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RESUMEN

Esta investigacion ha tenido como objetivo, integrar BIM (Modelamiento de
Informacion de la Construccién), Lean (Disefio y Construccion Sin Pérdidas) y
Green (Disefio y Construccion Sostenible) como un “Sistema Integrado”, e
implementarlo en la fase de disefio de proyectos de construccion, con el fin de
aumentar la calidad de la informacién, minimizando errores y deficiencias del
modelo tradicional de disefio causados por la falta de innovacién, creatividad, y a
los principales patrones de disefio que no han cambiado por afos. La integracion
de estos tres aspectos de la gestion de proyectos estuvo basado en el analisis de
relaciones de interaccion (sinergias) entre los principios de la Filosofia Lean,
fundamentos de la Metodologia BIM vy criterios de sostenibilidad Green,
obteniéndose diez relaciones de interaccion (sinergias), soportadas en diez
fundamentos que conforman las bases del “Sistema Integrado BLG” planteado.
Del andlisis de resultados de la investigacion, se concluye que los procesos de la
generacion de la informacién del modelo tradicional deben cambiar
(reconfiguracion contractual) para la “simulacion procesos antes de construir’, a
través de “modelos BLG” virtuales, inteligentes, interoperables y multidisciplinarios
que permita evaluar multiples alternativas de disefio y planes de construccion
mediante la visualizacion de conjunto del flujo de procesos de actividades de la

fase de construccién que eran imposibles en el modelo tradicional.

Palabras clave: Informacion, Modelo Tradicional, Relaciones de Interaccién

(sinergias), BIM, Lean, Green, Sistema Integrado BLG y Modelos BLG.
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ABSTRACT

This research has been as objective, to integrate BIM (Building Information
Modeling), Lean (Lean Design and Construction), and Green (Sustainable Design
and Construction) as an “Integrated System”, and implement it in the design phase
of construction projects, in order to increase the information quality, minimizing the
design errors and deficiencies of the traditional model caused by the lack of
innovation, creativity, and the main patterns which have not changed since many
years ago. The integration of these three aspects of the project management was
based on the interaction relations analysis (synergies) among the Lean Philosophy
principles, BIM fundaments, and Green sustainable criteria, obtaining ten
interaction relations (synergies), supported by ten fundaments that constitute the
bases to the “BLG Integrated System” proposed. From the research results
analysis, it concludes that the generation information processes of the traditional
model have to change (contractual reconfiguration) to “the processes simulation
before building”, through virtual, intelligent, interoperable, multidisciplinary “‘BLG
models”, that allows to evaluate a variety of design alternatives and construction
plans through the whole visualization to the processes flow of the construction

activities that were impossible in the traditional model.

Key words: Information, Traditional Model, Interaction Relations (synergies), BIM,
Lean, Green, BLG Integrated System, and BLG Models.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Los procesos de disefio generan informacion que son la base de los proyectos de
construccién y en conjunto crean las instalaciones fisicas fijas como viviendas,
escuelas, colegios, plantas industriales, etc.; y los sistemas fijos como agua,
desague, transporte, electricidad, gas, etc.; ademas establecen los factores claves
de un proyecto tales como, costo, alcance, tiempo, y calidad. La gestién integral
de cada uno de estos factores determina el éxito o fracaso del proyecto (PMI
2013). En general se acepta que hay aproximadamente una tercera parte de los
desperdicios en los procesos y métodos de entrega; estudios demuestran que se
calcula una gran pérdida anual, debido a la falta de intercambio de informacién y
la continuidad en el proceso. Estadisticamente, la informacion se vuelve a crear
y/o reentrar siete 0 mas veces en el ciclo de vida de un proyecto (Eastman et al.
2008 y Building smart 2010). En una situacion ideal, los documentos contractuales
del proyecto de construccion deberian estar completos, precisos, sin conflictos ni
ambigledades, pero desafortunadamente esto es raramente encontrado y muy a
menudo la contratista empieza la construccién con documentos incompatibles,
erroneos e incompletos, requiriendo, por consiguiente, Solicitudes de Informacion
(Request for Information RFI/SI), que tienen que ser respondidas por los
proyectistas y/o disefadores en pleno proceso de construccion y muchas veces
como resultado se tienen ampliaciones de plazo y presupuesto contractual y como
consecuencia se tienen proyectos inconclusos y/o sobrestimados (Alcantara
2013). Los procesos tienen latencia exasperantemente en el sentido de que se
necesita a menudo dias o incluso meses par'alobtener informacion o decisiones
(Eastman et al. 2008, Building smart 2010 y Tjell 2010).

La productividad en la fase de construccion esta estrechamente relacionada con
la calidad de la informacién generada en la fase de disefio y con la gestion
integral de los procesos de la construccion misma (PMI 2013). Pero ningln
modelo de gestion sera capaz de lograr una mejora en este factor, si es que
primero no hay una mejora en el proceso de generacion de la informacion en la

fase de disefio. Los efectos negativos de una informacién deficiente son evidentes
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y muchos involucrados se sienten incapaces de hacer algo para mejorarlo. Los
efectos inmediatos son vistos mayormente en las fases subsecuentes como la
fase de construccion donde, las aplicaciones de_plazo, presupuestos adicionales,
proyectos inconclusos y abandonados, y las controversias son los problemas mas
comunes hoy en dia, asi como los altos costos de operacion y mantenimiento, y
por ende la insatisfaccién del cliente y usuarios finales (Koskela 1992 y 2000,
Eastman et al 2008, Tejll, 2010, lzadi 2013 y Alcantara 2013).

La fragmentacién en el Sistema tradicional de Entrega de Proyectos en la
construccion (Diseno/Licitacion/Construccidén), separa marcadamente las dos
fases mas importantes en el ciclo de vida de un proyecto, el disefo y la
construccion. Los problemas e impactos generados por la separacion de estas
dos fa_ses son resaltantes: falta de comunicacion, colaboracién, transparencia e
integfacién entre los especialistas (arquitectura, ingenieria y MEP), que generan
deficiencias, incompatibilidades, e interferencias en los documentos contractuales
(planos, especificaciones técnicas, memoria descriptiva, memoria de calculo, etc.)
(Koskela 1992 y 2000,.Eastman et al. 2008, Tjell 2010 lzadi 2013, Alcantara
2013).

Y . N
@ . CONSTRUCCION >
Z . ,

ESTABLECIMIENTO DEL COSTO

PRELIMINAR DETALLADO

'—\ DISERO § DISENO \ L

Figura N° 1: Sistema tradicional de entrega de proyectos en el sector construccion
(Fuente: Alcantara 2013)

La identificacion tardia de estos problemas fuera de la fase de disefio, obliga
empezar la fase de construccion con problemas debido a las deficiencias de los
documentos contractuales, ya que estos estan incompletos, incompatibles y con
interferencias entre los planos de las diferentes especialidades o planos con
documentos técnicos .y sin consideraciones ambientales de disefio, pues los
estudios solo se limitan a la mitigacién, mas no al producto en si. Por otro lado,
cuando los proyectistas tienen diferentes objetivos que el contratista, quien a su
vez mayormente es una entidad independiente, surgen las controversias que
hasta pueden llegar a instancias judiciales donde el contratista tiene todas las de
ganar (Tjell 2010, I1zadi 2013 y Alcantara 2013).
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Por otro lado, la industria de la construccion tiene una estrecha relacion con el
cambio climatico. Alrededor del 50% de los recursos materiales son usados por la
construccién, la cual también produce el 50% de todos los desechos generados.
Asimismo, el 40% del consumo total de energia es usado en el medio construido
(Vries 2006). La construccidon contribuye en gran medida a los grandes problemas
ambientales del mundo actual, como son el calentamiento global, el agotamiento
de los recursos naturales, la contaminacion del aire, entre otros mas. El disefio
sostenible no ha tenido la debida importancia, limitandose s6lo como un aspecto
conceptual. Ante esta realidad hay una enorme necesidad de reducir todo tipo de
desperdicios, maximizar y sostener todo tipo de recursos, entregando productos y
servicios de la manera mas eficiente y eficaz posible; asi pues, esto permitira a la
industria de la construccion ir a "verde"” o “Sostenible” (Vries 2006, McGraw_Hill
Construction 2010, EPA 2014, GGGC 2014 y USGBC 2014).

Estos problemas son debidos a que la industria de la construccion no ha tenido, ni
la capacidad, ni la posibilidad de simular las condiciones de trabajo antes de
construir como sucede en la industria manufacturera para automatizar procesos y
crear flujo y valor (Koskela 1992, Izadi 2013). En otras palabras, se ha mantenido
imposible para los proyectistas/consultores de los proyectos de construccién,
desde hace muchos afos "simular procesos antes de construir”, debido al tamafo
y complejidad de los proyectos de construccion. Por otro lado, este problema
puede también estar relacionado a la sola naturaleza de la construccion, como
susceptibilidad al medio ambiente y diferentes requerimientos por diferentes
partes involucradas en diferentes proyectos; es decir, la variabilidad de los
proyectos de construccion hacen esto extremadamente desafiante implementar
algun nuevo método generalmente aceptado con el fin de mejorar los procesos.
La mayoria de los proyectos de construccién son demasiado grandes, complejos,
y costosos para ser modelados a una escala menor. Ademas, la mayoria de los
proyectos de construccion son Unicos en términos de presupuesto, requisitos,
alcance, tamafo, etc. Esta singularidad hace que sea aun mas dificil "simular

procesos antes de construir” (Li et al. 2008 y lzadi 2013).

Por lo tanto, reingenieria debe ser la manera de pensar, una nueva cultura como

identidad personal que logre identificar sus propias deficiencias, causas e
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impactos a través de un analisis exhaustivo y autocritico, para plantear mejoras y
cambios como parte del circulo continuo de aprendizaje impulsando la innovacion
y creatividad. La consideracién de una reconfiguracién contractual que permita la
adopcion de nuevos enfoques de gestion y criterios sostenibles apoyados en los
ultimos adelantos tecnolégicos modernos, como las herramientas TIC
(Tecnologias de la Informécién y la Comunicacién), cuya adopcién esta
remodelando todas las esferas de la produccién, tanto en la construccion como en
otras industrias (Eastman et al. 2008, Tjell 2010, lzadi 2013, Alcantara 2013 y
Vicosoftware 2014).

Por una reconfiguracidén contractual, esta tesis sugiere integrar dos culturas muy
diferentes pre-construccion y construccién para facilitar la adopcion de los
principios de la filosofia Lean, los fundamentos BIM vy los criterios de disefio y
construccion sostenibles Green, desde la fase de concepcion de los proyectos de
construccion. Esto gracias a que Green establece los criterios de sostenibilidad en
el disefo del proyecto, los cuales hasta ahora han sido considerados sélo a nivel
conceptual planteados como mitigaciones en lugar de un criterios de disefio; es
decir, Green plantea la idea de qué hacer en un proyecto; Lean contribuye a crear
un ambiente donde se conozca como hacer las cosas en un proyecto, tomando
decisiones correctas en tiempos correctos, con el fin de realizar un mejor disefio
sin perdidas y agregando valor al producto y BIM establece una plataforma de
trabajo facilitando la capacidad de modelar y visualizar e integrar la informacion
través de modelos virtuales, inteligentes, interoperables y multidisciplinarios para
una correcta toma de decisiones (Tjell 2010, 1zadi 2013, Alcantara 2013 y GGGC
2014).

El Sistema Integrado BLG (BIM-Lean-Green) es un nuevo enfoque, que intenta
remodelar en la industria de la construccion, planteando principalmente mejoras
en los procesos de disefio, con nuevas herramientas y métodos que pueden crear
flup y valor e impulsar la transparencia, incrementar la colaboracion,
comunicacién, coordinacién entre los involucrados, y compromiso ambiental del
equipo de disefio, para evitar que estos sean defectuosos, costosos y con
implicancia negativa en etapas posteriores tales como la construccién y la
operacion y mantenimiento (Tjell 2010, Alcantara 2013, lzadi 2013 y Porwal
2014).
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1.2. Formulacion del problema

a. Pregunta general

¢, Como se puede integrar BIM, Lean y Green como un “Sistema Integrado”

para implementarlo en la fase de disefio de proyectos de construccion?

b. Preguntas especificas

- ¢Cbébmo BIM, Lean y Green, pueden complementarse entre ellos?

- ¢ Cbmo el Sistema Integrado BLG puede aumentar la calidad de la informacion,
minimizando errores y deficiencias de disefio?

- ¢ Cudles son los beneficios de la implementacion del Sistema Integrado BLG en

la fase de disefio y cual es su impacto en las fases subsecuentes?
1.3. Hipoétesis y variables
a. Hipotesis

La implementacion de BIM, Lean y Green como un Sistema Integrado en la fase
de disefio de proyectos de construccion, aumentara la calidad de la informacion

generada en los procesos de disefo, minimizando errores y deficiencias.

b. Variables

Variables dependientes

- Lainformacién generada en la fase de disefo de los proyectos de construccion.
Variables independientes

- BIM (Modelamiento de Informacién de la Construccion).
- Lean (Disefio y Construccion Sin Pérdidas).

- Green (Disefo y Construccion Sostenible).

Variables intervinientes

- Innovacién, creatividad y mejora éontinua, para facilitar la implementacion de
nuevos enfoques de gestion como el Sistema Integrado BLG.

- Compromisos tempranos de los involucrados de los proyectos de construccion

para la implementacion exitosa del Sistema Integrado BLG.
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- La Educacion de la Gestion de Proyectos de Construccion basada en
competencias de gestiébn que permita a los equipos de disefio y construccién

implementar el Sistema Integrado BLG.
1.4. Justificacién de la investigaciéon

Esta investigacion se justifica porque busca minimizar los conflictos suscitados en
la fase de disefo, empleando eficientemente los recursos que contribuyan al

desarrollo del pais, asi como también a los siguientes aspectos:

- Proyectos de construccion cada vez mas complejos y costosos, que requieren
un enfoque distinto de gestién de la construccién, usando tecnologias y
herramientas mas eficientes y eficaces desde etapas tempranas del proyecto.

- Deficiente configuracidén contractual que fragmenta la continuidad del flujo de
los procesos de disefio y construccion en el sistema tradicional de entrega de
proyectos (Disefo-Licitacién-Construccion); generando asi, una deficiente
colaboracién, comunicaciéon e integracién entre los especialistas encargados
del disefo y elaboracion de la documentacion contractual.

- Incompatibilidades e interferencias en los documentos contractuales de disefio,
las cuales se detectan y corrigen en plena construcciéon de obra; en la fase
menos indicada, donde todo cambio es sumamente costoso e implica tiempo y
dinero, y como consecuencia se tienen proyectos inconclusos y sobrestimados.

- Ausencia de una metodologia estructurada y planificada que permita mantener
un control eficiente del proceso de disefio, para compatibilizar e integrar los
documentos contractuales de disefio antes de llegar a |la fase de construccion.

- El creciente y desenfrenado impacto ambiental causado por las actividades,
materiales y procesos durante la fase de construccion y operacion que se

genera dia a dia.
1.5. Alcances y limitaciones

El ambito de aplicacion de esta investigacion se limita Unicamente a mejorar la
informacién generada en los procesos de la generacién de la informacién en la
fase de disefio de proyectos de construccion. Esto no significa que el sistema
BLG no pueda ser implementado en fases posteriores de un proyecto; sino que se

ha limitado s6lo a un enfoque especifico en los procesos de diseno los cuales son
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la base de los proyectos. El estudio se centra en particular, en el ambiente de
trabajo en equipo y los métodos a implementar en los procesos de generacion de
informacion del disefio (arquitectura, estructuras y MEP) con el fin de aliviar los
errores y deficiencias de esta fase; asi como crear un ambiente con mayor
comunicacion, colaboracion, integracion, y compromiso (disefio eficiente de un

proyecto).

Por los alcances de la investigacion, los resultados se limitan a casos donde la
implementacion de los aspectos BIM, Lean y Green como un sistema integrado,
son aplicados desde etapas o fases tempranas del ciclo de vida; es decir, desde
la concepcidn y disefio, mas alla su efecto no sera tan eficiente como se plantea
en esta investigacion; asi como también su efecto se vera reducido si se mantiene
el Sistema tradicional de Entrega de Proyectos (Diseno-Licitacion-Construccion),

que fragmenta y segmenta el flujo continuo de los procesos en un proyecto.
1.6. Objetivos

a. Objetivo General

- Integrar BIM, Lean y Green (BLG) como un sistema integrado e implementarlo

en la fase de disefio de proyectos de construccion.

b. Objetivos Especificos

- Aumentar la calidad de la informacion generada en la fase de disefio,
minimizando errores y deficiencias.

- Plantear una reconfiguracion contractual en el Sistema tradicional de Entrega
de Proyectos (Disefo-Licitacion-Construccion y Disefio-Construccion),
integrando dos culturas muy diferentes, pre-construccion y construccion.

- Realizar el disefio y construccion virtual en base a “‘modelos BLG”, para
“simular procesos antes de construir’, que permitan evaluar multiples
alternativas de disefio y planes de construccion mediante la simulacion y
visualizacion de conjunto del flujo de procesos de actividades.

- Minimizar el tiempo y costo del ciclo de vida de un proyecto de construccion.
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1.7. Estructuracion de la tesis

Esta tesis se ha organizado en cinco capitulos. ElI Capitulo Il describe los
aspectos BIM, Lean y Green tomadas de la literatura nacional e internacional y
discute el modelo tradicional de disefo (deficiencias, causas e impactos). El
Capitulo Il establece la mejor metodologia de investigacién para el desarrollo de
la hipotesis a través del tratamiento y analisis tedricos de BIM, Lean y Green, su
relacion para formar el “Sistema Integrado BLG” y su implementacion en la fase
de disefio, ademas se presenta un caso de estudio para soportar la idea de crear
un sistema integrado basado en BIM, Lean y Green. El Capitulo V. Presenta la
discusion de resultados y Finalmente en el Capitulo V emergen las conclusiones y

recomendaciones generales de todo lo visto en los cuatro capitulos anteriores.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes teodricos

Inicialmente, el trabajo se focalizd en la produccién sobre el terreno, adaptando y
desarrollando las herramientas y métodos para reducir pérdidas y mejorar la
planificaciéon y el control de produccion. Koskela (1992 y 2000) propuso una
filosofia influyente en la construccion, la filosofia Lean, basada en los principios de
Lean Production de Toyota Company. El lo nombré “Lean Construction” o
“Construccion Sin Perdidas” que trata de agregar valor y eliminar los desperdicios
en los procesos de las actividades en la construccién con el objetivo de mejorar la
productividad. Desde entonces ha "habido una gran preocupaciéon por
profesionales y organizaciones en enfrentar el paradigma de la mejora y
automatizacion de la construccion. En los ultimos afios se ha logrado poner en
practica la filosofia Lean en los diversos ambitos de los proyectos, promoviendo el
trabajo colaborativo, concurrente, fomentando la confianza y el trabajo en equipo
y la alineacion de objetivos de las organizaciones participantes (Tjell 2010 y lzadi
2013).

El aspecto BIM o “Building Information Modeling” traducido al espafol como
“‘Modelamiento de Informacién de la Construccion” desarrollado desde la época
de 1970, es una metodo|ogia de trabajo el cual intenta reformular los procesos de
disefio implementando una nueva forma de trabajo con el uso de Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacién TIC, pero este aspecto no fue asociado a con la

filosofia Lean Construccion en absoluto (Eastman et al.2008).

El aspecto Green ha sido tema de discusion e investigacién desde hace muchas
décadas atras, retomandose con mas fuerza en los inicios del nuevo siglo, la
preocupacion mundial por el gran impacto ambiental de los proyectos de
construccién toma forma y un nuevo enfoque es propuesto el cual es llamado
“Green Building” (Sustainable Design and Construction) traducido al espanol
como “Disefio y Construccién Sostenible” o simplemente “Green”, el cual intenta
concientizar a personas y organizaciones, para la adopcion de esta practica como
una cultura ambientalmente responsable, permitiendo a la industria de la
construccion ir a “verde” o “sostenible”. Pero el concepto  Green, aunque no

conocido con este nombre sino con el de sostenibilidad, se remonta a mucho
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tiempo antes en la historia, que surgié ante los cambios suscitados durante la
época de la industrializaciéon. Es asi que en 1970 se establece la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente (Environmental Protection Agency EPA) para la
investigaciéon, monitoreo, estandarizar y aplicar la practica de actividades para
asegurar la proteccion del medio ambiente, en los Estados Unidos, ademas de
otras organizaciones que se formaron en el siglo pasado alrededor del mundo.
Por el aio 1998 se lanza por primera vez la certificacion LEED (Liderazgo en
Disefio de Energia y Medio Ambiente o Lidership in Energy & Environmental
Design) por El Consejo de la Construccion Sostenible de los Estados Unidos
(USGBC). Desde entonces muchas organizaciones estan preocupadas en
considerar los aspectos sostenibles en los proyectos de construccion (Bradley y
Hyatt 2011, USGBC 2014 y EPA 2014).

Los aspectos BIM, Lean y Green, han sido independientemente aplicados desde
sus inicios en diferentes etapas, por diferentes actores, en diferentes
circunstancias y bajo diferentes enfoques, sin llegar a una integracion concreta
para ser aplicada desde etapas tempranas del ciclo de vida de un proyecto.
Aunque no hay muchos estudios relacionados a una posible sinergia entre estos
aspectos en el medio, en paises como los Estado Unidos y el Reino Unido, se ha
encontrado algunos cuantos casos, que muestran relaciones de interaccion entre
estos tres aspectos. Uno de estos estudios, por ejemplo es el del Profesor Sacks
et al. (2010), quien plante6 una matriz de impacto cruzado hallandose 56
interacciones entre los principios de la filosofia Lean y las funcionalidades BIM,

demostrandose asi que BIM y Lean podian complementarse entre ellos.

Aunque existen algunos obstaculos referentes a los intereses no alineados de los
involucrados, la aplicaciéon integral de estos tres aspectos en las fases de los
proyectos podria ser una realidad. Hoy en dia nuevos enfoques y conceptos
innovadores estan emergiendo para resolver el viejo paradigma de la
construccion, permitiendo a los equipos de trabajo de los proyectos,
comunicaciones cada vez mas rapidas, computadoras y smartphones méviles
mas pequenas y potentes, herramientas de modelamiento digitales complejas
para el disefio y construccién, las cuales son capaces de modelar arquitecturas
complejos en 3D, 4D, 5D, y mucho mas, la productividad de la construccion puede
incrementarse (Li et al. 2008, Sacks et al. 2010, Azhar 2011 y Porwal 2014).

pag. 10



En el Perl no se ha encontrado registros a la fecha estudios relacionados con
estos tres conceptos integrados como un sistema e implementados a alguna fase
del ciclo de vida de un proyecto en particular. Hay unos pocos estudios
registrados por algunos graduados de las universidades y empresas del medio, en
los cuatro Ultimos afos, quienes muestran los beneficios de usar BIM,
implementado en las fases de disefio y construccion, soportado por la filosofia
Lean como es el caso de la Empresa Grafa y Montero S.A., Cosapi S.A., JIC
S.A., entre otras. Los proyectos como “Edificio Qubo”, “Edificio Universidad
Pacifico”, “Teatro Nacional’, “Proyecto Nueva Fuerabamba”, que fueron los
primeros proyectos en el pais, en los Gltimos afios donde se implementé BIM,
Lean y un nivel bajo el aspecto Green. Los resultados fueron, una exitosa
implementacion encontrandose grandes beneficios mayormente en aspectos de

deteccion de interferencias y constructabilidad (Alcantara 2013).

En resumen existe poca difusién de los aspectos BIM, Lean y. Green;
apreciandose solamente esfuerzos aislados de empresas que descubren los
beneficios de cada aspecto de manera aislada. Ademas implementar un disefio
donde se considere integramente los tres componentes del Sistema Integrado
BLG, sera un gran reto para las nuevas construcciones en el pais; dado que, se
requieren compromisos tempranos de todos los involucrados y el soporte de

regulaciones de estado para una exitosa implementacion.
2.2. Bases teoricas
2.2.1. Proyectos de construccién

2.2.1.1. Definicion de proyecto

Hay una variada literatura que define a un proyecto desde diferentes enfoques
tales como, organizaciones, institucionales, personales, etc. Esta investigacion
toma la siguiente definicién: “Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a
cabo para crear un producto, servicio o resultado tnico dentro de un de tiempo,

costo y calidad limitados y especificos” (PMI 2013).
Cuyas caracteristicas son:
- Es Temporal (principio y final definidos).
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- Es unico (en naturaleza, cada proyecto es diferente de otro pero con
actividades y procesos repetitivos e idénticos).

- Tiene un fin u objetivo.

- Tiene impactos sociales, econdmicos y ambientales.

- Implica riesgo e incertidumbre.
2.2.1.2. Ciclo de vida de un proyecto de construccion

El ciclo de vida de un proyecto de define como: “el conjunto de fases del mismo,
generalmente secuenciales y/o superpuestas definidas con fines de gestion y
control” (PMI 2013 y SNIP 2014). El ciclo de vida de un proyecto de construccion,
independientemente de su tamafio y complejidad, configura la estructura general
de un proyecto con las siguientes fases: ihicio, organizacion y preparacion,

ejecucion del trabajo y cierre (PMI 2013).

Inicio Orgarzi;lzuaAciEtgn; préﬁé-mcién Ejecucién del trabaj: Cierre; O&M
CD: Conceptualizacién

DC: Disefio de criterios

/ DD: Disefio detallado

DA: Documentos de aplicacion
PL: Proceso de licitacion

‘ CO: Construccion
/ - |CE:Cierre y entrega

/ \ OM: Operacién y mantenimiento
7

Costo, nivel de personal

/ i
1 2 3 4 5 6 ~ 8
CD | DC oD DA |PL CE CE oM
Tiempo

Figura N° 2: Estructura y niveles tipicos de costo y dotacion de personal durante el ciclo de vida del proyecto.
(Fuente: Curva de Patrick MacLeamy AIA 2014 y PMi 2013)

Las caracteristicas de la estructura genérica del ciclo de vida de un proyecto de

construcciéon pueden resumirse como sigue:

- Los niveles de costo y dotaciéon de personal son bajos al inicio del proyecto,
alcanzan su punto maximo segun se desarrolla el trabajo y caen rapidamente
cuando el proyecto se acerca al cierre.

- La influencia de los involucrados, al igual que los riesgos y la incertidumbre
son mayores al inicio del proyecto. Estos factores disminuyen durante la vida

del proyecto (Figura N°3).

pag. 12



- La capacidad de influir en las caracteristicas finales del producto del proyecto,
sin afectar significativamente el costo, es mas alta al inicio del proyecto y va

disminuyendo a medida que el proyecto avanza hacia su conclusién.

Alto Influencia de los involucrados del proyecto,

riesgo e insertidumbre

Grado

Costo de los cambios

Bajo

Duracion del proyecto :b

Figura N° 3: Impacto de la variable en funcién del tiempo del proyecto
(Fuente: PMI 2013 y Curva de Patrick MacLeamy AIA 2014)

Ademas se debe tener en cuenta que de acuerdo a la Figura N°3 se ilustra la idea
de que el costo de los cambios y de corregir errores suele aumentar

sustancialmente segun el proyecto se acerca a su fin.
2.2.1.3. Fases de un proyecto de construccion

Un proyecto es dividido en subconjuntos I6gicos secuenciales y/o superpuestos
llamados fases o etapas, que son divisiones dentro del mismo proyecto, con el fin
de facilitar eficientemente su gestion, planeamiento y control (PMI 2013). Autores
y organizaciones proponen diferentes modelos de division de fases del ciclo de
vida. Esta investigacion considera cuatro fases del ciclo de vida de un proyecto de
construccién: concepcion, disefo detallado, construccidn o ejecucion y la fase de

operacion y mantenimiento.

Morris (1994), presentd una modelizacién sesgada del ciclo de vida de un
proyecto donde no se aprecia un cierre del ciclo, sino que considera el proyecto
hasta su entrega final al cliente y su correspondiente operacion y mantenimiento.
Asi pues las fases segun esta idealizacién son 5: factibilidad, planeamiento y

diseno, produccion, y cierre y puesta en marcha del proyecto.
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Operaciones completas

100%; Instalacion sosteniblemente completada
S
=
=
=N
£
8 -
@ Principales
= contratos
[+
e I
&
Dicision de
"inicio” del
proyecto
FASE'I FASE 1l FASE Il FASE IV
" FACTIBILIDAD PLANEAMIENTO Y PRODUCCION CIERRE Y PUESTA EN
-Formulacion del DISENO -Fabricacion MARCHA
proyecio -Disefio base -Entrega -Evaluacion final
-Estudios de viabilidad -Costo y Programacion -Obras civiles -Mantenimiento
-Disefio estratégicoy  -Terminos y condiciones de -Instalacion
aprobacién contratacion -Evaluacion

-Planeamiento detallado

Figura N° 4: Ciclo de Vida de un proyecto de construccion

(Fuente: Morris 1994)

En el Perd esta division depende de la fuente de los recursos que pueden ser

publicos y/o privados. En el sector publico en el afo 2000 se crea el Sistema

Nacional de Inversién ‘Pablica (SNIP) con Ley 27293 donde establece tres

grandes fases o etapas: Pre-inversion, Inversiéon y Post-Iinversion, estas a su vez

se subdividen en fases mas pequenas con el objetivo de tener un mayor control

(SNIP 2000). Por su parte para sector privado la division es mas especifica dado

su capacidad de control sobre cada fase (Neyra 2006 y.Alcantara 2013).

Tabla N° 1: Estructuracion en fases de un proyecto de construccion de los sectores publico y privado en

el Peru.
EN ESTA TESIS

SECTOR PUBLICO

SECTOR PRIVADO

GRANDES

FASES FASES FASES FASES
}’ Perfil Concepcion
| CONCEPCION PRE-INVERSION  Pre-Factibilidad o
; — Pre-disefio
._ Factibilidad
' DISENO . Disefio detallado Disefio Detallado
! INVERSION - — — —
 CONSTRUCCION Construccion o Ejecucion  Construccién o Ejecucion
| OPERACION Y Operacion y

'MANTENIMIENTO

POST-INVERSION o
Mantenimiento

Operacion y Mantenimiento

Fuente: SNIP 2000, Neyra 2006, SNIP 2011 y Alcantara 2013
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Mas adelante el SNIP (2011), emite y aprueba la Directiva General del SNIP con

Resolucion Directoral N°003-2011-EF/68.01, donde se reincide en la misma

division que se contempla en la Ley 27293 del aio 2000.

Preinversion Inversién Postinversion
Perfil Estudios Operacién y
Definitivos/ Mantenimiento
Expediente
Pre - Técnico
factibilidad
. . . Evaluacién
Factibilidad Ejecucion Ex post
A |

tm oam mm e am mm

.Retroalimentacién;»(- ——am -

La Declaratoria de Viabilidad es un requisito obligatorio para
pasar de la Fase de Preinversion a la Fase de Inversion

Figura N° 5: Fases en el ciclo de vida de un proyecto de inversién plblica en el Perd

(Fuente:SNIP 2000 y SNIP 2011)

Este modelo representado en la Figura N°5 es por lo tanto, la divisiéon del ciclo de

vida de un proyecto de construccidn actual en el sector publico en el Peru.

Finalmente, se puede acotar que a medida que las fases se desarrollan en el ciclo

de vida del proyecto, se pueden encontrar que los componentes mas influyentes

son el costo y el tiempo, por lo que su control es vital para lograr los objetivos del

proyecto como se indica en la Figura N°06 (PMI| 2013).

d

Costo, nivel de personal

S

N

Inicio  Organizacién y preparacién Ejecucién del trabajo Cierre! O&M

CD: Conceptualizacion

DC: Disefio de criterios

OD: Diseiio detallado

DA: Documentos de aplicacion
PL: Proceso de licitacién

CO: Construccion

\CE:Cierre y enfrega

OM: Operacién y mantenimiento

1 2 3 4 5 6 e
cD | DbC DD DA {PL CE CE oM
Tiempo
PERFILPRE: A IINODLTALADCY CONSTRUCCION]
SECTOR  FACT/FACT. :
PusLIcO PRE- INVERSION
INVERSION
SECTOR - :
CONCEPCH SENO DETALLADOR [CONSTRUCCION]

Figura N° 6: Fases del proyecto en relacién con el impacto de costo.
(Fuente: SNIP 2011, PMI 2013 y Curva de Patrick MacLeamy AIA 2014)
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2.2.1.4. Procesos de un proyecto de construccion’

Un proceso es un conjunto de acciones y actividades interrelacionadas realizadas
para obtener un producto, resultado o servicio predefinido. Cada proceso se
caracteriza por sus entradas, por las herramientas y técnicas que puedan

aplicarse y por las salidas que se obtienen (PMI 2013).

La gestién eficiente de los procesos de un proyecto asegura que este avance de
manera eficaz durante todo el ciclo de vida. Por ejemplo el PMI (2013), define y
agrupa cinco grupos de procesos: iniciacion, planificacién y disefio, ejecucion,
seguimiento y control, y procesos de cierre. Estos procesos incluyen las
herramientas y técnicas involucradas en la aplicacién de las habilidades y

capacidades para lograr los objetivos del proyecto.

" PROCESOS DE PROCESOS DE l
INIACION — |PLANIFICACION Y DISENO

Mol B =

|
| ENTRADAS PROCESOSDE L oo oo o6 | | SALIDAS
(Imputs) MONITOREO ¥ | " eEcucion (Outputs
«—
. CONTROL

e L \ -

Las flechas representan la PROCESOS DE
direccién del flujo de CIERRE
informacion.

Figura N° 7: Relacion entre Grupos de Procesos en una fase de un proyecto de construccion.
(Fuente: PMI 2013)

Cabe sefialar que una fase de un proyecto no es un grupo de procesos de un
proyecto de construccion, sino que estos son un medio para lograr la entrada,
desarrollo y finalizacién de una fase o etapa, estos procesos son dependientes e
interactuan entre ellos dentro de la misma fase y tienen efecto en las demas fases
del ciclo de vida del proyecto de construccion, de alli su importancia de asegurar
la continuidad de los procesos (Koskela 1992 y 2000, Tjell 2010 y PMI 2013).

2.2.1.5. Involucrados o stakeholders

Los “involucrados” o “stakeholders” son aquellos grupos o individuos que pueden
afectar o verse afectados positiva 0 negativamente por un proyecto. Existe una
gran cantidad de involucrados a lo largo el ciclo de vida de un proyecto, quienes

se ven directa o indirectamente afectados (beneficios o perdidas) como resultado
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’

del éxito o fracaso del proyecto durénte las distintas fases. Cada agente
involucrado en el proyecto tienen un rbl y actividades definidas de las cuales
dependen los roles y actividades de otros agentes involucrados, de alli la
importancia de la comunicacion, colaboracion y transparencia entre estos (Tjell
2010 y lzadi 2013).

Los involucrados del proyecto segun la Tabla N°2 pueden ser clasificados segun
intereses y funciones durante las fases de un proyecto. Los involucrados internos
son aquellos que tienen un contrato legal con el cliente, y los externos son
aquellos que tiene un interés directo en el proyecto. Ademas los clientes internos
pueden ser divididos segun la oferta o demanda, y los externos en grupos
privados y publicos.

Tabla N° 2: Principales involucrados durante el ciclo de vida de un proyecto de construccion
INTERNOS EXTERNOS

u Clientes
N /Propietarios Proveedores Privados Publicos
/Usuarios

y -Financistas -Consultores o -Usuarios finales -Agentes reguladoras (UF,
TR - Usuarios Proyectistas {poblacion OPIl, OP,DGPM, GL, GR,
2 o] finales (Arquitectos, Ingenieros, beneficiaria) GN, Sectores Productivos)
Q '5 (poblacion etc.) - -Ambientalistas  -Gobiernos Locales(GL)
: ‘;_-’ beneficiaria -Especialistas de -Conservadores -Gobiernos Regionaies (GR)
a 8 estudios - -Arquedlogos -Gobierno Nacional (GN)
9 o complementarios -Sociblogos
8 -Proveedores de

insumMos y servicios
Fuente: (Neyra 2006 y SNIP 2011)

2.2.2. Gestion de proyectos de construccion

La gestion de proyectos de construccion como disciplina tiene una variada
literatura que define a la Gestion de Proyectos de Construccién (GPC) desde
diferentes perspectivas como el campo de aplicacién, propdsito dentro las
instituciones u organizaciones, etc. Una definicion tipica es la del Instituto de la

Gerencia de Proyectos (Project Management Institute, PMI) lo define como:

“La gestion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas, técnicas y procesos de gestion a las actividades del proyecto para

cumplir con los requisitos del mismo de manera exitosa” (PMI 2013).
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Los componentes de la Gestidn de Proyectos son:

- Conocimientos: para logar la comprensién total y especifica de los aspectos de
un proyecto, esto es adquirido a través de la experiencia e investigacion
constante y especializada.

