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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consiste en elaborar una propuesta de integracion entre
los procesos, las técnicas y herramientas de gestion utilizadas en tres sistemas de
gestion: Lean Project Delivery System, el Project Management Institute y Building
Information Modeling/Virtual Design and Construction. El objetivo de realizar dicha
propuesta es mejorar las practicas tradicionales relacionadas a la gestion visual y de
las comunicaciones durante la etapa de disefio de los proyectos de construcciéon en

nuestro pais.

Parar lograr ello se ha dividido el desarrollo de la investigacion en cinco capitulos.

El capitulo 1 contiene el planteamiento de la problemética en la que se basa la
propuesta, los objetivos, la hipétesis, la delimitacion y el estado del arte de la

investigacion planteada.

El capitulo 2 contiene el diagndstico sobre cémo se viene desarrollando la gestion
visual y de las comunicaciones durante la etapa de disefio en los proyectos de
construcciéon en la ciudad de Lima, cuales son los principales canales de
comunicacion entre los involucrados y cuanto influyen los errores de disefio en etapas

posteriores del proyecto.

El capitulo 3 contiene el marco tedrico de los conceptos, enfoques, procesos,
técnicas y herramientas propuestas por el Lean Project Delivery System, el Project
Management Institute y Building Information Modeling/Virtual Design and

Construction.

El capitulo 4 contiene el desarrollo de la propuesta de integracion entre los tres

sistemas de gestion elegidos para la presente tesis.

El capitulo 5 contiene las conclusiones y recomendaciones realizadas en base a los

temas expuestos a lo largo de la tesis.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Entre el afio 2000 y 2002, el Centro de Excelencia en Gestién de la Produccién de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile (GEPUC) desarroll6 un estudio para establecer un
diagnostico global de las perdidas mas frecuentes en la industria de construccién. Como
resultado de esta investigacion, se identificaron como las pérdidas mas frecuentes el
rehacer trabajos, detenciones, retraso de actividades y errores o defectos durante la etapa
de construccion. Ademas, entre las fuentes mas frecuentes de estas pérdidas se
mencionaron los cambios de . disefio, informacién atrasada, mala planificacién e
informacién poco clara.

Asimismo, seguin un estudio realizado por los ingenieros Freire y Alarcén en 3 proyectos
en Chile (2002), las principales categorias de pérdidas identificadas durante la etapa de
disefio fueron: ignorancia de los requerimientos del cliente, trabajos basados en papel,
problemas de coordinacién interdisciplinaria, informacién no disponible y trabajos
rehechos.

En base a la informacion presentada, es evidente que aun existen paradigmas y practicas
arraigadas durante la etapa de disefio, las cuales producen que no se cumplan los
objetivos planteados durante etapas posteriores del proyecto.

Uno de los aspectos que se debe mejorar durante la etapa de disefio es la comunicacion.
Por un lado, tratar con personas, desarrollar los mensajes apropiados para lograr un
intercambio de informacién efectivo y crear canales de comunicacion flexibles es dificil
(Bourne 2013: 02). Esto debido a que en un proyecto existen distintos involucrados, los
cuales no trabajan juntos, no son miembros de una misma empresa, ni necesariamente
comparten los mismos puntos de vista, cada uno tiene sus propios intereses y lo que los
une temporalmente, es el proyecto (Orihuela 2005: 04).

e
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Por otro lado, debido a la complejidad y magnitud de los proyectos, la informacién que se
genera en torno a ellos es producida por muchas fuentes y es cada vez mas abundante.
Actualmente, realizar una inadecuada gestion de la informacién contribuye al aumento de
la probabilidad de error en la transmision de la misma. Ante cambios, la informacion del
proyecto no se actualiza rapida y eficazmente en todos los documentos involucrados, lo
que termina ocasionando que los profesionales involucrados pierdan confianza en la
informacion brindada (Saldias 2010: 22).

Asimismo, aparte de la cantidad de informacion y la forma en la que esta se gestiona, otro
aspecto importante es la forma en la que esta se representa (Saldias 2010: 21). Los
proyectos demandan comunicaciones entre involucrados con conocimiento técnico y no-
técnico. Los involucrados con conocimiento no-técnico crean en su mente imagenes del
proyecto basadas en planos, especificaciones técnicas y documentos elaborados por los
involucrados con conocimiento técnico, las cuales no coinciden con los que realmente se
les desea transmitir. Esto termina dificultando el entendimiento comun del proyecto por
parte de los principales participantes, especialmente, durante la etapa de disefio.

La presente tesis se enfocara en analizar estos dos aspectos. Es por ello que se hara la
revision bibliografica de los conceptos, enfoques, técnicas y herramientas propuestos por
el Lean Project Delivery System, el Project Management Institute y Building Information
Modeling/Virtual Design and Construction. En base a la informacién investigada, se
realizara una propuesta de integracion entre las técnicas y herramientas utilizadas en los
tres sistemas mencionados, con el objetivo de mejorar las practicas tradicionales
relacionadas a la gestion visual y de las comunicaciones durante la etapa de disefio de los
proyectos de construccién en nuestro pais.

OBJETIVOS

Objetivo principal

El objetivo principal de la presente tesis es investigar y desarrollar una propuesta de
integracién entre las técnicas y herramientas de gestién de proyectos propuestas por el el
Lean Project Delivery System, Project Management Institute y Building Information
Modeling/Virtual Design and Construction, la cual permita mejorar y optimizar la
comunicacién y gestion visual durante la etapa de disefio de un proyecto de construccion.

e Objetivos especificos

] e Disefiar un formato de encuesta que permita recopilar informacién sobre cémo se
viene desarrollando la gestioén visual y de las comunicaciones durante la etapa de
disefio.
Disefiar un formato de encuesta, dirigido a proveedores y contratistas de obra, que
permita recopilar informacién sobre la influencia de los errores de disefio en
etapas posteriores del proyecto.
Realizar un diagnéstico en base a la interpretacién de los resultados de las
encuestas elaboradas.
Identificar las herramientas y técnicas mas idoneas propuestas por el Lean Project
Delivery System, el Project Management Institute y Building Information Modeling/
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Virtual Design and Construction para mejorar la gestion visual y de las
comunicaciones durante la etapa de disefo.

Identificar a los principales involucrados que participan durante la etapa de diserio.
Identificar los desafios o barreras que podrian impedir la implementacién de las
técnicas y herramientas propuestas.

4

PLAN DE TRABAJO

Este trabajo esta dividido en cinco partes, las cuales se describiran a continuacién:

1. Introduccién: se realizara la busqueda y revision de fuentes bibliograficas, como
papers, tesis, articulos, paginas web y libros publicados por diferentes
especialistas y organizaciones internacionales, con la finalidad de establecer la
problematica, el enfoque de la presente tesis y el estado del arte de la propuesta
que se desea realizar.

2. Diagnéstico de la situacion actual: se realizaran encuestas a los diversos
involucrados que participan durante la etapa de disefio de los proyecto de
construccion. Las preguntas planteadas en las encuesta estan enfocadas a obtener
informacién sobre como se lleva a cabo la gestién visual y de las comunicaciones
durante la etapa de disefio de los proyectos de edificaciones en nuestra ciudad e
identificar la influencia de los errores de disefio en etapas posteriores del proyecto.
Los resultados de las encuestas seran presentados mediante graficos de muestreo y
sociogramas.

3. Marco tedrico: se realizard una revision bibliografica de papers, articulos, paginas
web y libros publicados por diferentes organizaciones intemacionales relacionados al
Sistema de Entrega de Proyectos Lean, Project Management Institute y Building
Information Modeling. La informaciéon mas relevante sera plasmada en el marco
tedrico y, posteriormente, en la propuesta de integracion de las técnicas y
herramientas de los sistemas de gestion mencionados.

4. Propuesta de integracion entre las técnicas y herramientas planteadas por los
sistemas de gestion elegidos: la investigacion culmina con el desarrollo de la
propuesta de integracion entre las técnicas y herramientas que proponen los tres
sistemas de gestion elegidos. Asimismo, la propuesta se realizara en base al
diagnéstico de la situacion actual obtenida de las encuestas y al analisis de las
técnicas y herramientas, mas adecuadas a nuestro medio, que propone cada sistema
de gestion. El objetivo de la propuesta serd optimizar la gestion visual y de
comunicaciones durante la etapa de disefio de los proyectos de construccion.

5. Conclusiones y recomendaciones: por LUltimo, se desarrollaran diversas
conclusiones y recomendaciones en base a los temas expuestos a lo largo de la
tesis.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Entre el afio 2000 y 2002, el Centro de Excelencia en Gestién de la Produccién de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile (GEPUC) desarroll6 un estudio para
establecer un diagndstico global de las perdidas mas frecuentes en la industria de

construccion.

Como resultado de esta investigacion, se identificaron como las pérdidas mas
frecuentes el rehacer trabajos, detenciones, retraso de actividades y errores o
defectos durante la etapa de construccion. Ademas, entre las fuentes mas frecuentes
de estas pérdidas se mencionaron los cambios de disefio, informacién atrasada, mala

planificacion e informacion poco clara.

Asimismo, segun un estudio realizado por los ingenieros Freire y Alarcon en 3
proyectos en Chile (2002), las principales categorias de pérdidas identificadas
durante la etapa de disefio fueron: ignorancia de los requerimientos del cliente,
trabajos basados en papel, problemas de coordinacién interdisciplinaria, informacion

no disponible y trabajos rehechos.

Segun el PMBOK: “La capacidad de influir en las caracteristicas finales de un
producto, sin afectar significativamente el costo, es mas alta al inicio del proyecto y

va disminuyendo a medida que avanza hacia su conclusién” (PMBOK 2013: 40).

En 2004, Patrick Macleamy propone y representa la importancia dada a diferentes
fases del proyecto y su impacto mediante cuatro curvas (Figura 1.1). En primer lugar,
la tendencia de la curva de color azul indica que la facilidad de impactar en el costo
y desempenio del proyecto es mayor en etapas tempranas y va decreciendo a medida
que avanza el proyecto. En segundo lugar, la tendencia de la curva de color rojo
indica que, durante las etapas de conceptualizacién y disefio, el costo de los cambios
y modificaciones es relativamente bajo en comparacion al costo de los cambios que
se realicen en etapas posteriores. En tercer lugar, la tendencia de la curva de color
negro describe la manera tradicional en el que se producen los esfuerzos en un
proyecto, siendo estos en mayor proporcion durante la etapa de construccion.
Finalmente, la tendencia de la curva de color verde indica cémo deberian
desarrollarse los esfuerzos a lo largo del ciclo de vida del proyecto, siendo lo mas

6ptimo, que los mayores esfuerzos se desarrollen durante la etapa de disefio.
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Figura 1.1.- Macleamy Curve (Mcleamy 2004)

En base a las tendencias identificadas en la curva de Macleamy, es evidente que los
mayores impactos positivos en un proyecto se pueden lograr durante las etapas de
conceptualizaciéon y disefio. No obstante, aun existen paradigmas y practicas
arraigadas durante estas etapas, las cuales producen el incumplimiento de los

objetivos planteados durante etapas posteriores.

Uno de los aspectos que se debe mejorar durante la etapa de disefio es la
comunicacion. Por un lado, tratar con personas, desarrollar los mensajes apropiados
para lograr un intercambio de informacién efectivo y crear canales de comunicacion
flexibles es dificil (Bourne 2013: 02). Esto debido a que en un proyecto existen
distintos involucrados, los cuales no trabajan juntos, no son miembros de una misma
empresa, hi necesariamente comparten los mismos puntos de vista, cada uno tiene
sus propios intereses y lo que los une temporalmente, es el proyecto (Orihuela 2005:
04).

Por otro lado, debido a la complejidad y magnitud de los proyectos, la informacion
gue se genera en torno a ellos es producida por muchas fuentes y es cada vez mas
abundante. Actualmente, realizar una inadecuada gestibn de la informacion
contribuye al aumento de la probabilidad de error en la transmisién de la misma. Ante
cambios, la informacién del proyecto no se actualiza rapida y eficazmente en todos
los documentos involucrados, lo que termina ocasionando que los profesionales

involucrados pierdan confianza en la informacion brindada (Saldias 2010: 22).

Asimismo, aparte de la cantidad de informacién y la forma en la que esta se gestiona,
otro aspecto importante es la forma en la que esta se representa (Saldias 2010: 21).

Los proyectos demandan comunicaciones entre involucrados con conocimiento
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tecnico y no-técnico. Los Involucrados con conocimiento no-técnico crean en su
mente imagenes del proyecto basadas en planos, especificaciones técnicas y
documentos elaborados por los involucrados con conocimiento técnico, las cuales no
coinciden con los que realmente se les desea transmitir. Esto termina dificultando el
entendimiento comun del proyecto por parte de los principales participantes,

especialmente, durante la etapa de disefio.

La presente tesis se enfocara en analizar estos dos aspectos. Es por ello que se hara
la revisién bibliografica de los conceptos, enfoques, técnicas y herramientas
propuestos por el Lean Project Delivery System, el Project Management Institute y
Building Information Modeling/Virtual Design and Construction. En base a la
informacién investigada, se realizara una propuesta de integracion entre las técnicas
y herramientas utilizadas en los tres sistemas mencionados, con el objetivo de
mejorar las practicas tradicionales relacionadas a la gestién visual y de las
comunicaciones durante la etapa de disefio de los proyectos de construccion en

nuestro pais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo principal es investigar y desarrollar una propuesta de integracion entre las
técnicas y herramientas de gestion de proyectos propuestas por el Lean Project
Delivery System, el Project Management Institute y Building Information
Modeling/Virtual Design and Construction, la cual permita mejorar y optimizar la
comunicacion y gestion visual durante la etapa de disefio de un proyecto de

construccion.

1.2.2 Objetivos especificos

o Disefiar un formato de encuesta que permita recopilar informaciéon sobre
como se viene desarrollando la gestién visual y de las comunicaciones
durante la etapa de disefio.

¢ Disefiar un formato de encuesta, dirigido a proveedores y contratistas de obra,
que permita recopilar informacién sobre la influencia de los errores de disefio

en etapas posteriores del proyecto.
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Realizar un diagnostico en base a la interpretacion de los resultados de las
encuestas elaboradas.

¢ Identificar las herramientas y técnicas mas idéneas propuestas por el Lean
Project Delivery System, el Project Management Institute y Building
Information Modeling/ Virtual Design and Construction para mejorar la gestion
visual y de las comunicaciones durante la etapa de disefio.

e Identificar a los principales involucrados que participan durante la etapa de
disefio.

¢ Identificar los desafios o barreras que podrian impedir la implementacién de

las técnicas y herramientas propuestas.

1.3 Hipotesis del proyecto

Se puede elaborar una metodologia que integre los procesos, técnicas y
herramientas de los modelos de gestion propuestos por el Lean Project Delivery
System, el Project Management Institute y Building Information Modeling/Virtual
Design and Construction que permita mejorar la gestion visual y de las

comunicaciones durante la etapa de disefio.

1.4 Metodologia de investigaciéon

La metodologia que se empleara sera la siguiente:

a) Revision bibliografica.- Se realizard la busqueda y revision de fuentes
bibliograficas como papers, tesis, articulos, paginas web y libros publicados por
diferentes especialistas y organizaciones internacionales, con la finalidad de
establecer la problematica y el enfoque de la presente tesis.

b) Toma de muestra.- Se realizardn encuestas a los diversos involucrados que
participan durante la etapa de disefio con la finalidad de conocer cémo se viene
desarrollando la gestion visual y de las comunicaciones durante esta etapa y cudl
es la influencia de los errores de disefio en etapas posteriores del proyecto. Los
resultados de las encuestas seran presentados mediante sociogramas y graficos
de muestreo.

¢) Desarrollo del marco te6rico.- Se realizara una revision bibliografica de papers,
articulos, paginas web y libros publicados por diferentes organizaciones
internacionales relacionados al Lean Project Delivery, Project Management

Institute y Building Information Modeling/Virtual Design and Construction. La
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informacion mas relevante sera plasmada en el marco tedrico y, posteriormente,
en la propuesta de integracion de las técnicas y herramientas de los sistemas de
gestion mencionados.

d) Propuesta de solucion.- La investigacion culmina con el desarrollo de la propuesta
de integracion entre los tres sistemas de gestion elegidos para la presente tesis.
Asimismo, se desarrollaran diversas conclusiones y recomendaciones en base a

los temas expuestos a lo largo de la tesis.

1.5 Delimitacion

La investigacion esta dirigida a servir como una guia explicativa del potencial que se
puede lograr al utilizar herramientas integradas propuestas por el Lean Project
Delivery System, el Project Management Institute y Building Information Modeling en

la mejora del trabajo colaborativo durante la etapa de disefio.

Debido a las limitaciones de tiempo y recursos, no se examinara un caso aplicativo
de la propuesta integrada. No obstante, se presentaran resultados de una serie de
encuestas realizadas en Lima a los diferentes involucrados que participan durante la

etapa de disefio de un proyecto.

Finalmente, es importante aclarar que la informacion que se presentara estara
enfocada netamente a conceptos relacionados a la gestion visual y de la
comunicacion durante la etapa de disefio. No se incluye dentro de la presente
investigacion el desarrollo del conocimiento técnico de como disefiar ni procesos o

actividades relacionados a la etapa de conceptualizacion de un proyecto.

1.6 Estado del Arte

El sector de la construccion ha ido evolucionando progresivamente en estas uUltimas
décadas. Diferentes técnicas de administracibn y gestion de proyectos de
construcciéon han ido evolucionando en el tiempo para adaptarse al desarrollo
técnico-social del medio (Alarcon y Campero 2013: 455). Asimismo, la
implementacion de estas técnicas esta acompafada de un avance tecnoldgico que
no esta a la medida de la industrializacién, pero que poco a poco va haciendo mas

competitivo y productivo al sector.

Como afirman los ingenieros Luis Alarcéon y Mario Campero: “Los cambios de

orientacion de los diversos enfoques y herramientas no han dejado obsoletos los
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criterios anteriores, mas bien lo que han hecho es enriquecerlos y complementarlos
(Alarcén y Campero 2013: 455).

Ademas de los cambios de orientacion por los que han pasado los distintos sistemas
de gestidn, existe una creciente tendencia mundial a que los especialistas de un
determinado sistema opten por compatibilizarlo con otro, integrandolos con la
finalidad de unir sus fortalezas y optimizar la manera en la que desarrollan los

proyectos en sus distintas fases.

Recientemente, un elevado nimero de investigadores han discutido sobre la sinergia

potencial entre la filosofia Lean Construction y BIM.

Los primeros en llevar a cabo un analisis sobre la interaccion entre Lean y BIM fueron
Rischmoller et al. (2006). Su investigacion estuvo enfocada en analizar como la
industria de la construccion podia tomar ventaja de las diversas funcionalidades de
las Computer Advanced Visualization Tools! (CAVT). Para poder realizar este
andlisis, utilizaron principios propuestos por la filosofia Lean y por la teoria de
produccion, los cuales estaban enfocados a la fase de disefio de un proyecto. Al final
del paper, describieron cémo se puede mejorar el proceso de generacion de valor de
proyectos industriales durante la etapa de disefio utilizando herramientas CAVT
(Rischmoller et. al 2006:52). En este caso, el concepto de CAVT se puede utilizar
para representar el concepto o aspectos de BIM, debido a las similitudes de los
principios y tecnologias descritos por ambos conceptos (Sacks et al. 2009a: 223).

En otro intento por integrar los procesos de la filosofia Lean Construction con BIM,
Atul Khanzode et. al (2006) proporcionan un marco conceptual en el que se
relacionan los principios y herramientas de Virtual Design and Construction? (VDC)

con la teoria del Lean Project Delivery System?® (LPDS).

1Herramientas de Visualizacién Avanzada en Computadora
2Disefio y Construccion Virtual
3Sistema de entrega de proyectos Lean
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El principal descubrimiento fue que las herramientas de modelamiento del producto,
proceso y organizacion propuestas por el VDC pueden ser aplicadas para cumplir
con los objetivos propuestos por los principios de LPDS (Khanzode et al. 2006:03).
Cabe resaltar, que al igual que el concepto de CAVT, VDC también se puede utilizar

para representar el concepto o aspectos de BIM (Sacks et al. 2009a: 223).