- Habilidades: para reducir el nivel de riesgo e incertidumbre dentro de un
proyecto y por lo tanto mejorar su probabilidad de éxito, esto es adquirido a
través de la experiencia.

- Herramientas: para mejorar la oportunidad de tener éxito. Estas pueden ser
softwares de modelacién, softwares de planeamiento, planillas, registros,
checklists, etc.

- Técnicas y Procesos: para monitorear y controlar el tiempo costo, calidad y
alcance en un proyecto. Ejemplos incluyen gestion del tiempo, gestion de

costos, gestidn de calidad, gestion de riesgo e incertidumbre, etc.

La gestion de un proyecto por lo general implica:

- Identificar requisitos, necesidades, inquietudes y expectativas de los
involucrados durante la concepcion, disefio y construccion del proyecto.

- Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto que se relacionan, entre
otros aspectos, con: el alcance, la calidad, el cronograma, el presupuesto, los

recursos y el riesgo.

La relacion entre estos factores es tal que si alguno de ellos cambia, es probable
que al menos otro se vea afectado. Por ejemplo, un adelanto en el cronograma a
menudo implica aumentar el presupuesto, a fin de afiadir recursos adicionales
para completar la misma cantidad de trabajo en menos tiempo. Si no es posible
aumentar el presupuesto, se puede reducir el alcance o la calidad, para entregar
un proyecto en menos tiempo por el mismo presupuesto. Los involucrados en el
proyecto pueden tener opiniones diferentes sobre cuales son los factores mas

importantes, lo que crea un desafio aun mayor (PMI 2013).

2.2.2.1. Historia de la gestion de proyectos de construccion

La Gestion de Proyectos puede situarse a comienzos del siglo XX,
considerandose la aparicion de los primeros métodos, con la aparicion del

Diagrama de Gantt, en 1917. Por ejemplo, el método PERT (“Evaluaciéon del
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Programa y Técnica de Revision” o “Program Evaluation and Review Technique”)
y CPM (“Método de la Ruta Critica” o “Critical Path Method”) llegan a mediados de
la década de 1950. Fue en esta década de 1950, cuando las organizaciones
comenzaron a aplicar sistematicamente las herramientas y técnicas de gestion de

proyectos.

Tabla N° 3: Revision historica del desarrollo de las metodologias de la gestion de proyectos
ANO HECHOS IMPORTANTES

1917 Henry Gantt desarrollo el diagrama Gantt.
Se forma la American Association of Cost Engineers (AACE) los primeros profesionales

1956 - Y 3
de la gestion de proyectos (planificacion, programacion y costos).

1957 Se desarrolld el Método de la Ruta Critica (Critical Path Method, CPM) por la Dupont
Corporation.

1958 La Oficina de Proyectos Especiales de la Armada norteamericana, inventé la técnica
PERT (Program Evaluation Review Technique).

1962 E! Departamento de Defensa de los US creé el concepto de Estructura de

Descomposicion de Trabajo, EDT (Work Breakdown Structure, WBS).

Cinco voluntarios fundan el PMI (Project Management Institute) en los US., como una
1969 organizacion profesional sin fines de lucro dedicada a promover la practica, la ciencia y la
profesién de gestion de proyectos.

La empresa Simpact Systems Limited crea el método PROMPTII. En 1979 la Agencia

:ggg' Nacional de Computacion y Telecomunicaciones (CCTA) y UK adopta este método para
todos los sistemas de informacion de los proyectos.
1984 El Dr. Eliyahu-M. Goldratt, introduce la Teoria de las Restricciones en su novela “The

Goal” (La meta).
1986 Se crea la metodologia para la Gestion de Proyectos SCRUM1.

1087 El PMI publica la Guia PMBOK como un libro blanco para documentar y estandarizar la

informacién y practicas aceptadas para la gestién de proyectos.

La Subsecretaria de Defensa para Adquisiciones de US incorpora la Gestién del Valor

Ganado (Earned Value Management, EVM).

Se desarrolla el Método de Desarrolio PRINCE (PRojects IN Controlled Environments) a

1989 partir de PROMPTII y es publicado por La Agencia Central de Informacion y
Telecomunicaciones del Gobierno Britanico.

1992 Koskela: Lean construction, basado en la Filosofia Lean Production.

1989

1993 El primer Grupo Internacional de Lean Construction hizo su primera conferencia anual.

1997 Se funda el Lean Construction Institute (LCI), en los US.

Se establece la Direcciéon de Proyectos con Cadena Critica (Critical Chain Project
1997 Management CCPM) desarrollado por el Dr. Eliyahu M. Goldrantt en contraste con ta
Teoria de las Restricciones.

1998 El American National Standards Institute (ANSI) reconoce el PMBOK como un estandar.

Koskela y Ballard publicaron sus respectivas tesis llamada “An Exploration Towards a
2000 Production Theory and its Application to Construction” y “The Last Planner System of
Production Control”
El AACE Internacional lanza “El Marco Gestion de Costo Total (Total Cost Management
Framework). Aplicacién de habilidades y conocimientos de la ingenieria de costos.

2008 Se publica la cuarta edicién del PMBOK

El Office of Government Commerce (OGC) del Reino Unido realiza una revisién profunda
de la metodologia PRINCEZ2, conocida como PRINCE?2.

2012 Se establece la certificacion PRINCE2 profesional.

2006

2009

2013 Se publica la quinta y actual edicién de la Guia del PMBOK por el PMI.
Fuente: Projectsmart 2014
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El mundo esta cambiando a medida que la tecnologia avanza, por lo tanto la
gestion de la construccion debe avanzar al mismo ritmo que esta (Koskela 2000 y
Ballard 2000).

2.2.2.2. Métodos de gestion de proyectos de construccion

La variedad de metodologias para la GPC son bastantes y es materia de
investigacion, por lo que esta tesis se limita a explicar brevemente cuatro
principales enfoques diferentes; sin embargo, no se debe considerar que una u
otra es la mejor, sino mas bien tratar de entender el enfoque de cada una,
estudiar sus técnicas y herramientas y decidir cual se adapta mejor a los

proyectos.
a) Enfoque Lean Construcciéon (LC)

Koskela (1992), en su tesis doctoral publicada por el CIFE en el Reporte Técnico
N°72 titulado “Application of the New Production Philosophy to Construction”,
argumentd que Gestion de la Construccion es una filosofia basada en la
transformacion (conversion), donde la atencion se centra en la transformacion de
las entradas a las salidas con lo general hay un manejo del proceso de
transformacion en si. Ademas, afirmé que la incongruencia entre los modelos
conceptuales de la gestion de la construccion y la realidad observada en los
proyectos resalta la falta de solidez en las construcciones existentes de la Gestion
de la Construccién y sefnalé la necesidad de una teoria global de la gestion de la

produccién en la construccién.

Koskela (1992), concibié un paradigma de gestion de la produccién méas general
para los sistemas de produccion basados en los proyectos y presento la teoria de
la produccion de la TFV (Transformacién, Flujo y Valor) en la que la produccion se
conceptualiza en tres formas complementarias, a saber, como una transformacion
(T) de las materias primas en las estructuras permanentes, como un flujo (F) de la
materia prima y la informacion a través de diversos procesos de produccion, y
como valor (V) la generacién y creacion para los propietarios a través de la

eliminacion de la pérdida de valor (objetivo realizado versus lo mejor posible).
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Por lo tanto, en contraste con Koskela y el Instituto de la Construccién Sin
Pérdidas LCl (Lean Construction Intitute), se considera que luego de una entrada,
el proceso no es tan directo como una simple transformacion que entrega un
resultado, sino que existen muchas otras actividades inherentes denominadas

flujos, que generan desperdicios como: transporte, esperas y trabajos rehechos,

Trabajo
Rehecho I I

TP

que no agregan valor al cliente.

Figura N° 8: El Enfoque Lean Construction.
(Fuente: Adaptado de Koskela 1992)

La filosofia de gestion propuesta, se basa en maximizar el valor para el cliente,
minimizando lo mas que se pueda las pérdidas de recursos; para ello, recomienda
diferentes técnicas y herramientas que se enfocan en la informacion extraida del
Sistema Ultimo Planificador LPS (Last Planner System) (ver seccién 2.2.6.8), de
manera tal que aquello que realmente se llega a hacer es un resultado optimizado
de lo que se debe hacer contra lo que se puede hacer (Ballard 2000 y Koskela
2000).

b) Enfoque del Instituto de Gerencia de Proyectos (Project Management
Institute PMI)

El Instituto de Gerehcia de Proyectos, PMI (Project Management Institute), afirma
que un proyecto se puede descomponer en pequefas partes, cada una de las
cuales tiene unas entradas, un proceso y unas salidas. Entonces, segun este
enfoque, descompone un proyecto en una red de procesos, cuyas entradas,
salidas, técnicas y herramientas estan plenamente identificadas y conectadas, de
tal manera que se hace una gerencia sobre una cadena planificada y controlada
de procesos (PMI 2013).

Proceso

Técnicas y Herramientas

Figura N° 9: Enfoque del PMI (E: Entradas, S: Salidas)
(Fuente: Adaptado de PMI 2013)
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Estos procesos se ubican dentro de una matriz de cinco grupos de procesos:
Inicio, Planificaciéon, Ejecucion, Control y Cierre, que para ser gestionados
requieren de diversos conocimientos que se agrupan en diez areas del

conocimiento como se muestra en la Tabla N°4:

Tabla N° 4: Matriz de procesos y areas de conocimientos para la gestidn de proyectos
GRUPO DE PROCESOS
Inicio Planificaciéon Ejecucion Control Cierre

AREAS DE CONOCIMIENTO

Integraciéon

Alcance
Tiempo

Costos Herramientas, técnicas y mecanismos

Calidad aplicados a las entradas para crearlas | —
Recursos Humanos salidas. A

Comunicaciones
Riesgos
9. Procura (Adquisiciones)

10. Involucrados o Stakeholders
Fuente: PMI| 2013

© N D O | N (=

c) Enfoque del Instituto Goldratt

El Instituto Goldratt, AGI (Avraham Goldratt Institute), propone su Teoria de
Restricciones, considerando que la gestion de una compania es un flujo de
actividades que corren como por diferentes tuberias ubicadas ya sea en los
proveedores, dentro de la compania o en el mercado. Cada una de estas
actividades tiene un “caudal’ diferente; entonces, si en algun lugar este caudal se
estrecha, todo el flujo de la gestion queda restringido a esta actividad denominada
“Cuello de Botella” (AGI 2009).

. PROVEEDORES EMPRESA ? MERcADO

Restriccion 1 Restriccion 2  Restriccién 3

Cuello de botella

desperdiciadas

Figura N° 10: Enfoque del Institito Goldratt.
(Fuente: Adaptado AGI, 2009)

Este instituto propone que para realizar una gestion exitosa en una empresa,

primero se debe considerar cinco pasos: (i) Identificar la restriccion, (ii) Mejorar la
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restriccion, (iii) Subordinar el sistema a esta restriccion (iv) Elevar la restriccion y

(v) Volver al paso (i).
d) Enfoque PRINCE2

PRINCE2 es un enfoque estructurado para la gestion de proyectos. Se combina la
metodologia original PROMPT (que se convirtié en la metodologia PRINCE) con
la metodologia MITP (“Gestién de la Implementacion del Total del Proyecto” o
“Managing the Implementation of the Total Project”). PRINCE2 (un acronimo de
“PRojects IN Controlled Environments” o “Proyectos en ambientes Controlados”)
es un método basado en procesos para la gestion eficaz de los proyectos.
Utilizado ampliamente por el Gobierno del Reino Unido. Las principales

caracteristicas de PRINCE2 son:

- Se centran en la justificacién de negocio.

- Estructura de la organizacion esta definida para el equipo de gestién de
proyectos.

- Enfoque de planificacion basado en el producto.

- Enfasis en la divisién del proyecto en fases manejables y controlables.

- Laflexibilidad que se puede aplicar a un nivel apropiado para el proyecto.

Gestion Corporativa y Programada

—

(Control)

Direccion del proyecto (DP) ]

Obé«;i:vo y v ¥ £
Proyeto — Gestion de
Inicio del Entradas y
Proyecto (IF) Salidas de la
Fase (CS)
——a 1
Arranque del Control de una ‘ Cierre del
| Proyecto (SU) Fase (CS) Proyecio (CP)
— I
Gestionar la
Entrega del
Producto (MP)
L Planificacion (PL)

Figura N° 11: Modelo de Proceso PRINCE?2.
(Fuente: Price2.com 2014)

El PRINCE2 se centra en la definicion y la entrega de productos, en particular, en

los requerimientos de calidad. Como tal, se define un proyecto exitoso como
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salida orientada a través de la creacién de un conjunto establecido de productos
que definen el alcance del proyecto y proporciona la base para la planificacion y el
control, es decir, scomo coordinar personas y actividades, como disefar y
supervisar la entrega del producto, y qué hacer si los productos y, por tanto, el
alcance del proyecto tiene que ser ajustado si no se desarrolla segun lo previsto?
En el procedimiento, se especifica cada proceso con sus entradas y salidas
principales y con los objetivos y actividades especificas que deben llevarse a cabo
para entregar los resultados de un proyecto tal como se define por su caso de
negocio. Esto permite la evaluacién y ajuste continuo cuando se requiere

desviacion del caso de negocio (Price2.com 2014).

2.2.3. Gestion de la informacion en la construccion

La Gestidn de la Informacion, es la recopilacion y gestion de la informacion de una
0 mas fuentes y la distribucion de esa informacion a una o mas destinatarios. Esto
implica algunas veces a aquellos quienes tienen un interés o un derecho a esa
informacion. Gestion significa la organizacion y el control sobre la planificacion,
estructura y organizacion, control, procesamiento, evaluacion y presentacion de
informes de las actividades de informacién con el fin de cumplir con los objetivos
del cliente y permitir funciones corporativas en la entrega de la informacion. Con
las Ultimas herramientas disponibles las tareas se tornan cada vez mas
complejas, hardware y software, convirtiendo asi a la gestion de la informacién en
un recurso poderoso, costoso asi como riesgoso para muchas organizaciones. El
desafio de la gestion de la informacion esta basicamente enfocado ahora a (i) la
reduccién de las necesidades de procesamiento de informacion y (ii) al aumento

de la capacidad de procesamiento de informacidn de la organizacion

La gestion de la informaciéon ademas de los elementos tradicionales, involucra
ahora las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), en la
organizacion, almacenamiento, y recuperacion de informacion. En este contexto,
los profesionales deberan, ademas de poseer la competencias de archivistas,
tener competencias en areas relacionadas con las TIC tales como, redes de

computadores, administracion de sistemas operativos y servidores, etc.
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2.2.3.1. Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion TIC

Las TIC son el conjunto de tecnologias, desarrolladas a partir de los avances
cientificos producidos en los ambitos de la informatica y las telecomunicaciones,
que permiten el acceso, produccién, tratamiento y comunicaciéon de informacion
presentada en diferentes codigos (texto, imagen, sonido, etc.) El elemento mas
representativo de las nuevas tecnologias es sin duda el ordenador y mas
especificamente, el internet. En lineas generales podriamos decir que las nuevas
tecnologias de la informacioén y la comunicacion son las que giran en torno a tres
medios basicos: la informatica, la microelectronica y las telecomunicaciones; pero
giran, no so6lo de forma aislada, sino lo que es mas significativo de manera
interactiva e intercohexionadas, lo que permite conseguir nuevas realidades

comunicativas (Cabero 1998).

En la construccion se puede distinguir un sin nimero de herramientas TIC,
usadas diariamente por los responsables del disefo, construcciéon, operacion y
mantenimiento, las cuales han resultado en una mejora significativa en los

procesos tradicionales de disefio, construccion y operacidn de los proyectos

(Tabla N°5).
Tabla N° 5: Herramientas TIC, mas resaltantes en la industria de la construccion
| Finalidad Telematicas
Softwares de modelamiento BIM “XD” (2D, 3D, 4D,
Disefio, construccion y operacion & 5D, 6D, etc.)
mantenimiento Para el planeamiento y programacion

Softwares de disefio sostenible

Computacion Movil, acceso, obtencion y

almacenamiento de Ia informacion y Computadoras, Tablets, Smartphones, dispositivos de

almacenamiento, etc.

recursos
Comunicacién asincrona Correo electronico (e-mail, gmail, yahoo, etc.)
Acceso, obtencion y utilizacion de La internet a través de paginas web (World Wide Web
informacion y/o recursos —www)

Comunicacion sincrona Audioconferencia y Videoconferencia

Fuente: (Adaptado de Alcantara 2013).

Hoy en dia la aplicacion de las herramientas TIC es crucial e influyen en gran
manera en logar el éxito de los proyectos de construccion, ya que reducen el

tiempo de trabajo y los errores humanos.
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2.2.4. Diseio y Construccion Virtual VDC

El termino Disefio y Construccion Virtual (Virtual Design and Construction VDC)
fue introducido por El Centro para la Ingenieria de la Construccién Integrada
(Center for Integrated Facility Engineering CIFE) de la Universidad Stanford en el
ano 2001. Segun Kunz y Fischer (2012) definen a VDC como: “El uso de modelos
virtuales integrados, funcionales y multidisciplinarios de producto, organizacion y
procesos de disefio y construccion para apoyar explicita y publicamente objetivos

de negocios”.

Los modelos de VDC son virtuales porque muestran descripciones del proyecto
en el computador. El modelo de proyecto VDC enfatiza los aspectos del proyecto
que pueden ser disefiados y gestionados, los cuales incluyen: el producto
(infraestructura), la organizacién que va a definir, disefar, construir, y operar este
producto y los procesos que los eqUipos de las organizaciones van a seguir. Estos
modelos son logicamente integrados en el sentido de que todos pueden acceder a
una informacién compartida de datos y si un usuario resalta o cambia un aspecto
de uno de estos modelos, los demas modelos cambian también. Los modelos son
multidisciplinarios en el sentido que representan la Arquitectura, Ingenieria,
Construccion (AEC) vy Cliente/Propietario del proyecto. Los modelos son
funcionales en el sentido que predicen algunos aspectos del funcionamiento del
proyecto y pueden mostrar rendimientos predictivos y cuantificados para lograr los
objetivos ‘del proyecto. Las aplicaciones de VDC abarcan todo el ciclo de vida de
los proyectos, desde etapas muy tempranas de estudios a nivel de disefo
conceptual, pasando por disefio detallado, construccion y, finalmente, operacion y

mantenimiento de la infraestructura.

Los modelos VDC representan la integracion funcional, opciones disefiadas, y
comportamientos predictivos y cuantificados del producto, procesos y
organizaciéon. Con su enfoque en el disefo del producto. Building Information
Modeling BIM es un subconjunto o componente de VDC para representar la
geometria e informacion del proyecto en un modelo 3D virtual e inteligente (Kunz
y Fischer 2012). -
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2.2.4.1. Modelos VDC de producto, organizacion y procesos

El objetivo de crear los modelos son para tener un mayor control sobre el alcance
total del proyecto en tres aspectos: Disefio del producto para ser construido, el
disefio de la organizacién que hara el disefo y la construccion, y los procesos de
disefo y construccién que la organizacién seguira. Esto es llamado modelo de

. proyecto Producto-Organizacion-Proceso o Modelo POP (Kunz y Fischer 2012).

Un alto nivel de los modelos POP representa la funcién, disefio de la forma o
alcance y el comportamiento de producto del proyecto, organizacion y proceso.
Tabla N°6: Los modelos POP de VDC répresenta la intencién funcional (columna
2), la forma disefiada o alcance, que es especificado por el equipo de proyecto,
disefar y construir en respuesta a la intencion funcional (columna 3), y los
comportamientos predecidos y cuantificados de los elementos criticos del
proyecto (Columna 4). Los elementos del proyecto incluyen el producto (fila 2), la
organizacion que disefia y construye y opera el producto (fila 3) y los procesos

que la organizacién sigue para realizar las actividades del proyecto (fila 4). .

Tabla N° 6: Modelo POP, estado de la forma, funcién y comportamiento del producto, organizaciéon y
procesos

FormalAlcance: Comportamiento:

Funcion: Objetivos Eleccién del disefio Predicciones

Modelo

Espacios, elementos de
infraestructura y
Producto sistemas

Espacios, elementos y

sistemas disefiados Predecir costos (S/.)

Predicciones, analisis de

Objetivos medibles Valores valores

Actores (equipos del
disefo, construccion, y Seleccionar actores Costo predecido (HH, S/.)
Organizacion Q&M del proyecto)

Predicciones, analisis de

Objetivos medibles Valores valores

Actividades Actividades disefiadas Costo predecido (dias, S/.)
Procesos - , ' Predicciones, analisis de

Objetivos medibles Valores valores

Fuente: Kunz y Fischer 2012

2.2.4.2. Relacion entre VDC y BIM

La relacion entre VDC y BIM radica en que BIM es considerado como un
componente de VDC el cual representa la forma/alcance del producto, que es
crucial pero en menor proporcion en relacion al concepto VDC (Kunz y Fischer

2012). Esta afirmacién puede ser entendida dado que BIM como componente de
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VDC es el uso de modelos de producto (representados mediante planos y
modelos “XD"-BIM).

Asi pues, VDC en resumen es el uso integral de modelos de producto (modelos
“XD"-BIM), modelos de organizacion (representados mediante organigramas) y
modelos de procesos (representados mediante programaciones CPM, GANT, 4D-

BIM) como se indica en la Figura N°12.

e —m  — ~

vDC )
h . N
MODELODE || Modelos XD-BIM, Modelos CAD, etc.
L PRODUCTO :
MODELO bE o rGrganigramas del equipo c-i‘e“diseﬁo,
L ORGANIZACION L construccion y O&M.

/L

MODELO DE ] CPM. GANT, Modelos BiM-4D
L PROCESOS J

Figura N° 12: Relacion entre VDC y BIM
(Fuente: Kunz y Fischer 2012).

2.2.5. Modelamiento de la Informacion de la Construccion (Building

Information Modeling BIM)

BIM o “Building Information Model(ing)” traducido al espafnol como “Modelamiento
de la Informacion de la Construccién” representa un nuevo paradigma de diseno
en la industria de la construcciéon, una metodologia apoyada en herramientas
sofisticadas del computador. BIM es visto como un manejo de la industria de la
construccién hacia procesos basados en “modelos de producto” y gradualmente
mueve a la industria lejos de procesos basado en “modelos 2D". Estos procesos
basados en “modelos”, donde los proyectos van hacer construidos virtualmente
antes de ser construidos, es un subconjunto o componente del VDC (Disefio y
Construccién Virtual) (AGC 2006 y Vicosoftware 2014).

Esta investigacion explica por qué BIM no puede automaticamente ser
implementado en el “modelo convencional”, y como BIM seria implementado en
un proyecto convencional mas probablemente seria reducido a una herramienta

de modelo 3D, lo cual claramente no es BIM segun esta investigacion.
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2.2.5.1. Definicion BIM

Hay diferentes definiciones para BIM en la literatura académica, definiciones que
dependen de los puntos de vista de los usuarios, tipo de organizacién y su énfasis
particular de trabajo. Diferentes organizaciones, investigaciones e instituciones

definen BIM en varias maneras, asi por ejemplo se tienen las siguientes:

“Building Information Modeling BIM, es el desarrollo y uso de un modelo de
software de computadora para simular la construccion y operacion de una
instalacion. EI modelo resultante, un Bulding Information Model, es una amplia
informacién de datos, objetos orientados, representacion digital inteligente y
paramétrica de una instalacion, del cual vistas y apropiada informacién de datos
para varios usuarios quienes necesiten o pueden ser extraidos y analizados para
generar informacion que pueda ser usada para hacer decisiones y mejorar los

procesos de entrega de una instalacion” (AGC 2006).

"Building Information Modeling (BIM) representa el proceso de desarrollo y el uso
de un modelo generado por ordenador para simular la planificacion, disefio,

construccion y operacion de una instalacion” (Azhar 2011).

‘BIM es un método para describir una instalacién, su espacio, estructuras,
componentes y materiales con informacion esencial y propiedades. EI modelo es
un contenedor de informacion. BIM puede también ser descrito como un enfoque
colaborativo para asegurar que correctas personas tengan la correcta informacion

del proyecto a su debido tiempo” (Jeffrey 2012).

“‘BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcidnales de
una instalacion. La cual sirve como una fuente de conocimiento compartida para
‘informacioén acerca de una instalacion y conformar bases confiables para la toma
de decisiones durante el ciclo de vida del proyecto desde su concepcién. BIM
refiere también ampliamente para la creacion y uso de modelos digitales referido
a los procesos colaborativos entre los involucrados del proyecto con el fin de logra

agregar valor a los modelos” (McGraw_Hill Construction 2074).

La definicion que el autor utiliza en esta tesis para describir BIM se basa en las
definiciones anteriores: “BIM es una metodologia para la representacion de un

modelo digital inteligente de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
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instalaciéon y retune toda la informaciéon en una sola base de datos (modelo de
informacion), completamente integrada e interoperable, que es utilizada para la
toma confiable de decisiones por los involucrados (stakeholders) durante el ciclo

de vida del proyecto”.

EL objetivo de BIM es compartir informacién de las diferentes disciplinas del
proyecto, con la finalidad de facilitar el disefo, la construccion, operacién y los
procesos de gerencia de la construccion. Por informaciéon nos referimos a todos
los ihsumos que intervienen en el disefio de las instalaciones de una construccion,
analisis cuantitativo; metrados, los costos de los materiales, los tipos de
equipamientos, el consumo de energia, las formas y asi sucesivamente. Toda
esta informacién se almacena en una base de datos unica “modelo de
informacion” de la cual se generan los reportes gréficds (planos) como son las
plantas, cortes o elevaciones, los cuales siempre estaran totalmente
compatibilizados, también se pueden generar reportes para efectos de

contabilizar, cotizar, y para la gestion eficiente todo el proyecto.

Cliente/
propietario/
usuarios

Sectores

\ finales ‘
publicoy Consultorias
i y \ © proyectistas
v

privado

Fabricantes

/

Py

Proveedores)

Figura N° 13: Significado de BIM para la industria de la construccion.
(Fuente: Adaptado de McGraw_Hill Construction 2014)

o

Ingenieros
{Estructuras

Y MEP}

Constructores, '
Subconstmctores!

C

BIM, es practicamente una plataforma digital para la creacién de un modelo
virtual. Si BIM es aplicado a un modelo este deberia ser capaz de contener toda la
informacion requerida para colaborar, predecir, y hacer decisiones referentes al

disefio, construccion, operacion, y mantenimiento de las instalaciones de una
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construccion. BIM facilita procesos y analisis complejos que fueron previamente
demasiado laboriosos o costosos de realizar. BIM no puede ser incorporado
automatica e independientemente en el “modelo convencional’, y como BIM
puede ayudar a la industria de la construccion si sélo la filosofia y la percepcién
de como disefiar y construir cambian. Ningun proyecto tiene aun realizado

completamente el alcance total de BIM (McGraw_Hill Construction 2014).

‘BIM representa un paradigma de cambio que va a tener gran repercusion en
cuanto a beneficios, no solamente por la industria de la construccién sino para la
sociedad en general, como mejores proyectos son construidos lo .cuales
consumen menos energia y requiere menos trabajo y recursos” (Eastman et
al.2008). ‘

De acuerdo con Eastman et al (2008), el usé efectivo de BIM puede traer varias
consecuencias notables sobre el resultado del proyecto a través de la mejora del
disefio, la mejora de la factibilidad de construccion, y la terminacion del proyecto
mas rapido, ahorrando tiempo y dinero tanto para el propietario y para el equipo
del proyecto. BIM también se perfila como la solucién para reducir el desperdicio y

la ineficiencia en el disefio.

Hoy BIM es considerado mas que solamente una herramienta o una tecnologia,
esto representa una completa y nueva forma de enfrentar los procesos
constructivos (metodologia). Con estas caracteristicas la mayoria de los usuarios
de BIM apuntan a lograr ahorros en los costos y tratar de incluir en ultima
instancia, la modelizacion de costos integrados, la secuenciacion de la

construccion y administracion de la infraestructura (modelos “XD”).
2.2.5.2. Historia BIM

Eastman (1975), introdujo un nuevo concepto a la industria de la construccion
describiendo un sistema donde "Cualquier cambio de disposicion habria de ser
hecha una sola vez en los disefnos futuros para ser actualizados. Todos los
disenos derivados de la misma disposicion de elementos seran automaticamente
coherentes”. En ese entonces, llamo6 a este concepto "Sistema de descripcion del
disefio”y que ésto fue el fundamento de lo que hoy es conocido como BIM. Esta y

otras definiciones creadas por los desarrolladores de software para explicar el
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concepto estan todas centradas en los aspectos de la "informacién contenida" en
los objetos y cémo esto puede reducir el desperdicio en términos de

actualizaciones automaticas, etc.

BIM es considerado por muchos como una nueva “tecnologia” basada en
software, la cual ha dirigido a la mayoria de investigaciones relacionadas con BiM
desde que fue definido hacia el desarrolio del software. La Tabla N°7 muestra el
desarrollo de software de la época. El software ya era capaz de disefiar objetos
3D en 1973‘, por lo cual Eastman (1975), pone en palabras y predice como esta
nueva tecnologia sera capaz de hacer que la industria de la construccion mucho

mas eficiente y eficaz.

Tabla N° 7: Revision histérica en el desarrolio del software permitiendo a la tecnologia implementar BIM

ANO HECHOS IMPORTANTES
Dr. Patrick J. Hanratty es conocido como "El padre de CADD/CAM" por su contribucion
. pionera en el campo del disefio y manufactura asistido por computadora.

Donal Welbourn, vio la posibilidad en usar computadoras para asistir a los creadores de
' patrones resolver los problemas dificiles con formas de los modelos 3D.

1973 | La facil creacion y edicion de arbitrarias formas solidas 3D fue desarrollada.

1957

1968

1979 | Mike and Tom Lazer desarrollaron el primer software CAD para PC.

1982 " Autocad fue fundado en California. El objetivo fue para crear un programa CAD para
PC's por menos de 1000 USD.

-Un fisico de Hungria, Gabor Bajor, usando Pascal, él y un adolecente, Tamas Hajas

: trabajaron para escribir un programa 3D CAD quel fue el inicio de Graphsoft Company.

| Keith Bentley funda Bentley System, Inc. Microstation provee un avanzado disefio

' asistido por computadora para PC's.

1986 El primer uso documentado uso del concepto Building Information Modeling.

1987 ' Se lanzé ArchiCAD, primer programa BIM, que permite crear dibujos 2D y 3D.

1980- . Paso al intercambio universal de informacion, la IAl (International Alliance for
1995 'Interoperability), desarrolla el formato IFC.

1997 Bentley lanza su primer programa BIM.

1984

1985

2007 Autodesk lanza su primer programa BIM, REVIT.

2008-
2014
Fuente: Tjell 2010

' Los programa BIM, mejoran su visualizacion, bi-direccionalidad y analisis.

2.2.5.3. Fundamentos BIM

La metodologia BIM tiene sus fundamentos en su naturaleza intrinseca, como la
automatizacion y la visualizacidon a través de modelos inteligentes, interoperables
y multidisciplinarios basados en modelos. Estos fundamentos son dados en la

siguiente Tabla N°8.
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Tabla N° 8: Fundamentos de la Metodologia BIM
AREA FUNCIONAL Y FUNCION

Visualizacion de modelo.

. Generacion y evaluacion rapida de multiples alternativas de disefio.

Mantenimiento de la informacion y modelo de disefo integral.

Generacién automatizada de la informacién (planos y documentos)

' DISENO DETALLADO  Colaboracién entre las fases de disefio, construccion, O&M

Generacion y evaluacion rapida de multiples alternativas del plan de
, construccién
Online/comunicacion electrénica de modelos
Fuente: Sacks et al. 2014

| PRO-CONSTRUCCION
Y CONSTRUCCION

2.2.5.4. Aplicaciones BIM en la industria a de la construccion

Las aplicaciones de BIM son muchas, y muchos mas estan siendo descubiertos
conforme las organizaciones, empresas e investigadores aplican BIM en los
proyectos de construccion. Jeffrey (2012), especialista BIM de la compania
internacional de construccion Skanska reportd, 12 areas remarcables de

aplicacion de BIM a lo largo del ciclo de vida de un proyecto (Tabla N°9).

Tabla N° 9: Aplicaciones de BIM en la industria de la construccion.
FASE APLICACION DESCRIPCION

Disefio _ Modelos de disefio inteligente y multiples alternativas
Visualizacién caminatas, virtuales, videos, etc., a través
de modelos 3D-BIM, 4D-BIM, 5D-BIM, 6D-BIM, y 7D-BIM
Modelos que permiten un analisis cuantitativo y cualitativo
de manera integral.

Para el disefio sostenible empleando herramientas que
permitan un analisis y simulacion Green.

Informacién automatizada, con generacién de cuadros de
metrados, costos y especificaciones, estimacion de
costos con modelos 5D-BIM.

Andlisis automatizado de chequeo para evitar posibles
conflictos entre elementos de disefo.

Generacion de especificaciones y requerimientos acorde
con los modelos, actualizacién periédica.
Constructabilidad mediante modelos planificacion del flujo
de trabajo con modelos 4D-BIM y estimacion y

Visualizacion

Simutacién y analisis

Disefio Green

O&M - CONSTRUCCION - DISENO

Estimacion de materiales y -
costos

Deteccion de interferencias

Procura y logistica

Planificacion de la

produccion planificacion de costos con modelos 50-BIM.
Administracion de la Coordinacién entre construccion virtual y construccion
| cadena de suministro real, visualizacion del flujo de materiales y procesos.
[ Registro y reportes de Informacién confiable y concisa de la productividad :
' gerencia acorde con el plan.
Administracion de la Modelos virtuales a escala, interoperables que hacen facil

operaciéon y mantenimiento  la operacion y mantenimiento de las instalaciones.
Incremento de la competitividad y confianza con el cliente-
proyectista-constructor

Negocios

Fuente: Jeffrey 2012
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2.2.5.5. Beneficios BIM durante el ciclo de vida del proyecto

Los beneficios frecuentes citados con el uso de BIM son numeros y estan
incrementandose a medida que mas personas usan BIM en sus proyectos. Hay
muchos beneficios y diferentes ventajas mencionados para BIM por muchos
estudiosos. Por ejemplo, CIFE (2007) en uno de su informe reporté los siguientes

beneficios de acuerdo con 32 grandes proyectos donde se uso6 BIM (Tjell 2010):

- Reduccién de tiempo de entrega del proyecto hasta un 7%.

- Ahorro de hasta un 10% del valor del contrato por detecciones de
interferencias.

- El aumento de la estimacion de costos con una presion de 3%

- Reduccién de hasta un 80% en el tiempo utilizado para la preparacion de las
estimaciones de costos.

- Hasta el 40% despido de cambios no presupuestados.

Otros beneficios son mencionados por Azhar (2011):

- La representacion exacta de los elementos de construccion.

- Los procesos efectivos: dado que la informacién es facil de compartir y
reutilizar.

- El diseno eficiente: BIM da la oportunidad de arquitectos y gerentes para
analizar las propuestas de disefio y elegir el mejor disefio en términos de
costos, tiempo, alcance, y calidad.

- Un mejor control de los datos de toda la vida del proyecto: es aliviar los puntos
de referencia de rendimiento, una mejor comprension de los costes del ciclo de
vida, un mejor acceso a los detalles de los objetivos disefiados y desempenio
ambiental mas predecible.

- Aumentar la calidad de la produccion: La flexibilidad en la produccion de
documentacién y aumento de la automatizacion en la construccion.

- Montaje Automatizado: ayuda a la normalizacion de los objetos de construccion
por lo que aumenta la produccion de sistemas estructurales.

- Mejor servicio al cliente: visualizacion que BIM aporta a la construcciéon ayudan
a los clientes a entender mejor las diferentes propuestas en la fase de disefo.

- Mejor gestion de la unidad.: la informacion del ciclo de vida que se almacenan

en los modelos BIM, como los requisitos y el disefio, la informacién de la
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construccion, ayuda a los administradores de instalaciones para reutilizar con

facilidad por lo que no hay necesidad de recuperar esa informacién otra vez.

Un estudio realizado por McGraw_Hill Construction, (2014) y publicado en la
revista “The Business Value of BIM for Construction in Major Global Markets” para
demostrar la tendencia global de la adopcién BIM en Norteamérica, Europa y
Corea del Sur, a través de informaciéon de companias de construccién en 10
paises como: Australia, Brazil, Canada, Francia, Germany, Japan, Nueva
Zelanda, Corea del Surm, U.K. y US., menciona numerosos beneficios de BIM en

términos de Valor para constructores y el cliente.

Beneficios BIM para los constructores
|

Reduce errores y omisiones

Colaboracion entre cliente-consultor/proyectista

Mejora la imagen organizacional

Reduce el re-trabajo

Reduce el costo de la cosntruccion

Mejor control del costo/predictabitidad

Reduce la duracién total del poyecto

Marketing de nuevos negocios

Incremento de ganancias - 14%
Mantiene negocios constantes | ——— "1 13%
Reduce ciclos de tiempo del flujo de trabajo [} 10%
Aprovaciones mds rapidas del cliente [_——— "1 9%
Mejora la seguridad enobra [ "1 7%
Ciclos de aprobacién de regulaciones mds rdpidas {1 6%

Figura N° 14: Porcentaje de constructores citando los beneficios BIM.
(Fuente: McGraw_Hills Construction 2014)

Los mayores beneficios de BIM para los constructores que estan adoptando BIM
en sus proyectos, segun McGraw_Hills Construction (2014) son: reduccién de
errores y omisiones y reduccion del retrabajo, ambos de los cuales tienen
impactos positivos inmediatos y contribuyen a soportar el Retorno de la Inversion
(Return on Investement ROI); reducir el costo de la construccion, reduce la
duracion del proyecto y mejora la seguridad completa los 5 mayores beneficios de

BIM en los proyectos en la industria de la construccién. Ademas este estudio hace
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hincapié en que compromiso y colaboraciéon son el manejo clave para obtener los

mejores beneficios BIM (McGraw_Hill Construction 2014).

Los beneficios citados por constructores durante las fases de disefo vy

construccién son mostrados en la Figuras N°15 y N°16 respectivamente.

Beneficios BIM en la fase de disefio/pre-construccién

Coordinacién entre especialidades {Multi-Trade)

Vizualizacién de la intencidn del disefio

Modelamiento para la evaluacién de
constructabilidad

Determinacién de cantidades {costo y materiales)
desde un modelo

integracion del modelo con la programacién 4D
Integracion del modelo con los costos 5D
Planeamiento virtual del trabajo en obra y logistica

Ingenieria de valor

Entendimiento/lectura digital de las condiciones
existentes en un modelo antes de la construccién

Planificacion de la seguridad/Capacitacion

Figura N° 15: Beneficios BIM durante la fase de disefio/pre-construccién

(Fuente: McGraw_Hills Construction 2014)

| 60%
] 52%
| 34%
) 30%
] 29%
) 28%
—
_]1%
[ ]13%
] 6%
Beneficios BIM en la fase de construccién
| 59%

Distribucién en campo dirigido por modelos
Prefabricacién dirigida por modelos

Estado/Seguimiento del prbg reso

La realidad aumentada para visualizar el modelo
y las condiciones existentes en conjunto

Lectura digital durante la construccion para
validar la coformidad con el modelo

Gestion de la cadena de suministro

Integracion del modelo con GPS para controlar
equipos de construccién en obra.

Robodtica dirigido por modelos en obra

] | 43%

| 40%

| 32%

e
] asw
a2

] %

Figura N° 16: Beneficios BIM durante la fase de construccion

(Fuente: McGraw_Hills Construction 2014)
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En resumen los beneficios a nivel global de BIM se pueden mencionar:

- Mejora la calidad de los proyectos.

- Incremento de la productividad (toda la informacion relevante estd conectada y
disponible en un solo lugar).

- Reduccién tiempo y costos.

- Comunicacién y colaboracion eficaz con los clientes-consultores/proyectistas-

constructores (informacion y participacion anticipada y mas influente).
2.2.5.6. Ventajas y amenazas de BIM

"Tal vez el mas importante beneficio controlador para los sistemas BIM y su
adopcion sera el valor intrinseco que la calidad de la informacién proporcionara a
los clientes de construccion. Mejora de la calidad de la informacién, productos de
construccion, herramientas de visualizacion, estimaciones de costos y analisis
dara lugar a una mejor toma de decisiones durante el disefno. El valor de la
construccion de modelos para el mantenimiento y las operaciones es todo
probabilidades de iniciar un efecto de bola de nieve, donde los clientes demanden

el uso de BIM en sus proyectos" (Eastman et al. 2008).

No hay duda de que el incentivo en términos monetarios, esta controlando el
sistema de ejecucidn de los proyectos y, en general, la industria de la
construccion, y que la demanda de BIM desde el lado del cliente es esencial y
ventajosa. Sin embargo, una pregunta interesante es cémo BIM se convierte en
una ventaja para los involucrados que participan en la propia industria, para crear
también una demanda del propio sector de la construcciéon para aplicar BIM.
Segun Eastman et al (2008), se hace evidente que las ventajas de BIM se pueden
describir en seis categorias principales, que son los siguientes: el tiempo, la
economia, la calidad, la fiabilidad, la seguridad y la confianza de todos los

involucrados.

La aplicacion de BIM es sin embargo todavia limitada hoy que posiblemente
puede tener algo que ver con el hecho de que no todos los involucrados en la
industria de la construccion entienden el concepto. Otros podrian sentirse
amenazados que van a perder su trabajo o responsabilidades. Por ejemplo los
arquitectos que, posiblemente, perciban a BIM como una amenaza, ya que este

nuevo proceso de imponer que tienen que compartir su modelo con los socios

pag. 37



comerciales, y no proveer al cliente con un modelo exclusivamente de ellos, como

en los proyectos convencionales.

BIM es una herramienta para almacenar y compartir la informacion necesaria para
el disefio y la construccion de una instalacion. Esto significa que 'esta
herramienta” necesita ser alimentada con la informacion para ser capaz de
proporcionar a otros con la informacion que necesitan. Para BIM a ser una ventaja
es necesario que haya concordancia entre la informaciéon que los disefadores
ofrecen y lo que los contratistas y los clientes necesitan. Si eso ocurre, y la
precision que BIM promete entonces la prefabricacion puede llegar a ser una
parte mas integral de la industria de la construccion. La prefabricacion es un
concepto que por sobre todo los contratistas y subcontratistas pueden
proporcionar una gran cantidad de ventajas que hasta ahora la industria de la

construccion no ha considerado (Tjell 2010).

Un cambio de paradigma en este contexto significa cambiar radicalmente la
percepcion de la forma de disefar y construir los proyectos. Este cambio de
percepcion tiene que venir de las personas involucradas, ya que son los que
tienen que hacer el cambio. Una herramienta por si sola no puede cambiar nada
como la salida de una herramienta nunca se pone mejor que los datos de los que
se alimenta, el medio por el cual se pone en practica (Tjell 2010 y Alcantara
2013).

“La adopcion de BIM por si sola no va a implicar necesariamente el éxito del
proyecto. BIM es un conjunto de tecnologias y procesos de trabajo en evolucion
que debe ser apoyado por el equipo, la gestion, y un cliente cooperativo. BIM no
sustituira a una excelente gestion, un buen equipo de trabajo, o0 a una respetuosa

cultura de trabajo” (Eastman et al. 2008).
2.2.5.7. Niveles de implementacion BIM

BIM esta siendo utilizado en un nimero de diferentes niveles de madurez. Como
el primer nivel, que se utiliza como CAD no administrado en 2D, con papel o el
intercambio de datos de papel electronico (formatos DWG, PDF, etc.). En el
siguiente nivel puede ser utilizado como CAD gestionado en formato 2D o 3D con

una herramienta de colaboraciéon que proporciona un entorno de datos comun con
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un enfoque estandarizado para la estructura y formato de los datos. En este caso,
los datos comerciales seran gestionados por las finanzas y la gestiéon de costos

paquetes independientes sin integracion.

En la proxima etapa de BIM se utiliza como un entorno 3D celebrada en un
contrato con las disciplinas y herramientas "BIM" separados con datos adjuntos.
Datos contractuales que seran gestionados por los proyectistas o consultores
quienes planificacion de recursos e integran las interfaces. Este nivel de BIM

puede utilizar la secuencia de construccién 4D y/o informacion de costos 5D.

En el mas alto nivel de BIM se considera como procesos totalmente integradbs y
de colaboracién habilitados por "servicios web" y cumple con los estandares del
formato internacional IFC. Este nivel de BIM utilizara secuencia de construccion
4D, 5D, 6D, y XD (Tjell 2010)

2.2.5.8. Modelos BIM

Un modelo BIM es la representacion digital inteligente (paramétrico) de las
caracteristicas fisicas y funcionales de las instalaciones de un proyecto
(arquitectura, estructuras, MEP, costos, alcance, tiempo etc.), que reune toda la
informacién en una sola base de datos integrada e interoperable, esto se logra a
través de herramientas BIM (softwares), su objetivo principal es la modelacion de
la informacion antes de la construccion. Un modelo BIM contiene las
equivalencias virtuales de las partes y piezas reales de una instalacion usadas
para la construccion de ésta. Cada uno de estos elementos tiene todas las
caracteristicas fisicas y logicas de sus equivalentes reales. Estos elementos
inteligentes son el prototipo digital de los elementos de la instalacion real, tales
como muros, columnas, ventanas, puertas, escaleras, etc., que nos permiten
simular un por ejemplo un edificio y entender su comportamiento desde un modo
computarizado antes que la construccion real empiece es decir, “simular antes de

construir’.

En un modelo BIM los modelos 2D-BIM son una consecuencia de los modelos
3D-BIM, es decir, la a partir de modelos 3D-BIM se obtienen planos 2D que son
las bases fundamentales en el proceso de licitacién. El uso extendido de diseno

inteligente 3D (Modelos) han llevado a referencias para los términos “XD”. Donde
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3D es el modelo digital paramétrico, 4D es la secuencia y la programacion de
materiales, personal, espacio de actividades, tiempo, etc., 5D incluye el listado de
las partes y estimacion de los costos, 6D considera la administracion de Iés
instalaciones en el ciclo de vida, y 7D abarca el analisis y modelamiento de
sostenibilidad del proyecto, e interminablemente mas alla (estos conceptos son
completamente dependientes de un software tecnolégico con el fin de ser
implementados), por eso, mas que continuar con esta numeracion (8D, etc.) hay
un creciente tendencia a referirse a todo las aplicaciones extendidas del uso de la
herramienta 3D como “XD” (AGC 2006).

a. Modelo 2D-BIM

Es todo acerca de los planos y las especificaciones. Tradicionalmente y en la
actualidad, la documentacion de construccion es y han sido base de papel,

contando con representacion en 2D (Eastman et al. 2008).
b. Modelo 3D-BIM

La diferencia fundamental entre las representaciones geométricas en 3D vy
modelos 3D-BIM es este ultimo consiste en objetos inteligentes (modelo
paramétrico) que son capaces de mantener la informacidn que de forma

automatica se puede actualizar y modificar con el progreso de un proyecto.

BIM utiliza el modelado paramétrico para transformar "el disefio geométrico” en un
objeto basado en conocimiento incrustado dentro de una herramienta. Esto
significa que "representa objetos por los parametros y reglas que determinan la
geometria, asi como algunas propiedades y caracteristicas no geométricas. Los
parametros y las reglas permiten que los objetos se actualicen automaticamente
de acuerdo con el control del usuario o cambio de entorno” (Eastman et al. 2008).
Esto significa que los objetos que se veran afectados por un cambio en particular
y se actualizaran automaticamente para facilitar ese cambio en particular. Un
ejemplo de ello podria ser el movimiento de un muro, donde los objetos
conectados, tales como puertas, otros objetos en el muro, otros muros, se
ajustaran a ese cambio. De esa manera, un modelo es incrementadamente

refinado durante todo el proceso.
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Una manera en que el modelo BIM es capaz de hacer eso es porque todos los
"objetos se definen mediante parametros que implican distancias, angulos vy
reglas como "adjunto a”, “paralela a” y “distancias de”. Estas relaciones permiten a
cada instancia de una clase de elemento para variar de acuerdo con su propia
configuracion de los parametros y de las relaciones contextuales (Eastman et al.

2008).

Las capacidades relativas a la posibilidad de ajustarse y actualizarse son, sin
duda un gran cambio desde el enfoque convencional de BIM, pero el cambio mas
fundamental que implica BIM es la capacidad de incorporar informacion en el
objeto individual, la inteligencia que se estd incorporando en el modelo. Cada
objeto en un modelo puede contener informacién sobre el peso, el costo, la
factibilidad de construccién, y todo lo que se necesita en el campo de la
construccion fisica del proyecto. Esto significa que la comprensiéon de lo que
necesitan los contratistas, es esencial porque BIM no es una varita magica: “No
se puede inventar informacién que nunca se le dio.” Por tanto, el aspecto
interesante respecto a esta forma de disefar es cdmo conseguir la informaciéon
correcta que se necesita para construir el proyecto en el programa. Esto es lo que
distingue a BIM de anteriores procesos de documentacion de la construccion,

tales como dibujos 2D y 3D simples (Eastman et al. 2008).
c. Modelo 4D-BIM

El Modelo 4D es la cuarta dimensién, que conecta lugar y tiempo. En 3D, un
objeto puede ser determinada por el lugar, el tamafo y la forma (x, y, z), pero no
puede decir nada acerca de cuando un objeto va a estar en un lugar en particular.
Por lo tanto se afade el tiempo, la cuarta dimensiéon, para ser capaz de

determinar cuando un objeto estara en un lugar en particular (x, y, z, t).

Modelos 4D permitiran a los contratistas o subcontratistas determinar donde las
personas, los trabajadores, los materiales, el equipo, los requisitos de espacio,
etc. estaran en diferentes momentos y por cuanto tiempo. Modelado 4D implica la
coordinacion de la construccion en el disefio. En un proyecto convencional, la
coordinacion de las personas, los trabajadores, materiales, equipos, etc. se hace

por el director del proyecto “in situ” que no es necesario tener la plena
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comprensiéon de las diferentes tareas de los contratistas en un proyecto en
particular: Esto a menudo lleva a los materiales pobres, los trabajadores y las
asignaciones de espaéio la evaluacién manual de la conexion de los dibujos y los
programaciones para un proyecto de todo la construccion y la secuencia del flujo
de trabajo en el lugar es casi imposible sin causar retrasos en algunas areas
(Vicosoftware 2014).

‘En primer lugar la interpretacion de la programacion a veces puede ser
complicado ya que los horarios tipicos tienen cientos o miles de actividades, asi
como los supuestos de las relaciones anteriores no estan representados en la
programacion CPM (Critical Path Method), esto puede hacer que la identificacion
de errores en el programa CPM sea dificil y engorrosa. En segundo- lugar, los
diferentes miembros del proyecto pueden desarrollar interpretaciones
inconsistentes de la programacion durante la visualizacién de la programacion
CPM. Esto a su vez hace complicada la comunicacion efectiva entre los equipos
del proyecto”. Por lo tanto, si la coordinacion de la construccion se podria hacer
practicamente durante la etapa de disefio, muchos de los aspectos que causan
retrasos en la construccion se pueden detectar y evitar (Vicosoftware 2014).
Cuando cada objeto esta conectado a una tarea de instalacion, la coordinacion se

vuelve mas fiable, debido a que menos sorpresas posiblemente pueden ocurrir.

Un modelo 4D-BIM no sélo puede simular el proceso de construccién, sino que
también puede, en gran medida evitar que mas personas estaran trabajando en el
mismo lugar ya través de que las zonas de crear peligro durante la construccion.
Ademas un modelo 4D-BIM permite también que el gerente del proyecto pueda
documentar visualmente la cantidad de trabajo realizado y por esa explicar y

entender las proximas tareas (Vicosoftware 2014).

El reto respecto a la programacion de obra hecha en la fase de disefio es que las
personas que tienen conocimientos sobre la manera de resolver los problemas de
la fase de construccion deben participar activamente en la fase de disefio. Para
participar los contratistas y subcontratistas en la etapa de disefio sera como ya se
ha sefalado, tanto requiere otra configuracion contractual, un nuevo enfoque de
gestidn y crear una cultura sostenible. Una posible alternativa de este manejo se

describe mas adelante en el Capitulo Il (ver seccion 3.2.7.).
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d. Modelo 5D-BIM

El modelo 5D es la quinta dimensién, lo que significa que conecta el lugar, tiempo
y costo (total). En 4D, un objeto puede ser determinada por la forma, el tamafio, el
lugar y la hora (x, y, z, t), pero esto no nos dice nada acerca de cuanto le cuesta
obtener un determinado objeto de estar en un lugar determinado en un tiempo
determinado. Por lo tanto, se afade el costo, la quinta dimensién, para poder
determinar el costo (total) de conseguir un determinado objeto de estar presente

en un lugar determinado en un momento determinado (x, y, z, t, $).

El beneficio de la quinta dimensidn es que el costo total de un proyecto puede ser
determinado con base en el precio de materiales, costos laborales, costos de
transporte, etc.; toda la informacién que se puede incrustar en los objetos. Si toda
esa informacion se adjunta a los objetos de los que seria facil de extraer los
numeros y en base a ellos, hacer un calculo final del costo de todo el proyecto
(Vicosoftware 2014).

e. Modelo 6D-BIM

Se refiere a la vinculacion inteligente de componentes 3D-BIM o 3D-CAD vy
conjuntos individuales con todos los aspectos de la informacién de gestion del
ciclo de vida del proyecto. El modelo 6D-BIM suele entregarse al propietario,
cuando un proyecto de construccion esta listo para ser entregado al cliente y/o
usuarios finales. El modelo BIM "As-Built" se conforma con toda la informacion
relevante de los componente de la construccién, tales como datos de productos y
detalles, manuales de operacion y mantenimiento, especificaciones, datos de
garantia, enlaces webs de las fuentes de productos en linea, la informacién del
fabricante y contactos, etc. Esta base de datos centrada en la informaciéon se hace
accesible a nivel mundial para los usuarios/propietarios a través de un entorno
web seguro de propiedad personalizada. La precision de 6D-BIM ayuda a los
administradores de instalaciones en la operacion y mantenimiento de las

instalaciones durante todo su ciclo de vida.

f. Modelo 7D-BIM
La séptima dimension esta relacionada al anadlisis de sostenibilidad de la

construccion; es decir, el analisis de disefio y construccion Green. Los modelos
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7D-BIM relaciona aquellos aspectos que tienen un impacto la construccion asi
como el impacto de ésta en el entorno. Asi pues se puede realizar el
modelamiento y analisis conceptual detallado de energia, analisis iluminacion
diurna, calidad del aire interior, desarrollo sostenible del lugar, emplear y disenar
con materiales y elementos prefabricados y sostenibles, conservacion y cosecha
del agua de lluvia, energias renovables, calefaccién pasiva, dinamica de fluidos
computarizada. Este analisis ayuda a perseguir el cumplimiento de los requisitos

de la certificacion LEED, si es que ese es el objetivo del proyecto.
2.2.5.9. BIMvs CAD

Hoy en dia después de muchas discusiones entre aquellos que consideran BIM
como diseno asistido por ordenador avanzado (CAD), ha quedado sentado las
diferencias obvias entre BIM y CAD, dado que el CAD representa los elementos
de construccidn con las lineas que definen la geometria de una estructura; Sin
embargo, BIM crea cada elemento de la estructura como un objeto "inteligente”
debido a que es un modelo paramétrico, que contiene una amplia variedad de
informacion, ademas de sus dimensiones fisicas. Cada elemento en el modelo
BIM se relaciona bien con otros objetos y al disefio en general. Ademas BIM es
considerado como todo el proceso de intercambio, reutilizacion, y el control de la
informacion del proyecto que se generen durante el ciclo de vida de una
construccion, creando un repositorio unico de informacién sobre la construccidn
que permite la generacién de comunicacion y colaboracién entre los involucrados
en el proceso (AGC 2006, Eastman et al. 2008, Tjell 2010 y Jeffrey 2012).

2.2.5.10. Adopcion BIM en el mundo, Latinoamérica y en el Peru

La tendencia global de la adopcién BIM esta incrementandose a medida que mas
empresas y organizaciones implementa y experimentan resultados positivos en
sus proyectos alrededor de todo el mundo, una investigacion de la
implementacién BIM a nivel mundial realizada por McGraw_Hills Construction en
el afo 2014 por ejemplo reporta una amplia implementacién en Australia, Brazil,
Canada, Francia, Germany, Japan, Nueva Zelanda, Corea del Sur, UK. y US.
Mencionan numerosos beneficios de BIM en términos de Valor para constructores

y el cliente.
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Figura N° 17: Porcentaje de constructores citando niveles de implementacién de BIM por pais.
(Fuente: McGraw_Hills Construction 2014}

En el Perd, debido a una falta de la informacidén necesaria e involucramiento de
politicas en las empresas publicas, privadas y entidades gubernamentales, la
adopcidén del BIM no es una realidad concreta. Si bien es cierto existen algunas
empresas grandes y pequefas que los vienen usando, s6lo se enfocan en
algunas de sus areas de aplicacion de manera aislada, dependiendo de sus
necesidades y de las utilidades que desean aprovechar. Por otro lado, muchas
empresas desconocen sus potenciales ventajas. Esto se debe a que el BIM como
panorama general no es en si aprovechar los beneficios de utilizar un software,‘
sino un cambio en la manera de pensar en la forma de cdmo gestionar los

proyectos (Alcantara 2013).

Para que el uso del BIM alcance el éxito ideal, segun los términos que la definen,
tanto los arquitectos, proyectistas, contratistas y demas partes involucradas en el
proyecto deben gestionar su informacién y canalizarla al resto de los involucrados
usando herramientas BIM. Esto pone en agenda politica el liderazgo que deberia
asumir el estado en buscar difundir el uso de estas tecnologias, similarmente
como viene sucediendo en paises como Brasil. De todas formas queda claro que
el uso del BIM, aplicado a los proyectos de construccion, esta en pleno desarrolio
y es una oportunidad para mejorar los procesos tradicionales de gerencia del
disefio y/o construccion de los proyectos y cuyos beneficios podrian ser

percibidos en cualquiera de las etapas del proyecto.
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2.2.6. Disefio y Construccion Sin Perdidas (Lean Design and Construction
- LEAN)

Esta investigacion analiza los principios fundadores de Lean Construction. Este es
un gran tema de discusion y necesita mas espacio que el asignado aqui. Por lo
tanto, el papel se limita a la discusidon de los conceptos y beneficios de Lean,
apoyados en ejemplos de la industria de la construccién, tanto para el propietario

y para el contratista.

Lean Construction es una nueva filosofia de produccion para la construccion
basada en Lean Production (Koskela 2000 y Ballard 2000). Uno de los elementos
centrales de Lean es la reinterpretacién de la forma en que se entiende la
produccion en construccion, modificando el conocido “modelo de conversiéon”. “El
modelo de conversion” basicamente representa un proceso de produccion donde
los insumos o entradas son transformados en productos o salidas, donde el
cambio de substancias de las entradas en salidas es tratado como una "caja
negra". Koskela (1992), sugiere las siguientes limitaciones para el modelo de
conversion: (i) No diferencia entre las actividades de proceso (actividades que
agregan valor) y las actividades de flujo (actividades que no agregan valor). Este
modelo considera que todas las actividades agregan valor; (i) Una de las
premisas fundamentales del modelo, estima que el costo total del proceso puede
reducirse minimizando los costos de cada subproceso, ignorando los efectos
producidos por la interdependencia entre subprocesos, la variabilidad de los
resultados y los trabajos rehechos; y (iii) No existe preocupacion por el impacto
que produce en el producto final, la mala calidad de los recursos, la variabilidad y
la incertidumbre. Koskela (1992), propone el modelo de flujos como pilar
fundamental de Lean Construction, donde se distinguen explicitamente los flujos
(o actividades que no agregan valor) y las conversiones (actividades que agregan

valor).
2.2.6.1. Definicion Lean

“Lean” en la industria de la construccion puede ser entendido como “Lean Design
and Construction” (Disefio y Construccién Sin Perdidas) es “un enfoque basado
en la gestion de produccion hasta la entrega del proyecto, una nueva manera de

disefiar y construir la infraestructura de un proyecto. Aplicado al disefio y entrega,
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cambios de Lean la forma de trabajo se realiza durante todo el proceso de
entrega del proyecto. Lean Construction se extiende desde los objetivos del
sistema de Léan Production a maximizar el vé/or y minimizar los desperdicios,
mediante técnicas especificas, y los aplica en un nuevo proceso de entrega del
proyecto” (LCl, 2014). Esta es la definicibn mas acertada, la cual esta

investigacion acoge.

Es fundamental tener en cuenta que mientras que Lean Construction es idéntico a
Lean Production en esencia, la diferencia esta en como es concebido y como es
practicado. Implementar Lean Construction tiene sus beneficios no sélo para el
contratista (creencia popular), sino también para el arquitecto y propietario,

quienes pueden obtener los beneficios con esta practica.
2.2.6.2. Origenes de Lean

‘Lean” es un término del inglés traducido como “sin perdidas” fue originalmente
empleado por James P. Womack, Daniel T. Jones and Daniel Roos que ademas
consiguieron hacer llegar la Filosofia Lean a través de dos libros: “The Machine
That Change the World” y "Lean Thinking". Posteriormente en 1992, el profesor
Koskela del Centro de Investigacion Técnica de Finlandia, en su tesis doctoral,
propuso una nueva filosofia de gestion, Lean Construction, que fue inspirado en
los pensamientos “Lean Production” de la compania de fabricacién de

automoviles Toyota en Japon en el ano 1948 (LCI, 2014).

En 1992, Koskela en el Reporte Técnico N°72 publicado por el CIFE, estudio6 la
filosofia de gestion de la produccién Lean, asi como otros tipos de gestiéon de la
produccion que discuten la aplicacion de Lean en la construccion. Este informe es
uno de los primeros informes que conecta la Filosofia Lean con la industria de la
construccion y cred el principio del concepto del “Sistema de Entrega de
Produccién Lean” o “Lean Production System Deliver” (LPDS), que también fue el
comienzo de “Disefio Sin Perdidas” o “Lean Design” y “Construccidn Sin Perdidas”

o “Lean Construction”

En el afo 2000, tanto Koskela y Ballard, publicaron sus respectivas tesis llamada
“An Exploration Towards a Production Theory and its Application to Construction”

(Koskela 2000) y “The Last Planner System of Production Control”, que tanto
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describe y documenta como la filosofia Lean se puede aplicar en el sector de la
construccion. El titulo de la disertacion de Ballard "The Last Planner System"
(LPS) en cierta medida se ha convertido en un sinonimo de Lean Construction en

la industria de la construccion hoy en dia a nivel internacional.

Tabla N° 10: Revision histérica del desarrollo de la Filosofia Lean

ANO HECHOS IMPORTANTES

1948- - Taiichi Ohno desarrolla un sistema de produccion sin perdldas en la Compania de
1975 - Automoviles Toyota en Japon.
1988 | Ohno publica su libro “Toyota Production System Beyond Large — Scale Production”
i James P. Womack, Daniel T. Jones and Daniel Roos publican sus libros “The Machine
1990 l That Change the World” y “Lean Thinking”. Estos libros fueron lo que realmente marcd el
“inicio del termino y Filosofia de Lean tanto en los US como en Europa.
1992 \ Koskela: Lean construction, basado en la Filosofia Lean Production.
1993 Bl primer Grupo Internacional de Lean Construction hizo su primera conferencia anual.
1997 ; Se funda el Lean Construction Institute (LCI), en los US.
‘* Koskela y Ballard publicaron sus respectivas tesis llamada “An Exploration Towards a
2000 ' Production Theory and its Application to Construction” y “The Last Pianner System of
- Production Control”
Fuente. (Tjell 2010 y lzadi 2013)

2.2.6.3. La Teoria de produccion TFV

Un enfoque nuevo e integrado fue propuesto por Koskela (1992), llamado la
Teoria de la produccion TFV (Transformacion, Fiujo y Valor) basadas en nuevos
enfoques integrado de los aspectos claves de la produccién, transformacion, flujo
y valor, los cuales como sus nombre sugiere mirar a (i) la producciéon como una
transformacion de la materia prima en producto final lo que significa centrarse en
hacer eficiente las tareas individuales, (ii) la produccion como un flujo de material
desde su estado inicial hasta el producto final pasando a través de etapas de
‘inspeccion, movirhiento, espera, transformacién, y por lo tanto centrarse en
minimizar el desperdicio (actividades que no agregan valor), y (iii) la produccion
como una forma de generacion del valor donde el centro esta solamente en si las
demandas del cliente han sido conocidas como por sus requerimientos. La Tabla

N°11 indica esta discusién.
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Tabla N° 11: La teoria de produccion TFV.
Enfoque de la

Enfoque del flujo Enfoque de la generacion

transformacion del valor
Como un flujo de Como un proceso donde el
... Comouna material, compuesto  valor para el cliente es
Conceptualizacion . ., .
.. transformacion de por transformacion,  creado a través del
de la produccion . ) . o
. entradas en salidas inspeccion, cumplimiento total de sus
‘ movimiento y espera. -requerimientos
. Eliminacion del eliminacion de la pérdida
. Obtener la produccion .
. L - desperdicio de valor (obtener valor en
Principal principio ' eficientemente L - )
(actividades que no  relacién con el mejor valor

realizada .
agregan valor) posible)

- Estructura de

‘ L . . Métodos para la captura de
: Descomposicion del Flujo continuo, © P P

Mé s . ., los requerimientos,
e’tO("IO y i Trabajo (WBS), Tablas control de produccion . d Ny
practicas ‘ o . . implementacion de la
! de responsabilidades  pull, mejora continua . .
L, funcion de calidad
de la organizacion
j Cuidar de que lo que Cuidar de que los
Contribucion ' Cuidar de lo que se es innecesario se requerimientos del cliente
practica tiene que hacer hacer lo menos estén conocidos en la
: posible mejor manera posible
Nombre sugerido Gestion de tareas Gestion del Flujo Gestion del valor

Fuente: Koskela 2000

2.2.6.4. Principios Lean

Los diferentes principios fueron establecidos inicialmente por Koskela (1992 vy
2000). Estos principios permiten sistematizar las aplicaciones de Lean
Construction en diversas dimensiones de gestion en los proyectos de

construccion. La Tabla N°12 muestra los principios Lean durante el ciclo de vida.

Tabla N° 12: Principios basicos orginales de Lean Construction en ciclo de vida de un proyecto de
construccién

FASE  CRITERIO PRINCIPIOS ORIGINALES

Incrementar la eficiencia de las actividades que agregan valor

Enfocar el control de los procesos al proceso completo

\ Mejorar los
g procesos Introducir el mejoramiento continuo de los procesos
oz Referenciar permanentemente los procesos para realizar una evolucion
6 o por comparacion {Benchmarking)
9 Reducir la participacion de actividades que no agregan valor
Lo P
zZz Reducir la variabilidad
o = — -
g 2 Reducir Incrementar la flexibilidad de las salidas
= Q  perdidas  Reducir los tiempos de ciclo
w _ ——
7] Minimizar los pasos de manera de simplificar el proceso
fa)

Incrementar la transparencia de los procesos

Aumentar el valor del producto considerando los requerimientos del
cliente

Valor-cliente
Fuente: Koskela 1992

pag. 49



Esto principios fueron posteriormente revisados por el Profesor Rafael Sacks et al.
(2010), cuando desarrollo una matriz para analizar la sinergia entre BIM y Lean,

incluyendo 4 principios adicionales que se muestran en la Tabla N°13.

Tabla N° 13: Principios Lean Construction revisados por Sacks et al. (2010) en el ciclo de vida de un

proyecto de construccion.
FASE CRITERIO PRINCIPIOS

Reducir la variabilidad

l
| Reducir los tiempo de ciclo .

1 Reducir el tamario de los lotes (procurar el flujo de una sola pieza)
Incrementar la flexibilidad

i Flujo de - : ”
| procesos Seleccionar un enfoque apropiado del control de la produccion.
i Estandarizar

Usar la gestion la visual

J Instituir la mejora continua
|
|
t

Disefiar el sistema de produccion por flujo y valor

Asegurar la captura completa de los requerimientos

Proceso de Centrarse en la seleccion de concepto

generacion  Asegurar el requerimiento a medida que desarrolia el procesos de
detvalor  produccion

Verificar y validar
Solucién de  Ir'y ver por uno mismo
problemas  Decidir por unanimidad y considerar todas las opciones

Desarrollo de
la confianza
Fuente: Sacks et al. 2010

DISENO-PLANIFICACION-CONSTRUCCION

i
]‘ Cultivar una amplia ia red de colaboradores

2.2.6.5. Productividad en la construccion

La productividad es la eficiencia en el uso de recursos, es decir la relacidén entre
los recursos empleados y el trabajo producido (Ecuacion N°1). Este puede ser
expresado en unidades de mano de obra (hh/kg, hh/m3, etc.), materiales (kg/cm3,
etc.) y equipos ($ /ml, etc.)

Recursos
Productividad = o
Trabajo

Ecuacion N° 1: Concepto de productividad.

El mayor enemigo de la productividad en la construccion es la variabilidad, lo cual
se debe a varios factores como; informacion deficiente, rotacion de personal,
deficiente planificacion, relaciones de corto plazo con proveedores, falta de
competencias del personal (IPMA 2006 y 2011), disposicién inadecuada de las

instalaciones de faena, etc., que llevan a incurrir en gastos no planificados,
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disminuyendo la rentabilidad esperada. La productividad en obra se puede medir

facilmente en funcién de las actividades o trabajos que realizan, pudiendo ser

estas de tres tipos:

a.

Trabajo Productivo (TP).- Definimos trabajo productivo al qué aporta de forma
directa a la produccién. Por ejemplo en la actividades para levantar un muro de

albaiiileria, la colocacion de cada bloque.

. Trabajo contributorio (TC).- El trabajo contributorio lo definimos como el

trabajo de apoyo, que debe ser realizado para que pueda ejecutarse el trabajo
productivo. Actividad necesaria, pero que no aporta valor. En el mismo ejemplio
del muro de albaiileria el TC seria, la preparacion del mortero y traslado de

material.

. Trabajo no contributorio (TNC).- Trabajo que no genera valor y no contribuye

a otra actividad; por lo tanto, se considera como actividad de pérdida
Anélogamente, como trabajo no contributorio se considera los son inevitables
en la obra pero pueden ser reducidas para mejorar las productividad en la fase
de disefio del proyecto. En el mismo ejemplo, el TNC, es las esperas, viajes,

etc.

Un cambio en el enfoque de gestidn significa minimizar o tratar de eliminar las

perdidas dado que los niveles de desperdicio en la industria de la construccién

son elevados. Estudios realizados en Chile, Pera y Colombia muestran que una

tercera parte de la produccion en las obras de construccidon esta compuesta por

desperdicios

Tabla N° 14: Productividad en la industria de la construccion en Sudameérica.

PROD DAD

TP=60% TC= 25% TNC=15%

[) ADA
CHILE, Serpell, 2002 TP= 38% TC= 36% TNC= 26%
CHILE, Serpell 1995 TP= 47% TC=28% TNC= 25%
COLOMBIA, Botero, 2002 TP= 49% TC=28% TNC= 23%
PERU, Ghio, 2000 TP= 28% TC= 36% TNC= 36%
PERU, Morales y Galeas, TP= 30% TC= 44% TNC= 25%

Fuente: Orihuella 2011.
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2.2.6.6. El concepto de valor y desperdicio

Lean es crear valor para el cliente y eliminar desperdicio. Segun la filosofia Lean,
todo lo que no es valor para el cliente es desperdicio que puede ser eliminado o

minimizado.

a. Valor: El concepto de valor es basado en la relacidon entre la satisfaccion de las
necesidades y expectativas del cliente y los recursos requeridos para ello.
Buscar un mejor balance entre la satisfaccion de las necesidades y los
recursos (IVM, 2014).

Satisfaccion de necesidades y expectativas

Valor =
Uso de recursos

Ecuacion N° 2: Concepto de Valor.
(Fuente: IVM 2014

Valor en la construccion es igual que el valor de cualquier negocio: se trata de
un retorno de su inversion (ROIl). Adoptar los principios Lean es una inversion
en el futuro del proyecto, que va a cosechar los beneficios y dar un sélido

retorno de inversion (ROI).

b. Desperdicio: Desperdicio o perdidas en construccién es, toda aquella actividad
humana que absorbe recursos pero no crea valor, por lo tanto no suma a la
produccion por ejemplo; retrabajos, esperas, movimientos, transportes, biehes
y servicios que no satisfacen las necesidades del cliente, esperas de
informacion, retrabajos, procesos de disefio redundantes, realizar trabajos
paralelos (planeamiento y programacion basadas en planos 2D para asegurar
que nada falte), no compartir informacién relevante entre el equipo del disefio
del proyecto, etc. (Koskela 1992 y Vicosoftware 2014). Segun el enfoque Lean

los desperdicios o pérdidas producidas a lo largo de la produccién son:

- Pérdidas por flujo: procesos que se detienen por falta de informacién, recursos
o directivas. _ |
- Pérdidas en los procesos: Exceso de la cantidad de recursos, mano de obra,

equipos en el proceso, etc.
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FLUJO

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
—_ oot

' PERDIDAS POR FLUJO PERDIDAS EN EL PROCESO :
— : >> =i

[ Eliminarlas o Reducirlas es [ Eliminarias es |
- FUNDAMENTAL _ COMPLEMENTARIO____ _.