Afos después, se realizé un andlisis conceptual de la interaccion de Lean
Construction y BIM a lo largo del ciclo de vida de un proyecto (Sacks 2009). En esta
investigacion, se hace una recopilacién de los principios propuestos por la filosofia

Lean Construction y de las funcionalidades mas relevantes de BIM.

En base a la informacion recopilada, Sacks organiza los principios y funcionalidades
en una matriz, la cual es utilizada como marco para analizar las interacciones entre
los principios de Lean y las funcionalidades de BIM. Si el valor de la celda entre un
principio y una funcionalidad era positivo, representaba una sinergia; si era hegativo,
el uso de BIM impedia le implementacién del principio propuesto por Lean (Sacks et
al. 2009a: 229).

Los siguientes pasos para usar la matriz propuesta por Sacks son postular posibles
interacciones y buscar evidencia empirica para apoyar o refutarlas (Sacks et al.
2009h: 12). El desarrollo de estos pasos fue publicado por Sacks durante el mismo
afo. Utilizando la matriz explicada en el parrafo anterior, Sacks logré identificar un
total de 56 interacciones positivas y negativas, entre la funcionalidades de BIM y los

principios y procesos propuestos por Lean.

La cantidad de interacciones constructivas identificadas apoyan el argumento de la
sinergia potencial que existe entre Lean y BIM a lo largo del ciclo de vida de un
proyecto (Sacks et al. 2009b: 17). No obstante, estas interacciones no fueron
demostradas, sino que quedaron como candidatos para la verificacion o

contradiccién a través de futuras investigaciones (Sacks et al. 2009b: 13).

Finalmente, se publicd una guia en la que se describe la relacion entre Lean y BIM y
como se puede obtener beneficios al utilizarlos de forma integrada (Dave et al. 2013).
Entre los mecanismos de interaccion descritos se encuentran los siguientes: BIM
contribuye directamente a los objetivos de Lean; BIM hace posible los procesos de
Lean y contribuye indirectamente a sus objetivos; los sistemas auxiliares de

informacién, propuestos por BIM, contribuyen directamente e indirectamente a los
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objetivos
2013: 04).

de Lean; y los procesos Lean facilitan la introduccion

Por otro lado, asi como existen publicaciones que explican las distintas sinergias
entre la filosofia Lean Construction y BIM, en los afios 2000 y 2002, Gregory Howell
y Lauri Koskela publicaron dos papers en los que explican la relacién entre el modelo
de gestidn de proyectos propuesto por el Project Management Institute (PMI) y la
teoria y principios propuestos por Lean Construction.

Una de las primeras investigaciones publicadas fue en el afio 2000. En dicha
investigacion los autores contrastan, de manera teérica, las definiciones propuestas

en el PMBOK con las definiciones que propone la filosofia Lean Construction.

Luego del comparativo realizado, los autores hacen un listado de las principales
deficiencias que ocurren al momento de implementar el sistema de gestion de
proyectos propuesto por el PMBOK. En base a la descripcidn de las definiciones y el
analisis comparativo, los autores expresan lo siguiente: “Una nueva forma de gestion
de proyectos debe apoyarse en un teoria o0 modelo mas integral de la forma en cémo
se realiza el trabajo real’” (Howell y Koskela 2000:06). Finalmente, los autores
proponen que la teoria y principios propuestos bajo el enfoque Lean Production son
los mas adecuados para reemplazar la forma tradicional en que se realiza la gestion
de proyectos bajo el enfoque del PMBOK (Howell y Koskela 2000:08).

Dos afios después, los mismos autores publicaron un documento en el que explican
por qué consideran que los principios de gestion de proyectos propuestos por el PMI
tienen serias deficiencias en su base tedrica y por qué deberian ser reemplazadas
por nuevas teorias (Howell y Koskela 2002). En base a la investigacion realizada, los
autores afirman que no estan de acuerdo con que el modelo de transformacién del
PMI sea el mas adecuado como base para la gestion de proyectos; ademas, explican
dos modelos, los cuales consideran que son mas adecuados: el modelo de
produccién como flujo y el modelo de generacion de valor. Finalmente, segun los
autores: “El modelo de producciéon como flujo y el modelo de generacion de valor
proporcionan una nueva base tedrica, la cual puede ser utilizada para renovar la
metodologia de gestién de proyectos propuesta por el PMI” (Howell y Koskela
2002:11).

Asimismo, complementando lo descrito por Gregory Howell y Lauri Koskela en sus

publicaciones, este afio, Xavier Brioso publicé un paper en el que explica una manera
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de compatibilizar el modelo de gestion de proyectos propuesto en el PMBOK con la
filosofia Lean Construction. En su investigacion, Brioso propone utilizar la 1ISO 21500*
como medio para la integracion de las practicas, herramientas, técnicas y practicas
del PMBOK vy la filosofia Lean Construction. Segun lo descrito por el autor: “Los
diversos sistemas de gestion pueden hacerse compatibles a través de la ISO 21500,
ya que permite que las secuencias y la adaptacion de procesos se realice de manera
flexible. La libertad de elegir herramientas y técnicas y la flexibilidad de especificar
las entradas y salidas de los procesos elegidos permiten superar las barreras
psicoldgicas tipicas de los especialistas con preferencias arraigadas por un

determinado sistema de gestion” (Brioso 2015: 183).

Finalmente, en el afio 2009, se publicaron dos reportes técnicos, los cuales explican
la relacién entre BIM y las técnicas y herramientas de gestion de proyectos
propuestas por el PMI.

En el primer reporte técnico, se explica de manera tedrica como se puede utilizar de
manera integrada los conceptos de alcance, costo y tiempo, como base del
cronograma y estimacion de recursos, con un modelo geométrico del producto en 4D
(Peterson, Fischer y Tutti 2009:04). El alcance es representado por el modelo del
producto, el cual puede ser un dibujo 2D, un modelo de informacién en 3D o un
modelo animado 4D que incluya el tiempo; el costo, representado por el modelo del
costo o estimacion de costo; y el tiempo, representado por el cronograma (Peterson,
Fischer y Tutti 2009:09). Finalmente, los autores afirman: “Una estructura de
desglose de trabajo (EDT) proporciona una clasificacion comun y un cédigo universal
a través de los softwares propuestos por BIM, esto permite la identificacién de una
misma operaciéon u objeto a través de multiples modelos como: el modelo del costo y

el modelo del proceso” (Peterson, Fischery Tutti 2009:13).

4SO 21500:2012 Directrices para la Direccion y Gestion de Proyectos.- Estandar internacional que
ofrece una descripcion de alto nivel de conceptos y procesos que se consideran para formar buenas
practicas en la gestion de proyectos (ISO 21500: 2012).
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Ademas, en el mismo ano se publica un reporte tecnico cuyo objetivo es demostrar,
mediante un caso de estudio, que el uso de una EDT como cédigo de clasificacion
permite que los mismos datos se puedan usar de forma repetitiva del modelo del
producto, al modelo del costo, luego al modelo del proceso vy, finalmente, al modelo
4D. (Peterson, Frutcher y Fischer 2009). Luego de desarrollar el caso aplicativo, los
autores llegan a la siguiente conclusion: “La EDT parece ser la clave para la identificar
las misma operaciones a través de las mudltiples herramientas de softwares

propuestos por BIM” (Peterson, Fruchter y Fischer 2009: 09).

A partir de expuesto en las publicaciones analizadas, diversos autores han logrado
demostrar de manera conceptual el potencial que se puede obtener al desarrollar un
proyecto en el que se implemente un sistema que integre los procesos propuestos
por la filosofia Lean con el modelo de informacion del producto que ofrece BIM. Por
otro lado, en las publicaciones de Howell y Koskela, no se realiza un analisis de la
posible integracion entre la filosofia Lean y los principios y herramientas propuestas
por el PMI; la publicaciones e investigaciones solo se han limitado a plantear que la
teoria y principios propuestos bajo el enfoque Lean Production deberian reemplazar
la forma tradicional en que se realiza la gestion de proyectos bajo el enfoque del
PMBOK. Asimismo, es importante mencionar la investigacion realizada
recientemente por Xavier Brioso, en la cual se apoya el argumento de la sinergia
potencial entre Lean y el PMI a lo largo del ciclo de vida de un proyecto por medio de
la ISO 21500. Finalmente, segun las publicaciones de Fischer, BIM se apoya en la
estructura de desglose de trabajo, herramienta propuesta en el PMBOK, para lograr

una implementacion de programas computacionales con informacion estandarizada.

A pesar de que, hasta el momento, estas han sido las principales publicaciones
realizadas en las que se ha analizado la interaccion entre BIM y PMI, no se descarta
gque sea posible la integracion de técnicas y herramientas de ambos sistemas, con el
objetivo de optimizar procesos durante etapas iniciales del proyecto. Esta posible
integracién podria servir como nexo para lograr la adaptacion e integracion de
técnicas y herramientas propuestas por el PMI con el enfoque en el que esta basado
el LPDS.
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer como se viene desarrollando la
gestion visual y de las comunicaciones durante la etapa de disefio, cuales son los
principales canales de comunicacion entre los involucrados y cuanto influyen los
errores de disefio en etapas posteriores del proyecto. Para lograr ello, se elaboraron
formatos de encuestas, los cuales estuvieron enfocados a recopilar informacion

relevante relacionada a la situacion en estudio.

A continuacion, se procedera a describir la muestra en estudio, los formatos de las

encuestas y a interpretar los resultados obtenidos.

2.1 Descripcién de la muestra en estudio

La poblacién seleccionada para realizar la recopilacion de informacion esta
compuesta proyectos de edificaciones dentro de la ciudad de Lima y Callao. Para
delimitar la poblacién de la investigacion, los proyectos de edificaciones que seran
considerados se encuentran los proyectos multifamiliares, de oficinas y comerciales.
No obstante, también seran considerados proyectos educativos, publicos e

industriales que involucren obras civiles dentro de la zona en estudio.

Con respecto al método aplicado para las encuestas, se utilizara el método
probabilistico tipo aleatorio simple. Por otro lado, para definir una muestra
probabilistica, uno debe hacerse las siguientes preguntas: ¢ Cuél es el tamafio de la
poblacién? y ¢ Cudl es el menor nimero de unidades muestrales que se necesita

para conformar una muestra representativa? (Sampiere et. al 2010:178).

Para responder a estas preguntas, se utilizara informacién obtenida del XIX Estudio:
“El mercado de edificaciones urbanas en Lima metropolitana y el Callao”, elaborado
por la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO) y el Instituto de la

Construccion y el Desarrollo (ICD). Dentro del estudio, se presenta la siguiente tabla:
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Tabla 2.1.- Censo de edificaciones en proceso de construccion
(CAPECO 2014:3.125).

EL MERCADO DE EDIFICACIONES URBANAS EN LIMA METROPOLITANA Y EL CALLAO
EDIFICACIONES DE CUATRO PISOS O MAS SEGUN DESTINO Y DISTRITO

JULIO DE 2014
CUADRO 3.125
EDIFICIOS DE MAS DE CUATRO PISOS
LOCALIZACION DEPARTAMENTOS OFICINAS TOCALES COMERC. oTROS | MIXTO TOTAL
SECTORURB. | DIST. |[N"OBRAS| % |N"OBRAS| % |N"OBRAS| % |N°OBRAS| % |N°OBRAS| % _|N°OBRAS| %
1 157 10.54 28] 2593 3 100 15| 22.06 1 61 204] 1147
2 102 6.85 34 3148 1 100 7 10.29) 4 u_E{ 148| __ 8.32|
1. Lima Top 3 7 047 1 0.93 1 00 1 a7 ] 6.45 14| ___0.79
4 184 12.35 15 13.89| 0 0.00 1 47 16| 2581 216] __12.15
5 103 91 6| 5.56 0| 0.00 2.94 3 184 114 641
1 37 48| 3 78 0 0.00 341 1
2 29 95| 4 70 3 6.00 2.94 2
3 54 362 3 78 0 0.00 0 0.00 1
2. Lima Moderna 4 62 4.16 0 0.00 0 0.00] 1 a7 0
103 691 2 185 0 0.00 2 94 0
35 35 1 0.93 0 0.00 1 a7 1
89 97 185 0 0.00 2 204 0
1 45 02 1.85 1 2.00 3 241 1
2 38 55, 0.93 0 0.00 1 147 1
3. Lima Centro 3 18 1.21 1 0.93 1 32.00 147 0
) 1 0.74 0 0.00 100 0.00 0
5 5 0.34 0 0.00 00 441 0
1 105 7.05 1 0.93 6] 12.00 241 1
3 3 0.54 1 0.93 0 0.00] 0.00 0
4. Lima Este 4 8| 40 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2
5 13 87 0 0.00 2 4.00 0 0.00
3 5 34 0 0.00 7 2.00 o[ 0.00 2
7 14 94 0 0.00 3 6.00 2 94| 1
1 10 67 0 0.00 q 0.00 2 s_ir 0
2 21 a1 0 0.00 0 0.00 4 88, 1
3 0.00[ 0 00 1 2.00 2 94 0
5. Lima Norte 4 35 2.35, 0 .00 2 4.00 1 a7 12
6 0.40 0 100 0 0.00 0 0.00 0
20| 34 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1
3| 0.20 0 0.00 0 0.00 0 0.00 |
3 0.20 0 0.00 o[ 0.00 0| .00 3
45 3.02 1 0.93 2 4.00 2 94 0
2 013 0 0.00 EL 0.00 0 00 0
2 0.1 0 0.00 0 0.00 o[ 00[
4 33 .2 1 0.93 0 0.00 gl .94
6. Lima Sur i 12 0 0.00 0 0.00 2 94
2 12 0 0.0 1 200 1 47 0
21 14 0 0.00 0 0.00 0, 0.00] 0
1 8 0.54 — 0| 0.00 0 0.00 0 0.00 0
K] a 0.27 0 .00 0 0.00 0 ooﬁl 2
1 0.74 1 93 5' 0.00 0 0.00 1
9 0.60) 0 0.00 0 0.00 1 147] 2
7. Callao 17] 1.14 0 0.00 0 0.00 tzl o.g{ 0
5 1 0.07 0 0.00 0 0.00( 0 0.00 0
6 5 0.34 0 0.00 1 2.00 _1{ T47] 0
TOTAL 7 490] __100.00 08| __ 100.00 50[ 100.0_01 8] __100.00] 62

FUENTE: CAPECO. Censo de edificaciones en proceso de construccion.

Asimismo, para calcular el tamafio de la muestra representativa para el presente

estudio, se utilizard la siguiente formula estadistica (Torres, Paz y Salazar 2012: 11):

N*Zgo*p*q
n=
A2+ (N—=1)+Z,2*px*q

Donde:

N = Numero de poblacién

ZZ = 1,96 (nivel de confianza deseado del 95%)

p = 50%=0,50 (criterio conservador que maximiza el tamafio de la muestra)
q=1-p=50% =0,50

d = Precisién en este caso de 10%

Reemplazando los datos para una poblacion de 1778 proyectos:

N 1778*1,96% *0.50* 0,50 B
0,1 * (1778 —1) +1,96° *0,50* 0,50
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Como minimo se debera obtener informacion de 91 proyectos de edificaciones en la

ciudad de Lima.

Para lograr obtener la informacion minima necesaria, se utilizard como unidad de
analisis a los principales involucrados que participan durante la etapa de disefio de

los proyectos de edificaciones.

Como principales involucrados se consideré al cliente/inversionista, gerente del
proyecto, arquitecto, ingeniero estructural, ingeniero sanitario/especialista en disefio

de redes de agua contra incendios (ACI), ingeniero mecénico e ingeniero eléctrico.

De un total de 122 encuestas realizadas, se logré obtener informacion de 100
proyectos. Cabe resaltar que, en algunos casos, los involucrados que respondieron
las encuestas pertenecian al mismo proyecto, es por ello que el nimero de proyectos

es menor que el numero de encuestas realizadas.

2.2 Disefio de encuestas y plantillas de obtencién de informacion

Como se menciona en el item 2.1, las encuestas propuestas estan dirigidas a los
principales involucrados que participan durante la etapa de disefio y tienen como
objetivo obtener un diagnostico real respecto sobre cémo se viene desarrollando la

gestion visual y de las comunicaciones durante esa etapa.

Asimismo, con el interés de obtener informacién adicional sobre la influencia de los
errores de disefio en etapas posteriores, dentro de la muestra en estudio también se

considero al contratista de obra y a los proveedores.

Debido a la existencia de diferentes involucrados durante la etapa de disefio, las
preguntas que se plantean en las encuestas han sido ordenadas en cinco
formatos, los mismos que se adjuntan en los anexos y que se describen de manera

breve en la siguiente tabla:
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a 2.2.- Descripcion de los formatos de encuestas propuestas.

N° .
ANEXO FORMATO DIRIGIDO A:
Jefes/Coordinadores de proyectos por parte de
. las empresas inmobiliarias, asi como personas
1 Cliente del proyecto L - -
que invierten en proyectos de edificaciones en
la ciudad de Lima.
5 Gerente del proyecto Jefes/(}gremes del .proyecto por parte de la
supervision o gerencia del proyecto.
Arquitecto, Ing. Estructural, Ing.
3 Eléctrico, Ing. Proyectistas de diversas especialidades que
Sanitario/Especialista ACI, Ing. | parficipan en el diseno de proyectos.
Mecdnico
4 Confratista del proyecto Ingenieros residentes de obra e ingenieros de
campo.
Principales proveedores del proyecto (puertas,
. ventanas, equipos de aire acondicionado,
5 Proveedores varios S L
bombas hidraulicas, luminarias, grupos
electrégenos, ascensores, entre otros).

Luego de definir la informaciéon que se desea presentar en el diagnéstico y a quiénes
irfan dirigidas las encuestas, se procedié a plantear una serie de preguntas, las

cuales estarian divididas en cuatro bloques, tal como se describe en la figura 2.1.

Bloque I: Informacién
general del proyecto.

f N
Bloque II: Identificacion
de los canales de
comunicaciony relacion
entre los involucrados

4 durante la etapa de
¢Cémo se desarrolla el \ diseno. y
¢ Qué informacién se proceso fradicional de —
desea obtener? comunicacion entre los Bloque llI: Identificacion
: stakeholders durante la de problemas
etapa de diseho? relacionados a la gestidon
L visualy de las

comunicaciones durante
la etapa de diseno.

Bloque IV: Identificacion
del impacto de los errores
de diseno en etapas
posteriores.

Figura 2.1.- Descripcion de los bloques de preguntas propuestos para las encuestas.

2.3 Interpretacion de los resultados obtenidos

A continuacién, se presentara la interpretacion de los resultados obtenidos de las
preguntas propuestas en las encuestas. Cabe resaltar que dentro de cada bloque se

afadieron preguntas adicionales que, a pesar de que no seran analizadas para la
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propuesta a realizar en el capitulo 4, serviran como Informacion de caracter

complementario a las que se presentan en este capitulo (Ver Anexo N° 08).

2.3.1 Bloque 1: informacién general del proyecto

A. Cargo de los encuestados dentro del proyecto.-

Clientes

5% m Gerente del proyecto

Arquitectos

B Ing. Estructurales

mng. Eléctricos

Ing. Sanitarios

H Ing. Mecdnicos
8% = Confratistas

Proveedores

Figura 2.2.- Distribucién de encuestados por especialidad o cargo dentro del proyecto.

Del total de 122 personas encuestadas, la mayor proporcion de encuestas
respondidas fueron la de los formatos dirigidos a los proyectistas que participaron
durante la etapa de disefio, el cual corresponde al 43% del total, y al contratista del
proyecto, el cual corresponde al 25% del total. EI 32% restante corresponde a
informacién obtenida de los formatos dirigidos al cliente, gerente del proyecto y a

diversos proveedores del sector construccion.