Figura N° 18: Perdidas en los procesos de produccién de un producto.
(Fuente: Adaptado de Koskela 1992 y 2000 y Ballard 2000)

2.2.6.7. Sistema de Entrega de Proyectos Sin Perdidas (LPDS)

El Sistema de Entrega de Proyectos Sin Perdidas (Lean Project Delivery System
LPDS) desarrollado por Ballard (2000) y mejorado luego (2007) esta orientado a
la implementacién Lean a los sistemas de produccién de proyectos de
construccion. El LPDS esta estructurado, controlado, y mejorado que busque
maximizar el valor para el cliente y la confiabilidad del flujo de trabajo en obras de
construccion, ademas ofrecen una visiéon global de conjunto de todas las fases del
proyecto, desde el enfoque Lean. El LPDS se define como un marco conceptual
colaborativo para la gestion integral del proyecto, a lo largo de todo el ciclo de
vida de éste; alienando objetivos, recursos y restricciones, control de la
produccién, estructuracion del trabajo y el aprendizaje (que ocurre continuamente

a lo largo de todo proyecto).

El LPDS fue desarrollado como un conjunto de funciones interdependientes (el
nivel de sistemas), las reglas para la toma de decisiones, los procedimientos para
la ejecucion de las funciones, y como ayudas y herramientas de implementacion,
incluyendo softwares cuando sea apropiado. La Figura N°19 ilustra el LPDS como
una serie de triadas que se solapan, y dentro de cada triada hay diferentes
procesos para ser realizados. Las triadas y los procesos contenidos dentro de
ellos son interconectados mediante fases que se extienden desde la definicién del
proyecto (concepcion), disefio (disefio detallado), abastecimiento y ensamble
(construccion) y uso (Operaciéon y Mantenimiento) ademas incluye otros dos
médulos de control de la produccidén y el médulo de estructuracion del trabajo,
ambos se extienden a través de todas las fases del proyecto, y el modulo de
evaluacion post-ocupacion, el cual vincula el final y el inicio de un proyecto (ciclo

de mejora continua). Las fases y proceso son:
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- Definicién del Proyecto (The Project definition): consta de los méddulos: aqui
se definen Necesidades y Valores de Determinacion, Objetivos, Criterios de
Disefio, y Disefio Conceptual. El equipo de disefio, compuesto por arquitectos,
ingenieros, constructores, y propietarios se reunen juntos en un ambiente
colaborativo para definir el propédsito y traducirlo a requisitos especificos. En
esta fase se define en base al costo disponible del cliente (maxima cantidad de
inversion), costo esperado (lo que se espera que el proyecto cueste) y costo
objetivo (logrado a través de obijetivos adicionales, factibilidad, ejecucién,

flexibilidad, sostenibilidad, duracion, calidad, etc.)

Costo disponible = Costo esperado = Costo objetivo

Los involucrados es de todas las fases del ciclo de vida deben estar
involucrados en esta fase inicial, incluidos los miembros del equipo de
construccion, consultores y proyectistas y el cliente para la alineacién de

valores, conceptos vy criterios.

- Disefno Sin Perdidas (Lean Design): consiste en el Disefio Conceptual,
Disefio de Procesos y Disefio del Producto. En esta fase se crea mdltiples
alternativas con base en los requisitos de diseno, limitaciones del proyecto, y
costo objetivo. El objetivo es encontrar la mejor alternativa de disefio que mejor
se ajuste al propietario con la maxima entrega posible de valor al cliente.
Ademas en esta fase se desarrolla el Plan Maestro y del Disefo de Procesos.
La estrategia basada en una visidon de conjunto empleada en el disefio Lean
permite a los diferentes especialistas interdependientes avanzar de una forma

mas segura dentro de los limites del conjunto de alternativas actuales.

- Suministro Lean (Lean Supply): consiste en el Disefio del producto,
Ingenieria de Detalle, y Fabricacion/Logistica. En esta fase se requiere que el
disefio del producto y procesos este realizado con el objetivo que el sistema
conozca con detalle lo que debe producirse y en qué momento se debe
entregarse. Los planes de la cadena de suministro estan disefiados para
facilitar la entrega Just-in-Time de materiales en obra. El sistema del ultimo
planificador (LPS) (ver seccion 2.2.6.8.) ha demostrado ser una herramienta
que contribuye al suministro Just-in-Time, eleva el nivel de estabilidad y por lo

tanto reduce la variabilidad respecto a las condiciones iniciales, los flujos de
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trabajo estables permiten eliminar muchos tipos de desperdicio durante el ciclo

de vida.

Instalacion Lean (Lean Assembly): consiste en la Fabricacion/Logistica,
instalacion in situ, y Evaluacion/Facturacion. Durante esta fase el LPS se utiliza
para controlar la produccidon y mantener el flujo continuo de materiales e
informacion a lo largo de la ejecucion que avanza segun el sistema Pull Cjue

jala la planificacién y a la programacion.

Fase de Operacion y Mantenimiento (Use): La ejecuciéon concluye cuando el
cliente tiene el cliente tiene la instalacion en operacién que por lo general es

después de la entrega y puesta en marcha.

Control de la Produccion (Production Control). Control de produccion
abarca la ejecucion de los planes y se extiende a lo largo del ciclo de vida de
un proyecto. El "Control" primero que todo los significa que causa un futuro
deseado en lugar de identificar las diferencias entre lo planeado y lo ejecutado.
Control de la produccién consiste en el control de flujo de trabajo y el control de
la unidad de produccion. El control de flujo de trabajo logrado principalmente a
través del proceso del lookahead. El control de la unidad de produccion se lleva
a cabo principalmente a través de la planificacion del trabajo semanal. El
sistema ultimo planificador LPS (Figura N°20), es fundamental para el proceso

de planificacion de la produccion y el control.

Estructuracion de Trabajo y Evaluacion Post-Ocupacion (Work
Structuring and Post-Occupancy): indica el desarrollo de operacién y
procesos de disefio en alineacion con el disefio de producto, la estructura de la
cadena de suministro, la asignacion de recursos, y posibles oportunidades de
fabricaciones fuera de obra. El propésito de estructurar el trabajo es hacer que
las operaciones del sitio fluyen de una manera confiable y rapida, mientras

agrega valor el cliente/propietario (Ballard 2000).

En esencia, la estructuracion de trabajo toma parte activamente en el proceso de

produccion del disefio del producto. La estructuracién de trabajo puede ser

alcanzada usando una gran variedad de herramientas tales como BIM, Costo

Objetivo, Disefio basado en modelos, simulacion CPM, etc. Este nivel se puede
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lograr faciimente mediante una disposicion de disefio/construccion, donde el
arquitecto y el trabajo del contratista en el cumplimiento del espiritu de la

estructuracion de trabajo, que es pensar en la produccion durante el disefio.

Diseio W¢ Diseiio del Fabricacid " Puesta en
conceptual produc istica g marcha

Proceso \, Ingemena 4 ” Operaciony

de disefio \ dedetalle A antenimientg
Definicion’del Diseno

Control de fa producclﬁn

Estructura del trabajo

«
Feents: Balle:d, 2008

Figura N° 19: Sistema de Entrega de Proyectos Sin Perdidas o Lean Project Deliver System (LPDS).
(Fuente: Adaptado de Ballard, 2007)

N\ /

Construcclon
lean

En resumen, este modelo promueve un alto grado de colaboracion entre los
involucrados y retroalimentacién (mejora continua), enfocandose a un objetivo
principal, satisfaccion del propietario/cliente. Las caracteristicas esenciales de
~ LPDS incluyen:

- El proyecto es estructurado y gestionado como un proceso que genera valor.

- Agentes implicados fases subsecuentes participan en la planificacion y el
diseno a través de equipos multidisciplinarios.

- El control del proyecto debe ser una herramienta de ejecucién durante todo el
ciclo de vida del proyecto en lugar de la identificacion los hechos.

- Los esfuerzos de optimizacién de se centran en hacer que el flujo de trabajo
confiable en lugar de mejorar la productividad.

- Técnicas Pull (jalar) se utilizan para regular el flujo de materiales e informacién
a través de redes de especialistas cooperativos.

- La capacidad e inventario de Buffers (mecanismos para amortiguar la
intensidad de un problema) son utilizados para absorber la variabilidad.

- Ciclos de mejora continua son incorporados en cada fase, que apuntan a un

rapido ajuste del sistema; es decir, el aprendizaje continuo.

pag. 56



Como se representa el LPDS en la Figura N°19, cada fase del proyecto se
superpone con las fases adyacentes que indica la necesidad de incorporar los
intereses de las fases posteriores. Esta es la principal separacion del LPDS de los
sistemas de entrega de proyectos tradicionales, donde los detalies de la
construccién estan pensados sélo después de que el proyecto ha sido licitado.
Las diferentes fases de LPDS proporcionan diferentes areas de mejora dentro de
un sistema de entrega del proyecto. Aunque todas las fases son cruciales para el
exito de un proyecto Lean, el corazén de las LPDS se encuentra en la

Estructuracion de Trabajo y Control de Produccion.
2.2.6.8. Sistema Ultimo Planificador (Last Planner System LPS)

El Sistema Ultimo Planificado (Last Planner System, LPS) apunta a crear un flujo
continuo en la construccion basado en la confiabilidad y el compromiso;
confiabilidad en términos de planificar actividades que pueden realizarse, y
compromiso en términos de hacer acuerdos personales, que la gente puede
comprometerse a realizarlos. Los fundamentos de LPS estan abarcando la
dinamica de proyectos los cuales incluyen una gran cantidad de cambios y al
mismo tiempo ser confiables y construir la instalacion de un proyecto dentro de

tiempo determinado.

ElI LPS afirma que la planificacion detallada muy lejos en el futuro no es confiable
porque en una construccion compleja hay muchos factores desconocidos que
incrementan la incertidumbre; “Todos los planes y predicciones son errados. La
mas prediccion lejana, es la mas errada. La prediccion mas detallada, es la mas
errada” (Ballard et al. 2007). En la construccién se pueden considerar 7 tipos de
informacion las cuales son requeridas para asegurar que ciertas tareas pueden
ser realizadas, estas son: informacion, materiales, mano de obra, equipos,
espacio, condiciones climaticas y pre-actividades (Koskela 1999). Cuando estos
aspectos son conocidos, entonces puede realizarse un acuerdo personal entre
quienes deben realizar el trabajo, con este tipo de planteamiento, solé los
aspectos que pueden ser realizados serdn planificados. Ademas el personal,
quien realizaran el trabajo esta personalmente comprometido con el trabajo. Para
hacer que este sistema aparentemente no estructurado funcione, un cierto

sistema integrado tiene que ser aplicado. Este sistema integrado consiste en 5
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pasos de planificacion: (i) Master Plan (iii) Lookahead (iv) Plan Semanal (PS) (v)

Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) y (v) Causas de Incumplimiento (Cl) para

aprender de las buenas y malas practicas durante esta rutina de programacion.

Este sistema se fundamenta en:

Planificar con mayor detalle a medida que se aproxime las actividades.
Realizar compromisos con quienes realizaran el trabajo.
Hacer compromisos de cumplimiento confiables.

Aprender de las buenas y malas practicas.

. Master Plan (Plan Maestro): Es una vision a largo plazo desarrollado de

forma similar a un proyecto convencional. La diferencia es que el Master Plan
en un ambiente LPS so6lo se compone de los principales hitos y no de un plan
fijo.

Lookahead (Programacion por Fases ): Es un cronograma de ejecucion a
mediano plazo, que cubre el horizonte de tiempo mas conveniente para el
proyecto, debe cumplir las siguientes caracteristicas:

Debe partir del cronograma actualizado (master plan).

Debe ser elaborado con la anticipacion del ejecutor o constructor.

Debe tener un horizonte de tiempo apropiado para el proyecto (las siguientes
3-12 semanas) determinado segun la accesibilidad, complejidad, etc.

Debe actualizarse semanalmente.

Plan Semanal (PS): Permite definir detalladamente las tareas que se
ejecutaran en la semana, debe cumplir las siguientes caracteristicas.

Debe contener las actividades o tareas que estén listas para ser ejecutadas, es
decir libres de restricciones.

La descripcion de las tareas debe ser especifica y cuantificables.

El cumplimiento de las tareas debera ser medido.

d. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC): Mide la confiabilidad del sistema del

plan semanal, y por consiguiente del Lookahead. Se obtiene dividiendo el
namero de tareas o actividades programadas completadas entre el nimero de

tareas programadas totales y se expresa en porcentaje.

. Causas de Incumplimiento (CI): Identificar y eliminar las causas que no

permiten obtener el 100% del cumplimiento del plan semanal. EL objetivo es
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aprender sistematicamente de las experiencias que se estén obteniendo en el

proyecto, con el fin de no cometer errores repetitivos.

( +Cronograma de

RN ejecucion a mediano

) plazo extraido del
master plan(siguientes 3

*Progrmacion detallada de
las todas las actividades del
proyecto. '

« Mide confiabilidad(PPC)
la programacion,indentific2
y eliminar Causas de
incumplimiento (Cl), €
aprende de las experiencias
para no cometer errores
repetitivos.

Define con detalle las
actividades que se
ejecutaran en la semana

Figura N° 20: Representacion de los 4 pasos en e! Sistema Ultimo Planificador (Last Planner System, LPS).
(Fuente: Adaptado Ballad 2000)

En la Figura N°20, el plan maestro es dividido en fases de programacion,
lamadas Programacién de Fase o Lookahead que es un proceso donde las
diferentes tareas que estan a punto de realizarse de acuerdo con el master plan
estan siendo examinadas para una alta confiabilidad de que seran realizadas
dentro de las proximas 3 a 12 semanas, lo que significa que deben estar sin
limitaciones que impidan el inicio de la tarea. Cuando una tarea se transfiere al
Lookahead ésta lista para ser incluida dentro del plan semanal cuando todos los
siete elementos de requisitos previos mencionados anteriormente pueden ser
confirmados, es decir deben estar libres de restricciones que impidan su
ejecucion. Esto por lo general se evalla una semana antes, y en el caso que la
informacioén necesaria, condiciones climaticas, equipos de accesibilidad etc., sean
inciertos, -entonces se necesitarda mas que una semana de antelaciéon (Ballard
2000).

Para medir la efectividad del sistema de produccion para realizar las asignaciones
(compromisos), el nimero de tareas terminadas se expresa como una relacién
entre el numero total de asignaciones cometidos en el PPC (porcentaje del plan

cumplido). El PPC puede tomar valores desde 0 hasta 100% en el mejor de los
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casos. Un alto porcentaje de PPC refleja una buena planificacion de procesos de
produccion con un alto confiabilidad del flujo de trabajo entre las unidades de
produccion. Un bajo porcentaje de PPC menor al 100% refleja falencias en la
planificacion de los procesos de produccion. Entender la razén de estas falencias
permitira mejoras futuras de los procesos planeados formados por la seleccién de

tareas atrasadas.

PPC

100%

90% |
o
3 8% !
3 70%
Q
E 60%
[«]
O 50% i .
@ }
g a0% | —— PPC
S 20% .
s 7
£ 20% ,
@ 10% |

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semanas

Figura N° 21: Histograma de un PPC

(Fuente: Adaptado de Ballard 2000)

El concepto de flujo, el compromiso, la responsabilidad y la fiabilidad son factores
claves en el sistema LPS y son muy importantes para tener las cosas tal y como
lo previsto (Ballard 2000).

2.2.6.9. Beneficios Lean

La entrega confiable del trabajo entre especialistas en el disefio, suministro e
instalacion aseguran valor al cliente y los desperdicios se reducen. Disefio y
Construccién Lean es especialmente util en proyectos complejos, inciertos y
rapidos. Desafia a la creencia de que siempre debe haber un equilibrio entre el
tiempo, costo, y calidad (LCI 2014).

Entre los principales beneficios citados por investigadores y companias que han

aplicado Lean se tiene:

- La infraestructura de un proyecto y los procesos de entrega estan disefiados

integralmente para una mejor visién y soporte de los propdsitos del cliente.
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El trabajo estd estructurado en todo el proceso para maximizar el valor y
reducir los desperdicios a nivel de ejecucion de los proyectos.

Los esfuerzos para controlar y mejorar el rendimiento estan dirigidos a mejorar
el rendimiento total del proyecto, ya que esto es mas importante que la
reduccion de los costos o el aumento de la velocidad de alguna actividad en
particular.

"Control" se redefine de "resultados de monitoreo" para "hacer que las cosas
sucedan." El rendimiento de los sistemas de planificacion y control se miden y
se mejoran.

Mejorar la planificacion de la comunicacion con el cliente, mano de obra, los
contratistas y los proveedores con la visualizaciéon y la pantalla abierta de
programacion, diseno, y flujo de trabajo. '

Eliminar el desperdicio de materiales, la falta de comunicacion, la duplicacién
de esfuerzos, y los errores de disefo.

Mejorar la planificacion de trabajo de la planificacion temprana, con un enfoque
en la mejora del flujo de trabajo, tareas realizables, distribucién de la carga de
trabajo, y un ambito de trabajo claramente definido.

Programacion Lookahead con entregas justo a tiempo, el compromiso de todas
las partes, la disponibilidad de recursos, el acceso al sitio, y la coordinacion de
otras dependencias:

Planificar y coordinar fuera de las instalaciones de fabricacion y las actividades
de construccion, modular para reducir la congestion sitio, distribuir la carga de
trabajo, reducir al minimo la fuerza de trabajo de campo, y mejorar la entrega
justo a tiempo.

Crear un ambiente de trabajo limpio, seguro y eficiente, y comunicar la

seguridad.

2.2.7. Diseiio y Construccion Sostenible (GREEN Design and Construction)

El criterio de “Diseno y Construccion Sostenible” o simplemente “Green”, ha ido

ganando popularidad en todo el mundo durante ultima década, mayormente en

aplicado a edificaciones. El disefio y construccion sostenible adquiere la

calificacion llamada “LEED” (Lidership in Energy & Environmental Design), que

traducido al espafiol seria, Liderazgo en Disefio de Energia y Medio Ambiente.

Los beneficios del sistema de calificacion LEED son proporcionar un enfoque
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estructurado para el disefio y la construccién de proyectos sostenibles. En esta
investigacion describe esta tendencia ademas proporciona definiciones y
terminologia comunes para impulsar los criterios de sostenibilidad como una

cultura responsable en la industria de la construccién.

Los conceptos de disefio y construccién Green, y a mayor escala, ‘/a
sostenibilidad”, son ideas que escuchamos todo el tiempo. Estos dos conceptos,
sin embargo, rara vez son adecuadamente comprendidos. “La sostenibilidad es
un concepto sistémico, en relacion con la continuidad de los aspectos
economicos, sociales, institucionales y medioambientales de la sociedad humana,
asi como el medio ambiente no humano. Se pretende que sea un medio para
configurar la civilizacion y de la actividad humana, para que la sociedad, sus
miembros y sus economias sean capaces de satisfacer sus necesidades y
expresar su maximo potencial en el presente, mientras que la preservacion de la
biodiversidad y los ecosistemas naturales, la planificacion y las medidas de
capacidad de mantener estos ideales para un tiempo muy largo. La sostenibilidad
afecta a todos los niveles de organizacion, desde el vecindario local a todo el
planeta” (EPA 2014).

En resumen, el concepto de sostenibilidad se refiere a pensar de manera holistica
acerca de como todo lo que hacemos afecta a todo lo que nos rodea. Es un

intento de minimizar el impacto de cada persona en el mundo.

2.2.7.1. Definicion Green

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA) define al Disefio vy
Construccion Sostenible o Green como la practica para crear estructuras y usar
procesos que sean ambientalmente responsables y recursos eficientes a lo largo
del ciclo de vida de un proyecto desde la concepcion, extendido al disefio
detallado, construcciéon, operacion, mantenimiento, renovacion y demolicién. Esta
practica extiende y complementa las preocupaciones clasicas de disefio tales
como economia, utilidad, durabilidad y confort, Green es también conocer un
funcionamiento eficiente y/o sostenible de una instalacion (EPA 2014 y USGBC
2014).
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Martinez et al (2009), indica que existen tres pilares fundamentales sobre los
cuales se apoya el Disefio y Construccidon Sostenible de la Industria de la
Construccion estos son: el reciclaje y conservacion de los materiales y recursos;
el mejoramiento de la durabilidad de las estructuras; y el uso y aprovechamiento

de los sub-productos de la misma u otras industrias (residuos).

Green esta disefiado para reducir el impacto total del entrono construido en la

salud de los seres humanos y medio ambiente mediante:

- Uso eficiente de energia, agua y otros recursos.
- Proteccion de la salud de los ocupantes y mejorar la productividad de los
mismos.

- Reducir los residuos, contaminacion y degradacion del medio ambiente.

Por ejemplo, Green puede incorporar materiales sostenibles en las construcciones
(reutilizacién, reciclaje, fabricacién con recursos renovables) crear ambientes
interiores saludables con minimas productos o emisiones contaminantes (reducir
las emisiones de algunos productos) y/o caracteristicas paisajisticas que
reduzcan el uso de agua (mediante el uso de plantas nativas que sobrevivan sin

riego extra).

2.2.7.2. Historia Green

Las practicas, tales como el uso materiales locales y renovables se remontan a
miles de afos atras, cuando los hombres han utilizado materiales locales
renovables y procedimientos constructivos que no dafien el medio ambiente. Los
aumentos de los precios del petrdleo en la década de 1970 estimulo la
investigacion y la actividad significativa para mejorar la eficiencia de energética y
encontrar fuentes renovables de energia. Esto combinado con el movimiento
ecologista de los afos 1960 y 1970 llevd a la aplicacién de los primeros métodos

y sistemas sostenibles en la construccion contemporanea.

El campo del Disefio y Construccion Sostenible empezé a concretizarse

formalmente en la década de 1990 uno pocos afos incluyen hechos tales como:
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Tabla N° 15: Revision historica del desarrollo del Disefio y Construccion Sostenible
ANO HECHOS IMPORTANTES

Se establece la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (Environmental Proteccion
1970 Agency EPA) para la investigacion, monitoreo, estandarizar y aplicar las practica de
L “actividades para asegurar la proteccion del medio ambiente, en los US.
El Instituto Americano de Arquitectos (American Institute of Architects, AlA) forma el
Comité del Medio Ambiente.
1992 EIl AlA publica la Guia de Recursos Ambientales (Environmental Resource Guide)
Se funda en los US el Consejo de la Construccion Sostenible (United States Green
Building Council, USGBC)
El USGBC lanza su programa piloto de certificacion Liderazgo en Disefio de Energia y

1908 . Medio Ambiente (Lidership in Energy & Environmental Design, LEED)
Fuente: (USGBC 2003 y EPA 2014)

1 1989

1 1993

2.2.7.3. Impacto del entorno construido en el medio ambiente

La EPA (2014), muestra segun un estudio que en los Estados Unidos la

construccién tiene un gran impacto en el medio ambiente:

- 36% del uso del total de la energia.

- 12% del consumo total de agua.

- 65% del consumo de total de electricidad.

- 30% de las emisiones totales del di6xido de carbono.
- 30% del uso materias primas.

- 30% de desperdicios (136 millones de toneladas por afio).

El entorno construido tiene un gran impacto en el medio ambiente, la salud de las
personas, y la economia (EPA 2014). Por una adopcion los criterios del disefio y
construcciéon Green, esta investigacion plantea maximizar las condiciones
economicas y medioambientales, dejando de lado el paradigma que la
sostenibilidad implica mayores inversiones de capital baja calidad estética. Los
métodos de disefio y construccion Green pueden ser integrados dentro de las
construcciones en todas las fases del proyecto, pero deben ser planteadas desde
la concepcidn y diseno, lo cual implica el compromiso temprano de los principales

involucrados cliente, proyectistas/constructores y constructores.

E! propdsito de lo anterior es la minimizacion del uso de recursos, de modo de
evitar o prevenir el agotamiento de los recursos naturales, prevenir la degradacion
ambiental, y proporcionar un ambiente saludable, tanto en el interior como en el

entorno de las construcciones. Estos ultimos pueden ser considerados como los
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criterios mas importantes sobre los que se debe sustentar una industria de la

construccion sustentable, sin dejar de lado los aspectos econdmicos y sociales.

Tabla N° 16: Impactos del entorno construido en el medio ambiente
IMPACTOS DE LA CONSTRUCCION

l Fases de un Consumo Efectos ambientales Efectos finales
proyecto
*Concepcion *Energia +Desperdicio *Daiio a la salud de las
*Disefio sAgua +Contaminacién del aire personas
+Construccion +Materiales +Contaminacion del agua *Degradacion del medio
*Operacion y *Recursos +Contaminacion interior ambiente
Mantenimiento Naturales *Islas urbanas calientes *Perdidas de los recursos
*Renovacion *La escorrentia de aguas
+Demolicién pluviales -
*Ruido

Fuente: EPA 2014

2.2.7.4. Rompiendo el mito que un disefio sostenible siempre es mas
costoso

Mientras muchos materiales y tecnologias sostenibles cuestan mas, ha sido
demostrado que muchas estrategias y tecnologias sostenibles de hecho cuestan
lo mismo o incluso menos que los materiales o tecnologias tradicionales no
sostenibles (EPA 2014 y USGBC 2014). Por lo tanto es posible realizar tener
proyectos verdaderamente sostenibles que cuestan lo mismo que un proyecto
convencional. Frecuentemente la clave para un disefio y construccion sostenible
radica dentro de las interrelaciones y costo asociado y el desempefio de las

ventajas y desventajas que existe entre los diferentes sistemas de construccion.

2.2.7.5. Decision, obstaculos y objetivos del disefio y construccion Green

Es critico hacer decisiones para un disefio y construccion Green o sostenible en
etapas tempranas en los procesos de disefio con el fin de maximizar el potencial
Green, minimizar el redisefio, y asegurar un completo éxito, y la viabilidad
economica de los elementos Green de un proyecto de construccion. Hacer un
compromiso para realizar el disefio y construccion Green y establecer los
objetivos sostenibles debe ser realizado tan temprano como sea posible porque
las oportunidades de incorporacién de tecnologias y soluciones de disefio Green
se convierten menos disponibles y elevadamente costosas de implementar
conforme los procesos de disefio y construcciéon se desarrollan. Idealmente, la
decision para el disefio y construccién Green deberia ser hecho antes que el lugar

sea seleccionado, como muchos de los criterios son afectados por las
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caracteristicas del lugar y algunos lugares son inapropiados para ciertos

proyectos Green.

Una vez hecha la decisién, uno de los primeros pasos en el disefio Green, es
establecer los objetivos Green o sostenibles para el proyecto. Esto es
frecuentemente realizado durante una reunidbn en una “Sala de Reuniones”
colaborativa e interdisciplinaria o “Big Room. Durante esta sesion es importante
hacer objetivos medibles para éspectos como eficiencia energética, conservacion
del agua, tratamiento de agua de lluvia, manejo de materiales y recursos, manejo
de los desperdicios de produccion, y la asignacion de las responsabilidades para
conocer los objetivos de los miembros del equipo de disefio. Cada objetivo
necesita un responsable quien va a ver qué objetivos hasta el final. Si la
construccion va a ser construida acorde con la certificacién LEED, sera de gran

ayuda revisar los requerimientos LEED como parte de los objetivos del proyecto.

2.2.7.6. Criterios Green

Persiguiendo el objetivo de definir un marco de analisis para la construccion
sustentable, se puede establecer que los modelos internacionales de evaluacion
‘tendientes a determinar el desempefo ambiental de las estructuras de
construccion (hasta ahora aplicados o disefiados principalmente en el area de
edificaciones), consideran como base los siguientes criterios de evaluacion:
entorno, energia, calidad del ambiente interior, materiales y recursos, y eficiencia
del agua. La Tabla N°17, define una estructura en base a criterios, principios y
funciones del aspecto Green, durante el ciclo de vida del proyecto. Esta
investigacion soporta el uso de LEED centrandose en estrategias mas que en
soluciones o tecnologias, las cuales frecuentemente varian segun Ilas

especificaciones de lugar y proyecto.
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CRITERIOS

Disefio de un
entorno
sostenible

Tabla N° 17: Criterios y principios Green, durante el ciclo vida de un proyecto de construccion.

PRINCIPIOS Y FUNCIONES
Minimizar la expansién urbana y la innecesaria destruccion paisajes,
habitats y espacios verdes (con un desarrollo urbano de alta densidad)

Diseno con materiales y sistemas de energia que perduren en el tiempo

Uso de modulacion, prefabricacion, pre ensambilaje, etc.

Preservar recursos ambientales claves, examinando a detalle el entorno

Conducir los procesos de disefo y construccion a minimizar la alteracion
del entorno, hébitats, y espacios verdes.

Preservar, restaurar y regenerar habitats valuables, espacios verdes y
ecosistemas asociados de vital importancia para una vida saludable.

Eficiencia
Energéticay
Energia
Renovable

Maximizar el uso de fuentes energéticas renovables y otras fuentes
energéticas de bajo impacto.

Reducir el calentamiento de las islas urbanas mediante la remodelacion
de los patrones de crecimiento poblacional.

Eficiencia en el
consumo de agua

Preservar las fuentes naturales de agua y disefiar entornos y
construcciones tales que imiten sistemas naturales hidrologicos pre-
desarrollados.

Retencion o cosecha del agua de lluvia e infiltraciones y aguas
subterraneas usando métodos que emiten a los sistemas naturales.

Minimizar el uso de agua potable innecesario y maximizar la reciclacién
y el reuso de agua, incluyendo cosecha de agua de lluvia y aguas grises

Materiales,
recursos y
especificaciones
ecoloégicamente
preferibles

Minimizar el uso de los materiales no renovables y otros recursos tales
como energia y agua a través de ingenieria, disefo, planificaciéon y
construccion y reciclaje de los escombros o residuos de construccion.

Maximizar el uso de materiales de contenido reciclable, materiales
eficientes modernos creados por la ingenieria, y sistemas estructurales
compuestos de recursos eficientes.

Maximizar el uso de materiales reusables, renovables y de manejo
sostenible, asi como procesos de diseno y construccion sostenible

Recordar la creatividad del ser humano y la abundante fuerza de labor
€s quiza el mas preciado recurso renovable.

CICLO DE VIDA DEL PROYECTO

Reduccién de
residuos

Evitar desechos sdlidos y liquidos

Reducir, reusar y reciclar los residuos generados en la construccion,
renovacion o demolicion.

Reduccion de
emisiones
toxicas

Evitar productos y materiales emisiones toxicas o usar aquellos que son
de bajas de emisiones toxicas

Proporcionar herramientas de evaluaciéon quimica y los conocimientos
para educar acerca de la sustitucion de productos altamente toxicos.

Catidad
ambiental interior

Proveer un ambiente interior saludable, confortable y productivo para los
ocupantes y visitantes de la instalacion.

Proveer un disefio, con las maximas condiciones posibles en términos
de la calidad del aire interior, ventilacién, confort térmico, acceso de
ventilacion natural y luz diurna, y control efectivo de los ruidos.

Crecimiento
inteligente y
desarrollo
sostenible

Educar en las practicas eficientemente sostenibles, responsables con el
medio ambiente.

Minimizar los impactos adversos en el medioambiente (aire, agua, suelo
y recursos naturales) a través del emplazamiento 6ptimo, diseno éptimo,
seleccion de materiales, y un uso agresivo de medidas de conservacion.

Plantear soluciones ecolégicas como plantacion a gran escala
disefiadas para ayudar a preservar los recursos y ecosistemas
naturales.

Fuente: USGBC 2003 y 2014 y EPA 2014.
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2.2.7.7. BIM para el disefio y construccion Green

BIM ayuda al Disefio y analisis de complicados sistemas que impactan el uso de
energlia son las mas comunes actividades de Green. Las tres actividades
principales, eficiencia energética, analisis de iluminacion y disefio HVAC, todos
tienen un cierto impacto en el funcionamiento de una construccién en términos de
emisiones de carbono, uso energia, y ahorros en el costo. El disefio HVAC
también tiene impactos dentro de la construcciéon dado a la calidad de aire es otra
consideracion clave del enfoque sostenible que gracias a las herramientas

actuales se puede realizar estos analisis en etapas tempranas del ciclo de vida.

En la fase de disefo de los proyectos se acepta que BIM ayuda realizar y mejorar
todo el funcionamiento de la construccion desde la etapa temprana del diseno: (i)
Eficiencia energética (67%), analisis de iluminacion (60%), disefio HVAC (52%).
En la fase de construccion la estimacion de costo es la herramienta cominmente
usada para el porcentaje mas alto para los constructores (65%) y muy cerca esta
el uso para el disefio de HVAC (53%) tal como lo muestra la Figura N°22.
(McGraw_Hill Construction 2010).

® Disefio ® Construccién

- . 67%
Eficiencia energética 45%

e et t2 I 60%
Andlisis de iluminacién 35%
52%

Disefio HVAC 53%

48%
Certificacién LEED 349

. . 40%
Estimacién del costo 55%

Materiles de los productos de construccion 28% 42%

= 4 41%
Disefo de I(EE 28%

. 32%
Energia Renovable 21%

Andlisis de emisiones de carbono 7% 17%

12%

Seleccion de vegetacion con uso de agua 6%

Figura N° 22: Principales actividades Green en el disefio/construccién con BIM para los usuarios
Green- BIM.
(Fuente: McGraw_Hill Construction 2010)
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La metodologia BIM ayuda a realizar los procesos de la fase construccion mas
sostenibles. Se podria disefiar una construccion sostenible sin BIM. Lo que se
puede hacer es disefiar y construir en una forma verdaderamente sostenible que

va sobre y mas alla del modelo tradicional.

2.2.7.8. Beneficios del disefio y construccion Green

Hay un gran numero de razones para un disefio y construccién sustentable,
incluyendo posibles beneficios ambientales, econdmicos y sociales. Por ejemplo

la EPA incluye potenciales beneficios de Green:

a. Beneficios medioambientales

- Mejora y protege la biodiversidad y los ecosistemas.
- Mejora las condiciones y calidad del aire y agua.

- Reduce los flujos de residuos o desperdicios.

- Conserva y restaura los recursos naturales.

b. Beneficios economicos

- Reduce los costos de operacion.

- Crea, extiende y forma mercados de productos y servicios Green.
- Mejora la productividad de los ocupantes.

- Optimiza el desempefo econdmico de ciclo de vida.
c. Beneficios sociales

- Mejora el confort y la salud de los ocupantes.

- Eleva la calidad estética.

- Minimiza la tensién de la infraestructura local.

- Mejora la calidad de vida en general.

2.2.7.9. Necesidad de procesos integrados de disefo

La construccion Green o sostenible no es solo una cuestion de ensamblaje de la
coleccion de las ultimas tecnologias y materiales sostenibles. Mas bien este es un
proceso en el cual cada elemento del disefio esta primeramente optimizado y
luego el impacto y la interrelacién de varios elementos y sistemas diferentes
dentro de la construccién y el lugar son reevaluados, integrados, y optimizados
como parte de una solucién general de la construccién. Por lo tanto, los aspectos
claves de la sostenibilidad en la industria de la construccion necesitan desarrollar

proyectos de una manera integral, esto obliga a los propietarios, disefiadores y
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constructores para colaborar en proyectos sostenibles desde etapas tempranas

del proyecto.

El pensamiento actual en ingenieria refuerza esta idea en darse cuenta de que el
pensamiento interdisciplinario y habilidades son elementos clave de la
sostenibilidad. Tiene sentido que LEED es el mas adecuado para equipos de
proyectos totalmente integrados. Los miembros del equipo, tanto a los
disefiadores y constructores, deben colaborar en 'todo el proceso. Los procesos
integrados de disefio permiten a los arquitectos una gran vision sostenible para
las construcciones no solo de componentes individuales sino de todo el proyecto.
Los proyectos Green se construyen mejor cuando el propietario es
completamente comprometido a alcanzar un nivel de certificacion deseada o los
criterios sostenibles aceptados para su producto. Esto permite que los proyectos

se mejoren la planificacion y disefien de una forma mas colaborativa y eficiente.

Para lograr la implementacion Green, el equipo completo de disefo y construccion
o desde los clientes a los proyectistas o desde los proyectistas a los constructores
deben compartir el mismo objetivo (sostenibilidad) (McGraw_Hill Construction
2010, USGBC 2003 y 2014 y EPA 2014.).