B. Tipo de proyecto en el que participaron los encuestados.-

59% EDIFICIOS
— MULTIFAMILIARES

® COMERCIALES

— OFICINAS

] m OTROS
20%

Figura 2.3.- Distribucion de encuestas segun el tipo de proyecto.
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Otra de las preguntas de la encuesta estaba relacionada al tipo de proyecto en e
cual habian participado los encuestados, resultando un 59% de edificios
multifamiliares, 20% de proyectos de oficinas, 17% de otros proyectos (Edificaciones
educativas, industriales, teatros, soOtanos de estacionamientos y viviendas
unifamiliares) y, finalmente, 4% correspondiente a proyectos comerciales. Esta
tendencia porcentual se asemeja proporcionalmente a la informacién presentada en
el XIX Estudio: “El mercado de edificaciones urbanas en Lima metropolitana vy el
Callao”, lo cual significa que la muestra aleatoria analizada lograra ser un buena

representacion de la poblacién en estudio.

2.3.2 Bloque 2: identificacion de los canales de comunicacion y relacion entre

los involucrados durante la etapa de disefio

A. Sociograma del proyecto

Para mostrar e interpretar los resultados obtenidos acerca de los canales de
comunicacion y la interaccidon de los involucrados durante la etapa de disefio se
utilizaran sociogramas?. Esta técnica de andlisis de datos concentra su atencién en

la forma en que se establecen los vinculos o conexiones dentro de un determinado

grupo.

Para poder establecer los vinculos o canales de comunicacién dentro de los
sociogramas, se ha elaborado una matriz sociométrica en formato Excel, en la cual
se ha ingresado informacioén acerca de las relaciones entre los involucrados y la
frecuencia de comunicacion entre ellos. Dicha matriz se encuentra adjunta en el
Anexo N°6.

Los involucrados que participan durante la etapa de disefio seran representados en
los sociogramas mediante cuadrados de diferentes colores y una abreviatura en base

a la siguiente tabla:

IFueron desarrollados en 1934 por psiquiatra rumano Jacob Levy Moreno, discipulo de Freud. Su primer
uso fue como una herramienta con fines exploratorios de relaciones interpersonales en lugares laborales
y de ensefianza. Actualmente es utilizada en diversos ambitos organizacionales, desde pequefios
colegios hasta empresas de gran importancia (Rodriguez et. al 2002:171).
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Tabla 2.3.- Abreviaturas a utilizar en los sociogramas.

ABREVIATURA ROL

CL Cliente

GP Gerente del proyecto
ARQ Arquitecto

EST Ing. Estructural

EL Ing. Eléctrico

SA/ACI Ing. Sanitario/Especialista ACI

ME Ing. Mecdnico

CO Contratista

PR Proveedores varios

Asimismo, los canales y la frecuencia de comunicacion entre involucrados se
representaran mediante lineas de diferentes espesores. Una linea delgada de color
gris representara que la comunicacion entre ambos involucrados se realiza con poca
frecuencia (1-2 veces al mes); una linea delgada de color negro; regular frecuencia
(3-5 veces al mes); y una linea gruesa de color negro, mucha frecuencia (méas de 5

veces al mes.

El sociograma del proyecto, el cual se muestra en la figura 2.4, se obtuvo mediante
la integracion y compatibilizacion de los sociogramas individuales de cada

involucrado. Dichos sociogramas se encuentran adjuntos en el Anexo N°7.

GP CL

SA/ACI < .

EL
Figura 2.4.- Sociograma de los involucrados durante la etapa de disefio.

Como se puede observar, para todos los canales se ha considerado una
comunicacion bidireccional, esto significa que el emisor envia un mensaje por medio
de un canal al receptor, quien lo recibe y envia una retroalimentacién o respuesta.
Como medios de comunicacion se estan considerando reuniones, llamadas

telefénicas y correos electronicos.
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Analizando la frecuencia de la comunicacion que tiene el gerente del proyecto, se
puede considerar que en la mayoria de proyectos encuestados, el gerente del
proyecto es el principal coordinador. Asimismo, es importante resaltar que la mayor
frecuencia de comunicacion que posee es con el cliente, el arquitecto y el proyectista
estructural. Ademas, con regular frecuencia se comunica con el proyectista eléctrico,

sanitario/ACIl y mecanico.

Por otro lado, analizando los canales de diferentes frecuencias establecidos entre el
arquitecto y las demas especialidades, se puede llegar a la conclusion de que las
mayores coordinaciones de disefio se dan entre estas especialidades de arquitectura
con estructuras. Asimismo, cabe resaltar que el principal encargado de realizar las

coordinaciones de disefio con el proyectista mecanico es el proyectista eléctrico.

Finalmente, como se observa en el sociograma, no existe ningun canal de
comunicacion entre ninguno de los involucrados de la etapa de disefio con el
contratista de obra. Sin embargo, existe un canal de comunicacién de mucha
frecuencia entre el proyectista eléctrico con los proveedores de equipos y materiales

relacionados a su especialidad.

B. ¢Cuantas reuniones tiene, durante la etapa de disefio, en las cuales

participen, por lo menos, 80% de los principales involucrados del proyecto?

2%
34%
12%
5% 7%
NUNCA 1 -2 VECES 3-5VECES 5-10 VECES MAS DE 10
VECES

Figura 2.5.- Total de reuniones colaborativas durante la etapa de disefio

Los resultados indican que en el 42% de proyectos encuestados solo se realizan
entre una a dos reuniones en la cual participan como minimo el 80% de los
principales involucrados de la etapa de disefio. Asimismo, un 34% de los proyectos

encuestados se realizan entre tres a cinco reuniones colaborativas. Cabe resaltar
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que, en menor proporcion, hay proyectos en los que nunca se ha realizado una

reunion en la que participen la mayoria de involucrados de la etapa de disefio.

2.3.3 Bloque 3: identificacién de problemas relacionados a la gestidn visual y

de las comunicaciones durante la etapa de disefio

A. ¢Seinvolucra al contratistay a los proveedores durante la etapa de disefio?

B CONTRATISTA  ®mPROVEEDOR

70%

49% 51%

S| NO

Figura 2.6.- Participacion de involucrados de etapas tardias en la etapa de disefio.

Los resultados indican que en la mayoria de proyectos en nuestra ciudad aln no se
integra la participacion de los involucrados encargados de la ejecucién de obra

durante la etapa de disefio.

Es importante sefialar que una de las principales barreras hacia la integracion del
contratista en la etapa de disefio es la manera tradicional como se desarrollan los
proyectos en nuestro pais. La secuencia normal es que el contratista inicie su
participacion luego de ganar un proceso de licitacion, el cual inicia cuando el cliente,
con ayuda de los proyectistas, termina de elaborar el expediente técnico del proyecto,
es decir, cuando la etapa de disefio ha culminado. No obstante, es importante
recalcar que existen casos en los que se ha logrado integrar a ingenieros con
experiencia en ejecucion de obras dentro de reuniones de disefio del proyecto. Esta
integracion se esta dando en empresas inmobiliarias que, ademas de contar un una
gerencia de desarrollo inmobiliario, cuentan con una gerencia de operaciones o

construccion.
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B. ¢Que sucede al momento de que los especialistas realizan su propuesta

diseno?

m El cliente tenia definidos los
criterios de diseno

H Lo proyectistas utilizaron su
experiencia profesional y en
proyectos pasados para
definir algunos criterios

54%

Todas las anteriores

Figura 2.7.- Definicion de los criterios de disefio del proyecto.

Uno de los principales problemas que sucede durante la etapa de disefio es cuando
los proyectistas deben plasmar las solicitudes del cliente dentro de sus propuestas
de disefio. Como se puede observar en el grafico, en la mayoria de proyectos se da
el caso que el cliente establece algunos criterios de disefio y que el proyectista utiliza
su experiencia profesional y en proyectos pasados. Ademas, se puede considerar
que el 88% de los proyectistas utilizan su experiencia en proyectos anteriores para

definir criterios adicionales.

Segun explicaron algunos encuestados, realizar el disefio de diferentes proyectos a
una misma empresa inmobiliaria les permite utilizar los mismos criterios para los
productos que desea ofrecer dicha empresa. No obstante, utilizar el mismo criterio
para diferentes productos, a pesar de que estén dirigidos a un mismo usuario final,
no les permite a los proyectistas mejorar sus propuestas o tener en cuenta los errores
y retrasos que se ocasionaron durante la ejecucién debido a planos de proyectos
pasados mal compatibilizados, con falta de especificaciones y falta de consideracion

de detalles constructivos.
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C. ¢Cuantas opciones de diseno proponen los proyectistas?

m ARQUITECTO ®ING. ESTRUCTURAL ING. SANITARIO
m ING. ELECTRICO m ING. MECANICO
55% 56%
50% 50%
44%,
38% 38%
33%
22%22%
18% 18%
13% 13%
1% 9% 1%
0%
SOLO UNA OPCION 2 3 MAS DE 4

Figura 2.8.- Opciones de disefio propuestas por cada proyectista.

Como se muestra en el grafico 2.8, la mayoria de proyectistas presenta dos opciones
de disefio al cliente. No obstante, también se observa que entre el 30% y 40% de
proyectistas estructurales, sanitarios y mecénicos solo proponen una opcion de
disefio para su especialidad, lo cual limita al cliente a no poder elegir entre multiples
alternativas que satisfagan los objetivos econémicos de su proyecto.

D. ¢Qué herramientas o software se utilizan durante las reuniones en la etapa

de disefio?

Otros

Naviswork Manage | 0%
Google SketchUp
Planos en fisico

Revit 3D

Presentaciones en Power Point

AutoCAD 2D

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 2.9.- Herramientas visuales utilizadas durante la etapa de disefio.
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La siguiente pregunta fue respondida por gerentes del proyecto y proyectistas. Como
se puede observar, aun existe una fuerte tendencia a que se utilicen como principales
herramientas visuales durante la etapa de disefio planos en AutoCAD 2D y planos
del proyecto en fisico. Asimismo, solo el 6% respondié que se utilizaron herramientas
3D en los proyectos que participaron (Google SketchUp y Revit 3D). En ningln caso

se utilizé herramientas de simulacion 4D y 5D como el Navisworks Manage.

E. ¢Las herramientas de visualizacion que utilizan los involucrados en la etapa
de disefio permiten realizar modificaciones y/o hacer contribuciones de

manera rapida y sencilla?

s
mNO

Figura 2.10.- Efectividad de las herramientas de visualizacién utilizadas.

Segun los resultados, el 85% de los encuestados afirma que las herramientas de
visualizacién utilizadas por involucrados les permiten realizar modificaciones y
contribuciones de manera rapida y sencilla. El 15% que no estaba de acuerdo afirman
que hubieran preferido el uso de software de dibujo 3D, ya que los planos en 2D que
se utilizaron no mostraban la complejidad del proyecto ni las interferencias, lo cual no
permitié realizar una correcta compatibilizacion entre los planos de las diversas

especialidades.
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F. ¢Que tan adecuado es el ambiente en el que se desarrollan las reuniones?

0%

HA
EB

mD

mE
51%

Figura 2.11.- Descripcion del ambiente en el que se desarrollaban las reuniones.

Tabla 2.4.- Descripcion de las opciones de respuesta a la figura 2.13.

LETRA DESCRIPCION

NingUn especialista contaba con recursos tecnoldgicos niimpresos, la ubicacion
de las mesas y sillas no permitia visualizar 1o presentado en la reunion.

Se contaba con planos impresos, la ubicacién de las mesas v sillas no permitia
visualizar lo presentado en la reunién.

El arquitecto contaba con una laptop y un proyector, se contaba con pizarra o
paledgrafos que servian para anotar ideas que surgian durante la reunion.
Cada especialista contaba con todos los recursos tecnoldgicos necesarios, se
contaba con una pizarra o papeldégrafos que servian para anotar ideas que
surgian durante la reunién, la ubicacion de las mesas vy sillas permitia visualizar lo
presentado en la reunion.

Cada especialista contaba con todos los recursos tecnoldgicos necesarios, se
contaba con una pizarra o papeldgrafos que servian para anotar ideas que
surgian durante la reunién, la ubicacién de las sillas y mesas permitia observar lo
presentado, se utilizaron softwares de dibujo y visualizacion 3D.

Los resultados muestran que en el 51% de los proyectos, el arquitecto es quien dirige
las reuniones de disefio. Ademas, para anotar ideas, acuerdos o realizar calculos, se
cuenta con una pizarra o papelégrafos. Esta descripcion se podria considerar como

el ambiente tradicional en el que se desarrollan las reuniones de disefio.

Por otro lado, en menor proporcién, hay proyectos en los que se realizan reuniones
colaborativas, en donde la ubicacién de las sillas y mesa son idéneas para que todos
los participantes observen las presentaciones y se utilizan software de visualizacion
3D. Este ambiente se podria considerar como el ambiente mas adecuado en el que
se puede lograr un trabajo colaborativo de disefio, ya que concuerda con dos
aspectos muy importantes, la visualizacién del proyecto en 3D y la participacion

simultanea por parte de todos los proyectistas. No obstante, existe un porcentaje de
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proyectos en los que no se cuenta con un ambiente adecuado de trabajo, ya que no
se utiliza ninguna herramienta de visualizacion y no todos los participantes estan

enfocados a ver lo que se esta presentando en la reunion.

G. ¢, Cudles son los medios de comunicacion mas utilizados al momento de
realizar consultas al gerente del proyecto y los especialistas involucrados

en el proyecto?

0% = REUNIONES INFORMALES

m VIA TELEFONO

m CORREQS ELECTRONICOS

= PLATAFORMAS DE
ARCHIVOS COMPARTIDOS

= REUNIONES FORMALES

= OTROS MEDIOS

Figura 2.12.- Medios de comunicacion.

Los resultados muestran que el 34% del total de respuestas utiliza correos
electronicos como medio de comunicacion para realizar consultas a los diferentes
involucrados durante la etapa de disefio. Tal vez esta preferencia esté relacionada a
la posibilidad de enviar archivos adjuntos como planos, documentos e imagenes que
posee este medio de comunicacion. Sin embargo, el 27% afirma que también realiza
consultas via llamadas telefénicas. En este caso, una ventaja que poseen las
llamadas telefénicas sobre los correos electrénicos es la velocidad con la que se
puede absolver una duda, lo cual facilita el flujo de informacion. Es importante sefialar
que el 30% de respuestas realiza consultas cara a cara, ya sea por medio de
reuniones informales o formales; no obstante, solo el 17% de ellos documenta y da
seguimiento a los acuerdos realizados en las reuniones entre proyectistas.
Finalmente, fueron pocas las respuestas que utilizan plataformas de archivos
compartidos como intranets, nubes de computo de Internet (Cloud computing), entre

otros.
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H. ¢Que tan eficiente es el flujo de informacion durante la etapa

48%

37%

10%

-
— |

MUY MALO MALO ACEPTABLE BUENO MUY BUENO

Figura 2.13.- Flujo de informacion durante la etapa de disefio.

Desde el punto de vista de los encuestados, el flujo de informacién durante la etapa
de disefio es considerado como aceptable. Es decir, que la comunicacion durante
esta etapa cumplié con las necesidades basicas por parte de los involucrados; sin
embargo, no se descarta que hubiera disconformidad en ciertos aspectos que se
podrian considerar como las causas de los tiempos de espera y re trabajos

(iteraciones negativas).

I. ¢Sellevaun control o registro de las actualizaciones de los planos?

LN
ENO

Figura 2.14.- Control de las actualizaciones de los planos del proyecto.
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B PLANTILLAS EN
2% A%, EXCEL %

= PLATAFORMA m CLIENTE
WEB

m CLOUD m GERENTE DEL
COMPUTING PROYECTO

m VIA CORREOS ARQUITECTO
ELECTRONICOS

= PROTOCOLOS B OTROS
FTP

6% 4% u OTROS
Figura 2.15.- Medios de control de Figura 2.16.- Responsable del control de
actualizacién de planos. las actualizaciones de los planos.

En el 80% de los proyectos se lleva un control de las actualizaciones de los planos
elaborados de las diferentes especialidades. Sin embargo, existen proyectos en los

gue no se lleva ningun control.

Por otro lado, con relacién a los medios de control, lo m&s comun es utilizar plantillas
en Excel y correos electronicos. Este resultado es congruente con los obtenidos en
la figura 2.13, en el que el medio de comunicacion con mayor proporcion era via
correos electrénicos. En relacién a los resultados sobre quién era el responsable de
llevar el control de las actualizaciones de los planos, en el 50% de proyectos, el

gerente del proyecto es quien esta encargado.

De manera adicional, se consideraron dos preguntas cuyo objetivo era saber quién
estaba encargado de informar sobre las actualizaciones de planos y de asegurar que
los proyectistas estén trabajando con la Ultima versién. Los encuestados
respondieron que la misma persona responsable de llevar el control de las

actualizaciones de los planos era quien se encargaba de ambas labores adicionales.
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2.3.4 Bloque 4: identitficacion del impacto de los errores diseno en etapas

posteriores

A. ¢Entre los planos de qué especialidades se encuentra mayor cantidad de

incompatibilidades y falta de especificaciones?

8%

B Arquitectura

= Arquitectura B Estructuras

m Estructuras m Sanitarias
A%, mACI
Sanitarias+El = Eléctricas

éctricas

® Mecdnicas

Figura 2.17.- Incompatibilidades entre planos  Figura 2.18.- Falta de especificaciones en
de las diferentes especialidades planos.

Como se puede observar en la gréfica, la mayor cantidad de incompatibilidades se
da entre los planos de arquitectura con las demas especialidades. Cabe resaltar que
del 83% que se muestra en la gréfica, el 30% son incompatibilidades entre planos de
arquitectura con estructuras, el 20% con planos sanitarios, el 18% con los planos
eléctricos, el 9% con los planos de instalaciones mecanicas y el 6% con los planos
de agua contra incendios. Por otro lado, en la figura 2.19 se observa que la mayor
cantidad de problemas debido a falta de especificaciones se ocasionan al momento
de revisar los planos de arquitectura y estructuras del proyecto. En una menor
proporcion, también se puede observar que se ocasionan problemas debido a falta
de especificaciones en los planos instalaciones eléctricas y sanitarias. Estos
resultados dan evidencia de que aun no se logra una correcta coordinacion ente los

especialistas durante la etapa de disefio.
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B. ¢ Cuanto influyen los errores que se generan en la etapa de diseno en etapas

posteriores?

H CONTRATISTA = PROVEEDOR
100%
50% 50%
0% 0% 0%
NO INFLUYE INFLUYE POCO INFLUYE MUCHO

Figura 2.19.- Influencia de los errores de disefio en etapas posteriores

Los resultados muestran que, desde el punto de vista del contratista de obra, los
errores, la falta de compatibilizacion entre planos y la falta de especificaciones en los
mismos influyen mucho en el flujo de informacion y de trabajo durante la construccion.
Por otro lado, los proveedores que respondieron la encuesta consideran que los
problemas que se pudieron ocasionar durante la construccion influye poco en el

célculo de sus pedidos y en los tiempos de entrega de los mismos.
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Comunicacién dentro de los proyectos

3.1.1 El proceso de comunicacion

La comunicacion se puede definir como un proceso de transmisién de informacion,
datos, ideas, opiniones y actitudes de un emisor a un receptor, a través de un medio.
Durante la transmision y la recepcion de esa informacion se utiliza un codigo
especifico, el cual debe ser codificado por el emisor y decodificado por el receptor
(FUAM 2012:05).

Un principio fundamental que se debe tener en cuenta es que todas las
comunicaciones se generan entre las personas. Esto quiere decir que, si un informe
que ha sido escrito, archivado y no ha sido leido, no puede ser considerado como
comunicacion. Para que pueda ser considerado como comunicacion, la informacion

debe ser recibida y comprendida por alguien (Weaver 2007: 03).

El proceso de comunicacion se basa en una estructura o modelo, la cual posee
diversos componentes (factores de transmision, y personas involucradas). En primer
lugar, entre los componentes que forman parte de la estructura o modelo de

comunicacion, se mencionan los siguientes:

a) Emisor: persona o personas que inician la comunicacion mediante la emision
de un mensaje.

b) Receptor: persona o personas que reciben el mensaje.

c) Mensaje: contenido de la informacién que el emisor desea transmitir al
receptor.

d) Canal: medio por el que se envia el mensaje.

e) Cdadigo: signos, simbolos, palabras orales o escritas y reglas empleadas para
enviar el mensaje.

f) Contexto: situacion en la que se produce la comunicacion.

En segundo lugar, la estructura o modelo basico del proceso de comunicacion se
muestra en la figura 3.1.1. Cabe resaltar que los modelos utilizados para facilitar el
intercambio de informacién pueden variar segun el contexto en el que se produce la

comunicacion. Asimismo, puede suceder que el emisor y receptor pertenezcan a
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grupos soclales, entornos u organizaciones distintas; a iIntercambio de
comunicacion, la forma en que se envian y reciben los mensajes se vera afectada

por el sistema social y de valores que engloban al emisor y receptor (McQuail 1981:

35).
.......... CANAL ... Ruido
--l'-'-':‘-‘------------------------.-.-.'
IDEA Mensaje >
Codificar Decodificar
<t
Confirmacién de
EMISOR recepcion del mensaje RECEPTOR
Decodificar | <1} Codificar
Mensaje de
retroalimentacion PERCEPCION

Figura 3.1.1.- Estructura o modelo basico de comunicacion
(Adaptado de: Weaver 2007: 05)

3.1.2 Tipos de comunicacion

3.1.2.1 Comunicacién verbal

La comunicacion verbal es aquella que utiliza la palabra hablada o escrita como

medio de expresion. Asimismo, puede realizarse de dos formas:

a) Comunicacion oral.- Tiene la capacidad de utilizar la voz, los gestos y todos los
recursos de expresividad de movimiento del hablante. Asimismo, es una
comunicacion dinamica, en el que el emisor interactia hablando y escuchando al
receptor, y viceversa (Fonseca, Correa, Pineda y Lemus 2011: 13). Entre los
principales medios de comunicacion oral se encuentran las reuniones, los
debates, las negociaciones, conferencias, entrevistas, video llamadas y llamadas

telefénicas.

b) Comunicacion escrita.- Utiliza palabras escritas y signos de puntuacién. Asimismo,
este tipo de comunicacion exige el uso correcto de la sintaxis, morfologia y una
mayor precision semantica (Fonseca, Correa, Pineda y Lemus 2011: 14). Su
mayor ventaja esté en la posibilidad que le da al emisor y receptor de reflexionar
hasta que estén seguros de lo que quieren comunicar y de la permanencia de

dicha informacién en el tiempo (Alarcon y Campero 2013: 173). Entre los
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principales medios de comunicacion escrita se encuentran las cartas, certificados,

informes, correos electrénicos y mensajes de texto.

3.1.2.2 Comunicacioén no verbal

Es aquella que no utiliza la palabra sino el lenguaje corporal. En general, se utiliza
consciente e inconscientemente para reforzar los mensajes orales (Alarcon y
Campero 2013: 174). Entre las formas de comunicacion no verbal se encuentra la
postura, los movimientos corporales, los gestos fisicos del cuerpo, la expresion facial,
entonacion, las inflexiones de la voz al hablar como el tono, volumen, rapidez, calidad

o claridad.

3.1.3 Elementos para lograr una comunicacion efectiva

La comunicacién eficaz entre dos personas se produce cuando el receptor interpreta
el mensaje en el sentido que pretende el emisor. Para lograr que esto suceda, se

deben tener en cuenta algunos elementos.

En primer lugar, se debe disefiar el mensaje correcto. Este mensaje no debe ser el
gue el emisor desea enviar, debe ser el mensaje que el receptor esté preparado para
recibir y responder. Para lograr esto, es necesario que el emisor piense desde la
perspectiva de los receptores y relacione sus necesidades con las de ellos (Weaver
2007: 05).

En segundo lugar, se debe seleccionar el medio o canal més apropiado para enviar
el mensaje. Dicho canal debe ser de facil acceso y uso para el receptor, asimismo,
debe asegurar que el mensaje sea recibido por la persona seleccionada (Weaver
2007: 05).

En tercer lugar, se debe disefiar un mensaje que sea facil de recordar y cuya idea
central sea comprendida de forma sencilla por los receptores (Weaver 2007: 09).

Para lograr esto, se debe disefiar un mensaje con las siguientes caracteristicas:

v' Ser simple: el mensaje debe ser de facil procesamiento para el receptor
(Weaver 2007: 09).
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Ser Inesperado: la comunicacion funciona capturando y manteniendo la
atencion de alguien; el receptor tiene que aprender algo nuevo e interesante
durante el proceso de comunicacion (Hovland 2005: 34).

v’ Ser concreto: el mensaje tiene que tratar sobre algo real o tangible para el
receptor (Weaver 2007: 09).

v Ser creible: la comunicacion se debe basar en realidades y conocimientos, no
en evidencias falsas, distorsionadas o irrelevantes; es necesario obtener
informacién veridica y completa sobre lo que se va a comunicar o informar
(Rosas 2005: 06).

v’ Ser persuasivo: el emisor debe buscar lograr una correspondencia emocional
con el receptor mediante una comunicaciéon empatica (Hovland 2005: 35).

v Ser coherente: el mensaje necesita estar dentro de un contexto y tener una

continuidad con informacion enviada previamente (Weaver 2007: 09).

Finalmente, se debe buscar minimizar el ruido innecesario durante el proceso de
comunicacion. El ruido puede ocasionar que el receptor se distraiga o malinterprete
el contenido del mensaje (Weaver 2007: 05).

3.1.4 Relacion e influencia de los involucrados en el proceso de comunicacion

Uno de los factores que afecta a las comunicaciones dentro de un proyecto son las
relaciones entre los diversos involucrados de un proyecto. Es por ello que es
importante tener en cuenta los tipos de flujo de comunicacion que se pueden
desarrollar entre los involucrados de un proyecto. Segun la direccion del flujo de
informacién, la naturaleza de la comunicacion y el contenido de la informacion, se
pueden generar distintos tipos de comunicacion, los cuales se describen a en la tabla
3.1.1.
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Tabla 3.1.1.- Tipos de flujo de comunicacion que se puede generar segun las caracteristicas

de los involucrados

SEGUN

TIPO

DESCRIPCION

Direccién en
la que fluye la
comunicacion

Horizontal

Es aquella comunicaciéon que se da entfre grupos de
frabgjo o personas que estdn en el mismo nivel
jerarquico, es menos formal, y se difunde con amplitud y
rapidez.

Vertical
descendente

Es aquella cuya informacién fluye hacia abajo en la
estructura jerdrquica de una organizacion. Una de sus
desventajas es que, mientfras el mensaje va llegando en
cascada a través de mandos intermedios, se puede ir
degradando con respecto del original.

Vertical
ascendente

Es aquella cuya informacion fluye hacia arriba en la
estructura jerdrquica de la organizacion. Incluye
informacion a los niveles superiores acerca de opiniones,
sugerencias, ideas, propuestas, quejas y problemas. Se
puede considerar como la retroalimentaciéon de la
comunicacioén descendente.

Naturaleza de
la
comunicacion

Interna

Es el intercambio de informacion planificado de
mensajes denfro de una organizacion o empresda.

Externa

Es el infercambio de informacién entre una organizacién
0 empresa con losinvolucrados externos de un proyecto.

Contenido de
la informacién

Formal

Es aquella que se da de cardcter formal, siguiendo las
reglas que impone un grupo.

Informal

Es el intercambio de informacién que traduce las érdenes
formales a un lenguaje mds accesible, lo cual hace que

el proceso de comunicacién sea mds rapido y flexible.

3.1.5 Barreras que impiden una comunicacion efectiva

En toda comunicacion existen barreras que impiden que esta se realice con
efectividad. Es por ello que para poder establecer medidas de control, reduccién o
eliminacion de dichos obstaculos, es importante tenerlas en cuenta o detectarlas

durante etapas tempranas del proyecto.

a) Filtracion: sucede cuando el cerebro manipula y filtra la informacion que no
encuentra relacion o relevancia con el tema central en el que se esta pensando.
Es responsabilidad del emisor revisar de manera rutinaria la percepcion del

receptor con respecto a los mensajes que ha recibido (Weaver 2007: 07).

b) Emociones: el pensamiento racional de una persona puede ser sustituido por
juicios emocionales que obstaculicen la interpretacion de un mensaje, esto
dependera del estado de animo en el que se encuentre la persona (alegre, triste,

aturdido, neutral, entre otros).
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c) Cultura: normas de comportamiento inherentes a cada persona. La cultura de una
persona puede influenciar en la forma en que se envian y reciben los mensajes y

los filtros que utiliza la mente de los emisores y receptores (Weaver 2007: 07).

d) Interferencias fisicas: interferencias que ocurren en el ambiente donde se realiza
la comunicacion, como la existencia de ruido, contar con un inadecuado ambiente
de trabajo, no contar con internet inalambrica ni proyectores dentro de la sala de

reuniones.

3.2 Gestion visual

3.2.1 Definiciones previas

El pensamiento visual es algo innato a la condicion humana, desde sus primeros
afios de vida, el ser humano ha realizado representaciones visuales, para expresar
ideas, contar historias, afrontar y solucionar problemas. En el grafico 3.2.1 se muestra
una linea de tiempo con el uso que diferentes culturas y personas le han dado a las

herramientas visuales a lo largo de los afios.

193‘5-1 9-37 2000
2500 a. C. 1800 Just-in-Time Visualizacién
Cultura egipcia Robert Qwen Herromlen’ros visuales: 3D
Jeroglificos “The Silent Torjetos KANBAN’ 35, Del software
Construcciones Monitor”! d.logromo de Ishikawa, AutoCAD
diagramas de Pareto e
histogramas
K I k:
L4
600 a.C. 1917 1982 Ultima década
Cultura china Henry Gantt AutoCAD BIM
Uso de banderas y Diagrama de Aparicién de a Aparicion del
senales de fuego Gantt como primera version concepto de
para comunicarse y confrol visual de para PC modelos de inf.
gestionar el ejército la produccién de edificios

Figura 3.2.1.- Evolucién de la comunicacién y herramientas visuales.

1Pequeﬁo bloque de madera de cuatro lados de colores diferentes, el cual era utilizado como medio
para imponer disciplina. El lado de color negro representaba un mal comportamiento; el de color azul,
un comportamiento indiferente; el de color amarillo, buen comportamiento; el color blanco, excelente
comportamiento. Los superintendentes de las fabricas estaban encargados de revisar los bloques todos
los dias y definir un color, de acuerdo al desempefio de cada trabajador.
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A pesar del notable desarrollo de la gestion y herramientas visuales a lo largo de los
afos, aun existe un espacio dentro de las actividades cotidianas donde el intercambio
gréafico adn no cobra la importancia que deberia: los proyectos. Con el objetivo de
aclarar cémo se relaciona la gestién visual con el desarrollo de la comunicacion
dentro de los proyectos, se presenta la definicion de la gestién visual, desde los

puntos de vista de diferentes autores:

e La gestion visual significa utilizar ayudas visuales para mejorar los procesos
de comunicacién y promover la mejora continua dentro de un proyecto,

proceso u organizacion (Brady et al. 2014: 02).

e La gestion visual se plantea como una estrategia de gestion para la mejora
de una organizacion, el control y la medicion, la cual utiliza ayudas visuales
para externalizar la informacion, mejorar la comunicacion y la transparencia

de informacién en el lugar de trabajo (Tezel et al. 2010: 470).

Finalmente, la comunicacion escrita y oral no pueden ser reemplazadas por
herramientas visuales, sino que deben complementarse. Esto debido a que el
hombre genera acciones a través del didlogo como la creacién de compromisos, el

intercambio de opiniones y una mejor toma de decisiones (Castro 2010: 05).

3.2.2 Funciones de la gestién visual

La gestion visual cuenta con una amplia gama de funciones, la cuales se resumen
en latabla 3.2.1.
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Tabla 3.2.1.- Funciones
(Adaptado de: Tezel et al. 2009: 04)

FUNCION DEFINICION

La habilidad de hacer que la informaciéon relacionada a un
proceso fluya de manera visible y comprensible de principio a fin
a través de métricas y la exhibicién publica de la informacion
(Formoso 2002: 38).

Hacer un hdbito de mantener de manera apropiada los
procedimientos correctos. Por ejemplo, la actuadlizacion
periddica de los resultados de rendimiento de una persona o
DISCIPLINA equipo de una estacién de frabajo, no solo se refleja el status del
trabajo, sino también se transmiten mensaje mds profundos a las
personas como: "Vemos sus esfuerzos y estamos conscientes de
su performance actual”.

Es un proceso de innovacion incremental, enfocado y sostenido

TRANSPARENCIA

MEJORA CONTINUA dentro de un equipo de trabajo u organizacion.
. Cuando la cantidad de informacién necesaria para completar
FACILITACION DEL una tarea excede la capacidad de memoria de trabagjo, esta
TRABAJO debe estar disponible en el mundo fisico a través de herramientas

visuales.

Integrar el trabajo con el aprendizaje (Sumner et al. 1999:01).
Mediante el uso de herramientas visuales se puede lograr que la
gente absorba la informacién del entorno de una manera mds
facil y répida.

FORMACION LABORAL

CREACION DE
PROPIEDAD Permite crear equipos de trabajo y designar territorios.
COMPARTIDA

Ayuda a eliminar los monopolios de informacién dentro de una
organizacién. Asimismo, al mostrar de manera visual las métricas
GESTION BASADA EN de rendimiento, queda claro quién estd contribuyendo, quién ha
HECHOS mejorado y quién ha empeorado su performance. Esto facilita
que las personas hagan frente a sus propias realidades de
rendimiento en lugar de buscar un culpable.
Identifica la estructura, patrones, tendencias, anomalias y
relaciones en un conjunto de datos y ayuda en la identificacién
SIMPLIFICACION de dreas de interés. Asimismo, mantiene una organizacién
centrada en el seguimiento, simplificacion y presentacion
efectiva de informacién de calidad.
Facilita la creacion de una organizacion "sin fronteras”, en donde
la gente puede simpatizar y empatizar con los demds es
fundamental para mejorar la calidad de la comunicacién en una
organizaciéon (Nonaka y Konno 1998: 40).

UNIFICACION

3.2.3 Dimensiones colaborativas de las herramientas visuales

Las dimensiones colaborativas sirven como lineamientos de clasificacion de las
herramientas visuales. Asimismo, es importante sefialar que una herramienta o
diagrama que tenga la mas alta puntuacibn en todas su dimensiones, no
necesariamente es considerada como la mejor o la mas efectiva. La combinacién
Optima de puntuaciones de una herramienta o diagrama en sus diferentes
dimensiones puede cambiar radicalmente de acuerdo a las actividades en los que
son utilizadas, como las actividades de generacion de ideas, tomas de decision,

planificacion y analisis de informacion (Bresciani et al. 2008a: 04).
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A continuacion, se procede a describir las siete dimensiones colaborativas:

a) Impacto visual (¢Qué tan atractiva es la visualizacion?): Es alto si la
herramienta visual es memorable o atrae la vista de los receptores. No
obstante, utilizar diagramas de alto impacto visual puede ser
contraproducente, ya que puede provocar que los receptores dispersen su
atencion. Por otro lado, es bajo cuando la herramienta visual es de simple o
baja calidad. Un impacto visual agradable se obtiene cuando se logra atraer
la atencion del receptor, inspirar creatividad y aumentar el apoyo

mnemotécnico sobre el tema central del mensaje (Bresciani et al. 2008b: 02).

b) Claridad (¢ Es la visualizacion de facil comprension?): Es alta si el mensaje
gue se desea transmitir por medio de la herramienta visual se puede entender
a primera vista. Por otro lado, es baja cuando se requiere tiempo y

concentracion para poder entender el mensaje. (Bresciani et al. 2008b: 04).

c) Percepcion de que algo estd acabado (¢La visualizacion invita a realizar
contribuciones y modificaciones o da la sensacion de que el producto esta
terminado?): Es alta si la herramienta visual no permite que los receptores
realicen modificaciones sobre la informacién presentada. Por otro lado, es
baja cuando las herramientas visuales representan dibujos o trabajos
provisionales, por ejemplo, notas en post-it y bosquejos a lapiz (Bresciani et
al. 2008b: 05).

d) Enfoque dirigido (¢ La visualizacion dirige la atencion al tema principal de una
discusion?): Es alta cuando la atencion de los receptores se dirige sélo al
tema principal del mensaje. Es baja cuando el enfoque se dispersa en muchos
temas (Bresciani et al. 2008b: 06).

e) Facilidad de percepcién (¢,Nuevas percepciones se crean como resultado de
la forma de visualizacion?): Es alta cuando se genera un nuevo entendimiento
por medio de la herramienta visual. Si la visualizacibn no ayuda en la
obtencion de un nuevo conocimiento o en la comprension del mensaje, la

facilidad de percepcion es baja (Bresciani et al. 2008b: 07).

f) Modificabilidad (¢ Pueden los elementos de la visualizacion modificarse en

respuesta a la dindmica de la discusion?): Esta dimension es alta si cada
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elemento de la herramienta visual se puede modificar con facilidad (mover,
borrar, sustituir). Si los elementos son dificiles de cambiar o las
modificaciones no son posibles, entonces la modificabilidad es baja.
(Bresciani et al. 2008b: 08).

g) Soporte a la interaccion de un grupo (¢,La visualizacion facilita la interaccion
entre de un grupo de personas?): Es alta si las herramientas visuales permiten
la modificacion simultanea de la informacion transmitida y si permite que
dichas maodificaciones pueden ser documentadas con facilidad. Si las
herramientas visuales no permiten mejorar la trazabilidad de la informacion ni
la interaccion entre los participantes del proceso de comunicacion, el soporte

a la interaccion del grupo es baja (Bresciani et al. 2008b: 09).

3.3 Lean Project Delivery System (LPDS)

El LPDS se define como un proceso colaborativo para la gestion integral de un
proyecto (Pons 2014: 38). Consiste en una serie de conceptos para la toma de
decisiones, procedimientos, técnicas, métodos y herramientas integradoras, las
cuales tienen como objetivo alinear a las personas, sistemas y procesos de negocio
para optimizar el valor para el cliente, reducir pérdidas y maximizar la efectividad a

través de los proceso de disefio, fabricacion y construccion (Mossman 2008: 01).

Este sistema fue desarrollado por el ingeniero Glenn Ballard y publicado por el Lean
Construction Institute (LCI) en el afio 2000, posteriormente, se publicé una version

mas completa en el afio 2008.

3.3.1 Ciclo de vida del proyecto segun el LPDS

En general, los proyectos se dividen en fases, lo mismo sucede en el modelo del
LPDS, sin embargo lo que lo diferencia con otros es la definicion de cada fase, la

relacion entre fases y los participantes que acttan en ellas (Vasquez 2006: 11).

Como se muestra en la figura 3.3.1, el LPDS se representa mediante un modelo
formado por 14 mddulos, de los cuales 11 estdn agrupados en 5 fases
interdependientes, es decir, que entre dos fases existe un médulo compartido. Los
mdédulos denominados control de la produccion y estructuracion del trabajo ocurren

continuamente a lo largo de todo el proyecto. Finalmente, el médulo denominado
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evaluacion post-ocupacion sirve como bucle de retroalimentacion o aprendizaje entre
los procesos del proveedor y el cliente, ya que interconecta el fin de un proyecto con

el inicio del siguiente (Castillo 2014, 10).

Mecesidades
y valores del
clisnte

Disefio
Conceptual

Disefic del
producto

Fabricacion
y logistica

Prusbas y
enfrego

Alteraciones

Operacion y
mantenimiento

Disefic del
proceso

Ingenieric
de detalle

Resfricciones

DEFINICION DEL PROYECTO  DISENO LEAN  ABASTECIMIENTO LEAN  EJECUCION LEAN Uso

| CONTROL DE LA PRODUCCION |

| ESTRUCTURACION DEL TRABAJO |

EVALUACIONES POST-OCUPACION

Figura 3.3.1.- Lean Project Delivery System (Ballard 2000).