2.2.7.10. Construccion sostenible en el mundo, Sudamérica y el Peru

En el Perd, la sustentabilidad en el area de analisis se ha mantenido como un
aspecto Unicamente conceptual que no se ha llevado a la practica. El criterio
sostenible poco a poco se esta adoptando en todo el mundo, por lo tanto debe ser
un aspecto considerado en la gestion de proyectos. El criterio de sostenibilidad se
ha empezado a tomar en cuenta en el pais desde |la década pasada teniéndose
algunas construcciones mayormente edificaciones que cuentan con
certificaciones LEED, pero aun el concepto no estd muy bien difundido ni

 soportado por argumentos legales.

El panorama actual de los proyectos de construccion en el pais especialmente el
sector de viviendas, muestra una amplia utilizacién de materiales no sostenibles.
El INEl muestra por ejemplo los materiales predominantes usados en la

construccion de viviendas en el pais, acorde con el reporte del INEI al afio 2012,
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son principalmente ladrillo o bloque de cemento y adobe o tapial con 51.5% y

34.1% respectivamente.

Ladrilio o bloque de cemento 51.5%
Adobe o tapia

Madera

Otro material |

Quincha {cafia con barro)
Piedra con barro

Piedra o sillar con cal o cemento

Estera |

Figura N° 23: Viviendas, segun tipo de material de la pared a nivel del pais, 2012
(Fuente: Encuesta Nacional de Hogares-ENAHO e Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI-Peru
2012)

2.2.8. Modelo tradicional de disefio

La industria de la construcciéon es un sector clave para la estabilidad econémica
del pais debido a que afecta el aumento o descenso de la variacion porcentual del
Producto Bruto Interno (PBI) nacional, cuyo crecimiento no esta siendo estable tal
como ocurri6 durante el periodo 2005-2008, alcanzando su menor tasa de
expansion (3.0% para el afo 2011) durante los Gltimos cuatro afos, esto debido a
la incertidumbre de inversidon en el sector publico y privado; la variaciones
porcentuales para los afios 2012 y 2013 fueron de 4.8% y 8.5% respectivamente
lo cual representd un aumento debido al crecimiento impulsado por el consumo
interno de cemento en obras de infraestructura de las inversiones en obras
publicas y privadas. Por lo tanto todo esfuerzo que promueva el uso de nuevas
metodologias y técnicas de gestion al desarrollo de los proyectos de construccion
se vera reflejado directamente en el bienestar de la sociedad y el desarrollo del

pais.
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Producto bruto interno del sector construccion: 2000 - 2013
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Figura N° 24: Evolucion del Producto Bruto Interno PBI del sector construcciéon: 2000-2013

(Fuente: INEI 2014)

Por ejemplo, para tener una vision mas amplia del impacto del sector construcciéon

en el pais, tomaremos el numero de viviendas construidas por aino dado por el

INEI (2014), que reporté para el aio 2012, casi 300 mil viviendas construidas en

todo el pais, siendo el Lima Metropolitana la que lidera este crecimiento debido a

la centralizacion en esta parte del pais. Cajamarca como departamento reportd

para este mismo ano 2012 la mayor cantidad de viviendas construidas en

comparacion con los afios anteriores con mas de 26 mil viviendas construidas

(Figura N°25). Lo cual hace reflexionar sobre la gran tarea que tienen los

disefiadores y constructores, quienes deben plantear nuevos enfoques en la

entrega de proyectos basados los aspectos de eficiencia, eficacia, economia,

seguridad, calidad y sostenibilidad.
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2011

u Perd 135.96 271.18 64.87 21104 187.68 14117 194.87 159.09 | 299.61
# Lima Metropolitana| 13.71 131.66 21.50 55.11 81.15 7348 70.92 5.94 80.18
& Cajamarca 14.27 16.14 12.37 9,585 5.62 8.62 4,44 4,61 26.54

Figura N° 25: Ndmero de viviendas construidas por afio, en el Peri y Cajamarca: 2004-2012
(Fuente: Encuesta Nacional de Hogares-ENAHO e INEI-Pert 2012)
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El sector construccién en los ultimos afos viene siendo uno de los sectores
lideres en cuanto a inversion se refiere, dado que hay un continuidad en la
inversién de capitales nacionales y extranjeros, haciendo de este sector uno de
los pilares para la estabilidad econémica del pais, sin embargo este crecimiento
no sighifica que haya alcanzado un nivel suficientemente alto en los sistemas,

metodologias y procesos de diseno, construccion y operacion.
2.2.8.1. Gestion tradicional de los proyectos de construccion

Los métodos y herramientas desarrolladas para la GPC son abundantes, sin
embargo la capacidad y eficiencia de los modelos conceptuales de Gestion de la
Construccién (disyuntiva tiempo-costo-calidad, estructura de descomposicion del
trabajo, los métodos de la ruta critica y del valor ganado, etc.) es limitada a una
area de gestion especifica y no a un enfoque integrado del proyecto (Koskela
1992 y 2000) para la entrega de un proyecto dentro del tiempo y presupuesto
adecuado, y con la calidad deseada. Por ejemplo, se repiten las experiencias
negativas de los proyectos, que se manifiesta por problemas endémicos de
calidad, la falta de comunicacioén, colaboracién y coordinacién oportuna entre los
involucrados del proyecto, y el aumento de las controversias indican que los
proyectos de construcciéon son sistemas de baja eficiencia (Koskela 2000, Neyra
2006 y Alcantara 2013).

En un analisis de las falencias del cronograma de un proyecto por Ballard y
Howell (2005), en los Estados Unidos, indica que "normalmente sélo alrededor del
50% de las tareas en los planes de trabajo semanales son completados al final de
la semana"y que la mayoria de estas falencias en la planificacién fueron posibles
de mitigar a Itravés de una "gestion activa de la variabilidad, a partir de la
estructuracion del proyecto éomo un sistema de produccion temporal y
continuando a través de su funcionamiento y la mejora". Basado en esta
afirmacion el Peru estd aun mas lejos de esta triste realidad, ya que segun
Orihuela (2011), quien realiz6 una encuesta a directores y gerentes de proyectos
en el Peru para ver como gestionaban sus proyectos, encontré que una minoria
tenia una vaga idea de algin método efectivo para la gestién de su proyecto de

construccion.
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En el pais se esta acostumbrado a seguir los patrones de gestion inadecuados y
obsoletos que hacen retroceder ain mas la productividad en la construccion y por
ende una mala gestién del uso de los recursos, y esta realidad va a seguir
agraviandose conforme los proyectos se convierten cada vez mas inciertos,
complejos y presionados por la entrega inmediata. Inversionistas nacionales y
extranjeros quienes quieren invertir en el pais, requieren productos que superen
sus expectativas y para esto se debe replantear el modelo de la gestion de
proyectos, considerando nuevos enfoques de gestidon apoyados en las TICs, a
través de la Educacion de la Gestion de Proyectos basado en competencias
(IPMA 2006 y 2011). Un modelo Holistico de la gestién de proyectos en el pais
para sacar a flote el modelo convencional (ver seccion 3.2.2.10.) (Neyra 2006,
Orihuela 2011, IMPA 2011 y Alcantara 2013).

2.2.8.2. Generacion de la informacion en los proyectos convencionales

En el pais, la industria de la construccion ha estado enfrentando un paradigma de
cambio; (i) incrementar la productividad, eficiencia, valor de la infraestructura,
calidad, y sostenibilidad; (ii) reducir el costo del ciclo de vida del proyecto, manejar
tiempos y duplicaciones a través de una colaboracion, comunicacién y
transparencia eficiente de los involucrados del proyecto. Los proyectos de
construccion por su naturaleza son fragmentados, complicados, riesgosos e
inciertos. El gran numero de cambios realizados por los clientes y los proyectistas
es uno de los motivos que generan problemas durante la etapa de construccion.
Esto se debe principalmente a la poca participacion del cliente durante la etapa de
disefio. En muchas ocasiones recién durante la construccion el cliente identifica
algunas caracteristicas de la edificacién que no le agradan o que afectan a su
propésito, pues sus requerimientos al no ser conocidos por los disefiadores no
fueron tomados en cuenta en el disefio. Los procesos tienen latencia
exasperantemente en el sentido de que se necesita a menudo dias o incluso
meses para obtener informacién o decisiones (Neyra 2006, Orihuela 2011 vy
Alcantara 2013).

En la practica tradicional los especialistas disefian secuencialmente. La gran
mayoria de proyectos de construccidn son encomendados a arquitectos, estos

después de conocer las necesidades del cliente realizan el disefo arquitecténico y
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luego, en base a este, los demas proyectistas de manera independiente
completan el proceso. Una de las principales deficiencias en los proyectos debido
a esta mala practica es la incompatibilidad entre los planos de las diferentes
especialidades y entre los documentos contractuales en general. Estas
incompatibilidades generan durante la etapa de construccidbn ampliaciones de
plazo y presupuestos adicionales que encarecen al proyecto que son los
problemas repetitivos proyecto tras proyecto hoy en dia en el pais y esta realidad
no va a cambia (peor aun en el sector publico) a menos que este cambio empieza

en la mente de cada involucrado en el proceso (Neyra 2006 y Alcantara 2013).

La coordinacién y la comunicacién en un proyecto convencional estan causando
malos entendimientos, errores y retrabajos. Debido a los procesos lineales cada
vez la informacién esta siendo entregada consecutivamente de un proyectista a
otro; donde la informacién va a ser reinterpretada y regenerada una y otra vez por
los diferentes especiélistas o proyectistas (Figura N°26). En cada una de estas
geheraciones, los cambios o nuevas interpretaciones pueden pasar, en otras
palabras, si el propietario tiene una idea de una instalacion, luego la idea tiene
que pasar a través de un minimo de siete regeneraciones (Building smart 2010).
La pregunta es luego, cuanto de la idea original va a hacerse de esta en la
construccion. A través de esta perspectiva esto se convierte facil de entender

porque los errores pasan en la industria de la construccion.

2.2.8.3. Flujo de la informacion tradicional en los proyectos

La gestion de la informacién en la construccidon actual en el Peri se caracteriza

por modelos como:

- el intercambio de informacion entre las partes en el proyecto se limita al papel,
un medio en el que la recuperacién es muy lenta e ineficiente;

- proyectistas/consultores y constructores mantienen, sus propios datos
estructurados para satisfacer sus necesidades particulares;

- la busqueda de informacion y la transferencia entre las partes del proyecto y los
clientes estan en papel, proporcionando fuente constante de retrasos y errores;

- no existen interfaces eficaces en el sistema de entrega de proyectos para

®
acceder a la informacién por via electrénica, y
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- el impacto de la inversion en las herramientas TIC hasta la fecha ha sido

limitado.

Estas caracteristicas pueden ser primer lugar debido a la falta general de la
politica de gestion coherente y segundo a una visidon de conjunto de la gestién de
informacién. Ademas, aunque la construccidn es un ambiente de negocios
claramente colaborativo, por razones historicas, culturales y juridicas, no hay
deseo de considerar seriamente el uso de herramientas informaticas
colaborativas. En tercer lugar, aunque hay un grado de conocimiento de las
técnicas y herramientas de evaluacion y mejora de procesos de negocio, tales
como el proceso de reingenieria de negocios, parece que hay menos confianza
para la gestion de la adopcidn de tales herramientas en su afan para resolver los
problemas de gestion de la informacion. Por ultimo, la falta de progresos en la
adopciéon de las herramientas TIC para mejorar ampliamente la comunicacion y
colaboracién se relaciona con el hecho de que hasta ahora el sistema tradicional

de entrega de proyectos ha sido la norma.

FLUJO DE INFORMACION TRADICIONAL

DISENO CONCEPTUAL DISENO DETALLADO CONSTRUCCION
{DEA ———»] YIA?ILlDAD
o e
v : .| DISENO ARQUITECTONICO
DISENO ARQUITECTONICO OETALLADO
vﬂ ‘ ru CONSTRUCCION
N | DISENO ESTRUCTURAL
DISERO ESTRUTURAL OETALLADO ‘_ -
Vn Vn n
> DISENO MEP »| DISENOMEP DETALLADO el
ﬂ DOCUMENTAC!ON DE DOCUMENTACION | { COORDINACION
! PRE-DISENO u CONTRACTUAL 2D

B SN —— ~—-F~| i Lﬁ—-—-—«r-@v-a-—-—j

INSPECCION

_ . : Licitacion
RECHAZO ) ﬂ : Pérdidas

Figura N° 26: Flujo de informacién en un proyecto tradiconal.
(Fuente: Adaptado de Sacks 2014)
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2.2.8.4. Sistema tradicional de entrega de proyectos

En el pais El Sistema de Entrega de Proyectos (Project Delivery Sistem, PDS),
que es el contrato entre inversionistas publicos o privados con los responsables
de la elaboracién del disefio y/o construccion de un proyecto son realizados

generalmente segun modalidades:

(i) Modelo Disefol/Licitacion/Construccion o Design-Bid-Build (DBB) — Comun.
(ii)Modelo Diseno/Construccion o Design-Build (DB) - Alternativo.

Estas modalidades de contratacion son establecidas en el Articulo 41° del D.S. N°
184-2008-EF (OSCE 2012): Modalidades de Ejecuciéon Contractual del
Reglamento de la Ley N° 29873 de Contrataciones del Estado, referente a bienes
u obras publicas, las modalidades en que se realizara la ejecucion del contrato

son:

- Llave en mano: Si el postor debe ofertar en conjunto la construccion,
equipamiento y montaje hasta la puesta en servicio de determinada obra, y de
ser el caso la elaboracion del Expediente Técnico. En el caso de contratacion
de bienes el postor oferta, ademas de éstos, su instalaciéon y puesta en

funcionamiento.

- Concurso oferta: Si el postor debe ofertar la elaboracion del Expediente
Técnico, ejecucién de la obra y, de ser el caso el terreno. Esta modalidad sélo
podra aplicarse en la ejecucion de obras que se convoquen bajo el sistema a
suma alzada y siempre que el valor referencial corresponda a una Licitacion
Puablica. Para la ejecucion de la obra es requisito previo la presentacién y

aprobacion del Expediente Técnico por el integro de la obra.

pag. 77



Tabla N° 18: Sistemas de Entrea de Proyectos (PDS) tradicional en el sector publico en el Pert
GRANDES DESCRIPCIO FASES PIP OBJETIV

-
m\
% INVERSION
w

FASES N ESTUDIOS 0s
LICITACION

IElval}Jacion 1.IDEA Identificacion de la necesidad (problema)
te;nr']za’ i Identificacion del problema que ocasiona
€ mica, 2.PERFIL la necesidad, causas, objetivos, y

financiera y de

o alternativas de solucién del problema.
sostenibilidad. .
PRE- LICITACION
Se sustentan

la viabilidad. El 3 pREFACTIBILL- De ser r?eceg,ario, para acotar las .
objetivo es DAD Alternativas identificadas en el estudio de

optimizar el Perfil, sobre Ia base de un mayor detalle

uso de los LICITACION

recursos 4. FACTIBILIDAD Sise regunere, esFudlo de la mejor
alternativa seleccionada.

-Evaluacién técnica, econdmica, financiera y de sostenibilidad.

DECLARACION DE VIABILIDAD  -Sostenible (cuenta con los recursos para cubrir su O&M)

- Compatible con las politicas sectoriales.

FASE_2

FASE 3

LICITACION
Define a detalle la alternativa

Ejecucién del 1.ESTUDIO seleccionada en la fase de Pre-inversion
DEFINITIVO Y . . . .
Proyecto. EXPEDIENTE y viable. Estudios de ingenieria de detalle,
Desarrollada TECNICO EE.TT. y el presupuesto definitivo.
INVERSION  PO" la Unidad  peTALLADO Medidas dg'mitigacién ambiental,
Ejecutora (UE) programacion, entre otros.
propuesta en LICITACION
los estudios de Ejecucion de la alternativa seleccionada,
Pre-inversion. ‘i i ; i
2. EJECUCION sin ?mbargo, existen situaciones que
podrian afectar los costos, los plazos y
las metas”

ENTREGA DEL PROYECTO

Es el periodo en el cual se obtienen los
1.0PERACION Y beneficios y se ejecutan los gastos por la
MANTENIMIENTO  operacion del bien o servicio que el

Periodo de
obtencién de
beneficios y se

| POST eiecutan los proyecto atiende.
. INVERSION & Es el estudio por el cual se busca
gastos porla . . ) L .
operacion del 2.EVALUACION determinar la eficiencia, eficacia e
EX-POST impacto de las actividades desarrolladas

bien o servicio.

para alcanzar los Objetivos del proyecto.

Fuente: Adaptado del SNIP 2011

Los efectos inmediatos o a largo plazo de este modelo son evidentes:

Fragmentacion y segmentacion de fases y procesos con excesivas licitaciones.
No hay continuidad en el flujo de los procesos (Alcantara 2013).

Fase de pre-inversion deficiente, dado que la informacién no es transparente,
presenta ambiguedades, incompatibilidades, omisiones, errores, e

interferencias en la informacion (Alcantara 2013).
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- Tedricamente la incertidumbre y el riesgo son controlan mejor, pero la realidad
es otra; juzgada por las deficiencias y controversias en la fase de construccion
(Neyra 2006 y Alcantara 2013).

- No se puede aplicar métodos de gestion (Lean, PMI, etc.), metodologias (BIM)
y criterios de sostenibilidad (Green) en el proceso, dado a que no hay
comunicacion, colaboracion, y compromiso temprano (Neyra 2006 y Alcantara
2013).

- No hay motivacién para la innovacién, creatividad y no la mejorar continua es
‘secundaria (Evaluacion Ex-Post s6lo como planteamiento conceptual) (Neyra
2006 y Alcantara 2013).

- Intereses de propietarios, consultores, contratistas y subcontratistas no
alineados (Neyra 2006 y Alcantara 2013).

2.2.8.5. Modelo Diéeﬁo-Licitacién-Construccién o Design-Bid-Build (DBB)

El sistema Disefno/Licitacion/Construcciéon D/B/B, es el modelo tradicional de
entrega de proyectos comunmente adoptado en el Pert, especialmente en los
proyectos de inversion publica. En el modelo D/B/B, cada fase representa un
delimitada parte de los procesos de disefio, donde la comunicacion y la
informaciéon es compartida consecutivamente entre las diferentes fases (modelo
lineal) (Figura N°27). El disefio se supone debe tener la necesaria cantidad de
detalle para el proceso de licitacion y empiece la fase de construccién, donde

estos documentos contractuales son la base para este proceso.

o @@ = G e g > o >
; ‘ DISENO DISEND - Y

{b) @Z PRELIMINAR >} DETALLADO >@Ecowumén 4 OPERACION >

Figura N° 27: Sistemas de Entrega de Proyectos-Modelo Disefio-Licitacion-Construcciéon (DBB) en el
sector publico (a) y sector privado (b), adoptados en el Perd.

El proyecto segun este modelo es fragmentado claramente por el proceso de
licitacion en dos fases, el disefno, y la construccién. El proceso de licitacién incluye
una lista de constructores que hacen sus propuestas en términos de precios y
capacidades para realizar la construccion. Cuando los constructores o sub-
constructores han ganado un proyecto, empiezan la construcciéon sin ninguna

interaccion o comunicacion con los consultores que han realizado el disefio.
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Como consecuencia, hay muchos retrabajos en el enfoque convencional, y estos
retrabajos son integrados en el proceso para un alcance donde esto ha de formar

parte del presupuesto adicional del proyecto.

- Ventajas y desventajas del modelo Diseﬁo-Licita_ci6n-Construcci6n (DBB)

Las ventajas y desventajas para el cliente y el contratista en durante las etapas de

disefio y construccion estan detalladas en la siguiente tabla:

Tabla N° 19: Ventajas y Desventajas del Sistema Tradicional de Entrega de Proyectos DBB en el Peru.
CONTRATISTA

VENTAJAS ’ DESVENTAJAS |
- Base técnica de informacion (estudios
i preliminares de Perfil, Pre-factibilidad,
. Factibilidad) en el caso de PIPs.
Z | - Su alcance es solo la entrega de los

- Recibe estudios mal hechos, datos imprecisos,
incoherentes.

- Debe disefiar una unica alternativa (la
seleccionada)

ENO

‘§ | ) g?g;rma;natg;gopr:g:g :gla\e:égun su - Debe redi.s’eﬁar los defectos detectados durante la
f percepcion no hay cuidado riguroso construcc?lon.
* ., - No pude implementar BIM, Lean, y Green.
por los procesos de construccién.

- Debe invertir tiempo y dinero en la comprension de
> - Notiene responsabilidad por los los procesos antes y durante del desarrollo de la
©  defectos de disefio en los documentos  fase de construccion
8 contractuales. - Esta sujeto a un contrato y debe seguirlo sin
a - Saca provecho de los adicionales de realizar mejoras, asi como debe adecuarse a los
t» obra (costo y tiempo) dado a los plazos y costos establecidos en el disefio
% defectos e incompatibilidades de! - Excesivos ordenes de cambio y RFls/Sls
©  disefio. - Afrontar controversias

No pude implementar BIM, Lean, y Green.

CLIENTE/PROPIETARIO

- Debe emplearse tiempo y dinero para los estudios a
un mayor nivel de detalle.
- No identifica el producto final, poca participaciéon

|- Tiene una variada presentacion y
. evaluacion de propuestas (en teoria).
i - Disminuye el riesgo e incertidumbre en

o . .l
2 la toma de decisiones (en teoria). debido a la falta de comprensién completa del
w . . . proyecto
& . - Tiene tiempo suficiente para la “toma de .
) . - No puede detectar los errores de los proyectistas o
decisiones. o
. . disefadores
- Empieza el proyecto con menos riesgo e .
. . X - Propenso a recibir un proyecto con defectos,
t incertidumbre (en teoria) . . . . -~
[ interferencias, omisiones e incompatibilidades
Z
8 - Tratar con la documentacion que tiene defectos y
o ambigliedades
E - No las hay (realidad) - Afronta ampliaciones de plazo y presupuesto debido a
I defectos o adicionales de obra.
g - |dentifica tardia del producto final.
o
Fuente: Adaptado de Tjell 2010 y Alcantara 2013

2.2.8.6. Modelo Disefio-Construccién o Design-Build (DB)

El modelo Disefio/Construccion D/B, a diferencia del modelo DBB, ha sido

desarrollado para consolidar las responsabilidades del disefio y construccion. La
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mas clara diferencia entre los dos modelos DBB y DB es por consiguiente que
ningin documento contractual debe ser desarrollado en la mitad del proceso
como se muestra en la Figura N°28, donde la contratacion no es fragmentada en
dos fases, sino que el sistema es integrado, el disefio y construccién son

contratados por una Unica entidad, contratista-disefiador-constructor.

Este modelo minimiza los riesgos para el cliente, reduce el tiempo de entrega del
proyecto al traslapar las fases de disefio y construccion. Con el modelo alternativo
Diseno/Construccion D/B, la contratista disefador-constructor asume |a
responsabilidad de todos los trabajos en el proyecto eliminando la el elemento
fragmentador, la licitacidn. De esta manera se ahorra un tiempo importante del

total del proyecto y consecuentemente disminuye el costo del mismo

En el Peru este modelo de contratacion se femplea por lo general en proyectos
privados de gran envergadura, frecuentemente administrados bajo contratos
~denominados EPC (Engineering, Procurement and Construction), asi como
también en proyectos tipo “Fast Track” o proyectos con cronograma acelerado
(Alcantara 2013). Dado las ventajas que representa el modelo alternativo D/B
respecto al tradicional D/B/B, la adopcion del modelo Disefo/Construccion, tiene

cada vez mayor acogida en los proyectos de construccién.

: oOIsefio 1 DISENO

(a) e PRELIMINAR prcaaciond DETAULADO CONSTRUCCION OPERACION

I
| @ E 2 Lf;:\:g“> . ::I:ENO °>E CONSTRUCCION , opmaén>

Figura N° 28: Sistemas de Entrega de Proyectos (PDS)-Modelo Diserio-Construccién (DB) en el sector
publico (a) y sector privado (b), adoptados en el Peru.

(b)

- Ventajas y desventajas del modelo Diseno- Construccion (DB)

Las ventajas y desventajas para el cliente y el contratista en durante las etapas de

diseno y construccion estan detalladas en la siguiente tabla:
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Tabla N° 20: Ventajas y desventajas del Sistema Tradicional de Entrega de Proyectos DB en el Pery.
CONTRATISTA

{ VENTAJAS 'DESVENTAJAS !
. - Tiene mayor control sobre el proyecto (disefio - Asume la responsabilidad de los
f Q v construccion) defectos de disefio
| W - Planteamientos cuidadoso de todos los - Asume gastos y tiempos por defectos
'@ procesos desde la concepcién del proyecto del disefio
| - Rentabilidad (desarrollo de dos fases)
f > - Los equipos de proyectos (Ingenieria, Procura - Asume la responsabilidad de los

‘O v logistica, produccion.) pueden proveer con defectos de disefio y construccion.
‘ 8 exactitud el despacho de materiales. - Asume gastos y tiempos por defectos
f z - El equipo de producciéon empieza y desarrolla de construccién.

Z; procesos constructivos rapidamente, - - Asume mayor riesgo si no hay un

O reduciendo plazos y costos. equipo especializado de disefio y

© . Pude implementar BIM, Lean, y Green. construccion

- Un sélo responsable para asumir los defectos - Tiene variada presentacion y

o N el disefio y construccion. evaluacién de propuestas.
| 'E‘ - Tiene mayor conocimiento de producto final - El contrato es realizado por

®  desde la etapa temprana de disefio. negociacion mas que por licitacion.

9 . Recibe los documentos contractuales con un - Debe asesorarse para negociar y

menor tiempo y costo tomar una decisién adecuada.

5 - Un sélo responsable de los defectos en el L .

o . L - Debe elegir cuidadosamente y exigente
Q dlserlo y construccion. _ 2l contratista.

& - Recibe el proyecto con un menor tiempo y . - e
B costo - No hay una legislacion especifica para
g proyectos, el sector publico.
F::Jente: Adaptado de Tjell 2010 y Alcantara 2013.

2.2.8.7. Deficiencias, cusas e impactos del modelo tradicional de disefio

Tradicionalmente y con alta intensidad hoy, la industria de la construccion usa un
proceso lineal para la entrega de proyectos donde la comunicacion y la
informacion se intercambia pasando consecuentemente de desde una actor a otro
(Koskela 1999, Neyra 2006 Eastman et al. 2008, Tjell 2010 y Alcantara 2013).
Cada actor genera y agrega informacion a todos los documentos y planos del
proyecto para cubrir sus propias obligaciones. Esto significa que por el tiempo una
idea alcanza la construccidn la cual ha sido generada siete 0 mas incluso muchas
mas veces (Building smart 2010). Estas regeneraciones o retrabajos de la
informacién puede explicarse el porqué de las disputas y falta de comunicacién
“son los problemas comunes en la industria de la construccion. Hay muchas
maneras en que los documentos de disefio e ingenieria pueden influir
negativamente en el cumplimiento eficiente en tiempo y costo de proyectos de

construccion. Algunos de estos problemas mas comunes son:
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DEFICIENCIAS

(1)Documentos de
licitacion incompletos e
inadecuados

Tabla N° 21: Deficiencias, causas e impactos del modelo tradicional de disefio.

CAUSAS

Falta de comunicacion e integracion de
los especialistas del disefio.

Falta de interaccion entre fases del
proyecto

(2)Planos de disefio e
ingenieria que llegan
tardiamente

Procesos complejos de disefio que
implican tiempo y analisis.
Falta de herramientas eficientes.

(3)Errores u omisiones en
los planos

Complejidad, procesos complejos de
diseno

Mal manejo de procesos, métodos y
herramientas de disefio.

(4)incompatibilidad e
interferencias entre los
documentos contractuales
de disefo (planos vs
especificaciones)

Falta de compatibilizacién de planos,
tamafio y complejidad de los proyectos
Falta tiempo y de herramientas para
compatibilizar todos los documentos

(5)Excesivas solicitudes
de informacion (RFIs/Sls).

Deficiencias, errores e incompatibilidades
de disefio.
Procesos inadecuados.

(6)El tiempo de espera de
las RFI/S| y los cambios
en el disefio y/o
construccion.

Re-trabajos de disefio y redistribucion de
responsabilidades (tiempos legales)

IMPACTOS

Paralizaciones

Ampliaciones del
presupuesto y
plazo contractual
Impacto ambiental
Controversias
Proyectos
inconclusos y
abandonados
Insatisfaccion del
cliente/propietario y
los usuarios finales

(7)Disefios con

Complejidad

Construccién de

sobrestimacién de costos : Lo royectos
. . Tiempo de disefio proy .
y tiempo no asequibles a : . o (viviendas) sin
L . Estudios de ingenieria ; 3
los propietarios con bajos - asistencia
- Especialidades :
recursos econémicos _profesional

(8)No hay un cultura
ambiental

Consumo desenfrenado de los recursos
naturales

Consumo excesivos de energia eléctrica,
etc.

impacto ambiental
Emisiones de
gases invernadero

| (9)Deficiente Gestion de la
i Construccion

Aplicacién de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas inadecuadas y
obsoletas

No se aplica en etapas tempranas

Proyectos

deficientes, de baja
calidad, sin agregar
“Valor ” al producto

(10)Conflictos con el
cliente/propietarios y los
usuarios finales

Falta de una adecuada Gestién de la
Construccion desde etapas tempranas del
proyecto.

Insatisfaccién del
cliente/propietario y
los usuarios finales {

Fuente: Adaptado de Tjell 2010 y Alcantara 2013

Esta tesis argumenta que El Sistema de Entrega de Proyectos (Project Delivery

System, PDS) tradicional, estd muy fragmentado, separando marcadamente las

dos fases mas importantes en el ciclo de vida de un proyecto, el disefo y la

construcciéon. El enfoque en el PDS debe ser eficiente y eficaz e impulsar la

colaboracién, comunicacion, coordinacion, y flujo continuo, entre los procesos

llevados a cabo para lograr los entregables de la cada fase (PMI 2013). Los

cambios por los que debe pasar la industria de la construccién con el fin de crear
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tal ambiente deben empezar en la mente de quienes estan inmersos en la

industria de la construccidn de la entrega de proyectos.

En proyectos de construcciones desarrollados segun el modelo tradicional DBB,
los documentos contractuales son elaborados en la etapa de disefio por
consultores/proyectistas quienes trasladan las necesidades y requerimientos del
cliente en planos y especificaciones técnicas. Estos documentos, sirven de base
durante el proceso de licitacion y posteriormente se entregan a la empresa
contratista seleccionada como documentos oficiales para el inicio de la fase de
construccion o ejecucion. Los documentos contractuales del proyecto de
construccion deberian estar completos, precisos, sin conflictos ni ambigiiedades,
pero desafortunadamente esto es raramente encontrado y muy a menudo la
contratista empieza la construccidon con documentos incompatibles, errébneos e
incompletos, requiriendo, por consiguiente, clarificaciones que tienen que ser
respondidas por los proyectistas y disefiadores durante el proceso de

construccion interrumpiendo el flujo de la fase de ejecucion.

2.2.8.8. Limitaciones actuales del sistema tradicional-

Los problemas actuales del sistema tradicional de entrega de proyectos de
construccion en el pais involucran una serie de factores relacionado a la gestion

completa del sistema:

- Los disefiadores y clientes no comparten los mismos objetivos.

- Los consultores/proyectistas no suelen tener el conocimiento suficiente acerca
de la factibilidad de construcciéon porque no tienen la misma experiencia que los
constructores. Los constructores han estado en el campo desde hace muchos
anos ya través de su experiencia, ellos tienen el conocimiento acerca de las
soluciones de construccion que los disefiadores no suelen tener. Para
aprovechar este conocimiento en particular en un entorno BLG, los
constructores tienen que participar activamente en el disefio mediante
Reuniones Semanales en Salas de Reuniones (Big Room).

- El principal obstaculo para la adopcién del Sistema BLG son la percepcion
equivoca de la naturaleza de las herramientas actuales y de la percepcion que
existen herramientas que son muy dificiles de usar. Por eso, como las

herramientas son ajustadas para enfrentar la UOnica necesidad de las
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construcciones, los usuarios de esta tecnologia van a incrementar incluso mas
rapidamente.

- La necesidad de un software integrado (universal). Los softwares usados
mayormente tienen formatos no compatibles por lo que no se puede compartir
la informacion y el flujo en el proceso de la generacién de informaciéon es
trucado. E! software actualmente no se puede utilizar en toda la informacion
disponible en un modelo BIM.

- La habilidad para ver una vista integrada de todos los sistemas de construccion
mejorarian los resultados eficientes de disefio por una mejor comprension del
impacto de las decisiones de disefio a través de miltiples parametros,

permitiendo una mejor toma de decisiones de disefo.

Factores actuales que impiden una gestién integral de proyectos en el pais desde
una vision general de negocio, dados por el Foro Econdmico Mundial (World

Economic Forum WEF) son dados en la Figura N°29.

0 - 5 10 15 20 25

Burocracia gubernamental ineficiente I NS 21
Corrupcion  INENGEGNEEEEGEGNE s
Regulaciones laborales restrictivas RN 2.2
inadecuado suministro de infraestructura I NN 10
Inadecuada educacién para el trabajo IR :
Crimeny robo HININGTNNEN 7.2
Regulaciones de tasas NGNS 7>
inestabilidad politica N 4.3 :
Tases de impuestos GEIN 29
insuficiente capacidad de innovar IR 2.8
Acceso a la financiacion R 2.7
Pobre ética de trabajo de mano de obra nacional M 1.7
Inestabilidad del gobierno/golpes W 1.1
Salud publica pobre W 0.9
Regulaciones en moneda extranjera W 0.6
Inflacion B o5

W Porcentaje de respuestas

Figura N° 29: Factores mas problematicos en el Peru
(Fuente: Foro Econdémico Mundial WEF 2014).

Esto hace tomar reflexionar y plantea una nueva agenda para el disefio y
construccion de los proyectos en el pais. Se necesita, por lo tanto, una urgente

reconfiguracion del Sistema de Educacion y Desarrolio.

El desarrollo del pais esta ampliamente liderado por el sector construccién, por lo

tanto es necesario cambiar la cultura para la entrega de proyectos sostenibles,
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econdmicos, eficientes, eficaces, de alta calidad, y seguro que agreguen valor al
cliente. Sostenible se refiere que las practicas actuales cambien, la mentalidad
cambie al disefio de estructuras mas verdes, el objetivo comun es que las
construcciones verdes estén disefiadas para reducir el impacto global del entorno
construido en la salud humana y el medio ambiente a través del uso eficiente de
la energia, el agua y otros recursos, la proteccion de salud de los ocupantes y la
reduccion de los desperdicios, la contaminacion y la degradacion del medio
ambiente. Econdmico se refiere mejorando los procesos aplicando un nuevo
enfoque de disefio, el cual permitan disefiar y construir proyectos menos
costosos. Eficiente se refiere disminuir los desperdicios en los procesos de disefio
y construccidbn y agregar valor al producto logrando mejores resultados
empleando pocos recursos. Eficaz se refiere a la entrega de proyectos en el
.menor tiempo posible sin retrasos y sin errores. Con calidad, se refiere a que los
proyectos sean entregados con caracteristicas que agraden y superen
expectativas de disefio. Seguro, ser refiere que cada proyecto asegure la
seguridad a sus ocupantes y del entorno. Estas caracteristicas pueden ser
realizadas a través de un nuevo enfoque de gestion que tenga en su estructura a
tres aspectos muy importantes BIM, Lean y Green (BLG), se esta planeando con
ideas inteligentes. En un ambiente en base a BLG (ver seccién 3.5) no sélo se

trata de pensar rapido y barato; sino que se trata de pensar inteligentemente.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la investigacion

Esta investigacion se desarroll6 en la Ciudad de Cajamarca, tomando como caso
de estudio el Proyecto Nueva Fuerabamba, ubicado en el departamento de
Apurimac, ademas de otros casos de estudio desarrollados en el departamento

de Cajamarca que se presentan en los anexos.
3.2. Poblacion y muestra
Poblacién

La poblacién para la presente investigacion lo conforma el “Proyecto Nueva
Fuerabamba”, caso de estudio especifico que se ha tomado para esta

investigacion.
Muestra

La muestra para esta investigacién (caso de estudio), coincide con la poblacion
elegida, debido a que es uno un caso particular donde los aspectos BIM, Lean y
Green fueron aplicados en gran parte durante el ciclo de vida. La muestra (caso
de estudio) corresponde al “Proyecto Nueva Fuerabamba”’, megaproyecto
realizado en el sur del Pert, donde la complejidad fue alta en términos de costo,
tiempo, alcance, y calidad que hizo desafiante el disefio y construccién debido a la
presion por parte del cliente para una entrega en el menor tiempo posible. Aunque
en este caso se aprecia la participacion independiente de cada componente del
Sistema Integrado BLG, se ve claramente sus beneficios en términos de eficacia,
efectividad y calidad. Demostrandose asi que aun cada componente por separado
es sumamente beneficioso, mas aun sera si es que se logra aplicarlo como un

Sistema integrado, lo cual es el objetivo de esta investigacion.
Justificacién de la eleccién de la muestra

La seleccion de la muestra (caso de estudio) fue elegida basicamente dado a la
variedad de rubros que contiene este megaproyecto, ya que fue necesaria la

implementacion de nuevas tendencias como BIM, Lean, y Green. Para logar el
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objetivo el equipo de disefo tuvo la necesidad de emplear métodos, herramientas
y técnicas de vanguardia para la gestion de proyectos apoyadas en tecnologias

TIC. Asi pues, la eleccion del caso de estudio se justifica por:

- Proyecto de Inversion Privada bajo un Sistema de Contraccion EPC
(Engineering, Procurement, and Construction), entre el cliente y el contratista
(sistema semejante al indicado en la seccidén 2.2.8.6.), denominado Sistema
Disefio-Construcciéon o Design-Build); en donde el contratista se encargd de la
Ingenieria, Procura, Logistica y Construccion del proyecto. Esto permitié al
contratista implementar los aspectos BIM, Lean, y Green, desde fases
tempranas agregando el concepto de la entrega de valor al cliente y al mismo
tiempo se logré un cierto grado de colaboracion y comunicacién entre los
principales involucrados que se reflejo en resultados positivos al final del
proyecto. _

- La decision de utilizar BIM para el modelamiento de la informacién haciendo
uso de las herramientas TIC en base a modelos virtuales interoperables y
multidisciplinarios que modelaron el proyecto completo, el cual tuvo un impacto
positivo y mas llevadero en la fase de construcciéon, en términos de
presentacion de alternativas de disefio, planificacion de construccion
(constructabilidad), estimacion rapida de metrados y costos.