3.3.2 Fases de un proyecto segun el LPDS

Como se explico en el item anterior, los médulos que forman parte del LPDS estan
agrupados en 5 fases interdependientes: definicion del proyecto, disefio lean,
suministro lean, ejecucién lean y uso. Asimismo, se deben considerar los médulos de
control de la produccién y estructuracion del trabajo, los cuales ocurren de manera
progresiva a lo largo del ciclo de vida del proyecto, y el modulo de evaluacion post-

ocupacion, el cual ocurre entre el final de un proyecto y el inicio de uno nuevo.

A continuacion, se describiran las 8 fases que forman parte del LPDS:

» Definicién del proyecto
Es la fase de inicio del LPDS y consiste en la interaccion de tres médulos:
determinacion de las necesidades y valores del cliente, analisis de restricciones y

criterios de disefio y generacién del concepto de disefio.

Esta fase es gestionada por el gerente del proyecto, quien es elegido por el cliente o
propietario para que sea responsable de la etapa de disefio y construccién (Ballard
2000a:03).
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Por otro lado, esta fase esta conformada por 4 procesos: inicio de la definicion del
proyecto, recoleccion de informacion, preparacion para la reunion sobre la definicion
del proyecto vy, finalmente, la reunién sobre la definicion del proyecto. Cabe resaltar
que dichos procesos no se desarrollan de manera secuencial, sino de manera

iterativa, como se muestra en la figura 3.3.2:

NO

., \I/ s Estan
R eccis Preparacion ReUNd I? 5
ecolecciéon L euniéon alineados

.. para la reunién o
Inicio |~ de =) sobre Ia > sobre Ia todos los criterios
i i4 s definicion
informacion definicion del
del proyecto
proyecto

Ir al Lean
Design

Figura 3.3.2.- Procesos de la fase de definicién del proyecto (Ballard y Zabelle 2000).

Finalmente, es importante tener en cuenta que representantes de todas las etapas
del ciclo de vida del proyecto tienen que estar involucrados en esta fase inicial, como
por ejemplo, el propietario o inversionista, el gerente del proyecto, el arquitecto, los
proyectistas eléctrico, sanitario y mecanico, el constructor, proveedores clave, entre

otros.

» Disefio Lean
Es la segunda fase del LPDS y consiste en la interaccion de tres modulos: conceptos

de disefio, disefio conceptual y disefio del producto.

El objetivo de esta fase es encontrar la mejor alternativa de disefio del producto y del
proceso, la cual debe cumplir con los propésitos del propietario y entregar el maximo
valor al cliente (Pons 2014: 40).

Por otro lado, la fase de disefio lean esta conformada por 6 procesos: organizarse en
equipos multidisciplinarios, seguir una estrategia de multiples alternativas, estructurar
el trabajo de disefo para acercarse al ideal lean, minimizar las iteraciones negativas,
utilizar el sistema del “dltimo planificador” para el control de la produccién y usar

tecnologias que faciliten el disefio lean.
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Finalmente, el diseno lean difiere de la practica tradicional, ya que aplaza
sistemética las decisiones hasta el ltimo momento responsable. De esta manera, se
logra dar mas tiempo para desarrollar, explorar mejores alternativas y evitar la

repeticion de trabajos (Pons 2014: 41).

» Suministro Lean
Es la tercera fase del LPDS y consiste en la ingenieria de detalle de los productos
definidos en el disefio lean, la fabricacion, compra de materiales y la logistica de las

entregas e inventarios (Ballard 2000a: 06).

En esta fase de produce la interaccién de tres médulos: disefio del producto,

ingenieria de detalle y fabricacion y entrega.

» Ejecucion Lean
Es la cuarta fase del LPDS, se inicia con la entrega de informacién, materiales, mano

de obra, herramientas y componentes necesarios para la ejecucién del proyecto.

En esta fase se produce la interaccion de tres moédulos: fabricacion y logistica,

instalacién y pruebas y entrega.

Durante la fase de ejecucion lean, el sistema “Gltimo planificador” es utilizado para
controlar la produccion y mantener el flujo continuo de materiales e informacion a lo

largo de toda la obra a medida que esta avanza (Pons 2014: 41).

» Uso
Es la quinta fase del LPDS y consiste en la entrega del producto o servicio al cliente

o usuario final, luego de haber certificado su calidad a través de varias pruebas.

En esta fase se produce la interaccién de tres moédulos: pruebas y entrega, operacion

y mantenimiento y cambios.

» Control de la produccion

Consiste en el control del flujo de trabajo y el control de la unidad de produccion. Por
un lado, el control del flujo de trabajo se realiza a través de la planificacion
“lookahead”. Por otro lado, el control de la unidad de produccion se realiza a través

de la planificacion semanal del trabajo (Ballard 2000a:03).
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Estructura del trabajo
Es un término creado por el Instituto de Lean Construction para indicar el desarrollo
de la operacion y del disefio de procesos en alineacion con el disefio del producto, la
estructura de la cadena de abastecimiento, la asignacion de recursos y los esfuerzos
de disefio para ensamblaje. El principal propésito de estructurar el trabajo es lograr
un flujo de trabajo mas rapido y efectivo mientras se busca entregar valor al cliente
(Ballard 2000a: 02).

» Evaluacion post-ocupacién

Es considerado como un bucle de retroalimentacién desde el final de un proyecto
hasta el inicio del siguiente. Consiste en determinar por inspeccién, medicion y
preguntas como estd siendo utilizado el producto, cémo estan funcionando los
servicios y cuanto se conoce de las necesidades de los usuarios; de esta manera, se
puede verificar si los proceso de disefio y constructivos han sido los adecuados
(Vasquez 2006: 16).

3.3.3 Disefio Lean

3.3.3.1 Médulos

Coémo se mencion6 en el item 3.3.2, la fase de disefo lean consiste en la interacciéon

de 3 médulos, tal como se muestra en la figura 3.3.3:

Conceptos Diseno del
de diseno producto

Diseno del
proceso

Figura 3.3.3.- Médulos de la fase de disefio lean (Ballard y Zabelle 2000).

A continuacion se procede a describir los modulos de esta fase:
» Conceptos de disefio:
Es el nexo entre la fase de definicion del proyecto y la fase de disefio lean. Consiste

en el entregable final de las reuniones de definicion del proyecto, el cual comprende
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os objetivos del diseno alineados a las restricciones y a los requerimientos de
cliente. Estos conceptos sirven como informacién o principal entrada para el disefio
del proyecto (Castillo 2014: 22).

» Disefio del producto:

Consiste en estructurar las partes, componente o actividades que dan un valor
especifico a un producto. El entregable principal de esta etapa con los planos de las
distintas especialidades, los cuales deben estar debidamente compatibilizados y

contar con toda la informacién y detalles necesarios.

» Disefio del proceso:

Consiste en estructurar la organizacion del proyecto, definirla secuencia de pasos 'y
los medios concretos para realizar las diferentes actividades del proyecto. El disefio
del proceso involucra pensar en todas las actividades que se realizaran durante la

construccién y definir como se realizaran cada una de estas (Castillo 2014: 36).

3.3.3.2 Procesos

Como se mencioné en el item 3.3.2, la fase de disefio lean esta conformada por 6

procesos, los cuales se muestran en la figura 3.3.4:

Organizarse en Seguir una estrategia Estructurar el trabajo de
equipos > de mulfiples >|  disefio para acercarse
multidisciplinarios alternativas alideal lean
Usar tecnologias que Utilizar el sistema “Ultimo Minimizar las
faciliten el disefio planificador” para el < iteraciones
lean control de la produccién negativas

Figura 3.3.4.- Procesos de la fase de disefio lean (Ballard y Zabelle 2000).

» Organizarse en equipos multidisciplinarios

Al igual que durante la fase de definicion del proyecto, durante esta fase se debe
realizar reuniones y tomar en cuenta las opiniones de todos los involucrados del
proyecto (Vasquez, Orihuela y Orihuela 2008: 05). Los principales involucrados que
deberian participar durante la etapa de disefio se presentan en Anexo N° 09.

» Seguir una estrategia de multiples alternativas

Consiste en tomarse un tiempo determinado para estudiar varias alternativas de

solucién. Esta estrategia difiere de la practica actual, en la cual se busca empezar
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cuanto antes con la ejecucion de la obra. Esto termina ocasionando que la etapa de
disefio se deba realizar a una mayor velocidad y que se busquen soluciones rapidas

sobre una sola propuesta de disefio (Ver figura 3.3.5).

El arquitecto . .
. Los ingenieros Se
selecciona delas El selecciona
la mejor dif ; arquitecto los sist Se repite el
iferentes . os sistemas
propuesta especialidades revisa el clave y sus procese pard
de disefioy = pcriﬁcon ol —>! modelo de > dimensiyones = los
procede a el la se fian Io subsistemas Y
modelo en i
elaborar propuesta I componentes
. base a su o antes
bosquejos y . . de diseno. .
experiencia. posible.
modelos.

Figura 3.3.5.- Disefio basado en una alternativa (Ballard y Zabelle 2000).

Los beneficios de un disefio basado en multiples alternativas son (Vasquez 2006:
74):.

— Transmitir confianza, comunicacion eficiente vs. el disefio basado en una
alternativa, en el cual cada cambio puede invalidar todas las decisiones previas.

— Reducir el nimero y duracién de reuniones.

— Promocionar el aprendizaje institucional.

— Ayudar a postergar decisiones sobre valores variables hasta que lleguen a ser
esenciales para finalizar el proyecto.

— Evitar conflictos fingidos y repeticiones innecesarias de negociacion.

» Estructurar el trabajo de disefio para acercarse al ideal lean

El LPDS, busca estructurar el trabajo siguiendo los ideales “lean”, como por ejemplo,
entregar sin pérdidas lo que el cliente necesita. Para lograr ello, dicha estructura debe
anticipar cada fase de entrega; es decir, verificar como esta siendo puesto el producto
en servicio para su operacion y uso, como estd suministrando la cadena de
abastecimiento los componentes del proyecto y como se estan estructurando los
convenios comerciales. Todas las consideraciones, relacionadas al proceso, tienen
que ser determinadas de manera integrada con el disefio del producto (Ballard y
Zabelle 2000c: 12).

» Minimizar las iteraciones negativas
Consiste en dividir el trabajo durante la etapa de disefio en proporciones que permitan

una comunicacién mas frecuente entre los involucrados (Ballard 2000c: 04). Ademas,
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propone el uso de técnicas “pull”, la cual se refiere a que solo se
trabajo que produzca trabajo a otro, y de esta manera eliminar las pérdidas por
sobreproduccién (técnica “push”), ocasionada al provocar que un especialista

acumule trabajo sin haberlo solicitado (Vasquez et al. 2008: 05).

Es importante tener en cuenta que la principal consecuencia de las iteraciones

negativas es la dilatacion del tiempo de disefio del proyecto.

> Utilizar el sistema “Ultimo planificador” para el control de la produccién
Este sistema consiste en que una persona realice un trabajo como ultimo nivel de
planificacidn, por lo que sus instrucciones van dirigidas a los responsables directos
de la tarea. En la fase de disefio, el rol del ultimo planificador se encontrard a cargo
del coordinador o gerente del proyecto (Castillo 2014: 35).

» Usar tecnologias que faciliten el disefio lean

La tecnologia es definitivamente una herramienta muy poderosa para alcanzar altos
niveles de productividad durante la construccion y el disefio de proyectos. ElI LPDS
recomienda usar la tecnologia para visualizar el disefio simultaneo del proceso y del
producto a través de la modelacion en 3D y 4D. Ademas, otra herramienta
tecnoldgica que propone es el uso de Intranets, que permiten un flujo ordenado de

informacién durante la definicion y disefio del proyecto (Vasquez 2006: 91).

3.3.3.3 Herramientas

Disefiar se puede comparar con una buena conversacion, de la cual todos los
participantes se van con una diferente y mejor en comprensién con la que llegaron o
trajeron consigo (Ballard y Zabelle 2000c: 02). Para lograr que la fase de disefio lean
se realice de manera eficiente y efectiva, se deben plantear las siguientes preguntas

gue se muestran en la figura 3.3.6:

¢Coémo promover dicha conversacién (iteracion)?

¢Como diferenciar entre las iteraciones positivas (generacion
de valor) y las negativas (pérdidas)?

¢Coémo minimizar iteraciones negativas que son criticas para
la habilidades de gestion del diseno?

Figura 3.3.6.- lteracion durante la fase de disefio lean
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Para poder promover la conversacion o iteracion, identificar los tipos iteraciones y
minimizar las negativas o las que producen pérdidas durante el proceso, el LPDS

propone diferentes técnicas y herramientas, la cuales se describen a continuacion:

» Reportes A3

La idea basica de esta herramienta es documentar un proceso de resolucién de
problemas de forma estandarizada en una hoja de papel A3 (28x43 cm). Ademas,
puede ser utilizado como herramienta de gestion del conocimiento, para la
presentacién de una propuesta, informar de un estado del proyecto y para promover
la colaboracion y la comunicacion de manera transparente entre todos los participan

en la resolucién de problemas (Dave et al. 2013: 25).

Una de sus principales caracteristicas de esta herramienta es que estan disefiadas
para presentar un resumen del aprendizaje adquirido en el proceso de investigacion
del problema, junto con las recomendaciones respectivas. Las representaciones
graficas del problema pueden eliminar miles de palabras y el tiempo asociado de la
explicacion (Castillo 2014: 36).

» Estacionamiento

Esta herramienta propone que se designe un “facilitador” o lider de las reuniones, el
quien encargado de disefiar la agenda de las reuniones para garantizar que las
personas adecuadas estén en el momento adecuado, que las discusiones sean las
apropiadas y que los expertos o consultores solo estén presentes para los debates

en que su experiencia es necesaria (Tsao y Beikmann 2012: 08).

No obstante, durante las reuniones del proyecto, es inevitable que las discusiones se
desvien del tema principal a tratar (Castillo 2014: 40). Cuando una discusion que no
pertenece al tema principal establecido en la agenda de la reunion dura més de dos
minutos, el facilitador o lider de la reunién “estaciona la idea”; es decir, advierte al
grupo que la discusién no va acorde con el tema inicial y toma nota de la idea en una
pizarra. Esto permite que la reunién se mantenga en la idea principal y que no pierda

informacién que podria servir en otra oportunidad (Tsao y Beikmann 2012: 08).

» Diagramas de flujo y tabla de entradas y salidas
Es utilizado como herramienta para representar graficamente el proceso de disefio y
sus sub-procesos. Consiste en un diagrama de flujo general de las siete etapas de

disefio (creacion y factibilidad, disefio del bosquejo preliminar, esquema de disefio,
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requisitos legales del diseno, detalle del diseno, supervision de la produccion, y la
retroalimentacion y operacion), para cada etapa hay un diagrama de flujo de
actividades y, para actividades complejas, un diagrama de flujo de las operaciones.
Ademas, en el diagrama de flujo se asigna el grado de responsabilidad de los

involucrados en el proyecto (responsable, ejecutor y cooperador) (Castillo 2014: 40).

Asimismo, las actividades del diagrama de flujo se presentan en una tabla. Como
entrada de la tabla se describen los requerimientos que necesitan cada actividad para
ser realizadas; como salida, el resultado final de las actividades realizadas (Castillo
2014: 41).

» Lista de tareas

Herramienta que consiste en el uso de listas para documentar y planificar tareas o
actividades de disefio a realizar. Esta herramienta es manejada por los proyectistas
de las especialidades involucradas en el proyecto y tiene como objetivo brindar
informacién integrada antes de comenzar el trabajo de disefio. De esta manera no
serd necesario realizar suposiciones innecesarias ni habré pérdidas de informacion

inicial del proyecto (Castillo 2014: 42).

» Checklist

A pesar de gue las fases de ingenieria y disefio son iterativas en la generacién de
soluciones optimas, una de las pérdidas més frecuentes son los retrabajos costosos
ocasionados por disefios que se inician sin la informacion necesaria (Freire y Alarcén
2002: 254).

Durante la etapa de disefio, los checklist son utilizados para revisar si los documentos
y dibujos cumplieron con los requerimientos y criterios de disefio durante su
desarrollo y de controlar las caracteristicas y variaciones del producto. Asimismo, a
pesar de que los checklist son herramientas reactivas que permiten corregir los
errores después de ejecutar la actividad, es importante utilizarlas previas a trabajar
como medida de evaluacion sobre la informacién minima con la que se deberia contar

para iniciar una actividad (Freire y Alarcén 2002: 251).

» Solicitud de informacion (RFI)
Es un mecanismo de informacion formal, el cual se utiliza para solicitar informacién

técnica del proyecto al cliente o proyectista.
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Por lo general, un RFI

confirmar la interpretacion de un detalle, especificacion técnica, pedir informacién no

Request For Information) es utilizado cuando es necesario

especificada en el proyecto, entre otros (Castillo 2014: 44).

» Constructabilidad en el disefio

El Instituto de la Industria de la Construccion definié la constructabilidad como: “Uso
6ptimo del conocimientos y experiencia de construccién en la planificacion, en el
disefio, en las adquisiciones y en el manejo de las operaciones de construccion” (IIC
1986).

Para disenar algo “construible” se deben capturar los conocimientos operacionales,
no solo para aplicarlos en la etapa de la construccion, sino también para
aprovecharlas en etapas mas tempranas como el anteproyecto, factibilidad,
planificacion y disefio (Orihuela et al. 2003: 02).

» Intranets

Las intranets son redes privadas que se han creado utilizando las normas y
protocolos de Internet. Son atractivas por que disminuyen el costo de mantenimiento
de una red interna y, al mismo tiempo, aumentan la productividad, ya que ofrece a
los usuarios acceso mas eficaz a la informacion y a los servicios que necesita
(Vasquez 2006: 91).

Las principales funciones de una intranet son:

e Permite el intercambio de informacion de manera rapida (Vasquez 2006: 91).

e Proporciona una tecnologia para la colaboracion y una infraestructura de
comunicacion que permite que los involucrados, procesos y procedimientos se
comporten como una sola unidad, donde cada quien conoce su papel y se
comparte una base comun de conocimientos (Ruiz 2001: 13).

e Construye una organizacion que aprende de manera dinamica y participativa.
Asimismo, reduce el tiempo que se tarda en gestionar la informacion y potencia el
flujo bidireccional de datos (Ruiz 2001: 14).

» Uso de modelaciéon 3Dy 4D

Son herramientas muy utiles en las etapas de definicion del proyecto, disefio y en la
ingenieria de detalle. Las principales funciones de los modelos 3D y 4D se muestran
en la tabla 3.3.1:
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a 3.3.1.- Funciones principales de los modelos 3D y 4D.
(Adaptado de: Dave et al. 2013: 02)

ETAPA FUNCION

Herramienta visual que permite a los clientes entender con mayor
facilidad el proyecto y a los proyectistas, entender mejor las necesidades

Definicidon del

proyecto del cliente.
Los modelos de las diferentes especialidades pueden ser sincronizados e
Disefio intfegrados para comprobar cualquier incompatibilidad. Luego de que

se han detectado, los proyectistas pueden modificar los modelos hasta
que estén libres de incompatibilidades y optimizar el producto.
El producto puede ser construido en la computadora antes de ser
construido en el espacio y tiempo fisicos, mediante un modelo 3D. Dicho
Ingenieria de modelo puede ser vinculado al plan del proyecto y simular las
detalle actividades planificadas de un periodo seleccionado, lo cual permite all
equipo del proyecto entender el proceso constructivo durante
planificacion y el diseho.

» Eleccion por ventajas (CBA)

Es un sistema de toma decisiones en el que se utiliza un vocabulario bien definido
para garantizar la claridad y transparencia en el proceso de toma de decisiones. Esta
técnica permite la implementacion exitosa del disefio basado en multiples

alternativas.

Durante la toma de decisiones, los interesados y el equipo del proyecto asignan un
grado de importancia a cada ventaja identificada, lo cual estimula el debate entre las
partes interesadas sobre sus valores y preferencias. Esta discusion puede fomentar
un entendimiento compartido de los objetivos del proyecto y como cada actor
contribuye a realizarlos; una vez acordado, se registra la importancia de cada ventaja

dentro de un tabla (Parrish y Tommelein 2009: 09).

Debido a que la toma de decisiones es subjetiva, es importante documentar por qué
y sobre qué base se tomaron las decisiones, para que luego puedan ser revisadas
en un momento posterior del proyecto, en caso de que estén disponibles nuevas
consideraciones o hechos o para ser utilizados como base de conocimiento en

futuros proyectos (Parrish y Tommelein 2009: 01).

3.4 Project Management Institute (PMI)

El Project Management Institute es una institucion sin fines de lucro que ha
identificado un subconjunto de conocimientos, procesos, habilidades, herramientas y
técnicas que pueden tener un impacto considerable en el éxito de un proyecto. Estos
fundamentos se han plasmado como “Buenas practicas” en la guia del Project

Management Book of Knowledge (PMBOK). El término “Buenas practicas” significa
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que el conocimiento descrito en el PMBOK sirve como recomendacion o guia para
las organizaciones. No obstante, es responsabilidad del director y equipo del

proyecto de establecer lo que es méas apropiado a cada proyecto en especifico.
3.4.1 Ciclo de vida, fases, procesos y areas de conocimiento de un proyecto

El ciclo de vida de un proyecto esta compuesto por una serie de fases, las cuales
son, generalmente, secuenciales. El nUmero de fases y sus nombres se determinan
en funcion de las necesidades de gestion y control de la organizacion y la naturaleza
del proyecto (PMBOK 2013:38).

Una fase es un conjunto de actividades del proyecto, relacionadas de manera l6gica
que culmina con la finalizacion del entregable final (PMBOK 2013:41).

Por otro lado, un proceso es un conjunto de acciones y actividades, relacionadas
entre si, que se realizan para crear un producto o servicio predefinido. Cada proceso
se caracteriza por sus entradas, herramientas y técnicas que se pueden aplicar y por
las salidas que se obtienen (Ver figura 3.4.1). Los procesos de la direccion de
proyectos se agrupan en cinco categorias conocidas como “grupos de procesos”, los
cuales se muestran en la figura 3.4.2 (PMBOK 2013: 47).

Figura 3.4.1.- Diagrama de flujo de un proceso.

Procesos de
Monitoreo y Control

Entrada de Fase/
Comienzo de
Proyecto

Salida de Fase/
Fin de Proyecto

Figura 3.4.2.- Grupos de procesos de las fases de un proyecto. (PMBOK 2013:50).
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Finalmente, un area de conocimiento representa un grupo completo de conceptos,
términos y actividades que conforman un ambito de la direccion de proyectos. Como
elementos de apoyo, las areas de conocimiento proporcionan una descripcion
detallada de las entradas, herramientas y técnicas y salidas de los procesos (PMBOK
2013:60). Cabe resaltar que es posible que todos los grupos de procesos definidos
en el PMBOK se lleven a cabo dentro de una fase del proyecto. Como ejemplo, si
consideramos el caso de un proyecto inmobiliario, las fases por las que podria estar
compuesto serian: conceptualizacion, estudio de factibilidad, disefio, licitacion,
construccion, pruebas, operacion y mantenimiento. Dentro de cada una de estas
fases se repetirian los grupos de procesos del plan de gestion propuesto por la guia

del PMBOK.

El plan de gestion propuesto por la guia del PMBOK esta compuesto por 10 areas de
conocimiento (Gestién de la integracion, gestion del alcance, gestién del tiempo,
gestion de los costos, gestion de la calidad, gestion de los recursos humanos, gestion
de las comunicaciones, gestion de los riesgos, gestion de las adquisiciones, gestion
de los interesados) integradas en 5 grupos de procesos (Iniciacién, planificacion,
ejecucion, seguimiento y control y cierre), dando como resultados 47 procesos de la
direccibn de proyectos. En el anexo N° 10 se muestra gréficamente la

correspondencia entre grupos de procesos y areas de conocimiento.

Por otro lado, los grupos de procesos no solamente poseen un vinculo de
correspondencia con las areas de conocimientos, sino también una interaccion a lo

largo de las fases del ciclo de vida de un proyecto (Ver figura 3.4.3).

Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de

Procesos Procesos de Procesos de Procesos de Procesos

de Inicio Planificacion Ejecucion Monitoreoy Control  de Cierre
'

Nivel de
Interacclon
entre
Procesos

Inicio Fin

TIEMPO

. J

Figura 3.4.3.- Interaccion de los grupos de procesos a lo largo de las fases de un proyecto.
(PMBOK 2013:51).
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3.4.2 Grupos de procesos segun el PMBOK
» Grupo de procesos de inicio

Esta compuesto por los procesos realizados para definir los objetivos de un nuevo
proyecto, el alcance inicial e identificar a los principales interesados, sus necesidades
y expectativas en el proyecto. La informacion definida en esta etapa sera registrada
en el acta de constitucion del proyecto y en el registro de interesados (PMBOK
2013:54).

» Grupo de procesos de planificacion

Esta compuesto por aquellos procesos realizados para establecer el alcance total del
proyecto, definir y refinar los objetivos y desarrollar la linea de accion requerida para
alcanzar dichos objetivos. La informacion definida durante esta etapa sera registrada
en plan de direcciéon y documentos del proyecto (PMBOK 2013:55).

» Grupo de procesos de ejecucion

Esta compuesto por aquellos procesos realizados para completar el trabajo definido
en el plan para la direccién del proyecto (PDP). El objetivo de este grupo de procesos
es de coordinar personas y recursos, gestionar las expectativas de los interesados,

asi como integrar y realizar las actividades del proyecto conforme al PDP.

» Grupo de procesos de monitoreo y control

Esta compuesto por aquellos procesos requeridos para dar seguimiento, analizar y
dirigir el progreso y el desempefio del proyecto. EI monitoreo continuo proporciona al
equipo del proyecto conocimiento sobre la salud del proyecto, permite identificar
areas que requieran mas atencion y recomendar acciones correctivas o preventivas
para anticipar posibles problemas. Este grupo de procesos se realiza a lo largo de
todo el ciclo de vida del proyecto (PMBOK 2013:57).

» Grupo de procesos de cierre

Estd compuesto por aquellos procesos realizados para formalizar con el cliente la
aceptacion de los entregables del proyecto, documentar las lecciones aprendidas,
actualizar los activos de los procesos de la organizacion, documentar la informacion
relevante del proyecto y cerrar todas las actividades de adquisicion (PMBOK
2013:57).
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3.4.3 Gestion del alcance del proyecto

Incluye los procesos necesarios para definir y controlar que se incluye y qué no se
incluye en el proyecto (PMBOK 2013:105).

Asimismo, involucra la gestion del alcance del producto como el del proyecto, siendo
ambos diferentes entre si. Por un lado, el alcance del producto engloba las
caracteristicas, funciones y requisitos que describen un producto o servicio. Por otro
lado, el alcance del proyecto es la descripcion del trabajo que se debe realizar para
entregar el producto con las funciones y caracteristicas definidas en su alcance
(PMBOK 2013:105).

» Planificar la gestion del alcance
Es el proceso de crear un plan que documente como se va a definir, validar y controlar
el alcance del proyecto (PMBOK 2013:105).

Dentro de las entradas de este proceso se incluyen el PDP, el acta de constitucion
del proyecto, los factores ambientales de la empresa y los activos de los procesos de

la organizacion.

Los factores ambientales hacen referencia a las condiciones que no estan bajo el
control del equipo del proyecto y que pueden afectar de manera positiva o negativa
sobre el resultado final del mismo. Por otro lado, los activos de los procesos de la
organizacion incluyen cualquier objeto, practica o conocimiento de alguna o de todas
las organizaciones que participan en el proyecto y que pueden usarse durante el ciclo
de vida del mismo. Los principales activos de los procesos de la organizacion se

muestran en la figura 3.4.4.

PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS

eEstandares de la organizacion. *Bases de conocimientos de lecciones
ePlantillas. aprendidas.

eProcedimientos de control. eArchivos de proyectos anteriores.
«Procedimientos de gestion. *Bases de datos de incidentes y defectos .
eRequisitos de comunicacion. *Base de datos financieras (horas de trabajo,

costos incurridos,presupuestosy cualquier
déficit presupuestario del proyecto).

eInformacién de desempefio de proyectos
anteriores.

eInstrucciones de trabajo.
eCriterios para evaluacién de propuestas.
¢ Criterios para medicidon de desempefio.

Figura 3.4.4.- Activos de los procesos de la organizacion.

Las técnicas propuestas por el PMBOK son el juicio de expertos y realizar reuniones

en las que participen todos los involucrados.
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Las salidas de este proceso son el plan de gestion del alcance y el plan de gestion
de los requisitos. Por un lado, dentro del plan de gestién del alcance se elabora el
enunciado detallado del alcance, se especifica como se aprobara la estructura de
desglose de trabajo (EDT), como se obtendra la aceptacion de los entregables y
como se procesaran las solicitudes de cambio. Por otro lado, dentro del plan de
gestion de requisitos se incluye los criterios para priorizar los requisitos, las métricas
del producto que se utilizardn y como seran reportadas y monitoreadas las

actividades asociadas a los requisitos del proyecto y producto (PMBOK, 2013:110).

» Recopilar requisitos

Es el proceso de determinar y documentar las necesidades y condiciones que el
proyecto debe cumplir o que deben estar presentes en el producto para satisfacer un
acuerdo o especificacion formalmente impuesta por el cliente y demas interesados
(PMBOK 2013:112).

Dentro de sus entradas se incluyen el plan de gestién del alcance, de los requisitos,

de los interesados, el acta de constitucién del proyecto y el registro de interesados.
Debido a que no considerar un requisito necesario puede ser muy caro y causar otros
problemas posteriormente, se debe realizar un esfuerzo amplio para encontrar todos

los requisitos antes de que comience el trabajo.

Las principales herramientas propuestas por el PMBOK se muestran en la tabla 3.4.1.
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Tabla 3.4.1.- Herramientas y tecnicas de recopilar requisitos

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION

Tienen el objetivo de obtener informaciéon de los interesados

Entrevistas acerca de las caracteristicas y funciones esperadas de los

entregables del producto (PMBOK 2013:114).

Tienen como objetivo conocer las expectativas y actitudes de los

Grupos focales interesados respecto al producto o servicio propuesto

(PMBOK 2013:114).

Son sesiones focalizadas que reunen a los interesados clave del

proyecto para definir los requisitos del producto. Una de las

Talleres facilitados principales ventajas de esta técnica es que los problemas se

pueden identificar mds rdpido que en sesiones individuales

(PMBOK 2013:114).

Entre las se pueden ufilizar se mencionan las siguientes: tormenta

Técnicas grupales de de ideas, técnicas de grupo nominal, mapas conceptuales,
creatividad diagramas de afinidad y andlisis de decisiones con multiples

criterios.

Entre los diversos métodos para llegar a una decisién en grupo se

mencionan los siguientes: unanimidad, mayoria, pluralidad,

del proceso del proyecto.

Técnicas grupales de
toma de decisiones

dictadura.
Son adecuados cuando se requiere una respuesta rdpida,
Cuestionarios y cuando los encuestado estén geogrdficamente dispersos y
encuestas cuando es conveniente realizar andlisis  estadisticos

(PMBOK 2013:114).

Esta técnica implica seguir de cerca el tfrabajo, son Utiles cuando
las personas que usan el producto tienen dificultades o se
muestran renuentes para articular SUsS requisitos
(PMBOK 2013:116).

Es un método para obtener una retroalimentacién répida de los
requisitos del producto, mediante un modelo operativo. Esta
Prototipos técnica permite a los interesados experimentar con un modelo
del producto final, en lugar de debatir en forma abstracta sobre
sus requisitos (PMBOK 2013:114).

Implican revisar las prdacticas reales o planificadas para
Estudios comparativos | identificar cudles son las mejores y generar ideas de mejora
(PMBOK 2013:114).

Representan visualmente el alcance del producto mediante un
sistema de negocio (proceso, equipamiento, sistema de
informacion, etc.), y sus interacciones con las personas y con
otros sistemas (PMBOK 2013:117).

Se utiliza para obtener requisitos mediante la revision de la
Andlisis de documentos | documentacion existente y la identificacion de la informacion
relevante para los requisitos del proyecto (PMBOK 2013:117).

Observaciones

Diagramas de contexto

Después de recopilar los requisitos, éstos deben ser documentados. Antes de
incorporar requisitos en la linea base del alcance, se debe verificar que cumplan con
las siguientes caracteristicas: ser medibles, comprobables, trazables, completos,

coherentes y aceptables para los interesados clave (PMBOK 2013:117).

Asimismo, se debe elaborar la matriz de trazabilidad de requisitos, la cual vincula los
requisitos del producto desde su origen hasta los entregables que los satisfacen. La
implementacion de esta matriz proporciona un medio para realizar el seguimiento y

control de los requisitos a lo largo del ciclo de vida del proyecto (PMBOK 2013:118).
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> Definir el alcance
Es el proceso de desarrollar una descripcion detallada del proyecto y producto
(PMBOK 2013:105).

Dentro de las entradas de este proceso se incluyen el acta de constituciéon del
proyecto, el plan de gestion del alcance, la documentacion de requisitos y los activos

de los procesos de la organizacion.

Para poder determinar de manera correcta qué alcance esta y qué alcance no esta

dentro del proyecto, el PMBOK las técnicas que se muestran en la tabla 3.4.2.

Tabla 3.4.2.- Herramientas y técnicas del proceso de definir el alcance del proyecto.

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION

Se realiza con el objetivo de analizar informacién necesaria para
realizar un proceso determinado. El juicio de expertos puede
Juicio de expertos venir por parte de un grupo o individuo con capacitacion,
conocimiento y experiencia relevantes en proyectos
(PMBOK 2013:128).

Se redliza para analizarla descripcidn del producto por parte del
Andlisis del producto cliente con el objetivo de convertirlos en enfregables tangibles
(PMBOK 2013:122).

Se utiliza para desarrollar tantas opciones potenciales como sea
posible con el objetivo de identificar diferentes enfoques para
ejecutar el frabajo del proyecto (PMBOK 2013:123).

Talleres facilitados Descrito en la tabla 3.4.1.

Generacién de
alternativas

La salida de este proceso es el enunciado del alcance del proyecto. Este documento
incluye la descripcion del alcance del proyecto y del producto, de los criterios de
aceptacion, de los supuestos, de las exclusiones, de las restricciones y la descripcion
de los entregables de trabajo que seran verificados para dar por terminado un
proyecto (PMBOK 2013:123).

Finalmente, luego de establecer el enunciado del alcance del proyecto, se procede a
actualizar los siguientes documentos del proyecto: registro de interesados,

documentacién de requisitos y la matriz de trazabilidad de requisitos.

» Crear la estructura de desglose de trabajo o Work Breakdown Structure
(EDT/WBS)

Es el proceso de subdividir el trabajo y los entregables del proyecto en componentes

mas pequefios. Cabe resaltar que la EDT viene acompafiada de un diccionario que

proporciona informacion detallada sobre los entregables, actividades, recursos y

programacion de cada uno de sus componentes (PMBOK 2013:126).
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Dentro de las entradas de este proceso se incluyen el plan de gestion del alcance, e
enunciado del alcance, la documentaciéon de requisitos, los factores ambientales de

la empresa y los activos de los procesos de la organizacion.

La principal técnica que propone el PMBOK para crear la EDT es la descomposicion.
Esta técnica es utilizada para dividir y subdividir el alcance y los entregables del
proyecto en partes mas pequefas y manejables. Esto implica identificar y analizar los
entregables y el trabajo relacionado, estructurar y organizar la EDT, por medio de
cbédigos de identificacibn de sus componentes y verificar que el grado de

descomposicién de los entregables sea el adecuado (PMBOK 2013:128).

La salida de este proceso es la linea base del alcance, la cual se muestra en la figura
3.4.5.

Diccionario Linea base

de la EDT del alcance

Figura 3.4.5.- Componentes de la linea base del alcance de un proyecto.

» Validar el alcance
Proceso que consiste en formalizar la aceptacion de los entregables del proyecto
(PMBOK 2013:86).

Dentro de las entradas de este proceso se incluyen el PDP, la documentacién de
requisitos, la matriz de trazabilidad de requisitos, los entregables verificados y los

datos de desempefio del trabajo.

Para poder realizar de manera correcta la validacion del alcance del proyecto, el

PMBOK propone las técnicas que se muestran en la tabla 3.4.3.

Tabla 3.4.3.- Herramientas y técnicas del proceso de validar el alcance del proyecto.

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION
Consisten en medir, examinar y validar si el trabagjo y los
Inspeccion entregables cumplen con los requisitos y los criterios de

aceptacion del producto (PMBOK 2013:135).

Técnicas grupales de

. Descrito en la tabla 3.4.1.
toma de decisiones
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Las salidas de este proceso son los entregables aceptados por el cliente, las
solicitudes de cambio y las razones por la cuales dichos entregables no fueron
aceptados, la informacién de desempefio de trabajo y las actualizaciones de los

documentos que informan el estado de terminacion del producto (PMBOK 2013:136).

» Controlar el alcance
Proceso que consiste en monitorear el estado del proyecto y de la linea base del

producto y gestionar cambios a la linea base del alcance (PMBOK 2013:86).

Dentro de las entradas de este proceso se incluyen el PDP, la documentacién de
requisitos, la matriz de trazabilidad de requisitos, los datos de desempefio del trabajo

y los activos de los procesos de la organizacion.

La principal técnica que propone el PMBOK es el analisis de variacion, la cual es
utilizada para determinar el grado de la diferencia entre la linea base y el desempefio
real, identificar la causa de dicha variacién, y decidir si es necesario efectuar acciones
correctivas o preventivas (PMBOK 2013:139).

Luego de realizar el analisis de variacion, se procede a documentar las variaciones
dentro de la informacién de desempefio del trabajo y realizar un control integrado de
cambios (PMBOK 2013:140).

3.4.4 Gestion de las comunicaciones del proyecto

Incluye los procesos requeridos para asegurar que la planificacion, recopilacion,
creacion, distribucién, almacenamiento, recuperacién, gestién, control, monitoreo y
disposicion final de la informacion del proyecto sean oportunos y adecuados (PMBOK
2013:287).

» Planificar la gestidon de las comunicaciones

Proceso en el que se identifica y documenta el enfoque a utilizar para que la
comunicacion con los interesados del proyecto sea mas eficiente y eficaz. Una
comunicacion eficiente implica proporcionar exclusivamente la informacién
necesaria; una comunicacion eficaz, que la informacion se suministre en el formato
adecuado, en el momento preciso, a la audiencia correcta y con el impacto deseado
(PMBOK 2013:289).
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Dentro de las entradas de este proceso se encuentran el PDP, el registro

de

interesados, los factores ambientales de la empresa y los activos de los procesos de

la organizacion.

Las herramientas y técnicas propuestas por el PMBOK para este proceso mencionan
en la tabla 3.4.4.

Tabla 3.4.4.- Herramientas y técnicas para planificar la gestién de las comunicaciones.

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION

Sirve para determinar las necesidades de informacién de los
interesados y calcular la cantidad de canales de comunicacién
de un proyecto, lo cual sirve para brindar un indicador de la
complejidad de las comunicaciones del proyecto. Esta
cantidad se calcula utilizando la siguiente férmula: n=n(n-1)/2;
donde “n" representa al nUmero de interesados del proyecto
(PMBOK 2013:292).

Deben ser elegidos teniendo en cuenta la frecuencia y formato
de la informaciébn a comunicar, la disponibilidad,
compatibilidad, y facilidad de uso de la tecnologia elegida y la
confidencialidad de la informacidn a transmitir (PMBOK
2013:293)

Se enmarcan en tres partes: el emisor, el mensaje y el receptor.
Factores como la educacién, experiencia, lenguaje y cultura

Andlisis de requisitos de
comunicacion

Tecnologia de la
comunicacion

Modelos de

comunicacion

afectan la manera en que el receptor decodifica un mensaje,
esto es denominado como "ruido".