- La consideracion de ciertos criterios Green en el disefio como areas verdes,
plantaciones de arbustos, herbaceas y gramineas de la misma zona. Ademas,
se tomoé en consideracion en el disefio, la calidad del aire interior, el uso de
energias renovables y paisajismo.

- La decisién de usar Lean desde las fases iniciales del proyecto, logrando asi
una gestion integral desde la fase de pre-disefio o concepcién hasta la fase de
construccion. La gestiéon de la fase de construccion estuvo regida bajo dos
enfoques de la gestion de proyectos: (i) Enfoque Lean mediante el uso del

‘Sistema Ultimo Planificador LPS y (i) Enfoque del Instituto Goldratt y su Teoria
de las Restricciones. Ambos enfoques se implantaron de manera integral que
permitieron un ciclo de control de proyectos basado en LPS y Analisis de
Restricciones (Lookahead-Analisis de Réstricciones AR-Plan Semanal PS-

Plan Diario PD-Porcentaje Plan Cumplido PPC-Causas de Incumplimiento Cl).
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3.3. Tipo de investigacién

Dado su enfoque holistico y multidisciplinaria de esta investigacién dentro del
marco de la gestion integral de proyectos de construccion, conducida a un
sistema explicativo, descriptivo y global de la realidad pasada y presente del

modelo tradicional de disefio, se puede clasificar esta investigacion como:

Tabla N° 22: Tipo de investigaciéon segun los criterios mas importantes

CRITERIO TIPO DE INVESTIGACION

Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque teérico metodolégico Cualitativa

Obijetivos (alcances) Descriptiva

Fuente de datos Mixta.

Disefo de prueba de la hipdtesis No experimental
Temporali&ad Longitudinal (diacrénica)
Contexto donde se desarrolla Biblioteca (gabinete)
Intervencion disciplinaria Multidisciplinaria,

Fuente: Adaptado de Vieytes 2004, Estrada 1994, Ruiz-Rosado 2006, Méndez y Astudillo 2008, Maleta 2009,
Hernandez et al. 2010.

3.4. Metodologia y procedimiento de investigacion

Esta investigacion consiste basicamente en una revisiéon variada de literatura y un
Andlisis y Sintesis conceptual. Este estudio empieza con la revision de la literatura
relacionada a las bases, técnicas y herramientas de la Gestion de Proyectos,
principalmente enfocadas a la fase de disefio, con el objetivo de plantear una
mejora en el Modelo Tradicional de Entrega de Proyectos, mediante la adopcién
de un nuevo enfoque de gestibn que involucre; filosofia (Lean), metodologia
(BIM), y sostenibilidad (Green), tres aspectos que estructuren un sistema
integrado. Posteriormente se trata de determinar el nivel actual de aplicacion de
estos aspectos y el procedimiento a seguir en una posible sinergia (hipdtesis de
investigacion). En la seccion 3.6 se analiza el caso de estudio donde se aplicd
parcial e independientemente estas nuevas tendencias, asi como otras técnicas y
herramientas para el desarrollo de los procesos', especialmente en la fase de

diseno.
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Tabla N° 23: Metodologia para el desarrollo de la investigacion
!Vletod.cv de” Analisis y Sintesis
investigacion
Diagramas Para visualizar el flujo de material, las personas, y la informacion.
de Flujo Para crear un concepto rapido del proceso representado para el lector.
Variada literatura con autores pioneros en, métodos, técnicas, herramientas de la
gestién de proyectos relacionados a BIM, Lean, y Green
Seleccion de Busqueda de informacion basada en Internet (Google), con palabras claves y
la Literatura. seleccion cuidadosa de la informacion.
Registros de los autores nacionales y paginas web locales, recogiendo
experiencias y la adopcién de estas tendencias en el Peru y el mundo.

Método para
el caso de Induccion- Deduccion
estudio

El analisis estara enfocado a cuatro componentes: factores, criterios, atributos y
ventajas. Un factor es un hecho, lo cual significa que puede ser un criterio, un
atributo o una alternativa. Un criterio es un aspecto al cual se le establece un
juicio o se toma una determinacion, ayudando a la toma de decisiones. Cuando se
establecen los criterios de las diferentes alternativas estas pueden ser
enumeradas. Cada alternativa es diferente, lo que significa que tienen diferentes
atributos. Cuando se enumeran todos los atributos, las diferentes ventajas de
cada alternativa se pueden enumerar y en base a eso, pueden tomarse

decisiones correctas.
Procedimiento

El desarrollo del planteamiento hipotético, es desarrollado a través de tres

estrategias:

- E1: Conocer la situacion actual.
- EZ2: Basarse en las proposiciones tedricas.

- E3: Desarrollar la descripcion de un caso de studio.
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Seleccionar e integrar métodos, buenas

practicas, técnicas y_tlerramlentas-de laGPC <«— ESTRATEGIA

Metodo tedricos: Analisis y Sintesis e
Induccion-Deduccion

~

Integrar BIM-LEAN-GREEN como un sistema
integrado e implementarlo en lafasede ~ «— OBIETIVO
disefio de proyectos de construccion

1T

Proyectos exitosos y fa satisfaccién del
cliente y de los usuarios finanles

<+— METODOS

«— OBJETIVO FINAL

Figura N° 30: Procedimiento para el desarrolio de! planteamiento hipotético de esta investigacién

Conocer el contexto actual (E1) es esencial porque permite conocer la situacion
real en el que se encuentra un individuo, organizacién, empresa o proyecto dentro
en relacién con su entorno, para identificar, fortalezas, oportunidades debilidades,
amenazas Yy asi poder plantear estrategias de mejorar en el futuro. Asi Pues esta
investigacion plantea la situacion real de los proyectos de construccidén analizando
las ventajas y desventajas y concluyendo la mejor opcidon que beneficie

mutuamente tanto a consultores, constructores, el cliente y usuarios finales.

Con el objetivo validar las proposiciones tedricas (E2) y obtener las relaciones de
interaccidén entre los componentes del Sistema Integrado BLG (principios Lean,
fundamentos BIM, y criterios Green), esta investigacion utiliza cinco técnicas,

estos son:

- La coincidencia de patrones: para mostrar la correspondencia entre la
estrategia y las evidencias.

- Explicaciéon constructiva: para hacer una declaracion probable en aquellos
casos en que no hay explicaciones légicas obvias.

: El analisis de series de tiempo: para tratar de demostrar una posibilidad de
que la conclusion se inscribe en el tiempo y el medio donde se desarrolla.

- El modelo Iégico: que es sobre la correspondencia de eventos empiricos con
eventos tedricos predichos.

- La sintesis y deduccién cruzada: para la comprobacion de que la informacion
procedente de diferentes fuentes se corresponde y se complementan entre

ellas. Este analisis muestra si los diferentes grupos de casos comparten cierta
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similitud y merecen ser considerados, como instancias del mismo tipo de caso

general.

Para hacer el caso de estudio (E3), el aspecto mas importante es ser capaz de
documentar y verificar la conclusion sobre la base de las pruebas obtenidas. Para
la determinar la validez tedrica del caso de estudio, se establece tres tipos
diferentes de validez que son, validez de construccién, validez interna, y validez
externa. La razén de esta division es ayudar al investigador a estar atento durante
todo el estudio del caso para obtener las pruebas necesarias que ayuden a validar
la teoria. (i) Validez de construccidon se trata de demostrar que el caso
seleccionado es probatorio para cubrir el objetivo de esta investigacion. (ii)
Validez interna es sobre la prueba de la amplitud de la investigacion, para evitar la
posibilidad de sorpresas a surgir. (ii) La validez externa se trata de conectar la

evidencia y la conclusion.
3.5. Metodologia especifica del Sistema Integrado BLG

En esta seccion se describe la creacion de una plataforma de trabajo
interoperable, multidisciplinaria y sostenible gracias a las sinergias existentes
entre BIM, Lean y Green en la fase de disefio de proyectos de construccion,
creando asi un ambiente de trabajo donde las capacidades de estos tres aspectos
puedan ser utilizadas al maximo. Para esto, se establece un “Sistema Integrado”
que agrupa principios de la filosofia Lean, fundamentos de la metodologia BIM y
criterios de disefo y construccion sostenibles Green. Este capitulo es puramente
dependiente de la teoria, por eso se presenta sinergias teoricas entre BIM, Lean y
Green; los cuales pueden complementarse, dado que BIM permite la visualizacién
de los procesos Lean y centrandose mas en el flujo de trabajo Ademas BIM
permite también la implementacién de los aspectos Green a través de métodos y
herramientas de analisis de los aspectos sostenibles a considerar en un proyecto
de construccién; pero lo mas importantes es que los tres aspectos apuntan a

minimizar desperdicios y agregar valor, durante el ciclo de vida del proyecto.

3.2.1. La conexion entre BIM-Lean-Green

La idea de realizar un andlisis para revelar la conexién entre BIM, Lean y Green;

es establecer una estructura transparente y completa donde sus componentes

pag. 92



puedan complementarse entre ellos de tal manera que se pueda crear un
ambiente donde exista un alto grado de comunicacién, coordinacion,
colaboracion, transparencia, y flujo de procesos, agregando valor al cliente. Los
tres conceptos pueden trabajar de forma independiente, pero es la sinergia entre
Lean, BIM y Green integrado como un sistema, lo que lograra descubrir todo su
potencial y experimentar sus beneficios para sacar a fiote el proceso deficiente de

diseno y la productividad en la fase de construccion.

Las aplicaciones de un Sistema Integrado BLG, van a centrarse en la
interoperabilidad, integracion, y fomentar la comunicacion y la colaboracion
personas y procesos en el disefio, que aseguren resultados eficientes, eficaces de
alta calidad, con criterios realmente sostenibles y no como un aspecto conceptual

a nivel de mitigaciones unicamente.

[ CONCEPCION ]
Demolicion N

OPERACION
&MANTENIMIENTO

=/

Figura N° 31: Descripcion de la relacion entre BIM, Lean, y Green, como un sistema integrado implementado
dentro de la fase de concepcién y disefio de un proyecto de construccion.

La integraciéon entre BIM, Lean y Green, esta realizada a un nivel conceptual, y
por lo tanto, cualitativa. Se ha optado por usar los criterios y directrices generales
que estas con metodologia que proporciona efectuar un analisis e integracion
racional y coherente de los enfoques de gestidbn, metodologia y cultura,
basandose en criterios légicos, eventos comprobados y aquellos ya existentes
(estrategias y técnicas propuestas en la seccion 3.4.). Las principales relaciones

de interaccion (sinergias) se muestran en la Tabla N°24.
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3.2.2. Relaciones de interaccion

Como resultado del analisis de principios Lean, fundamentos BIM vy criterios de
sostenibilidad Green se pudo encontrar 10 relaciones de interaccién las cuales se

muestran en la Tabla N°24.

Tabla N° 24: Relacion de interaccién entre BIM, Lean y Green

N° CRITERIO RELACION
Estructurar y planificar |la fase de disefio desde
etapas tempranas.

Integrar personas y procesos (trabajo en

Disefio del sistema de produccion

.2 ; Integracion
i equipo)
7] ———
a Comunicacién mutua, para la toma correcta de .
o . . Colaboracién
> decisiones y reducir errores de disefio
o Visualizacion, variedad de alternativas, analisis . .
O . . \ Disefio basado en modelos
o y simulacién de procesos antes de construir
8 Establecer el presupuesto real del proyecto Costo objetivo
g Crear una cultura responsable con el medio o . .
o . ’ Disefio y construccion sostenible
w ambiente
S Facilitar el control y la mejora continua Transparencia de procesos
g Incentivar la investigacién en la industria de la  Creatividad, innovacion y
w construccién procesos de mejora continua
Planificar y programar Constructabilidad
Crear una cultura Educacion de Gestion de Gestién del Disefio basado en
Proyectos de Construccion competencias

Ante la ineficiencia del modelo radiocanal de disefio mencionado en los capitulos
anteriores, es necesario plantear un nuevo Sistema Integrado de Entrega de
Proyectos de Consfruccion, que genere mecanismos internos (procesds)
eficientes y dinamicos, gracias a la existencia de una estructura que permite
relaciones de interaccion entre los componentes (BIM, Lean y Green), en el
entorno de accion (fase de disefio). BIM, Lean y Green pueden complementarse
entre ellos para ser aplicados en la mejora del proceso de disefio, los mismos que
hagan del sistema de gestion de proyectos una herramienta completa en la

industria de la construccién y obtener beneficios de ello.

La esencia de este nuevo Sistema Integrado planteado radica en crear un
mecanismo de autorregulacion, y para esto se incluye los aspectos de innovacion,
creatividad y el proceso de mejora continua para identificar debilidades del
sistema y plantear de estrategias de mejora. En otras palabras podriamos
argumentar que los aspectos anteriormente mencionados serian la base de este

nuevo Sistema Integrado BLG, que para lograr su implementacion exitosa hay
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una sola cosa que hacer: “crear cultura” y esta solo sera lograda a través de /a
Educacion. “Asi que se debe plantear, por lo tanto, un agresivo programa de La
Educacion de la Gestion de Proyectos de Construccién basado en competencias,

para asequrar que esto suceda”
3.2.2.1. Diseiio del sistema de produccion en el Sistema Integrado BLG

El Diseno del Sistema.de Produccion es un aspecto relacionado sobre como
estructurar la fase de disefio con el fin de reducir los desperdicios, reduciendo o
eliminando aquellas actividades no productivas, que no agregan valor al cliente o
impiden el normal funcionamiento del flujo de procesos de disefo, como por
ejemplo, esperas de informacion, retrabajos, procesos de disefio redundantes,
realizar trabajos paralelos (planeamiento y programacion basadas en planos 2D
para asegurar que nada falte), no compartir informacién relevante entre el equipo

del disefno del proyecto, etc.

Un insuficiente disefio gestionado convencionalmente causa la mayor parte de los
errores, lo que causan a su vez retrabajos (ver seccién 1.1) Una manera de
enfrentar y reducir este tipo de desperdicios es como sugiere la filosofia Leah que
es involucrar a las personas con competencias acerca de la factibilidad de
construccion, materiales, costos, plazos, etc. desde etapas tempranas del
proyecto (fases de concepcion y disefio), lo que significa que los contratistas y
subcontratistas tienen que ser considerados antes de ejecutar para plantear la
mayor cantidad de alternativas de disefo y planes de construccién, ademas los

criterios de sostenibilidad van a ser considerados.

Las competencias de los involucrados tendran un impacto positivo, solo si éstos
actuan desde etapas tempranas del proyecto. Este aspecto estad plenamente en
consonancia tanto con la filosofia Lean y la comprension actual de como se
utilizan mejor las capacidades de BIM, y se establecen los criterios de disefo y

construccion sostenible Green.

La Figura N°32 ilustra la influencia -de la intervenciéon de los contratistas y
subcontratistas en etapas tempranas de un proyecto. La Figura N°32 consisten de
cuatro graficos diferentes mas tarde se refirio a éste como La Curva MacLeamy.

La linea verde representa cémo los cambios faciles pueden ser incorporados en
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un proyecto de acuerdo al momento en que se esta produciendo; la linea roja
representa el impacto econémico de un cambio. La linea azul representa cuando
se consolida el conocimiento sobre la factibilidad de construccion en un proyecto
tradicional, que no es antes de después del proceso de disefio ha terminado. La
linea amarilla muestra cdmo se supone que el conocimiento debe consolidarse en

un proyecto basado en Lean, para utilizar eficazmente BIM y Green.

e CD: Conceptuaizacion
DC: Disefio de criterios
ﬁ DD: Disefio defallado
, DA: Documentos de aplicacion
2 Vel PL: Proceso de fictacion
k: CO: Construccion
E o CE:Cierre y entrega
.2 o % OM: Operacion y mantenimiento
“ / Habilidad para manejar
7 €)— costos y capacidad de
\ ] funciones (incertidumbre}
™~ ~— _ Costos de los cambios de
/ \ ™ M l dissfio
— N T € — Proceso de diserio
1 2 3 4 5 & 7 {radicional
cD DC DD DA PL co CE oM °__ Proceso de disefio
Tiempo planteado (deseado)
o rer e BIseNODETATY DO 08
e
PRE-INVERSION INVERSION INVERSIGN
SECTOR .
pRIvADD  CONCEPCION DISENOLETALIADONE

Figura N° 32: La curva MacLeamy. La curva 1 muestra como los cambios pueden influyen a lo largo del
proceso. La curva 2 representa el efecto econémico de un cambio a lo largo del proceso. La curva 3 y 4
representa, respectivamente, cuando se consolida el conocimiento sobre la factibilidad de construccion de un
proyecto convencional, respectivamente, y un proyecto BiM / Lean

(Fuente: AIA 2014).

La Figura N°32 ilustra claramente la ventaja de contar con un equipo de diseno
que tenga competencias, antes de iniciar la fase de ejecucion, para hacer menos
cambios al final del proceso, donde la incorporacién de los cambios son mas
costosos. Es la participacion temprana de los involucrados con competencias e
integracion, lo que ayudara a reducir estos porcentajes de retrabajos, y se espera

que incluso puedan ser eliminados. Expresamente las razones serian:

- Primero, el disefo se convierte mas fiable ya que las personas que tienen que

construir la instalacién, cuentan con toda la informacion completa e
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interoperable que se ha realizado por los proyectistas desde la concepcion y
han suministrado la informacion en el modelo (modelo BLG).

- Segundo, si el contratista es responsable de las fases de disefio y construccion
lo que implica que estaran mas comprometidos con el disefio, ya que tienen
una mejor comprension del porqué de las diferentes soluciones de disefio que
se han decidido y presentado al cliente.

- Tercero, como consecuencia de las dos vinculaciones mencionadas, el costo
objetivo es mas probable que sea menor que el costo disponible de un proyecto
gestionado tradicionalmente, a pesar de que el costo de disefno inicial pueda

ser en algunos casos mas alto.
3.2.2.2. Integracién en el Sistema Integrado BLG

Este aspecto se refiere a establecer un equipo de disefio formado por arquitectos,
ingenieros, consultores, contratistas, subcontratistas y el cliente en un unico
ambiente de trabajo, “Sala de Reuniones* o “Big Room”, en la fase inicial de
disefio para combinar el conocimiento mas alla de las operaciones individuales
con el fin de entregar un proyecto integrado sin ambigliedades ni conflictos. El
problema radica en describir la mejor manera de estructura un equipo deseado
para implementar un disefio BLG. Un aspecto interesante propuesto por la LCl y
AlA, es por ejemplo la utilizacién de la curva MacLeamy que se representa en la
Figura N°32 que ilustra las respectivas ventajas de BIM y Lean, asi como incluir el
diseno sostenible basado en los criterios Green, ya que si se desea que un
proyecto sea realmente sostenible, entonces es aqui dondé se debe discutir la
consideracién y la seleccion de estos criterios. Los términos de sostenibilidad para
un proyecto deben ser discutidos en conjunto con el equipo de diseno,
construccién y propietarios, de tal manera que pueda darse un mutuo
entendimiento desde fases tempranas del ciclo de vidé del proyecto. El objetivo
de esta interaccion es alinear intereses, objetivos y practicas, a través de un
enfoque basado en el trabajo en equipo, decidir por unanimidad y considerar

todas las opciones.

El trabajo en equipo dentro de un ambiente de trabajo llamado “Sala de
Reuniones” o “Big Room” a través de reuniones diarias o semanales lograra: (i)

una verdadera comunicacion, colaboracidén y transparencia entre los principales
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involucrados, (ii) visualizacion de conjunto de todo el proceso de la construccién
desde la concepcién hasta la demolicion del proyecto; (iii) identificacién temprana
de errores y falencias y (iv) la toma confiable de decisiones durante el ciclo de
vida de un proyecto. Asi pues esta investigacién esta preocupada por crear
conciencia en estudiantes y profesionales para educar a la poblacion hacia un
cambio de mentalidad responsable con el uso de los recursos publicos y privados
y la proteccion del medio ambiente, mediante una agresiva Educacion de la

Gestion de Proyectos de Construccion en todo el pais.
3.2.2.3. Colaboracion en el Sistema Integrado BLG

La discusion temprana de los requerimientos del cliente en etapas tempranas del
proyecto, desafia la configuracion del proyecto, asi como el enfoque de la gestion
en relacién con la forma de estructurar el flujo de la coordinacion, la
comunicacién, y el intercambio entre todos los actores que tradicionalmente
recibieron y no participan en el disefio de la informaciéon. De acuerdo con la
colaboracion, aspecto de la filosofia Lean, es importante que todos los equipos
deben saber todo el proceso y que entiendan por qué se toman las decisiones,
para asi se pueda comprender lo que crea o no crea valor y eliminar los
desperdicios. Para crear un ambiente de disefo colaborativo, en el que cada
integrante del equipo sepa lo que esta haciendo y por qué, se debe empezar
primero por integrar dos culturas muy diferentes pre-construccion y construccion,
para que luego los aspectos del disefio puedan ser discutidos integramente en un

ambiente de trabajo llamado “Sala de Reuniones” o “Big Room”.

Arquitécto

Consultor/
; Proyectista

Ingeniero

- \
Cliente/
Constructor
Propietario /<&—p

Figura N° 33: El concepto de colaboracién en un ambiente de trabajo “Sala de Reuniones” (Big Room)
junta todas las disciplinas y fomenta la colaboracién interdisciplinaria.

En un contexto de disefo relacionado a un ambiente de trabajo se convierte en

una plataforma de colaboraciéon, donde pueden tener lugar las discusiones y
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decisiones sobre el disefio entre todos los involucrados (Figura N°33). Hay
muchos tipos diferentes de reuniones que tienen lugar en un ambiente de trabajo
colaborativo “Sala de Reuniones” o “Big Room”. En estas reuniones intervienen

todos los miembros del equipo y se toman las decisiones generales de disefio.

Para aprovechar plenamente el ambiente de frabajo “Sala de Reuniones” donde
las alternativas de disefio se pueden discutir entre varias especialidades, se
necesita un facilitador para sistematizar, visualizar y almacenar esa informacion.
Esto es exactamente lo que BIM puede proporcionar; BIM puede presentar
informacién virtual a través de una plataforma digital donde la informacién puede
fluir de forma transparente entre los oficios; también puede almacenar multiples
alternativas, puede sistematizar alternativas, hacer un seguimiento de los
cambios, visualizar interferencias de disefio y hacer accesibie la informacion para

todos los involucrados en cualquier momento o lugar determinado.

Los efectos de tener los contratistas, propietarios, entre otros involucrados que
colaboren en el desarrollo del disefio, es que las soluciones de disefio son mas
propensas a alojar y facilitar las necesidades reales de la construccion, lo que
significa mejores posibilidades de operacion; es decir, realizar la simulacién del
flujo de procesos de las actividades de la construccién, de tal manera que soporte
la constructabilidad, que es un concepto ampliamente aceptado por los
constructores en la fase de ejecucion. Ademas la seguridad en obra puede
aumentar, ya que el analisis 4D-BIM consolidado, puede hacer en un entorno de
trabajo que sea capaz de prever muchos de los problemas de seguridad qué

pueden ocurrir cuando varias personas estan trabajando en el mismo lugar.

Finalmente, la comunicacidn ha sido identificada como una de las mayores y
Unicas razones de existo o fracaso de un proyecto. Es esencial que exista una
comunicacién eficaz dentro del equipo del proyecto, entre el director del proyecto,
los miembros del equipo y los interesados externos. La transparencia en la
comunicacion permite el trabajo en equipo y conduce a un alto desempeiio.
Mejora las relaciones entre los miembros del equipo del proyecto y crea una

confianza mutua.
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3.2.2.4. Diseno basado en modelos en el Sistema Integrado BLG

El disefo determinado con base en modelos, maraca una diferencia muy grande y
se aleja del proceso de diseno convencional 2D. Esto es gracias a que el Sistema
Integrado BLG permite la discusion de variedades diferentes de alternativas de
disefio, basandose en el criterio de que entre mas soluciones de disefio estan
siendo desarrolladas, mejores decisiones de inversidn pueden ser consideradas
para asegurar la entre de valor al cliente con el cumplimiento de sus

requerimientos incluso mas alla de sus expectativas.

Tradicionalmente, en un proceso de diseno, todas las decisiones referentes a las
soluciones de disefio son realizadas antes que el disefio de detalle esté
comenzando. Esto significa que aquellos que son responsables del disefio de
detalle estdn a menudo ‘“siguiendo” decisiones anteriores de diseno, incluso

cuando la solucién no puede ser la que vaya a entregar el mayor valor al cliente.

FLUJO DE INFORMACION - ENFOQUE DEL SISTEMA BLG
DISENO CONCEPTUAL - ICONSTRUCCION

I IDEA | VIABILIDAD

o & : DISENO ARQUITECTONICO
> DISERO ARQUITECTONICO ‘ DET A —
l T l T CONSTRUCCION
: | DISERO ESTRUCTURAL 1
DISENO ESTRUTURAL | | DETALLADO —] | S—
I v 1
> DISENO MEP DISENO MEP DETALLADO  }g—j \
]DOCUMENTACJON MODELOS DOCUMENTACION | MODELOS | | COORDINACION
. DE PRE-DISENO BLG CONTRACTUAL BLG 3D
x L - l . -—-—T‘-—o-i-.—-—d
> BUILDING MODELING Y ANALISIS GREEN
] | DOCUMENTACION | |
| CONTRACTUAL BLG
N METODOS DE GESTION ¢
< INSPECCION = (LPS, LOOKAHEAD, WES)
. T T - E Licitacidn
RECHAZO @ r<aicas

Figura N° 34: Disefio basado en modelos.

En la Figura 34 el concepto de disefio basado en modelos, se ilustra oponiéndose

al enfoque tradicional que se ilustra en la Figura N°26 (ver seccidén 2.2.8.3). El
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enfoque tradicional es un enfoque "lineal”, ya que la solucién general de disefio se
decide al inicio de la fase de disefio y todos los involucrados mas alla del disefio
se limitan a seguir el disefio realizado en este punto particular. El disefio
tradicional Figura N°26 (ver seccion 2.2.8.3), muestra como un concepto de
disefio factible en un proyecto tradicional se desarroll6 normalmente. Al principio
de la etapa de disefio, todos se conforma con un concepto global de disefio y de
alli a todo el mundo esta a la caza de ese concepto en particular, independiente
de que el concepto de disefio podria no ser el concepto que ofrecera el mayor

valor para el cliente.

El disefo determinado con base a modelos en Figura N°34, se opone al disefio
tradicional esperando tomar una decisién con respecto al concepto de diseno
hasta "el dltimo momento planificador”. En lugar de optar por un concepto de
disefio desde el principio, varias propuestas de disefio paralelo se estan
desarrollando al mismo tiempo. Cada uno de estos conceptos de disefio paralelo
individuales contienen diferentes ventajas y sélo por un concepto de desarrollo
casi lleno, el impacto de cada uno se puede estimar, y posiblemente, algunas de
las soluciones pueden desafiarse unos a otros para lograr aiun mas valor que si se

hubiera desarrollado una unica solucion.

Esto significa que la decisidon sobre qué concepto de disefio para seleccionar
ocurre mucho mas tarde en oposicidbn a un proyecto tradicional. Este modo de
espera hasta que todas las alternativas sean conocidas para tomar correcta
decision, similar a la espera en las tareas de planificacion en la construccion hasta
el momento en el que realmente se puede planificar lo que de acuerdo con el LPS
(Ultimo Momento Planificador). Por lo tanto, "el tltimo momento planificador" del
disefio puede ser definido como el punto en el que se anula la seleccién de

alternativas de conceptos de disefo.

BIM es un excelente facilitador para el concepto de disefio basado en modelos, ya
que puede almacenar informacién, crear una plataforma para el intercambio de
informacion, y representar los datos en modelos BIM como 3D, 4D, 5D, 6D y 7D
que pueden ilustrar diferentes aspectos de un concepto de disefio que podria no
haber sido considerado si la documentacién habria sido hecho en un modelo

basado en planos de papel 2D. Por el contrario, BIM no habria sido capaz de
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crear las diferentes alternativas de alta calidad sin Lean a medida que se
desarrollan las mejores soluciones basadas en la interacciéon entre las personas
involucradas en el proceso. Lean proporciona un método para desarrollar y
evaluar varias soluciones, es por eso que los dos conceptos se complementan
entre si eficazmente. El enfoque sobre el uso del disefio basado en modelos en el
sector manufacturero, ha demostrado ser una manera mas rapida para producir
automoviles, pero todavia necesitan ser probados en el disefio de las

construcciones, con el objetivo de automatizar la construccion.

El concepto de hacer multiples soluciones de disefo, pareciera como si fuera el
enfrentamiento a una nuevo problema, pero en realidad no es asi, dado las
facilidades y flexibilidad de las herramientas tecnolégicas BIM hoy en dia que
ayudan a que mas puntos de vista sean considerados, por lo tanto la combinacién
de las diferentes soluciones de disefio permitiran la reduccién de los errores de

disefio que suceden actualmente en la construccion.

a. Modelos 2D-BIM: Estos modelos son el resultado de los modelos 3D y son la
base para el proceso de licitacion segun la legislacién actual (no ideal en el

contexto actual).

b. Modelo 3D-BIM Estos modelos permiten:

- Deteccion de interferencias. _

- Documentacion completamente automatizada

- Mayor eficiencia y menor cantidad de 6rdenes de cambio

- Visualizacién integral del modelo y multidisciplinario

- Disefar modelos 3D complejos

- Minimiza los errores mediante compatibilizacion de planos en un Gnico modelo.

- Analisis avanzado y Detallado y coordinacién entre disciplinas de disefio
(Arquitectura-Estructuras-MEP)

- Prediccion de fallos oportuna y analisis de errores y el reconocimiento

- Revision rapida y comprobacion cruzada.

- Caminatas virtuales, animaciones y renderizados.

Ademads las herramientas BIM hoy en dia ofrecen grandes benéficos de

modelamiento complejo en Arquitectura, Estructuras, y MEP.
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(i) Modelos de Arquitectura:

T

Figura N° 35: Disefio arquitectonicos complejos en base a modelos 3D-BIM.
(Fuente: Autodesk-Revit 2014) : ' ' o

(ii) Modelos de Estructuras | o
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Figura N° 36: Modelos 3D-BIM estructurales para la generacién de la informacion.

(Fuente: Autodesk-Revit 2014) . :

b

Figura N° 37: Modeios 3D-BIM estructurales el andlisis estructural integrado.
(Fuente: Autodesk-Revit 2014) o : o
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(iii) Modelos MEP

Figura N° 38: Modelos 3D-BIM MEP para la generacion de la informacion.
(Fuente: Sacks 2014).
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Figura N° 39: Modelos 3D-BIM MEP para la generacién de la informacion.
(Fuente: Sacks 2014).
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. Modelos 4D-BIM: Estos modelos permiten:

Simular proceso antes de construir e implementar del LPS.

Deteccion de interferencias.

Documentacién de la programacién completamente automatizada

Mayor eficiencia y menor cantidad de 6rdenes de cambio

Visualizacion en tiempo real de la programacion.

Facilidad de realizar caminatas virtuales y explorar modelos 3D complejos
Minimiza los errores propensos en la comprobacién manual de la programacion
(alejarse de la comprobacion basado en planos 2D y papel).

Analisis avanzado y Detallado y coordinacion con disefios 3D-BIM.

Prediccion de fallos oportuna y analisis de errores y el reconocimiento

Revision rapida y comprobacién cruzada.
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Figura N° 40: Modelo 4D-BIM
(Fuente: Autodesk 2014).

d.

Modelo 5D-BIM: Estos modelos permiten:

Documentacion de costos completamente automatizada.

Cuantificacién para soportar el detalle de la estimacion de costos.
Verificaciones de logistica y procura.

Mayor eficiencia y menor cantidad de 6rdenes de cambio.

Visualizacion en tiempo real del modelo y planificaciéon de costos.

Minimiza los errores propensos en la comprobacion manual costos (alejarse de
la comprobacién basado en planos 2D y papel).

Andlisis avanzado y detallado y coordinacién con disefios 3D-BIM.
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- Revision rapida y comprobacién cruzada.
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Figura N° 41: Modelo 5D-BIM
(Fuente: Vicosoftware 2014)

e. Modelo 6D-BIM: Estos modelos permiten:

- Estrategias BIM del ciclo de vida,

- BIM As-Builts con toda la informacién de los componentes de la construccion,

- Datos e informacion de produétos y detalles, especificaciones, datos de
garantia, enlaces webs de las fuentes de productos en linea, la informacion del
fabricante y 'contactos, etc.

- Manuales de O&M BIM incorporados,

- Planes de mantenimiento BIM y soporte técnico,

- Sistemas digitales de control.

f. Modelo 7D-BIM: Estos modelos permiten:

- Analisis conceptual y detallado de energia,

- Anadlisis iluminacién diurna,

- Calidad del aire ambiental,

- Desarrollo sustentable del lugar,

- Emplear y diseiar con materiales y elementos prefabricados y soster  zs,
- Conservacion y cosecha del agua de lluvia,

- Energias renovables,

- Calefaccion pasiva,

- Dinamica de fluidos computarizada, y

- Perseguir la certificacion LEED
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Figura N° 42: Modelo 7D-BIM. Modelamiento y Andlisis Green
(Fuente: Autodesk 2014)

3.2.2.5. Costo objetivo en el Sistema Integrado BLG

Ei Costo objetivo, es un elemento importante en el concepto de disefio Lean. En
el sistema de entrega de proyectos tradicional luego que un proyecto es disefiado,
los contratistas pueden competir por la obtencién de la buena pro, y el contrato
normalmente se inclina por la oferta mas baja de los contratistas. En un proyecto
convencional tanto el costo y el contenido del proyecto tienen que ser evaluados,
y por lo tanto el costo se convierte en un factor que a menudo determina quién se
lleva la buena pro del proyecto. El costo objetivo del disefio esta cambiando este
concepto al revés, comenzando por decir cual es el presupuesto para el proyecto
y luego esperar que los contratistas desarrollen la mejor propuesta econémica
dentro de ese presupuesto. "Diseriar hacia un costo objetivo es una practica de
desarrollo de producto que convierte al costo en un criterio de disefio en lugar de
un resultado de diseno” Entonces, el valor del proyecto es lo que esta siendo
discutido y no el costo, ya que el costo ya esta definido. Ademas, cuando el
presupuesto del cliente es conocido anterior al proyecto, todo el equipo es mas
probable que se comprometan hacia este presupuesto a lo largo de todo el
proceso. Aspectos que impactaran al costo total pueden y con frecuencia van a
ser discutidos a lo largo del proceso, asi que el cliente al final del proyecto no esta

recibiendo la mala noticia acerca de retrasos o excesos de presupuesto.

BIM tiene algunas caracteristicas explicitas a través de sus capacidades de
analisis 5D que permiten evaluaciones de costos a ser una parte incrustada del

“desarrollo del disefio. El costo tanto de la alternativa individual, asi como de su
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impacto en todo el proyecto puede ser realizado, documentado y compartido entre
los involucrados del proyecto. Con BIM el impacto del costo puede llegar a ser un
elemento integrado en la discusion de diferentes alternativas en un ambiente de
trabajo “Sala de Reuniones” o Big Room de acuerdo con el enfoque de disefio

basado en modelos.

3.2.2.6. Disefio y construccion sostenible en el Sistema Integrado BLG

Este aspecto se refiere a crear una cultura responsable con el medio ambiente. El
Disefio y Construccion sostenible Green esta rapidamente transformando el
disefio y la industria de la construccion en todo el mundo. Apoyandose en las

herramientas BIM y complementandose con los principios Lean.

El disefio sostenible puede ayudar a los equipos de disefio de proyectos lograr .
una variedad de soluciones y resultados de productos sostenibles. BIM puéde
ayudar a la implementacion de Green en los proyectos de construccién y ademas
intenta concientizar a los propietarios y a los equipos de disefio de proyectos a ver
el potencial de Green y en general la implementacién del Sistema Integrado BLG.
El Disefio y Construccion Sostenible va a ser usado mayormente para simular un
analisis de toda la construccion, optimizar el consumo de energia, y trabajar para
la creacién de disefios en carbono neutral en fases tempranas del proceso como

la fase de concepcion y disefio.

- Los arquitectos e ingenieros actualmente juegan un papel muy importante en
impulsar la adopcién del disefio y construccion sostenible de los proyectos, pero

creando mas demanda para la inversion mediante dos factores claves:

- Promover mayor educacion acerca de como BLG ahorra tiempo y dinero en el
disefo y en los procesos de construccion, y un incremento en la habilidad para
usar eficientemente BLG durante la fase de operacion y mantenimiento de una
construccion sostenible, mas que sélo durante el disefio y construccion.

- El uso incrementado de BLG entre los arquitectos e ingenieros, constructores,
como herramienta vital para el disefio sostenible, que permita a los usuarios
realizar varias alternativas de disefo y su respectivo analisis y modelamiento

del impacto del funcionamiento de las construcciones Green.
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La siguiente generacién de las herramientas BIM van a tener un increible
importancia en el futuro para asegurar la industria de la construccion sea mas

productiva y verde o sostenible.

Finalmente, el concepto sostenible debe extenderse mas alla del ahorro de
energia y agua, para que se dé un enfoque sostenible, involucra la incorporacion
de la naturaleza tanto como sea posible dentro de la construccion pero desde la

concepcion del proyecto, enfrentando los obstaculos actuales:

- Desconocimiento del disefio sostenible y por lo tanto p;oca demanda de los
propietarios. |

- Paradigma de la construcciéon de que al implementar este modelo de disefio es
muy complicado y costoso.

- Falta de la disponibilidad de herramientas BIM interoperables para la
funcionalidad requerida al implementar Green.

- Demanda de proyectistas con experiencia en proyectos Green.

- Hacer el lugar de la construccion segura y sostenible.

- Falta de la toma de conciencia ante el impacto ambiental.
3.2.2.7. Transparencia de procesos en el Sistema Integrado BLG

La trasparencia de procesos como lo indica Koskela (1992), permitira identificar
errores e incremente la motivacidn por implementar mejoras, ya en su falta induce
al error y opaca la visibilidad de los errores en el proceso. La transparencia de
procesos facilitara un facil control de los procesos y su mejor continua. Esto se
puede lograr haciendo el proceso directamente observable a través de medios
organizativos o fisicos, medidas, y la exhibicion publica de la informacién,
practicamente mediante reuniones de disefio en un ambiente colaborativo

planteado como “Sala de Reuniones” o “Big Room” incorporando modelos BIM.

Esta practica puede ser lograda mediante:

- Reuniones colaborativas de disefio en fases tempranas de disefio en una sala
de reuniones con los principales involucrados (Cliente-Consultor-Constructor).
- Informacién publica de los flujos de informacion a través de modelos, para la

participacion activa y critica de los involucrados.
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- Uso de modelos BIM virtuales interoperables y multidisciplinarios para informar

clara y concisamente el disefo y plan de construccion.

Un Sistema BLG, permitira que la informacion en un proyecto sea tan clara, que
no dé lugar a dudas, sino mas bien a ideas que mejoren el proyecto involucrando
no solamente al proyectista sino de todos los involucrados (stakeholders) del

proyecto.

3.2.2.8. Creatividad, innovacion y procesos de mejora continua en el

Sistema Integrado BLG

El camino de la creatividad, innovacion, y los procesos de la mejora continua, son
aspectos muy importantes de la producciéon del disefio que postulan en esta
investigacion. La creatividad o pensamiento creativo, es la generacion de nuevas
ideas o conceptos, o de nuevas asociaciones entre ideas y conceptos conocidos,
que habitualmente producen soluciones originales. Innovacién significa
literalmente "novedad"” o "renovacién” (BIM, Lean, y Green), €l concépto se utiliza
de manera especifica en la construccion en el sentido de nuevas propuestas,

inventos y su implementacion econdémica.

En el sentido estricto, en cambio, se dice que de las ideas so6lo pueden resultar
innovaciones luego de que ellas se implementan como nuevos productos,
servicios o0 procedimientos, que realmente encuentran una aplicacion exitosa,
imponiéndose en el mercado a través de la difusién (Sistema Integrado BLG). El
proceso de mejora continua es un concepto que pretende mejorar los productos,
servicios, y procesos. Es una actitud general que debe ser la base para asegurar
la estabilizacién del proceso y la posibilidad de mejora. Algunas de las
herramientas utilizadas incluyen las acciones correctivas, preventivas y el analisis
de la satisfaccion en los miembros o clientes (Figura N°43). Estos son los pilares
sobre los cuales descansa el Sistema Integral BLG planteado en esta

investigacion.
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Innovacion = de mejora

continua

Creatividad

Figura N° 43: Pilares del Sistema Integrado BLG

El aspecto de estar tratando constantemente hacer las cosas mejor, es la parte
mas esencial de la filosofia Lean, y también el aspecto mas dificil de explicar, ya
que no existe ninguna herramienta tangible o método que se utilizara para la
creacion como un aspecto aislado. Un ambiente de aprendizaje es algo que viene
de las personas involucradas en un proyecto. Se trata de querer saber mas para
hacer las cosas mejor y con ganas de compartir el conocimiento, en lugar de tener

miedo de compartirlo.

Los errores en cierto grado son aceptédos, porque a través de los errores, el
sistema esta aprendiendo y se pueden plantear mejoraras asi como ayuda a
desarroliar los conceptos de creatividad e innovacién. A veces, en la gestion
segun el enfoque Lean se permite incluso imponer una ruptura mediante la
colocacién de un "elemento defectuoso” en la linea de produccién para saber
cuando y como se detecta el error, con el fin de que los trabajadores sean
comprometidos y preocupados por el producto final. Cuando un trabajador busca
o descubre un error, él o ella se animan a cerrar toda la linea de produccion y
decir "me equivoqué o he encontrado un error”, para corregir el error lo antes
posible, y para minimizar la cantidad de articulos defectuosos del sistema. Por
ejemplo en la Producciéon de la compania de automéviles Toyota, las personas
que cométe errores estan siendo recompensados, porque son el uno de las
pruebas del sistema y realmente asegurarse de que el producto final es tan bueno
como se puede conseguir. El beneficio de crear un ambiente donde los
empleados no tienen miedo de cometer errores, es que mas innovacion esta

teniendo lugar, porque la gente no tiene miedo de perder sus puestos-de trabajo.
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En la construccion, la forma en que las mejoras incrementales se han
estructurado "Ciclo de control de Calidad”. Aqui el enfoque es que un sistema o
método tiene que ser desarrollado para prevenir que los errores sucedan. Cuando
un error ocurre, es importante que se detecte rapida y tempranamente para ser
capaz de corregirlo y reducir al minimo la influencia negativa de éste. Cuando se
detecta que es importante analizar la(s) causa(s) raices que lo provocaron para

evitar que se produzca de nuevo.

El disefio consiste en tomar decisiones acerca de algo que se va a realizar. Por
tanto, una manera de mejorar el disefo es encontrar formas de mejorar el proceso

de toma de decisiones.

Actuar en la causa raiz Tener supervisores que
de los defectos actien como mentores
—p PREVENIR

Usar metodos como

Causa-Efecto de Comunicar y explicar los

Ishikawa - ijftivo? ¥ s{alo{;es c_!etf'és

-\ e los criterios de disefic -
ANALIZAR
LA %&gSA CICLO DE CONTROL DE CALIDAD DETECTAR
) /
Parar la linea de -
produccion en lugar de

transferir un trabajo Inspeccionar su propio
defectuoso trabajo

CORREGIR b T 3
Proveer ayuda omprobar condiciones de

satisfaccién de las
transferencias de
informacién

imediata para
encontrar y corregir

Figura N° 44: Ciclo de control de calidad.

(Fuente: Tjell 2010)

El Ciclo Deming es otra de las tantas metodologias que aplica la logica y hace las
cosas de forma ordenada y correcta. Su uso no se limita exclusivamente a la
implantacion de la mejora continua, sino que se puede utilizar, légicamente, en

una gran variedad de situaciones y actividades para la mejora de procesos.
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ACTUAR

Analizar y
establecer
objetivos

Actuar para
corregir y
mejorar

hechos Educar

{(Comprobar
los
resultados
del trabajo)

Ejecutar
(Hacer el
trabajo)

VERIFICAR

Figura N° 45: Ciclo de Deming
(Fuente: Tjell 2010)

3.2.2.9. Constructabilidad en el Sistema Integrad

Decidir y
establecer
métodos

entrenar

PLANEAR

Y

HACER

o BLG

Esta relacion se logra ahora gracias a que es posible simular el flujo de procesos

de las actividades de la construccion en la fase de disefio haciendo el uso de

modelos virtuales (3D-BIM, 4D-BIM y 5D-BIM), de tal manera que se tenga una

visualizacion de conjunto. El control es eficaz las decisiones son efectivas

(Vicosoftaware 2014).

Impacto DE las
decisiones del
disefio 1

\

\ i /
CONSTRUCCION

Y influencia EN las
! decisiones del
disefo

[

Figura N° 46: Constructabilidad como elemento de unién entre la fase de disefio y construccion.

Esta sinergia es debida a que los aspectos del sistema integrado BLG comparten

muchos fundamentos en comun, como por ejemplo:

Integracion: La Constructabilidad debe de ser una parte integral del plan del

proyecto, y esto es logrado segun la relacién de “integracion” del sistema BLG

y experiencia constructiva.

Conocimiento constructivo: El plan del proyecto debe contar con conocimiento
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- Equipo experto: El equipo debe de ser experto y de composicién apropiada.

- Objetivos comunes: La constructabilidad aumenta cuando el equipo consigue el
entendimiento del cliente y los objetivos del proyecto.

- Recursos disponibles: La tecnologia de la solucion disefada debe de ser
contrastada con los recursos disponibles.

- Factores externos: Pueden afectar al coste y/o programa del proyecto.

- Programa: El programa global del proyecto debe ser realista, sensible a la
construccion y tener el compromiso del equipo del proyecto.

- Meétodos constructivos: El proyecto de disefio debe de considerar el método
constructivo a adoptar.

- Asequible: La constructabilidad sera mayor si se tiene en cuenta una
construccion asequible en la fase de disefio y de construccion.

- Especificaciones: Se aumenta la constructabilidad cuando se considera la
eficiencia constructiva en su desarrollo.

- Innovaciones constructivas: Su uso aumentara la constructabilidad.

- Retroalimentacion: Se aumenta la constructabilidad si el equipo realiza un

analisis de post-construccion.

3.2.2.10. Gestion del disefo basado en competencias en el Sistema
Integrado BLG

La Gestidon del disefio basado en competencias, es un enfoque holistico, basada
en la integracién total frente a un concepto o situacién de Ié gestion de proyectos
de construccidon que propone un aprendizaje basado en desarrollo de las
competencias, impartir la construccidon de un Sistema de Educaciéon y Desarrollo
competitivo que aumente el conocimiento y lograr la implementacion de las
competencias de los miembros del equipo de diseno. La unica manera de
conservar la ventaja competitiva es asegurarse de que su organizacion aprenda
.con mayor rapidez que los demas. Este aspecto puede relacionarse con el
aspecto de innovacion, creatividad y el proceso de mejora continua, ya que
ambos aspectos imparten un aprendizaje continuo en la industria de la

construccion.

Este desafio no esta lejos del alcance de los equipos de disefio, sino mas cerca

de lo que comunmente nos imaginamos, ya que esta va a empezar en la mente
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de cada involucrado en el proceso como un cambio de cultura ante la manera

como estamos aprendiendo. Para lograr este aspecto significa:

- Plantear una Educacion de la Gestidon de Proyectos de Construccion basada en
competencias (habilidades conocimientos, experiencias, habitos, actitud,
métodos, técnicas y herramientas) que apoyan la implementacion de nuevos
enfoques de gestion para ser implantados desde la fase de disefio de los
proyectos de construccién. '

- Creacion de una cultura de cambio en los involucrados que identifique errores y
deficiencias para mejorarlas a través de la innovacion, creatividad y mejora

continua.

Finalmente, cuando se habla de competencias en la gestién de proyectos estas

implican el desarrollo de:

- Conocimientos (conocer): de los hechos al entendimiento conceptual
formacion, educacion, actitud y comportamiento demostrados en el desempefio
de la profesiéon. Conocer métodos, técnicas y herramientas (TIC) que puedan
ayudar a un mejor desarrollo del disefio.

- Habilidades (saber): del seguimiento de escritos a resolucion de problemas
complejos.

- Habitos (hacer): de la pdsibilidad de actuar a las acciones.

- Actitudes (querer). de estar abierto a tener una visién del mundo.

- Experiencias (obtener): de simplemente reaccionar a ser proactivo en
aplicacion de las mejores practicas, evidenciadas conforme a los estandares
definidos.

- Meétodos, técnicas y herramientas que soporten la aplicacién de los

conocimientos y experiencias.

3.2.3. El Sistema Integrado BLG

El Sistema Integrado BLG puede llamarse como tal, dado que cumple con los
requisitos necesarios para llevar acabo los mecanismos de un sistema, ya que su
estructura realiza relaciones de interaccion entre los diferentes componentes del
sistema (BIM, Lean y Green) y existen mecanismos de procesos que plantean

innovacion, creatividad, y mejora continua en la fase de disefio de los proyectos
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de construccion. La gestion y ejecucion integrada del proyecto desde la
perspectiva BLG, es un enfoque de la ejecucidn de proyectos que integra
personas, sistemas, estructuras y practicas empresariales en un proceso que
aprovecha colaborativamente el talento y los opiniones de todos los involucrados
para optimizar los resultados del proyecto, aumentar el valor para el cliente,
reducir el desperdicio y maximizar la eficiencia en todas las fases de concepcion,

disefio, construccion, operacion y mantenimiento.

El Sistema Integrado BLG se basa en la colaboracion, que a su vez se basa en la
confianza, efectivamente estructurada, insta a las partes a centrarse en los
resultados del proyecto en lugar de sus obijetivos individuales. Sin la colaboracién
basada en la confianza, el Sistema Integrado BLG se tambalearia y los
participantes se mantendrian en las relaciones adversas y antagoénicas que
plagan la industria de la construcciéon hoy en dia. BLG promete mejores
resultados, pero estos no van a cambiar a menos que las personas responsables

de la entrega de los resultados cambien también.
Fundamentos

Los fundamentos del Sistema Integrado BLG, apuntan a que sistema propuesto
no sea reactivo en un punto en el ciclo de vida, con mecanismos que hagan de la
innovacion, la creatividad y la mejora continua como una de las herramientas
claves para la mejora de procesos, no solamente los del disefio sino todos los

procesos del ciclo de vida.

Los fundamentos del Sistema Integrado BLG, se pueden aplicar a una amplia
variedad de acuerdos contractuales. Los equipos BLG pueden incluir miembros
que van mas allad de la triada basica: propietario, proyectista y constructor. En
todos los casos, los proyectos integrados se distinguen de forma unica por la
colaboracion altamente eficaz entre el propietario, el equipo de disefiadores y el
contratista principa], que comienzan a colaborar al principio del disefio y contintian

a través de todo el ciclo de vida del proyecto.
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Tabla N° 25: Fundamentos del Sistema Integrado BLG

FUNDAMENTO

Confianza

FUNCIONALIDAD

El cliente, el equipo de consultores/proyectistas, especialistas independientes,
el constructor principal, los subcontratistas y los proveedores entienden el
valor de la colaboracion y se comprometen a trabajar en equipo en beneficio
mutuo del proyecto.

Beneficio
mutuo

Todos los involucrados en el proceso se benefician de la adopcnon de BLG,
debido a que el proceso integrado requiere la participacion temprana de mas
partes interesadas, las estructuras de compensacion de BLG reconocen y
premian la participacion temprana. La compensaciéon se basa en el valor
afiadido para la organizacion y premia las formas de pensar basadas en “lo
que es mejor para el proyecto”.

Innovacion y
creatividad y
proceso de
mejora continua

La innovacién y creatividad es estimulada cuando las ideas se intercambian
libremente entre todos los participantes. En ambiente BLG, las ideas son
juzgadas por sus méritos, y no en funcion del rol o estatus de su autor. Las
decisiones claves son evaluadas por el equipo del proyecto y, adoptadas por
unanimidad, considerando todas las opiniones.

La participacion
y toma de
decisiones
temprana

Los principales participantes estan involucrados desde el momento mas
temprano y practico posible. La toma de decisiones mejora mediante la
afluencia de conocimientos y experiencia de todos los participantes claves. Su
conocimiento y experiencia combinado es mas potente durante las primeras
etapas, donde las decisiones informadas tienen el mayor impacto.

Definicion
temprana de
objetivos y
estrategias

Los objetivos del proyecto se han desarrollado en una fase temprana y han
sido acordados y respetados por todos los participantes. La perspicacia de
cada participante se valora en una cultura que promueve e impulsa la
innovacion y el rendimiento excepcional, manteniendo los resultados del
proyecto en el centro por encima de los objetivos y valores individuales.

Planificacion
intensificada

El enfoque BLG reconoce que un mayor esfuerzo en la planificacion da como
resultado una mayor eficiencia y ahorro durante la ejecucion del proyecto. Asi,
la idea clave deil enfoque BLG aparte de reducir el esfuerzo de disefio, es
mejorar en gran medida los resuitados del disefio, racionalizando vy
reduciendo el esfuerzo de construccion, gue es mucho mas caro

Comunicacion,
colaboracion y
transparencia

El enfoque BLG en el rendimiento del equipo se basa en la comunicacion,
colaboracién y transparencia abierta, directa y honesta entre todos los
participantes. Las responsabilidades estan claramente definidas en una
cultura de “no identificar culpables” que lleva a la identificacién y solucién de
los problemas mas que a la determinacion de los responsables. Los litigios se
reconocen cuando ocurren y se resuelven rapidamente. La informacion es
compartida, todos deben conocer lo que se esta haciendo.

Seleccion de
tecnologia

Las tecnologias de vanguardia se especifican al inicio del proyecto para
maximizar la funcionalidad, la generalidad y la interoperabilidad. El
intercambio de datos de manera abierta e interoperable basado en estructuras
de datos disciplinadas y transparentes es esencial para apoyar el sistema
integrado BLG. Debido a que los estandares abiertos permiten mejores
comunicaciones entre todos los participantes, la tecnologia que cumple estos
estandares se utiliza siempre que sea posible.

Organizacion y
liderazgo

El equipo del proyecto es una organizacion en si misma y todos sus mlembros
estan comprometidos con los objetivos y valores del equipo. El liderazgo se
adopta por el miembro del equipo que estd mas capacitado. Los roles
especificos se determinan necesariamente sobre una base de proyecto por
proyecto, claramente definidos, sin crear barreras artificiales que enfrien la
comunicacion abierta y la adopcién de riesgos

Gestion de
proyectos de
Construccioén
basada en
competencias

A través de La Educacién de la Gestion de Proyectos de Construccién basada
en “competencias”, que significa impulsar un cambio en la cultura de las
organizaciones e instituciones publicas y privadas como las universidades,
hacia un aprendizaje continuo en base a competencias {(habilidades
conocimientos, experiencias, habitos, actitud, métodos, técnicas y
herramientas).
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3.2.4. El Ambiente BLG

La parte' mas importante acerca de plantear un sistema integrado que actué a lo
largo del ciclo de vida de un proyecto, principalmente en las fases de concepcion
y disefo, es que se puede hacer mejora las cosas, mejorando gradualmente hacia
la perfeccion, a pesar de que no existe tal cosa como la perfeccién, ya que
siempre habra algo que se pueda hacer mejor. Las herramientas tangibles y los
métodos que se presentan en este capitulo son aspectos que ayudaran a hacer
mejor las cosas y contribuir a crear un entorno BLG, lo que significa crear un
ambiente donde se impulse la creatividad, innovacion, y el proceso de aprendizaje
continuo. Ademas un ambiente BLG permitira la colaboracion, comunicacién, y

transparencia entre los principales involucrados en el proceso.
3.2.5. Equipo de diseno BLG

Los equipos de trabajo en los proyectos estan beneficiandose de las
comunicaciones cada vez mas rapidas, computadoras moviles mas pequefias y
potentes, herramientas de modelamiento digitales complejas y un cambio
transformador hacia los procesos de entrega de proyectos integrados, basado en
BLG todo de los cuales estdn generando resultados positivos, eficientes e
inimaginables beneficios, como: Incrementar la productividad, calidad, eficiencia,
eficacia, y seguridad. Cumpliendo los aspectos claves como: Minimizar errores y
omisiones, menos retrabajos y costos m'és bajos en la construcciéon y formando
una cultura ambiental responsable. La clave del éxito de un sistema BLG, es la
creacidén de un equipo que esté comprometido con los procesos de colaboracion y
cuyos miembros sean capaces de trabajar juntos de manera efectiva desde
etapas tempranas del proyecto. Las funciones que deben desempefar los

miembros del equipo BLG para lograr el éxito del proyecto son las siguientes:

- ldentificar en el momento mas temprano posible los roles de los participantes
gue son mas importantes para el proyecto.

- Precalificar a los miembros (individuos y empresas) del equipo.

- Tener en cuenta los intereses comunes y buscar la participacion de partes
adicionales seleccionadas, como funcionarios de la administracion, empresas

locales de servicios publicos, compaiias de seguros y otras partes interesadas.
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- Definir de manera mutua y comprensible los valores, intereses, metas y
objetivos de los actores participantes.

- ldentificar la estructura organizativa y de negocio que mejor se adapte al
sistema BLG de manera que sea coherente con las necesidades y limitaciones
de los participantes. La eleccion no debe estar sujeta estrictamente a los
métodos tradicionales de entrega de proyectos, sino que debe adaptarse de
forma flexible al proyecto.

- Desarrollar acuerdos del proyecto para definir las funciones vy

responsabilidades de los participantes.

El sistema integrado BLG trata de unir la triada mas comun en los proyectos de

construccion, caracterizado por:

a. El Cliente/Propietario en el Sistema Integrado BLG

En el sistema BLG, el cliente/propietario asume un papel mucho mas activo en la
evaluacién e influencia de las opciones de disefio desde etapas mas tempranas
que lo habitual en un proyecto tradicional, quienes ayudaran a resolver los
problemas que se plantean en el proyecto, ya que como miembro activo del
6rgano de decision, el cliente estara involucrado en mas detalles relacionados con
el proyecto y la obligaciéon de actuar con rapidez en este sentido para que el flujo

de procesos fluya en el proyecto.

b. Consultores/proyectistas en el Sistema Integrado BLG

Dado que el sistema BLG se basa principalmente en un proceso de disefio
exhaustivo y minucioso que incorpora la entrada y la participacion de otros
miembros del equipo, incluyendo constructores, durante la fase de disefo. Por lo
tanto, el proceso de disefio adquiere una mayor importancia, ya que los demas
miembros del equipo llegan a entender como funciona el proyecto integrado y
cémo va a ser completado. Como miembro del equipo, el disefiador o proyectista
esta necesariamente implicado en la definicién de los procesos de disefio que se

aplicaran al proyecto.

Un proyecto BLG permitira esfuerzos previos a la construccion mas amplios,
relacionados con la identificacion y solucién de conflictos potenciales de disefio

que tradicionalmente no se descubren hasta la fase de ejecucién. Como
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resultado, se requiere que los disefiadores lleven a cabo en una efapa anterior,
determinados servicios que tradicionalmente se llevan a cabo mas adelante en el
proyecto. El avance resultante de los servicios de mas partes interesadas
aumenta potencialmente el volumen de los servicios prestados en la fase de
disefio. Interacciones frecuentes con otros miembros del equipo durante la fase
de disefio requieren que los disefiadores ofrezcan numerosas iteraciones de sus
documentos de disefio a otros miembros del equipo para su entrada y evaluacion.
Estas interacciones derivan en una responsabilidad adicional en relacion tanto a

los documentos entregados a otros miembros del equipo como a los recibidos.
c. Los constructores en el Sistema Integrado BLG

La naturaleza del alcance de los servicios del constructor se ve afectada
principalmente en BLG por su pronta participacion en el proyecto y su
participacion en el equipo integrado. En concreto, aumenta el papel del
constructor de una manera significativa durante las primeras etapas de disefio, en
el que los constructores ahora prestan servicios estratégicos tales como
programacion de la produccion, estimacion del costo, ajuste de las fases,
evaluacion de los sistemas, revisiones de constructabilidad, y programas
tempranos de compras y adquisiciones. Los constructores se introducen en las
fases iniciales del proyecto para aportar su experiencia y participar plenamente en
el disefio del proyecto. El resultado es un mayor papel a la hora de comentar e

influir en la innovacion del disefio.

Los acuerdos del proyecto deben estar sincronizados para asegurar que las .
- funciones y responsabilidades de las partes se definan de forma idéntica en todos
los acuerdos y sean compatibles con los modelos organizativos y de negocio
acordados. Las principales disposiciones relativas a la indemnizacion, la
obligacién y la asignacién de riesgos deben estar claramente definidas y deben

alentar la comunicacion, la colaboracién, y la transparencia.

3.2.6. Implementacion del Sistema Integrado BLG en la construccion

Para la implementacion exitosa del Sistema Integrado BLG, se deben considerar
aspectos como;(i) un nuevo enfoque de gestion, (ii) reconfiguracion contractual,

(i) cultura, y (iv) regulaciones e intervencién del estado, adopciéon de
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herramientas tecnologicas TICs, deben ser considerados muy seriamente en los
proyectos de construccion hoy en dia, dado su impacto en términos de mejoras,
en coémo los principales involucrados pueden hacer las cosas mejor, trabajar en
equipo, tomar decisiones correctas, y tomar mayor conciencia acerca del impacto
ambiental en la industria de la construccion. Como se indicé en los Capitulos | y I,
el sistema de entrega de proyectos necesita un cambio urgente, y los cambios
deben ser referentes a la forma de comportamiento y enfoque de los involucrados
hacia los procesos de la produccion del disefio. Las dos formas de contratacion
descritas en el Capitulo 11 (véase secciones 2.2.8.5 y 2.2.8.6.), son comunmente
aplicadas en los enfoques convencionales hoy en dia en los proyectos de
construcciéon privados y publicos y necesita una revision para considerar una
reconfiguracion, debido a que el sistema es inadecuado y obsoleto hoy en dia y
su desempefo va a continuar mermando conforme los proyectos se tornan mas
inciertos, complejos y presionados por una entrega en un menor tiempo que lo

convencional.

Para hacer posible el desafio de una implementacion eficiente mediante un nuevo
sistema integral de entrega de proyectos, es necesario que algunas cosas

mejoren y/o cambien y estos cambios y mejoras tienen que ser referente a:

(i) Nuevo enfoque de gestion integral de la construccién, con nuevas
metodologias, métodos y herramientas que apoyan la implementacién de BLG
desde la fase de concepcion, tomando seriamente los criterios del disefio y
construccion sostenible.

(i) Reconfiguracién contractual, para integrar los procesos de produccion, que
implica unir dos culturas diferentes pre-construccion y construccion.

(iii) Creacion de una cultura que facilite, que las personas sostengan la

implementacion de este sistema integrado BLG.

La Figura N°47 muestra un modelo de implementacién BLG a lo largo del ciclo de
vida del proyecto o entre proyectos, enfatizando los componentes de innovacion,

creatividad, y mejora continua para el aprendizaje basado en competencias.
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Figura N° 47: Implementacion del Sitema Integrado BLG, en proyectos o fases

3.2.7. El Sistema Integrado BLG como nuevo enfoque de gestion

El nuevo enfoque de gestién integral esta basado en los principios de la filosofia
Lean, fundamentos de la metodologia BIM y los criterios sostenibles Green en
conjunto con los tres aspectos fundamentales de la filosofia Lean; transformacion,
flujo, y valor (TFV) los cuales en conjunto van a permitir una implementacion
realmente exitosa del Sistema Integrado BLG. Esta idealizacion es gracias a que
Lean va a contribuir a crear discusiones correctas en tiempos correctos, con el fin
de realizar un mejor disefo, sin perdidas (Lean Design) agregando valor al
producto. BIM ofrece la capacidad de modelacion y visualizacion e integracién de
la informacién través de modelos inteligentes e interoperables para una correcta

toma de decisiones realizando un “disefio y construccion virtual”, logrando asi
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simular el flujo de los proceso de ejecucion antes de la fase construccion, que son
claves en esta fase. Ademas, BIM y Lean pueden crear una plataforma donde los
aspectos de sostenibilidad Green pueden ser considerados y discutidos en una
Sala de Reuniones o Big Room desde etapas tempranas del ciclo de vida, para
que asi las capacidades de estos tres componentes del sistema generen
mecanismos que resulten en mejoras y cambios en los procesos de disefio y sus
beneficios salgan a la luz, mejorando integramente todos los procesos de las
actividades en el ciclo de vida de los proyectos de la construccién. Este nuevo
enfoque va a ser diferente de los anteriores tipos de gestion, ya que integra tres
aspectos poderosos de la gestiéon de proyectos (BIM, Lean, y Green) que
tradicionalmente se han aplicado independiente, asi como también considera los

tres aspectos de la gestion Lean (transformacion, flujo, y valor).

En la Figura N°48 los tres aspectos de gestion se enumeran en un tridngulo para
explicar su conexion. La Figura N°48 ilustra que no es posible aplicar todos los
tres tipos de gestion al 100% ya que si el punto habria estado en la esquina
donde dice Lean, entonces la gestidbn aplicada solamente dependeria de la
gestién basada en Lean. Si el punto hubiera estado en la linea opuesta a la
esquina donde dice Green, entonces la gestién so6lo seria aplicada sobre Lean y
BIM. Esta manera de leer el diagrama es igual para todos los tres aspectos de la
gestion integral. Esto significa que el tipo de gestion que se representa en la
Figura N°48 es dependiente del manejo que el equipo de disefo crea mas
conveniente y considerando los requerimientos del cliente; pero la idea es que se
debe considere un balance entre los tres aspectos en la fase de disefio en los
proyectos de construccion.

LEAN

BIM GREEN
Figura N° 48: La gestion Integra! BLG
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3.2.8. Reconfiguracion contractual para la implementacion del Sistema
Integrado BLG |

La consideracion de realizar una revision y reconfiguracion en el actual sistema de
entrega de proyectos, se fundamenta en las repetitivas deficiencias detalladas en
el Capitulo Il que ocurren proyecto tras proyeéto. Esta realidad no sélo se
observa en el pais sino que es un problema mundial, pero existen algunos pises
como los Estados Unidos, El Reino Unido, entre otros, que estan alejandose de
los sistemas obsoletos de entrega de proyectos como el Disefio-Licitacion-
Construccion. EI mayor desafio, para la realizacion de esto, es logar la union de
dos culturas muy diferentes pre-construccidbn y construccion qUe originan
problemas como la fragmentacion y segmentacion de procesos y como
consecuencia se tiene productos de disefio y construccién deficientes, cuyo

impacto en el costo, tiempo, y calidad son alarmantes.

Un contrato debe ser firmado entre el propietario, el consultor, y el constructor
general. Las partes quienes firmen este acuerdo inicialmente tiene tres cosas que |
deben hacer. Primero, tienen que crear un grupo base para representar los
intereses de las partes. Segundo, deben contratar a especialistas, profesionales, y
otros involucrados con quienes van a formar el equipo. Tercero, llevar un estricto
control del sistema de produccion de disefio mediante las reuniones de disefo del
realizadas semanalmente en una Sala de Reuniones, donde se tome las mejores
decisiones de disefio apoyados en herramientas TIC para visualizar y evaluar
distintas alternativas de disefio en base a modelos inteligentes e interoperables.
Entonces luego se puede hablar de mejoras en la construccion y en la fase de
operacién y mantenimiento que hoy en dia se ven grandemente afectadas por
disefios deficientes, debido a un sistema de entrega de proyectos que no ve sus
propios defectos, no abraza nuevas ideas, y no impulsa la invocacion, creatividad,

procesos de mejora continua, y mas generalmente el concepto de valor.

. NN N
- OPERACION &
CONSTRUCCION > MANTENIMIENTO >

-
. -

Figura N° 49: Sistema semi-lineal de entrega de proyectos
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Plantear un reconfiguracion contractual segun el enfoque del sistema Integrado
BLG va a permitir un alto grado de utilizacion de las potencialidades de los
aspectos BIM, Lean, y Green comparado con las contrataciones contractuales
actuales. Esta situacion puede ser observada en la Figura N°49, que sugiere que
los mayorés esfuerzos por optimizar y compatibilizar el disefio y sus documentos
deben surgir en la etapa de disefo, puesto que es en esta etapa donde hay un
mayor control sobre cualquier cambio que pueda surgir en el proyecto,

representando consecuentemente un costo mucho menor.
3.2.9. Cambio de cultural para la implementacion del Sistema Integrado BLG

Este es un desafio aun mayor, dado que se intenta cambiar la mentalidad de cada
involucrado en el proceso de disefio y ain mas general a la sociedad en conjunto.
Es necesario Impulsar un cambio en la cultura de las personas, organizaciones, y
especialmente en las universidades a través de la Educacion de la Gestion
Integral de Proyectos de Construccion, ya que es alli donde se gestan los futuros
responsables directos del disefio y ejecucion de los proyectos de construccion en
el pais', no solamente para lograr la adopcion de nuevos enfoques de gestion que
integre criterios de disefio y construccion sostenibles, sino para crear una
mentalidad autocritica, que busque resultados mejores a través de la innovacion,

la creatividad y haciendo usos efectivo de los procesos de mejora continua.

3.2.10. Regulaciones e intervenciones del estado para la implementacion del

Sistema Integrado BLG

Es necesaria la intervencién de las regulaciones y la intervencion del estado,
replanteadas para asegurar una reconfiguracion contractual para permitir que los
cambios sucedan. Por lo tanto el rol del estado en los proyectos tienen una alto
nivel de influencia y muchas veces, las personas necesitan regulaciones de alto
nivel para recién hacer mejor las cosas. Asi pues, para una exitosa
implementacion del Sistema Integrado BLG, va a estar apoyada en las

regulaciones de estado (Figura N°50).
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REGULACIONES DE ESTADO PARA LA IMPLEMENTACION BLG

Decision estratégica para

GOBIERNO adoptar un Sistema BLG de

Gobierno Nacional todas las entidades, publicas y
privadas

"NORMATIVA OCES y DGMP Requieren un

-OSCE y DGMP Sistema BLG en todos los

proyetos que estan por .
ejectutarse

{Ley de Contrataciones del Estado)

ESTRATEGIA ' GR, GP.GL (OPIs, UFs Formacion de estrategias

Rep'resentantes delos gobiernosl » 20 UEs) ke \ tndividuales, respetando los

regional, provincial y local a través diferentes mercados.

de sus oficinas de ontrol de

proyectos v R

_ T Planes detallados para que los
PROYECTOS . - fundamentos de! Sitema 8LG

PLAN R

sean adoptados

Directores de los proyectos

Figura N° 50: Implementacion BIM y Regulaciones de Estado

3.2.11. Adopcion de herramientas tecnologias TIC en el Sistema Integrado
BLG '

La tecnologia sera fundamental en los avances de la implementacién del sistema
BLG en la construccion. Los ordenadores han jugado un papel clave en la mejora
de rendimiento del proyecto desde hace muchos anos por el aumento de la
velocidad, la precision y cantidad de datos que pueden ser procesados . El nuevo
software esta siendo constantemente desarrollado que puede mejorar el enfoque
de los principios, practicas y paradigmas en la construccién, tales como la
construccion sin pérdidas. La tecnologia no sélo hace que los principios Lean mas
posible, sino mas faciles de transportar, asi, con ordenadores portatiles y otras
herramientas de comunicacion. La exitosa implementacion de BLG depende de
varios aspectos tales como, software, hardware, conocimientos, educacion,

motivacién, etc.