Métodos de
comunicaciéon

Deben ser elegidos en base a las necesidades y requisitos de
comunicaciéon de los involucrados. La descripcién de los
diferentes métodos se muestra en la tabla 3.4.5.

Juicio de expertos

Descrito en la tabla 3.4.2.

Reuniones

Son necesarias para determinar la manera mds adecuada de
actualizar y comunicar la informacién del proyecto a los
inferesados adecuados. (PMBOK 2013:295)

Tabla 3.4.5.- Cuadro resumen de métodos de comunicacién segun el PMBOK.

(Adaptado de: PMBOK 2013:195)

METODOS DE COMUNICACION

INTERACTIVA

TIPO PUSH (EMPUJAR) TIPO PULL (JALAR)

2 0 mds personas

Receptores especificos que

- I = Audiencias muy grandes
necesitan recibir la informacién

tipo multidireccional

Intercambio de informacion

Utilizada para grandes
volUmenes de
informacién

Distribucion de la informacion

comun entre los
participantes

Caracteristica: Comprensién

Caracteristica: Requiere
que los receptores
accedan al contenido de
la comunicacién bajo su
criterio.

Caracteristica: No garantiza
gue llegue el mensaje ni que
sea comprendido por la
audiencia.

telefénicas, mensajeria

Incluye: Reuniones, llamadas

instantdneaq, video llamadas

Incluye: Sitios de intfranet,
base de datos de
lecciones aprendidas,
repositorios de
conocimiento.

Incluye: cartas, memorandos,
informes, correos electrénicos,
blogs, correos de voz,
comunicados de prensa
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La principal salida de este proceso es el plan de gestion de las comunicaciones. En
dicho documento se incluye los requisitos de los interesados, la informacion que debe
ser comunicada, qué interesado necesita qué informacion y quién estd autorizado
para acceder a ella, cudndo se va a necesitar la informacién, dénde se debe
almacenar, quién da la autorizacion de la divulgacion de informacion confidencial, los
métodos y tecnologias utilizadas para transmitir la informacién. Asimismo, se debera
definir si serd necesario tener en cuenta zonas horarias, barreras de idioma y

consideraciones interculturales (PMBOK 2013:296).

» Gestionar las comunicaciones
Proceso de crear, recopilar, distribuir, almacenar, recuperar, y realizar la disposicion
final de la informacion del proyecto de acuerdo con el plan de gestion de las
comunicaciones (PMBOK 2013:297).

Dentro de las entradas de este proceso se encuentran el plan de gestién de las
comunicaciones, los informes de desempefio del trabajo y estado del proyecto, los

factores ambientales de la empresa y los activos de los procesos de la organizacion.

Las herramientas y técnicas propuestas por el PMBOK para realizar se mencionan
en la tabla 3.4.6.

Tabla 3.4.6.- Herramientas y técnicas del proceso de gestionar las comunicaciones.

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION
Tecnologia de la comunicacién | Descrito en la tabla 3.4.4.
Modelos de comunicacidn Descrito en la tabla 3.4.4.

Métodos de comunicacidn Descrito en la tabla 3.4.5.
Proporcionan un conjunto de herramientas para que el
gerente del proyecto capture, almacene y distribuya a los

Sistemas de gestion de la interesados informacién relativa a los costos, al avance
informacién del cronograma, al desempeno y a las comunicaciones
escritas y electrénicas a lo largo del proyecto (PMBOK

2013:304).

Permiten recopilar y analizar de manera periddica datos
reales y compararlos con la linea base a fin de
Informar el desempeno comprender y comunicar el avance y el desempeno del
proyecto, asi como pronosticar los resultados del mismo
(PMBOK 2013:301).

Las salidas que se obtienen de este proceso son las comunicaciones del proyecto y
las actualizaciones del plan para la direccion del proyecto, de los documentos del

proyecto y de los activos de los procesos de la organizacion.
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Controlar [as comunicaciones
Proceso que consiste en monitorear las comunicaciones a lo largo de todo el ciclo de
vida del proyecto y asegurar que se satisfagan las necesidades de informacion de los
interesados del proyecto (PMBOK 2013:303).

Dentro de las entradas del proceso de controlar las comunicaciones se encuentran
el PDP, las comunicaciones del proyecto, el registro de incidentes, los datos de

desempenio del trabajo y los activos de los procesos de la organizacion.

Las herramientas y técnicas propuestas por el PMBOK para realizar un correcto

control de las comunicaciones se mencionan en la tabla 3.4.7.

Tabla 3.4.7.- Herramientas y técnicas del proceso de control de las comunicaciones.

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION
SlsTemgs . ges.Tllon dods Descrito en la tabla 3.4.6.
informacion
Juicio de expertos Descrito en la tabla 3.4.2.
Facilita debates y didlogos durante el proceso de controlarlas
comunicaciones. Estos debates y didlogos tiene como
ETRion objetivo determinarla manera mds adecuada de actualizary

comunicar el desempeno del proyecto, y de responder a las
solicitudes de informacién por parte de los interesados
(PMBOK 2013:307).

Las salidas de este proceso son las solicitudes de cambio, la informacién de
desempeiio del trabajo y actualizaciones del PDP, de los documentos del proyecto y

de los activos de los procesos de la organizacion.

3.4.5 Gestion de los involucrados del proyecto

Incluye los procesos necesarios para identficar a las personas, grupos u
organizaciones que pueden afectar o ser afectados por el proyecto, analizar sus
expectativas, su impacto en el proyecto y desarrollar estrategias de gestion
adecuadas a fin de lograr su participacion eficaz en las decisiones y en la ejecucion
del proyecto (PMBOK 2013:391).

» lIdentificar a los interesados del proyecto
Dentro de las entradas del proceso de identificacion de los interesados del proyecto

se encuentran el acta de constitucidn del proyecto, los documentos de adquisiciones
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los procesos de la organizacion.

Las herramientas y técnicas propuestas por el PMBOK para este proceso se

mencionan en la tabla 3.4.8.

Tabla 3.4.8.- Herramientas y técnicas del proceso de identificar a los interesados.

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION

Permite identificar los intereses, sus expectativas, influencia y
relaciones con el proyecto. Asimismo, permite evaluar el
modo en que los interesados pueden reaccionar en diferentes
Andlisis de interesados situaciones y planificar cémo influir en ellos para mejorar su
apoyo (PMBOK 2013:3964). Los modelos de clasificacién
utilizados para el andlisis de interesados de muestran en la
tabla 3.4.9.

Juicio de expertos Descrito en la tabla 3.4.2.

Disenadas para intercambiar y analizar informacién acerca
de roles, conocimientos y la postura general de cada uno de
los interesados respecto al proyecto. (PMBOK 2013:398).

Reuniones de andlisis de
perfiles

Tabla 3.4.9.- Modelos de clasificacién para el analisis de interesados.

Agrupa a los interesados basdndose en su nivel de

autoridad y su nivel de preocupacion.

Agrupa a los interesados basdndose en su nivel de

autoridad y su participacion activa en el proyecto.

Agrupa a los interesados basédndose en su participacion

INFLUENCIA/IMPACTO | actfiva y su capacidad de efectuar cambios en el
royecto.

Describe las clases de interesados basdndose en su nivel

MODELO DE PROMINENCIA | de autoridad, en su necesidad de atencidén y su

legitimidad.

PODER/INTERES

MATRIZ PODER/INFLUENCIA

La salida de este proceso es el registro de interesados, el cual contiene todos los
detalles e informacion recopilada sobre los interesados del proyecto (Ver figura
3.4.8).

eNombre, puesto en la organizacién, ubicacion, rol en

Informacion de identificacion X .,
el proyecto, informacion de contacto

eRequisitos principales, expectativas principales,
Informacién de evaluacién influencia potencial en el proyecto, fase del ciclo de
vida con el mayor interés

Clasificacion de los interesados eInterno/externo, partidario/neutral/reticente, etc.

Figura 3.4.6.- Informacion contenida en el registro de interesados.

» Planificar la gestion de los interesados
Consiste en desarrollar estrategias de gestion adecuadas para lograr la participacion

eficaz de los interesados a lo largo del ciclo de vida del proyecto (PMBOK 2013:399).
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Dentro de las entradas de este proceso se encuentran el PDP, el registro de
interesados, los factores ambientales de la empresa y los activos de los procesos de

la organizacion.

Las herramientas y técnicas propuestas por el PMBOK para realizar una correcta

identificacion de los interesados se mencionan en la tabla 3.4.10.

Tabla 3.4.10.- Herramientas y técnicas del proceso de planificar la gestion de los

interesados.
HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION
Juicio de expertos Descrito en |la tabla 3.4.2.
El objetivo de las reuniones es definir los niveles de
Reuniones participacién requeridos de todos los interesados (PMBOK

2013:402).

Permiten comparar el nivel de participacion actual de los
interesados con |los requeridos para concluir el proyecto con
éxito. El nivel de participacidon se puede clasificar en
Técnicas analiticas desconocedor, reticente, neutral, partidario y lider; asimismo,
la participacién actual y deseada se puede documentar en
la matriz de evaluacién de participacion de los interesados
(PMBOK 2013:402).

La salida que se obtiene de este proceso es el plan de gestion de los interesados. En
dicho documento se recopila informacion sobre el registro de interesados, los niveles
de participacion actuales y deseados de los interesados clave, las interrelaciones
entre los involucrados identificados, los requisitos de comunicacion, el lenguaje,
formato, contenido, plazo, frecuencia y nivel de detalle de la informacién a distribuir

a los interesados y el método a utilizar para actualizar el plan (PMBOK 2013:403).

» Gestionar la participacién de los interesados

Proceso que consiste en comunicarse y trabajar con los interesados fomentando su
adecuada participacion en las actividades del proyecto a lo largo del ciclo de vida del
mismo (PMBOK 2013:404).

Dentro de las entradas de este proceso se encuentran el plan de gestién de los
interesados, el plan de gestién de las comunicaciones, el registro de cambios y los

activos de los procesos de la organizacion.

Las herramientas y técnicas propuestas por el PMBOK para realizar una correcta

gestion de la participacion de los interesados se mencionan en la tabla 3.4.11.
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Tabla 3.4.11.- Herramientas y tecnicas del proceso de gestionar la participacion
interesados.

HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION

Métodos de comunicacién | Descrito en la tabla 3.4.10.

Las habilidades personales que debe utilizar el director o
gerente del proyecto para gestionar las expectativas de los
Habilidades interpersonales | interesados son: generar confianza, resolver conflictos,
escuchar de forma activa y superar la resistencia al cambio
(PMBOK 2013:407).

Las habilidades de gestion que debe utilizar el director o
gerente del proyecto para armonizar o alinear al grupo
hacia el logro de los objetivos del proyecto son: facilitar el
consenso hacia los objetivos del proyecto, ejercer influencia
sobre las personas para que apoyen el proyecto, negociar
acuerdos para safisfacer las necesidades del proyecto y
modificar el comportamiento de la organizacion para
aceptar los resultados del proyecto (PMBOK 2013:408).

Habilidades de gestién

Las salidas que se obtienen de este proceso son el registro de incidentes, solicitudes
de cambio, actualizaciones al PDP, al registro de interesados y a los activos de los

procesos de la organizacion.

» Controlar la participaciéon de los interesados

Proceso que consiste en mantener o incrementar la eficiencia y la eficacia de las
actividades de participacion de los interesados a medida que el proyecto avanza
(PMBOK 2013:409).

Dentro de las entradas de este proceso se encuentran el plan de la direccion del
proyecto, el registro de incidentes y los datos de desempefio del trabajo y

documentos del proyecto.

Las herramientas y técnicas propuestas por el PMBOK para realizar un correcto

control de la participacién de los interesados se mencionan en la tabla 3.4.12.

Tabla 3.4.12.- Herramientas y técnicas del proceso de control de la participacion de los

interesados.
HERRAMIENTAS/TECNICAS DESCRIPCION
Sls’remgs de ges.’ﬂ,on dela Descrito en la tabla 3.4.6.
informacion
Juicio de expertos Descrito en la tabla 3.4.2.
Permiten intercambiar y analizar informacién acerca de la
Reuniones participacién de los interesados durante el desarrollo del
proyecto. (PMBOK 2013:413)
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Las salidas que se obtienen de este proceso son la informacion de desempeno
trabajo, solicitudes de cambio, actualizaciones al PDP, al registro de interesados, al

registro de incidentes y a los activos de los procesos de la organizacion.
3.4.6 Compatibilidad del PMI con la ISO 21500

La ISO 21500 es un estandar internacional que proporciona una descripcion de alto
nivel de conceptos y procesos que se consideran que forman parte de las buenas
practicas en direccidn y gestidén de proyectos. Los proyectos se ubican en el contexto
de programas? y carteras de proyectos?; no obstante, dentro de la ISO 21500 no se
proporciona una orientacion detallada para la gestién de programas y de carteras de
proyectos. En la figura 3.4.7 se muestra como se relacionan entre si los conceptos
claves propuestos por la ISO 21500 (ISO 21500: 2012).

Entomo extemo
Entomo de la organlzaciin

| —-I Estrategla de Iz arganizacién
I Qportunidades

[Bmercos | imma

-

| Skt |

E

i
i

| i
i

,_
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0

L -

Figura 3.4.7.- Visién general de los conceptos de la direccion y gestién de proyectos y sus
interrelaciones.

Este estandar internacional nace como respuesta a:
* La progresiva internacionalizacién de los proyectos.
 La necesidad de armonizar los estandares nacionales pre-existentes.
» La urgencia por establecer principios y procedimientos comunes de gestién de
proyectos a nivel mundial.
* Recoger lo comun y lo mejor de todas las normas internacionales.

* Ser aplicable a cualquier organizacién independiente del sector empresarial.

2Grupo de proyectos relacionados y otras actividades alineadas con metas estratégicas.

3Conjunto de proyectos, programas y otro tipo de trabajos que se agrupan para facilitar la gestion eficaz
de dicho trabajo de modo que se cumplan las metas estratégicas (ISO 21500: 2012).
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En la tabla 3.4.13, se muestra la comparacion entre diferentes caracteristicas y/o

conceptos propuestos por el PMI y la ISO 21500.

Tabla 3.4.13.- Comparacion del PMI con la ISO 21500.

CARACTERISTICA/
CONCEPTO PMBOK V5 1SO 21500
Tipo Marco de referencia de buenas prdcticas Norma

Ciclo de vida del Si Si
proyecto

G -

iclo de vida del S No

producto

Rol del Gerente del proyecto, Equipo del

Competencias generales del personal del
proyecto, Patrocinador, Gerentes P 1as 9 P

proyecto

Roles en la gerencia

de proyecto .
proy funcionales.

NUmero de procesos 47 39
Iniciacion, planificacién, ejecucion,
Grupo de procesos seguimiento y control, cierre de fase o

Iniciacion, planificacién, implementacién,
controly cierre.

proyecto.
Control J
Interaccion entre [ o ]:[memﬂ E.a
grupo de procesos
[ )|
—__J
Argos de Areas (Knowledge Areas) = 10 Temas (Subjects) =10
conocimiento/Temas
Técnicas y
herramientas en los Si No
procesos
Descripcion de
entradas y salidas en Si No se describen, solo se mencionan
los procesos
1. Planificar la gestion del alcance 1. Definir el alcance (Planificacion)
(Planificacién) 2. Crear la EDT (Planificacion)
2. Recopilar requisitos (Planificacion) 3. Definir las actividades (Planificacién)
Procesos del Area de 3. Definir el alcance (Planificacién) 4. Confrolar el alcance (Control)
conocimiento/Tema: 4. Crear la EDT (Planificacién)
Gestion del alcance 5. Validar el alcance

(Seguimiento y control)
6. Controlar el alcance (Seguimiento y

control)
1. Planificar la gestién de las - . .
. . . . ., 1. Planificar las comunicaciones
Procesos del Area de comunicaciones (Planificacion) (Planificacién)
conocimiento/Tema: 2. Gestionar las comunicaciones . .,
., . ., 2. Distribuir la informacién
Gestion de las (Ejecucion) -
. . ) ) (Implementacion)
comunicaciones 3. Controlar las comunicaciones . . .
. 3. Gestionar las comunicaciones (Confrol)
(Seguimiento y control)
1. Identificar alos interesados del 1. Identificar las partes interesadas
proyecto (Iniciacién) (Iniciacién)
Procesos del Area de | 2. Planificar la gestion de los interesados 2. Gestionar las partes interesadas
conocimiento/Tema: (Planificacién) (Implementacion)
Gestion de los 3. Gestionar la participaciéon de los
inferesados interesados (Ejecucion)

4. Conftrolar la participacién de los
interesados (Seguimiento y control)
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En base a la informacion presentada, se puede concluir que el PMI esta alineado y
es compatible a lo propuesto por la ISO 21500. Asimismo, cabe resaltar que en
ambos sistemas el orden de los procesos no representa un orden cronolégico;
ademas, no se exige la aplicacion de todos los procesos, sino que se deja a eleccion

del director o gerente del proyecto (Vasquez 2012).

3.5 Building Information Modeling (BIM)

3.5.1 Definicion de BIM

El término “BIM”, por sus siglas en inglés, puede ser traducido como modelado de la

informacién de un edificio (actividad) o modelo de informacién de un edificio (objeto).

En base a la revision bibliografica realizada, se presentan las siguientes definiciones

del concepto de BIM:

Segun el CIFE* “BIM/VDC es el uso de modelos virtuales multidisciplinarios de
proyectos de disefio y construccion, incluyendo modelos de productos, procesos y
organizaciones para apoyar objetivos de negocios explicitos y publicos” (Kunz y
Fischer 2012: 01).

Segun la NIBS®: “BIM es una representacion digital de las caracteristicas fisicas y
funcionales de un edificio o instalacion. Asimismo, es considerado como un recurso
de conocimiento compartido que permite obtener informacién confiable y crear una
base fiable para la toma de decisiones durante su ciclo de vida, es decir, desde la

concepcion mas temprana hasta la demolicién” (NIBS 2010).

Segun Autodesk: “BIM facilita una nueva forma de trabajar: la creacion de disefios
con objetos inteligentes. Independientemente del nimero de veces que se realicen
cambios, la informacion del disefio sigue siendo coherente, coordinada y mas precisa

a través de todos los interesados” (Autodesk 2011).

Finalmente, es importante resaltar que BIM/VDC no es un objeto o tipo de software,
sino una actividad humana que implica grandes cambios en la forma en que se ven,

funcionan y construyen los proyectos (Eastman 2008: vii).

4CIFE: Center for Integrated Facility Engineering
SNIBS: National Institute of Standards and Technology
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Independiente del sistema de entrega de proyectos, la esencia de la metodologia

BIM/VDC esta en crear procesos de profunda colaboracién utilizando la mejor

tecnologia posible, alentando a la contribucién temprana de conocimientos y

experiencias e involucrando, de manera activa, a los participantes claves desde

etapas iniciales (AIA 2007: 01). Es por ello que su implementacién dentro de un

proyecto implica un cambio en los componentes y las relaciones entre las fases,

actividades y tareas a lo largo del ciclo de vida de este (Succar 2009: 363).

Las aplicaciones de los sistemas BIM/VDC son multiples, y su utilizacion dependera

de los objetivos de negocios definidos al implementar esta tecnologia (Saldias 2010:

35). Sus principales funciones y aplicaciones a lo largo del ciclo de vida de un

proyecto se muestran en la tabla 3.5.1:

Tabla 3.5.1.- Aplicaciones de BIM/VDC a lo largo del ciclo de vida de un proyecto
(Eastman et. al 2008).

DISENO

OPERACION Y

2. Evaluacion
femprana de
alternativas de
diseno para
aumentarla
calidad general
del proyecto.

APLICACIONES

temprana de los
involucrados.