Como se establecio en la seccion anterior el desarrollo de la metodologia BIM ha
estado histéricamente centrado en el software y sélo recientemente la gestién ha
sido tomada en consideracion. No es fortuito que el enfoque in los inicios
primeramente fue en el software y para algunos hasta ahora lo sigue siendo y sin
un software, BIM no existiria. Las capacidades de las herramientas BLG que se
han desarrollado durante las 4 décadas pasadas y especialmente entre los

ultimos 10 afios tienen adn una tarea por cumplir relacionados a:
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Facil interface de usuario: Las interfaces en muchos de los programas de
software son aun limitados y engorrosos de usar, incluso por usuarios quienes
han aprendido a operar un programa. La operacion de los programas debe ser
mas intuitiva. Los programas ahora incluso cuando alguien tiene un grado alto
de dominio de los softwares, estos no son capaces de crear un objeto 0 no son
capaces de crear un tipo particular de objeto con solamente ir a través de una
variedad de menus, es también otro problema, los usuarios encuentran los

programas demasiado pesados y engorrosos de operar.

Interoperabilidad: El problema con los proveedores de softwares es que
trabajan en diferentes plataformas y que sus programas de software no son
capaces de interactuar sin problemas, los cuales en una situacion ideal debe
serlo, con el fin de exportar e importar archivos de un programa a otro para
evitar perder informacion, o re-trabajos del mismo. Hoy en dia estos problemas
causan muchas deficiencias, ya que aun no es universalmente posible
transferir una informacién del objeto 0 modelo que contiene de un programa a
otro. Si no existe un modelo o base de datos que puedan contener todos los
objetos y su informaciéon adjunta, entonces, algunos de los beneficios en el
concepto BIM se pierden. Hay muchos intentos actuales para resolver estos
problemas, tales como el formato IFC (Industry Foundation Classes). El
formato IFC es un formato internacional que actualmente estd ganando
aceptacion de todo el mundo, este es un formato de archivo que puede
contener objetos y sus atributos (informacion). El problema es que el formato
de archivo es nuevo y tiene que ser extenso, todavia hay algunos problemas
de transformacion, el formato IFC es claramente un paso en la direccién de

tratar de resolver el problema de la interoperabilidad.

Nuevos procesos:.En comparacion con el aspecto de desarrollo de software,
la necesidad de nuevos procesos no recibe la atencién necesaria. Esto es
interesante, ya que independientemente de lo poderoso que una herramienta
es, 0 puede llegar a ser; posiblemente nunca alcanzara su potencial si no se
sabe como operarlo. Sin el reconocimiento de la necesidad de nuevos
procesos de este nuevo paradigma, BLG nunca alcanzara su potencial. Por lo
tanto, este aspecto del Sistema Integrado BLG necesita atencién para

alcanzar el siguiente nivel de implementacion.
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3.2.12. Beneficios de la adopcion de diseno del Sistema Integrado BLG

Un disefio ideal, mediante un Sistema Integrado BIM-Lean-Green, con un enfoque
holistico de la gestidon de proyectos de construccidn debera proyectar los

siguientes beneficios no solo en la fase de diseno, sino a lo largo del ciclo de vida:

Tabla N° 26: Benéficos del Sistema Integrado BLG en la ciclo de vida de un proyecto de construccion.

BENEFICIOS
CLIENTE CONTRATISTA
- Visualizacion - Visualizacion
- Andlisis de muitiples alternativas de - Generacion rapida de multiples
disefio alternativas de disefio
- Analisis cualitativo y cuantitativo del - Simulacion y analisis
,g proyecto - Analisis cualitativo y cuantitativo
W - Estimacion confiable de costos - Prefabricacion
o - Conoce el proceso integral de - Interferencias, deteccién de conflictos
- construccion - Metrados o cubicaciones
- Proyectos sin interferencias ni conflictos - Estimacion confiable de costos
- Disminuye el costo y tiempo del disefio - Planificacion y programacion.
- Participa activamente en las decisiones
para que se cumplan sus requerimientos.
- Visualizacion
- Constructabilidad
- Prefabricacion de materiales (alta calidad
- 'Visualizar lo construido en un ambiente a bajo costo)
z simulado - Chequeo de interferencias y deteccion de
‘8 - Disminuye errores y correcciones conflictos
O - Alta confiabilidad de proveer las - Metrados o cubicaciones.
2 condiciones de campo - Planificacién y programacion.
5 - La habilidad para personal no técnico - Seguridad
g (clientes, usuarios, etc.) para visualizar la - Ejecucién y Control
&) entrega final del producto. - Logistica y Procura
~ . Pocas consultas (RFI's/Sls) y - Simular varias opciones de secuencia de
explicaciones, bajas garantia de costos actividades, lugares para la logistica de
materiales, alternativas de
posicionamiento de equipos como grdas,
etc.
>0 ‘
z5 g . : ]
Qig - Gestion de servicios. - Entrega del modelo BLG integral “As-built”, |
2 = - Gestidon de mantenimiento con manuales y especificaciones de 2
& £ - Control de funcionamiento de las operacion y mantenimiento de las f
% E  instalaciones instalaciones del proyecto. <
<
©s V

3.6. Caso de estudio

El caso de estudio, fue elegido de tal manera que se puedan mostrar las
potencialidades de los componentes del sistema integrado BLG (BIM, Lean vy
Green), no como un sistema integrado (ideal), pero como conceptos reales
probados de los conceptos tebricos. Este caso de estudio considerado como un

megaproyecto, donde la complejidad, los desafios, y la necesidad de la aplicacion
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de BIM, Lean, y Green fueron altas; dado el costo, alcance, calidad, tiempo, y

localizacién del proyecto.

3.3.1. Alcance del proyecto

El Proyecto Nueva Fuerabamba, se ubica entre las provincias de Cotabambas y
Grau, Departamento de Apurimac, a 3,800 metros sobre el nivel del mar y a 208
Km. de la ciudad del Cusco; zona que esta mineralizada y es parte del Proygcto
Minero Las Bambas. Comprende un yacimiento de cobre, sulfuros y oOxidos,
propiedad de XSTRATA TINTAYA S.A. y la construccion estuvo a cargo de la
Empresa Grana y Montero GyM S.A. El objetivo del proyecto, fue atender la
necesidad de vivienda y servicios basicos para 347 familias residentes dado que
la poblacion se vera directamente afectada por la construccién de infraestructura

de la mina y futuras labores de operacion.

3.3.2. Caracteristicas del proyecto

El proyecto Incluyé trabajos de movimiento de tierras por cerca de 10 millones de
m3, habilitacién urbana, la construccion de 441 viviendas unifamiliares de entre
200 y 250 m2 y la construccion de edificios publicos, donde se emplearon mas de
53,679 m3 de agregados y 101,200 m3 de concreto premezclado; ademas de la
instalacién de servicios como energia eléctrica, agua y desagle. El proyecto
incluyd también la construccion del palacio municip.al, la comisaria, centro de
salud, Mercado de abastos, terminal de transporte terrestre, entidades educativas

e iglesias, entre otras.

— Proyecto: Ciudad Nueva Fuerabambas

— Ubicacién: Comunidad campesina Fuerabamba, Distrito y provincia de
Cotabambas y Grau Apurimac, Peru

— Cliente: XSTRATA TINTAYA S.A.

- Empresa Contratista: Grana y Montero GyM S.A.

—~ Tipo de Contracto: EPC (Ingenieria, Procura y Construccién o Engineering,
Procurement, and Construction) |

- Periodo de ejecucion: 2011-2013

- Costo: $ 500’ 000 000.00 (quinientos millones con 00/100 délares)
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Figura N° 51: Proyecto Nueva Fuerabamba

3.3.3. Gestion integral del proyecto

La Gestién del Proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba fue integral gracias al modelo
de contratacion Cliente-Contratista EPC (Engineering, Procurement, and
Construction), o también llamado Disefio-Construccion (Design-Construction)
(Véase seccion 2.2.8.6.); donde el contratista asumio las responsabilidades de la
ingenieria, procura, y construccion del proyecto; esto permitié al contratista una
gestion integral del proyecto para implementar de manera independiente, los
aspectos como BIM, Lean, y Green, desde fases tempranas agregando el
concepto de la entrega de valor al cliente y al mismo tiempo se logré un cierto
grado de colaboracion, comunicacion y transparencia entre los principales

involucrados que se reflejo en resultados positivos al final del proyecto.

Aunque en este proyecto no se aplico un Sistema Integrado BLG, con sus
caracteristicas y potencialidades planteadas en esta investigacion, se pudo
apreciar que cada uno de estos aspectos tiene efectos positivos en el flujo de los
procesos de generacion de la informacion en la fase de disefio, aplicado desde

fases tempranas y su impacto positivo en la fase de construccién.
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3.3.3.1. Gestion del Diseno del proyecto

La Fase de Disefio Preliminar o Concepcion fue realizada en paralelo con la Fase
de Disefio Detallado, en coordinacion con la Fase de Construccion, ya que
empresa contratista tuvo el control de la ingenieria, procura, y construcciéon del
proyecto. Esto permitié, establecer un cierto grado de coordinacién, colaboracion
y transparencia en el proceso y empezar con la ejecucion del proyecto antes de lo
planeado gracias a una integracion y traslape de fases (Disefio y Construccion).
El aspecto BIM fue clave en la generacién de la informacion y se implement6
desde la fase de pre-disefio creando asi una plataforma de trabajo donde se pudo
discutir una variedad de propuestas y “criterios sostenibles de disefno, entre el

equipo de disefo, el contratista, el cliente, y los usuarios finales.

Una vez discutida la solucién por concesion esta fue mostrada a los usuarios
finales (poblacién afectado por la operaciones mineras) quienes fueron su punto
de vista en términos de mejoras, que fueron tomadas en consideracién por el
equipo de disefo para tener asi un producto final, “donde todos los involucrados

del proyecto sabian lo que se estaba haciendo”.

a. Objetivo del disefio del proyecto

Para el equipo de disefio el objetivo fue claro, “Disefar una Ciudad” que incluya
todos los componentes, servicios, y ambientes que lo caracterizan como tal, asi
pues las actividades de disefio se encaminaron al disefio de los siguientes

componentes:
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Tabla N° 27: Componentes de disefio para el Proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba.
Codigo Componentes de disefio Disefio

000 - Generales - Plataformas y caminos provisionales, etc.
- Construccion de Campamentos
100 - Preliminares - Facilidades

- Obras de proteccidon Naturales
- Residuos de obra
- Cruces
- Plataformados
- Caminos de acceso
- Puentes
- Movimiento de Tierras-Plataformado
- Deposito Materiales Excedente (DMEs)
- Planes de Manejo Ambiental (en Obras y
Explotacion de Canteras)
- Pavimentos y veredas
- Obras de arte (muros de contencion, etc.)
- Comunicaciones
- Drenaje pluvial
Habilitacion Urbana - Agua Potable
- Alcantarillado
- Senalizacion
- Paisajismo
- Mitigacion Medio Ambiente
- |E-Primaria Secundaria
- Centro de Educacion Inicial
- Taller ocupacional
. . ) - Wawawasi
600 - Edificaciones No residenciales - Puesto de Policial-Comisaria
- Centro de Salud
- Cementerio
- Losas Deportivas
- 441 Viviendas (Los tipos de viviendas estan
en el Tabla N°28)

200 Accesos

300 Movimiento de Tierras

400

700 - Edificaciones Residenciales
Fuente: GMI 2011

Disenar una ciudad

S S

.
- P - ) -

Figura N° 52: Estado natural del terreno antes de la construccion.
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Figura N° 53: Modelo 3D-BIM del Proyecto Ciudad Nueva Fuerabamba Completo.
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Figura N° 55: Proyecto Nueva Fuerabamba; Objetivo alcanzado

Por razones de limitacion de esta investigacion, sélo se discutira los aspectos

referentes al componente N°700: Edificaciones Residenciales. Asi pues se
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detallan brevemente la implementaciéon de BIM en relacién al este componente,

asi como al de paisajismo para ver los aspectos Green.

3.3.3.2. BIM, Lean y Green en la fase de disefio del proyecto

Con el objetivo de satisfacer los requerimientos del cliente y de los usuarios
finales mas alla de sus expectativas, el equipo de disefio tomo6 el disefio de usar
primeramente BIM en el proyecto para la generacion rapida de alternativas de
disefio en base a modelos, consideracidén criterios sostenibles Green para la
presentacion al cliente y usuarios finales. Asi pues los aspectos de la metodologia
BIM, criterios . sostenibles Green fueron considerados y finalmente ya en el
proceso final se emplearon herramientas de gestion Lean el LPS para asegurar el

inicio satisfactorio del plan de la fase de construccion en el disefio.
a. BIM en el diseno del proyecto

Muy temprano en el proyecto se implement6é la Metodologia BIM que ayudd a
concretar los objetivos de disefio del proyecto, mediante la aplicacion de BIM a

través de:

- Visualizacion, generacién, y evaluacion rapida de muiltiples alternativas
de diseno: Mediante el uso de herramientas de disefio BIM, se pudo generar
una gran variedad de propuestas de diseno, que fueron presentadas al cliente y
a los usuarios finales. Pero para que los usuarios finales comprendan qué se
estaba haciendo y qué es lo que se les ofrecia, para logar este objetivo se tuvo
que realizar modelos 3D-BIM donde el aspecto de visualizacién fue una gran
ayuda para el mutuo entendimiento entre contratista-cliente-usuarios finales.

Los modelos de viviendas fueron 7 (Tabla N°28).

Tabla N° 28: Viviendastio del Proyecto Ciuda Nueva Fuerabamba ]
AREA TERRENO NUMERO CANTIDAD AREA TECHADA

VIVIENDA TIPO (m2) DE PISOS  VIVIENDAS (m2)
2A 500 3 217 246.08
2B 500 3 4 " 247.53
2C 500 3 32 247 71
3A 500 3 2 248 55
38 500 3 84 2424
1R 250 2 59 114.64
2R 250 3 43 114.92
TOTAL 441 94, 880.22

Fuente: GMI, 2011
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WSTA 2
Figura N° 56: Modelo 3D-BIM-Tipo de Viviendas Tipo 2A

Figura N° 59: Tipo de Viviendas Tipo 3A
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[ .
MSTAAA WISTA 2
Figura N° 61: Modelo 3D-BIM-Tipo de Viviendas Tipo 1R
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- Mantenimiento de la informacién y modelo de disefio integral y
generacion automatizada de la informacion (planos y documentos): Toda
la informacién fue almacenada en un modelo integral de donde se obtuvieron,
la mayor parte de los documentos contractuales o de ingenieria tales como,
metrados, costos, planos, especificaciones y otros, que permitieron una rapida
generacion del presupuesto y especificaciones del proyecto. Esto fue gracias a
que se emplearon modelos parameétricos | multidisciplinarios. Ademas la
informacion integral en un modelo inteligente, paramétrico y multidisciplinario
lograron una rapida deteccion de interferencias, compatibilizacion y
coordinacién entre especialidades de arquitectura, estructuras, y MEP, con el
objetivo de no realizar cambios de disefio e inesperados en la fase de
construccion, reduciendo asi el retrabajo y la omisiones de disefio.

- Colaboracion entre las fases de disefio, construccion: Esto se dio debido a
que los equipos de disefio y construccion coincidieron para la discusion de
soluciones tanto de disefio como de construccion, en una Sala de Reuniones
(Big Room).

- Generacion y evaluacion rapida de multiples alternativas del plan de
construccion: Dado a una visualizacién en conjunto del proyecto en base a
modelos, que permitieron el equipo de produccién tener muy en claro cual era
el plan de accion para afrontar la fase de construccién desde la fase de disefio,

ahorrando tiempo y dinero.
b. Green en el disefno del proyecto

Los criterios Green de sostenibilidad en el proyecto fueron tomados en cierto
grado, y estuvo mas inclinado hacia el entorno paisajistico. Para la construccién
de las viviendas previstas en el proyecto, se considerd, entorno y emplazamiento,
distribucién de lotes de vivienda (Lotizacién), criterios de disefio sostenibles para

las viviendas, tipos de vivienda, y la distribucién de ambientes y areas.

- Diseno de un entorno sostenible

Se considero el criterio de maximizar de las areas verdes, realizando plantaciones
masivas nativas de la zona, como arbustos, herbaceas y gramineas, y pasto tipico
de la puna. Esto con el fin de minimizar el impacto, preservar y restaurar las areas

verdes, minimizando la alteracion del entorno, habitats y espacios verdes.
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Arbustos tﬂ & Herbales y
LEYENDA gramineas

Pasto puna en parques C
Pasto puna en areas

verdes (no recreacion)

Figura N° 65: Paisajismo y areas verdes: Sector 2.

- Eficiencia Energética y Energias Renovables: Para la eficiencia energética

del proyecto se usaron Termas Eléctricas Solares en cada vivienda para el
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abastecimiento de agua caliente. Para esto fue necesario un Estudio Solar que

dicte la orientacion de las termas en los techos de las viviendas.

Figura N° 66: Termas Eléctricas Solares en cada una de las viviendas

Calidad ambiental interior: Este aspecto fue considerado debido a las
caracteristicas climaticas frias del lugar, ya que las temperaturas alcanzan niveles
bajo cero en invierno. Es asi que se decidid implementar muros de concreto
mixtos; es decir, con aislamiento térmico interior a base de Tecnoport
(espesor=5cm). Para controlar la temperatura interior, asegurando el confort de

los habitantes.

También se tomd en consideracién de una adecuada ventilacién e iluminacion con
luz diurna y para esto se disefi¢ la distribucion de las viviendas con una cierta

separacion entre ellas, permitiendo asi una gran iluminacion con luz natural.

P — -

e L e
s,

T o

-

Figura N° 67: Necesidad de un disefio Green (aislamiento térmico, ventilacién e iluminacién natural)
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- Mitigacion Ambiental: Con el fin de realizar un Plan de Mitigacion
Ambiental (PMA) se tuvo que identificar de las variables ambientales que
podrian ser afectadas por el proyecto, asi como determinacion de sus
caracteristicas y las circunstancias que las harian susceptibles a los efectos
ambientales previstos durante la ejecucion y operacion del proyecto sobre el
entorno durante la construccién tomando en consideracion 3 aspectos de
evaluacién; Medio Fisico, Medio Biologico y el Medio Socioeconémico
Cultural. Por otra parte fue necesario la identificacion de los aspectds e
impactos ambientales del proyecto se consideraron los criterios de disefio
adoptados en la ingenieria del proyecto, los procedimientos operativos para
la ejecucion de las actividades previstas, los requisitos establecidos en la
normativa técnica y ambiental, y las caracteristicas de las variables

ambientales en el area de influencia del proyecto.

c. Lean en la fase de diseio

La participacion de Lean fue realizada a lo largo de la fase de disefio mediante la
implementaciéon del Sistema Ultimo Planificador LPS, inclinado mas al
planeamiento de la construccion. Aqui se puede identificar los siguientes

_principios Lean intervinientes que influyeron en el proceso de disefo, tales como:

- Reduccién de la variabilidad: dado que se conocia que es lo que se estaba
haciendo y hacia donde se queria llegar, identificacion temprana del plan de
construccion. El riesgo fue controlado desde la fase de disefio.

- Incremento de la flexibilidad: El plan de accion era flexible, permitiendo
realizar cambios que no afectaran los procesos de disefio y constructivos.

- Gestion visual: La produccién fue analizada a media que el disefio llegaba a
su fin y los planes ya formados ayudaban a plantear la visualizacién en
conjunto de la ejecucion planteando la constructabilidad en la fase de disefio.

- Disenar el sistema de produccion por flujo y valor: Dado el sistema de
contrato EPC, el contratista tuvo el control de las actividades de disefio y
construccion y ambos sistemas fueron disefiados para agregar valor al cliente.

- Asegurar la captura completa de los requerimientos y el desarrollo de los

mismos a medida que se desarrollaba los procesos de produccion de disefio.
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- Decidir por unanimidad y considerar todas las opciones dado que Lean crea
un ambiente colaborativo y esto se dio desde la fase de disefio (equipos de
disefio y produccion con miras hacia un mismo objetivo), donde cada una de

las opiniones y sugerencias fueron tomadas en consideracion.

3.3.3.3. Gestion de la fase de construccion del proyecto

La gestion integral de la fase de construccion fue en base a dos enfoques:

- Enfoque de la Filosofia Lean Construction mediante el uso del Sistema Ultimo
Planificador LPS.

- Enfoque del Instituto Goldratt y su Teoria de las Restricciones.

Estos dos enfoques fueron combinados para formar una herramienta eficiente de
planeamiento y programacion, cuyo control fue realizado mediante “Rutinas de
Programacién” semanales; primero entre el Equipo de Produccién para ver
debilidades y fortalezas del propio equipo; segundo entre el Equipo de
Produccion, la Oficina Técnica de Control del Proyecto, y el Gerente del Proyecto
para soportar los puntos débiles del proyecto a nivel macro; y finalmente entre los
representantes del contratista y los representantes del cliente para soportar Ia

relaciones y confianza del que el proyecto esta siguiendo su curso previsto..

3.3.3.4. Sistema del Ultimo Planificador (LPS) y Analisis de Restricciones

El sistema se puede resumir en los siguientes pasos de la “Rutina de

Programacion”:

| PLANEAMIENTO PROGRAMACION

RUTINA DE PROGRAMACION

Runién Semanal de Programacion

A

~ | ANALISISDE s | LOOKAHEAD
PPCYCI PRODUCCION | RESTRICCIONES || DE SOPORTE SOPORTE

PLAN SEMANAL | 5 I— PPCYCI

=
pe
O
o
>
o
@]
o
(=%
)
o
O
o
=)
of
(FE]

GERENCIA DEL PROYECTO

Figura N° 68: Runtina de programacion y herramientas de programacion en‘el proyecto Nueva
Fuerabamba.
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a. Planeamiento: es el analisis macro, vision a largo plazo.
b. Rutina de Programacion: basada en la programacion con visién a mediano y

corto plazo y esta estructurada de la siguiente manera:

- Lookahead: cronograma a mediano plazo, obtenido de la cronograma general
actualizado con un horizonte de 4 semanas, actualidad semanalmente por el
equipo de produccién. Un ejemplo del Lookahead en el proyecto estd dado en
la Tabla N°29. |

- Analisis de Restricciones (AR): Analisis anticipado de cada actividad del
lookahead, para eliminar problemas contractuales, de ingenieria, logistica, etc.;
y son asignado a un responsable para el levantamiento con un plazo definido.
Un ejemplo del Analisis de Restricciones del proyecto estd dado en la Tabla
N°30.

- Plan Semanal (PS): Para definir detalladamente las actividades sin

restricciones del lookahead que se ejecutaran en la semana.

- Plan Diario (PD): Son las actividades con mayor detalle a realizar durante un

dia laboral."

- Porcentaje Plan Cumplido (PPC): Para medir la confiabilidad del sistema de
programacion, expresado en porcentaje de cumplimiento de las actividades del

Plan Semanal y Plan Diario.
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Tabla N° 29: Lookahead del proyecto en el Area de Produccién-Viviendas
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Tabla N° 30: Andlisis de restricciones del Lokahead del proyecto

IN° TOTAL DE RESTRICCIONES 1
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- Causas de Incumplimiento (Cl): ldentificar y eliminar las causas que no
permitieron obtener el 100% de cumplimiento del plan semanal, asi como
aprender sistematicamente de las experiencia de se obtuvieron en el proyecto

con el fin de no cometer errores repetitivos (mejora continua).

Tabla N° 31: Andlisis de las causas de incumplimiento del proyecto
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Figura N° 70: Causas de Incumplimiento Acumulado

¢. Reuniones de soporte

Esta reuniones como su propio nombre lo indica fueron de “soporte” y sirvieron
para apoyar las decisiones de todas las areas del proyecto como Gerencia del
proyecto, Diseno, Produccion, Oficina Técnica, Procura, Logistica, Seguridad,
Calidad, Recursos Humanos, en coordinacion con el cliente para cumplir con el

obijetivo principal del proyecto. Asi se tienen las siguientes reuniones:
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- Reuniones semanales de produccion

Estas reuniones son con el objetivo de:

Revision del Lookahead y restricciones.

Revision del PPC y Cls para el soporte y la toma de medidas correctivas del
equipo de produccion (proceso de mejora continua)

Alinear objetivos de produccion.

Coordinar tareas de campo para que no existan interferencias.

Reuniones de semanales de proyecto

Estas reuniones fueron a un nivel gerencial y con los representantes de las

areas del proyecto y su objetivo fue la revision estado global del proyecto en

términos de productividad, avance acumulado y control de costos, asi como

tomar decisiones que ayuden a las areas del proyecto.

- Reuniones diarias cliente-contratista (POD)

En estas reuniones diarias tenian la participacién activa de los representantes

del cliente y de los representantes del contratista. El objetivo era alinear

objetivos y levantar restricciones que impedian el flujo normal de actividades en

el proyecto completo.

. Objetivo de la programacion basada en LPS y AR: Los objetivos de tras de

esta rutina de programacion son:

- Proteger el plan.

- Evitar que el plan sea reactivo.

- Asegura la productividad y el cumplimiento del plazo establecido, incluso

plantear una entrega antes de plazo.

- Cumplir con el objetivo principal del proyecto.

e. Beneficios obtenidos: Los benéficos obtenidos son muchos, pero

resaltaremos el aspecto mas importante que es la productividad en obra.

- Control de la productividad
La productividad en la fase de construccién se vio afectada positivamente debido

a la implementacién del Sistema Ultimo Planificador LPS, desde el disefio,

expresada como la relacién en ratios de produccion o indices de productividad

(IP) de las partidas mas influyentes (comodines) establecidos entre el cliente y el

contratista. Estos ratios de produccion expresados en unidades de produccion
(hh/m3, hh/kg, etc) y se emiten en el Informe de Productividad (Tabla N°32).
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Tabla N° 32: Indicador de productividad
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Cada comodin es controlado diariamente por su Ratio o IP a lo largo de la fase de construccion con el fin de ver su desarrollo y
estos a su vez se pueden ser resumidos en semanas y/o meses. Esto ayudo al equipo de proyecto a identificar sus capacidades

de control de cada actividad en el proceso y compararlo con el ratio meta o ratio retorico (previsto) que fue fijado por el equipo de

diseno. .
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Figura N° 71: Historico de Ratio Real o IP Real con relacién al Ratio Meta o Previsto
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis y discusion de resultados

Los errores y deficiencias del modelo tradicional de diseio como
incompatibilidades e interferencias en los documentos contractuales y sus
efectos en las fases subsecuentes como ampliaciones de plazo y presu'puesto,
abandono de obra, etc.; son minimizados con la implementacion del Sistema
Integrado BLG, ya que el trabajo estructurado en base a “modelos” que
fusionen principios Lean, fundamentos BIM vy criterios sostenibles Green
aseguran una alta calidad de informacion desde fases tempranas del proyecto
donde los involucrados tienen la capacidad de manejar el riesgo,
incertidumbre, y el costo; caso que en el modelo tradicional es imposible de
realizar debido a la fragmentacion de procesos de disefio y construccion.

El modelo actual esta fragmentado y muchos de los problemas en el ciclo de
vida del proyecto son debidos a esta fragmentacion, ya que los interesados y
sus intereses son diferentes en cada fase; por lo tanto, no existe una
comunicacic')h, colaboracion, creatividad y mejora continua en el proceso; asi
pues so6lo una reconfiguracion contractual del Sistema tradicional de Entrega de
Proyectos (Disefo-Licitacion-Construccion y Disefio-Construccion), permitira un
cambio para la implementacion exitosa del Sistema Integrado BLG, asi como
una reduccion de tiempo y costo dado a la eficiencia de trabajar con procesos
continuos en base a modelos.

El Sistema Integrado BLG fomenta el uso de “modelos virtuales”, interoperables
y multidisciplinarios para realizar la “simulacion de procesos antes de construir”
alejandose del modelo tradicional basado en disefio 2D. Esto permite evaluar
multiples alternativas de disefio y planes de construccion mediante la
simulacién y visualizacion de conjunto del flujo de procesos de actividades de
la fase de construcciéon que eran imposibles en el modelo tradicional dado que
la informacion se basaba en el papel y en planos 2D, donde la informacién es
ambigua y poco clara.

BIM, Lean, y Green comparten en esencia un mismo bbjetivo, el cual es
“reducir los desperdicios, agregar valor al producto, mejorar la comunicacion,
colaboracion, y la transparencia en el proceso de generacion de la informacién

en el Sistema de Entrega de Proyectos de Construccién”, para minimizar
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errores y  deficiencias del disefio tradicional causadas por la falta de
comunicacioén, colaboracién entre los involucrados. Un sistema Integrado
basado en BIM, Lean y Green, a diferencia del modelo tradicional de disefio;
va a crear un ambiente donde la comunicacion, colaboraciéon y transparencia
se concreta entre las personas adecuadas en el momento adecuado, lo que
permite que se considere una informacién correcta ingresada a los modelos
BLG para la entregar eficiente de la informacién de disefio.

- Las capacidades del Sistema Integrado BLG facilitaran el desarrollo de
moldeos 3D-BIM, 4D-BIM, 5D-BIM, 6D-BIM y 7D-BIM que permita a la
industria de la construccién, utilizar y aplicar informaciéon de la que nunca ha
sido capaz de hacer antes en el modelo tradicional, ya que estos tipos de

informacién era utdpicos antes de BLG.

La idea general detras de BIM, Lean, y Green es visualizar los problemas para
solucionarlos antes de que una solucion de disefio vaya a la fase de producciéon o
construccién. Esto podria asemejarse a un rio donde se tiene que bajar el nivel de
agua para poder ver las rocas, lo que significa que una linea de produccion, por
ejemplo, identificar si un proyecto esta destinado al fracaso. El aspecto que causa
el fracaso es entonces el eslabon mas débil de la cadena de produccion. Si los
problemas no se cortan en el disefio que finalmente se revelaran en cualquier
produccidn, construcciéon o, peor aun en funcionamiento en el que se va a ser ala
vez més lento y costoso para arreglar los problemas. El problema de los errores
revelados en un proyecto convencional, es que no hay lugar para los errores;
alguien siempre tiene que ser hecho responsable de inmediato por el error. Las
personas tienden a pasar mas tiempo en limpiar su propia imagen y “tirar la
pelota” a la otra persona en lugar de pensar "que el sistema no es lo
suficientemente bueno, y que era posible cometer un error, y por lo tanto el

sistema tiene que ser redisefiado para ser méas solido”

‘Es posible que los Directores de Proyectos necesiten un poco menos de
aprendizaje en materias cuantitativas, pero algo mas en capacidad de juicio y en
conocimiento de si mismos, asi como en una comprension mas profunda de la

naturaleza humana.”
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- Los efectos positivos de una integracion de BIM, Lean, y Green como un Sistema -
Integrado BLG basado en el anélisis de la teoria y del caso de estudio se pueden

mencionar:

- Disminuir errores y deficiencias en la calidad, estimacion de costos vy
programacion, logistica y procura.

- Mejor la eficiencia de la productividad en la fase de ejecucion

- Minimiza el costo del proyecto.

- Minimiza el tiempo de del ciclo de vida del proyecto.

- Mejora la calidad del producto final.

- Incrementa la confiabilidad y transparencia mediante la ‘comunicacion 'y
colaboracién.

- Disminuye la variabilidad y el riesgo a niveles controlables.

- Mejora seguridad en obra en la fase de construccion.

- Mejores posibilidades de operacion y mantenimiento

- Crea un cultura sostenible responsable

- Crea Flujo y valor durante el proceso de disefio.

- Impulsa a la prefabricacion como planteamiento para reducir desperdicios y

acelerar el proceso constructivo.

El Sistema Integrado BLG se basa en la confianza, la colaboracién y la
transparencia los cuales son todos nuevos en comparaciéon con el método
convencional y ahora se necesita cambiar esta realidad. El objetivo de cada
involucrado en el proceso debe ser la “prediccién y proactividad” y nunca la

reaccion.

El Sistema Integrado BLG propuesto exige en conclusion, que los involucrados
cambien su perspectiva hacia una nueva forma de realizar el proceso de disefo,
para ver al sector construccién no como una un medio de obtener benéficos
personales, sino como un instrumento para el desarrollo colectivo del pais;
considerando que la educacion es la base del cambio que necesita la sociedad,
asi pues el contexto actual y la proyeccién futura en el sector construccion en el

~ pais tendra muchos desafios que enfrentar:

- Proyectos cada vez mayores y mas complejos;

- Tiempos cada vez mas cortos;
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- Dependencia creciente de tecnologias avanzadas;

- Gran nimero y heterogeneidad de Involucrados o stakeholders;

- Escasez de recursos (profesionales) cualificados;

- Condiciones contractuales mas exigentes;

- Condiciones y acceso a la financiacion, volatil y dificil,

- Mayor componente multinacional: equipos, directores, gestores, consultores y
auditores, proveedores, ambito geografico (local vs global);

- Combatir la ignorancia en base a la educacion basada en competencias;

- Combatir la corrupcién que no deja que los proyectos de desarrolien de una
manera eficiente;

- Regulaciones de estado.

4.2. Contrastacion de hipotesis

Dada las caracteristicas de esta investigacion, la Hipotesis planteada se contrasta
con la realidad observada de la integracibn e implementacion de estudio

planteado.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La Integracion BIM, Lean, y Green (BLG) como un “sistema integrado” se
concreta en base al analisis de interrelacion entre los principios de la filosofia
Lean, fundamentos de la metodologia BIM y criterios de sostenibilidad Green,
que resultan en diez relaciones de interaccion soportados en diez
fundamentos que son la base del Sistema Integrado BLG. Asi que, la
implementacién del sistema aumentara la calidad de la informacién generada
en la fase de disefio, minimizando errores y deficiencias del modelo
tradicional, pasando de modelos 2D a modelos 3D inteligentes, interoperables

y multidisciplinarios.

La implementacién del Sistema Integrado BLG exige por lo tanto, una
reconfiguracion contractual del Sistema tradicional de Entrega de Proyectos

(Diseno-Licitacion-Construccion y Disefo-Construccion), para la

- implementacidn exitosa del sistema desde fases tempranas de un proyecto y

para que el efecto sea positivo en términos de reduccion de tiempo y costos.

El Sistema Integrado BLG mediante el uso de modelos virtuales, interoperables
y multidisciplinarios realiza un Disefio y Construccién Virtual para simular
procesos antes de construir alejandose del modelo tradicional de disefo
basado en 2D. Esto permitira evaluar muitiples alternativas de disefio y planes
de construccion mediante la simulacion y visualizacion de conjunto del flujo de
procesos de actividades de la fase de construccion que eran imposibles en el

modelo tradicional.

La implementacién temprana de un Sistema BLG minimiza el tiempo y costo
del ciclo de vida de un proyecto de construccion debido a que los procesos de
la generacién de la informacién de disefio se aceleran gracias a la creacién de
un equipo BLG dentro de un ambiente de trabajo BLG, con uso de modelos

BLG que las herramientas TIC modernas permiten realizar hoy en dia.
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5.2. Recomendaciones

- Se recomienda a la Facultad de Ingenieria, incentivar la investigacion
relacionado al Sistema Integrado BLG, en proyectos de construccién, a efectos
de obtener una base de datos cuantitativa, que resulte en porcentajes medidos

de la realidad, en términos de tiempo costo y calidad.
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ANEXOS

El autor de esta investigacion brinda tres ejemplos adicionales de proyectos
donde se empled el Sistema Integrado BLG, haciendo énfasis en la simulacion,
analisis y visualizacion de conjunto en base a moldeos integrales, inteligentes,
multidisciplinaribs e interoperables para impulsar la colaboracién, comunicacion y
transparencia entre los principales involucrados en un proceso, todos esto
encaminados a un unico objetivo realizar un disefio eficientemente usando el uso

razonable de los recursos.

(i) PROYECTO: Construccién del Skate Park- Cajabamba.

Figura N° 72: Modelo BIM, Sakate Park-Cajabamba visualizaciéon de conjunto (dia)

Figura N° 73: Modelo BIM, Sakate Park-Cajabamba visualizacién de conjunto (noche)
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Figura N° 75: Modelo BIM Isométrico, Vista-1

Figura N° 76: Modelo Isométrico, Vista-2

Bach. Ing. Fustamante Huamén, Miguel g ' ‘ _ : pag. 159



.

Figura N° 78: Diferentes Vistas extraidas del Modelo BIM
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(iii) PROYECTO: Construccion de la Tribuna Preferencial del Estadio Municipal en el
Distrito Cajabamba-Cajabamba-Cajamarca.

Figura N°;80: Corte horizontal del modelo - Primer Nivel
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Figura N° 81: Corte horizontal del modelo BIM - Segundo

Nivel

Figura N° 82: Isométrico del modelo BIM (fachada y tribunas del estadio)
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Figura N° 83: Extraccion de planos desde el modelo BIM
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Figura N° 84: Diferentes Vistas extraidas del Modelo BIM
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