3. Ingenieria
concurrente.

4, Colaboraciény
comunicacion efectiva
entre multiples
disciplinas de diseno.

5. Deteccidén de
incompatibilidades.

6. Generacion
automdatica de planos y
documentos.

7. Estimacién de costos.
8. Generacion y
evaluacion rdpida de

mUltiples alternativas.

9. Simulacién y andlisis
del producto.

CONSEPTUAL DISENO DETALLADO CONSTRUCCION MANTENIMIENTO
1. Concepto, 1. Visualizacion. 1. Estimacion de la 1. Fuente fiable
viabilidad y cantidad de de informacién
diseno. 2. Participacion materiales. sobre el proyecto

2. Planificacion y
control de la
produccién/
Simulacion 4D.

3. Deteccidon de
incompatibilidades
antes de la
construccion.

4. Visualizacion del
proyecto.

5. Uso del modelo
como base para
fabricar
componentes.

6. Soporte en la
implementacion de
técnicas y
herramientas Lean.

7. Sincronizacién del
abastecimiento con el
disefio y construccién.

Asbuilt.

2. Administracién
y operacion de
instalaciones.
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Un sistema de entrega de proyectos se refiere a la forma de contratacion de servicios

de disefio y/o construccién de un proyecto. En general, hay cinco tipos de sistemas:

Disefiol/Licitacion/Construccién (DBB), Disefio/Construccion (DB), llave en mano,

concesiones e Integrated Project Delivery® (IPD). Sin embargo, en el Perd, los

sistemas mas conocidos para el desarrollo y entrega de un proyecto de construccion
son los sistemas DBB, DB e IPD (Alcantara 2013: 32).

Sin importar el sistema de entrega que se elija, la metodologia y herramientas BIM

pueden ser utilizadas durante las diferentes fases de un proyecto. No obstante, no

todos los sistemas de entrega de proyectos promueven el ambiente colaborativo

necesario para desarrollar e implementar en todo su potencial las aplicaciones de

BIM.

A continuacion, se describe de manera visual los sistemas de entrega DBB, DB e

L ]

IPD:
PROJECT TIMELINE
el
L . Design Build
c w | Feasability
%‘ = Concept Dwelopmenl| Diocumentation Pre-Construction Construction
fat Bid Bid
<
1 De H
S Feasability Zign
m 2 Concept Development| Documentation
a3 Bid Build
@ Pre-Construction | Construction
2 :
T Feasability Lo
o Concept Development | Documentation
B
2 Bid Construction
8 Pre-Construction Construction
5]

-

time savings due to
parallel design and
construction

Figura 3.5.1.- Comparacion entre tres sistemas de entrega de proyectos
(Eastman et. al 2008: 116).

6 Entrega de proyectos integrados
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Como se observa en la figura 3.5.1, en el sistema tradicional de entrega de proyectos
DBB, la finalizacion de una fase da inicio a la siguiente, lo cual genera un proceso no
colaborativo a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Teniendo en cuenta que
BIM/VDC es un proceso de disefio y construccion virtual de un proyecto, el enfoque
tradicional DBB no es considerado como el mejor sistema para promover los
beneficios de BIM/VDC, ya que el encargado de la construccién no participa en el
proceso hasta después de que se haya completado la fase de disefio (Hergunsel

2011: 10).

Por otro lado, cuando se utiliza el sistema DB, las fases de desarrollo se superponen
y generan una integracién entre los proyectistas y el contratista del proyecto. Lo
mismo sucede con el sistema IPD, en el cual también se puede observar un proceso

colaborativo entre las etapas de disefio y construccion.

Finalmente, se puede llegar a la conclusion de que los sistemas de

Disefio/Construccion (DB) e IPD son mejores para maximizar el uso de BIM.

> Disefio/Construccion

El sistema DB consiste en un procedimiento para entregar un proyecto en donde los
aspectos de disefio y construccién son contratados a una Unica entidad conocida
como el disefiador-constructor o contratista disefio-construccion. Este sistema es
usado para minimizar los riesgos para el cliente y reducir el tiempo de entrega del

proyecto al traslapar las etapas de disefio y construccion (Alcantara 2013: 33).

En el Pert este modelo de contratacion se emplea por lo general en proyectos
privados de 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: 33).

En relacién con el uso de BIM/VDC, el enfoque DB ofrece una excelente oportunidad
para explotar la tecnologia BIM, porque una sola entidad es responsable del disefio
y construccién y ambas areas participar en la fase de disefio. Asimismo, el logro de
cambios y resultados positivos en el proyecto dependera de que tan bien y en qué
etapa el equipo del proyecto trabaja de manera colaborativa con el modelo BIM. Si el
modelo es desarrollado y compartido durante etapas iniciales, su utilidad sera mayor
(Eastman 2008: 07).
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Integrated Project Delivery
El'IPD es un enfoque de ejecucion de proyectos que integra personas, sistemas, sub-
sistemas, estructuras y practicas empresariales en un proceso que aprovecha
colaborativamente el talento y los aportes de todos los interesados. Mediante el IPD
se optimizan los resultados del proyecto, se aumenta el valor para el cliente, se
reduce el desperdicio y se maximiza la eficiencia en todas las fases de disefio,

fabricacién y construccion.

La figura 3.5.2 muestra los siete pilares principales del sistema de entrega de
proyectos IPD. Como se puede observar, BIM se presenta como un elemento
opcional, ya que se considera como una herramienta tecnoldgica. No obstante, BIM
promueve estrategias colaborativas de toma de decisiones, las cuales son
fundamentales para el desarrollo de del sistema IPD. Es por ello que muchos autores
consideran que BIM es un elemento crucial para lograr de manera eficiente la

colaboracién necesaria para el IPD (AIA 2007: 01).

The Seven Pillars of Integrated Project Delivery

1. Multi-Party Agreement

2. Shared Risk & Reward

3. Relational Contracting

4, Shared Project Objectives
5. ‘Zero’ Change Orders

7. BIM Optional (In Theory)

6. Shared, Unitary Fund

Figura 3.5.2.- Los 7 pilares del IPD (Spata 2010).

3.5.4 BIM durante la etapa de disefio

A. Aplicaciones de BIM

» Visualizacion

Ya sea en una forma estética como funcional, los sistemas BIM ofrecen la posibilidad
de hacer los modelos con cierto grado de realismo pudiendo exportar vistas en 2D
(Plantas, cortes, elevaciones, detalles, etc.), en 3D (isométricas, perspectivas,

renders), en 4D (simulaciones de construccion) y 5D (estimaciones de costo). Esto
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permite que el diseno de un edificio sea mas comprensible por parte de todos los

involucrados del proyecto, incluso si no cuentan con conocimiento técnico sobre en
el tema (Fuentes 2014: 14).

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

_ !
-

iBIM
BiMs

Lifecycle
Management

3D
CAD

Figura 3.5.3.- UK Government BIM roadmap (Adaptado de Eastman et. al: 2011).

» Participacion temprana de los involucrados del proyecto

Como ejemplo de los beneficios de la participacion temprana, los contratistas pueden
contribuir a disefiar el producto y proceso del proyecto al proporcionar informacion
especifica de la construccion durante la etapa de disefio. De esta manera, se puede

realizar un andlisis de la constructabilidad durante el disefio.

Asimismo, los modelos generados durante la etapa de disefio seran mas Utiles para
los involucrados de etapas posteriores, por ejemplo, durante la planificacion de la
produccion (modelos 4D - 3D vinculados con el horario de la construccién) y en la
estimacion de costos y recursos (5D- 4D vinculados con el presupuesto) (Dave et. al
2013: 17).

Organizacién fradicional

Cliente/Propietario )
del equipo del proyecto

Relaciones necesarias

Gerente del proyecto
para crear procesos BIM

Arquitecto Conftratista

Ingenieros
proyectistas Subconfratistas Proveedores

Figura 3.5.4.- Relaciones de comunicacién necesarias para crear procesos BIM
(Adaptado de: Eastman et. al 2008: 116).
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» Colaboracion y comunicacion efectiva entre multiples disciplinas
La tecnologia BIM facilita el trabajo simultaneo de multiples especialidades de disefio
(arquitectura, estructuras, instalaciones, entre otros). Si bien la colaboracion con
dibujos 2D también es posible, es mas dificil y consume mucho mas tiempo en
comparacion a trabajar con uno o mas modelos 3D, en los que el control de cambios
puede ser gestionado de manera eficiente (Eastman et. al 2008: 17). Asimismo, BIM
es una herramienta que ayudara al equipo del proyecto a comunicarse de manera
mas rapida y precisa que las practicas tradicionales. Sin embargo, la implementacion
de esta herramienta no serd efectiva sin la colaboracién de todos los involucrados
(Ryan 2013).

Gestionar los planos de las diferentes especialidades mediante un modelo 3D
integrado acorta el tiempo de disefio y reduce las omisiones y errores entre los
disefios de las diferentes especialidades (Eastman et. al 2008: 17).

Civil
Structural
Engineer

Civil
Structural
Engineer

Building
Owner

Building

Services
Engineer

Facilities
Manager

Services
Engineer

Facilities
Manager

Shared
Project Model

I Quantity
Surveyor

Quantity
Surveyor

Project Project

Manager

Manager

Figura 3.5.5.- Comunicacion efectiva entre los involucrados a través de un modelo BIM.
(www.futurebuild.wordpress.com)

» Mantenimiento de la informacién y la integridad del disefio

Esta capacidad se logra porque los programas BIM estan basados en elementos y
pardmetros que permiten almacenar la informacion. Al ser modificado una de las
caracteristicas de algun elemento, esta sera actualizada automéaticamente en las
diferentes vistas en las que se encuentra (elevaciones, cortes, en planta y en 3D), de
esta manera las incompatibilidades que se presentan usualmente entre las vistas en

planta y corte en una disciplina seran eliminadas (Fuentes 2014: 13).
» Deteccion de incompatibilidades

La revision de interferencias es el principal uso que se les da a los modelos BIM,

especialmente en proyectos que involucran una infraestructura compleja. Este
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analisis reduce los RFI y las ordenes de cambio, lo que aumenta la productividad y

reduce costos durante la etapa de construccion (Saldias 2010: 45).

Existen dos tipos de incompatibilidades: “hard clash”, donde dos objetos ocupan el
mismo espacio y “soft clash”, donde dos objetos estan tan cerca que no dejan espacio
suficiente para el acceso. Asimismo, hay varios productos de software especializados
(Navisworks, Solibri Model Checker y Tekla BIMsight) que permiten detectar
incompatibilidades o conflictos en un modelo de manera automatica (Dave et. al
2013: 14). No obstante, los programas no resuelven los problemas autométicamente,
su funcion es ser una herramienta de apoyo, es por ello que sera responsabilidad del
equipo de disefio buscar la mejor solucién para levantar las incompatibilidades

detectadas durante las diferentes etapas del proyecto.

» Generacion automatica de planos y documentos

El Software BIM permite automatizar el proceso de generacion inicial de planos y
documentos, restando que el usuario solo incluya anotaciones personalizadas en
ellos. Por otro lado, un sistema BIM actualiza automaticamente los cambios
realizados en el modelo, en los informes y cronogramas, manteniendo la integridad

entre ambos (Eastman et al. 2008: 16).

» Estimacioén de costos

Un modelo BIM adecuadamente desarrollado contiene la informaciéon geométrica y
las propiedades de los elementos presentes, por lo que puede ser utilizada como una
base de datos para extraer cantidades de materiales y reemplazar a los calculos
manuales desarrollados a lo largo de todo el proyecto, ya sea para obtener el
presupuesto como también para pedir los volimenes de materiales que seran

utilizados en una determinada fecha (Fuentes 2014: 15).

En la etapa final de disefio, una estimacion basada en las cantidades de todos los
objetos que aparecen en el modelo permite la preparacion de una estimacién mas
precisa coste final. Como consecuencia, es posible tomar decisiones de disefio mejor
informadas y confiables en base a los costos utilizando BIM/VDC, en lugar de un

sistema basados en documentos y calculos manuales (Eastman et al. 2008: 18).
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» Generacion y evaluacion rapida de multiples alternativas
La manipulacion rapida de un modelo BIM es un factor clave para la iteracion
necesaria para realizar un analisis de multiples alternativas de disefio (Eastman et al.

2008: 378).

Asimismo, cuando los clientes o usuarios finales se dedican a la revisidon simultanea
de diferentes alternativas de disefio mediante modelos 3D, pueden identificar de
manera mas facil los conflictos entre sus requerimientos y la funcionalidad de las
propuestas de disefio de las diferentes especialidades del proyecto (Eastman et al.
2008: 429).

» Simulacién y andlisis del producto

Evaluar el disefio usando las tecnologias CAD tradicionales y herramientas
relacionadas puede ser proceso largo y tedioso. BIM ofrece la oportunidad de simular
el modelo del disefio en contra de los criterios de rendimiento que figuran desde una
etapa temprana como: comportamiento estructural, desempefo térmico, iluminacion,
acustica, desempefio energético y sostenibilidad (Dave et al. 2013: 15). De esta
manera se puede asegurar que el disefio sea adecuado para el propésito, mejorar el
valor para el cliente y reducir pérdidas debido a mal funcionamiento del producto

durante su operacién (Dave et al. 2013: 16).

B. Técnicas y herramientas BIM

» Modelos 3D del producto

Son considerados herramientas visuales inteligentes debido a las relaciones y la
informacién que se construyen de forma automatica. Los componentes dentro del
modelo saben cdmo actuar e interactuar; por ejemplo, una habitacién es mas que un
concepto abstracto, es un espacio Unico contenido por otros elementos de
construccién (paredes, pisos y techos) que definen los limites del ambiente. Si los
disefiadores cambian un elemento del modelo, el software utilizado coordina
automaticamente el cambio en todas las vistas que muestran ese elemento,

incluyendo vistas 2D, vistas informativas y vistas 3D (Autodesk 2011: 01).

Finalmente, es importante que se defina el alcance o nivel de detalle del modelo
(LOD), segun el uso que se le quiere dar a lo largo del ciclo de vida del proyecto,

antes de iniciar la etapa de disefio. EI LOD sirve para valorar para medir la cantidad
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y la calidad de informacion a representar. Los niveles de detalle, segun la calidad de

acabado, se muestran en la tabla 3.5.2:

Tabla 3.5.2.- Niveles de detalle de un modelo BIM (AIA 2013)

NIVEL DE DETALLE DESCRIPCION
Aporta volumen, orientacién y drea. Es Util durante el diseho

LOD 100

conceptual del proyecto.

Las masas han sido reemplazadas por elementos genéricos (losas,

placas, columnas, efc.). El uso que se da es simplemente incrementar
LOD 200 ; e o

la capacidad de andlisis; no obstante, las mediciones son

aproximadas.

Los materiales de cada elemento han sido definidos, aporta
LOD 300 informacién, geometria y medidas mds precisas. El uso que se le da es

para readlizar estimaciones y metrados finos.

Contiene el detalle necesario para la fabricacién o construcciéon vy el
LOD 400 nivel de mediciones es exacto. Asimismo, al modelo se le anaden
planos 2D (lineas, nombres, especificaciones, etc.).

Representa el proyecto construido, segin condiciones conforme a
LOD 500 obra (Planos ASBUILT). Es adecuado para el mantenimiento y el
funcionamiento de la instalacion.

» Modelos BIM+: 4Dy 5D

Los modelos BIM pueden ser exportados a diferentes programas en los cuales se
utiliza la informaciéon espacial y geométrica de cada uno de los elementos para
relacionarlos con actividades del cronograma de obra de un proyecto (MsProject o
Primavera P6); el resultado de esta integracion sera una simulacién en 4D (3D +
tiempo) de la construccion virtual del edificio. Los elementos del modelo BIM son
asignados a fechas reales programadas y que pueden representarse también las
fechas reales de ejecucion en la secuencia temporal, por lo que puede ser utilizado
no solo en la etapa de disefio, sino durante etapas posteriores, como la construccion
del proyecto (Fuentes 2014: 14).

Por otro lado, una estimacion de costos mediante un modelo 5D se convierte en la
directriz fundamental para determinar la viabilidad de los proyectos y también actia
como el principal pardmetro con el que el disefio tiene que ajustarse a lo largo de su
desarrollo (Wu et al. 2014: 536). La tecnologia BIM permite que los modelos
generados durante etapas iniciales del proyecto puedan estar vinculados a un
software que permita extraer cantidades de los objetos, area y volimenes, de manera
automética (Eastman et al. 2011: 222). Sin embargo, es importante tener en cuenta
gue el nivel de detalle de la estimacion es un reflejo del nivel de detalle del modelo
BIM. Por ejemplo, si las barras de refuerzo no estan incluidas dentro del alcance del
modelo BIM, estos valores no podran ser calculados de forma automatica (Eastman
etal. 2011: 223).
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Phase Conceptual Design/ Construction
Engineering

Project/BIM
Development
]
3
imi “Fair Cost” Definitive
Preliminary ! i
Estimate Estimate Estimate Estimate

Value Engineering

Figura 3.5.6.- Estimacion de costo de un proyecto (Sabol 2008: 03)

» Mapeo de procesos

Es una herramienta visual para la documentacion de todos los pasos 0 procesos que
agregan valor al producto final, desde la perspectiva del cliente, a lo largo del flujo de
trabajo. El equipo del proyecto debe discutir, mientras crean el mapa, su
entendimiento del disefio, el trabajo correspondiente a cada involucrado y como ese

trabajo se conecta con el trabajo del resto del equipo (Dave et al. 2013: 22).

Asimismo, el equipo del proyecto negocia lo que necesitan para producir y en qué
nivel de detalle para que el trabajo aguas abajo pueda proceder con mas certeza. El
plan es revisado con regularidad, ya que, a medida que mas informacién esté
disponible y que el disefio evoluciona, el plan también evoluciona: se afiaden nuevas
tareas, tareas existentes se hacen mas especificas y las tareas que ya no afiaden

valor afiada se eliminan (Dave et al. 2013: 22).

» Sesiones ICE

A mediados de 1990, un equipo de disefio del Jet Propulsion Laboratory’ (JPL),
llamado "TeamX", cre6 disefios conceptuales de la etapa de una mision espacial en
pocas semanas mediante el desarrolld6 una cultura y un conjunto de métodos de
disefio acelerado. Los investigadores llaman a este método: Integrated Concurrent
Engineering® (ICE) (Kunz y Fischer 2012: 35).

Durante las sesiones ICE se combina modelamiento avanzado, herramientas de
visualizacién, andlisis y comunicacion eficaz, integracion de expertos, un conjunto de
procesos sociales coherentes y un ambiente con la tecnologia adecuada para crear

disefios preliminares de sistemas o proyectos complejos (Chachere et al. 2008: 02).

"Laboratorio de propulsion a chorro
8Ingenieria Integrada Concurrente
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A continuacién, se describen los involucrados que forman parte de una sesion ICE,
asi como sus roles o responsabilidades:

e Lider del equipo: Controla en contenido y resultados de la sesion, busca la
participacion de los demas miembros, define los objetivos de la sesion y les da
seguimiento durante el proceso.

e Facilitador: Ayuda a coordinar la comunicacion entre los miembros del equipo.
Es un participante neutral en cuanto al contenido o temas que se estan
debatiendo.

o Recorder: Toma nota y documenta todas las decisiones, compromisos e
informacién importante que surgieron durante la sesion.

e Miembros del equipo: Expertos que contribuyen al desarrollo de los productos

RECORDER
| FACILITADOR

B

y procesos.

V4

MIEMBROS DEL

QOO A

Figura 3.5.7.- Ejemplo de lay out de una sesién ICE (Arbuld 2012).

Por otro lado, uno de los mayores inconvenientes para lograr la realizacion de las
sesiones ICE es la fragmentacion ocasionada debido a que los involucrados del
proyecto estan distribuidos geograficamente en lugares diferentes. Sin embargo, ante
este inconveniente, se presenta como solucion la implementacion de ambientes “big

room”.

El “big room” o gran sala es un espacio de colaboracion, donde los involucrados de
las sesiones ICE trabajan juntos para acelerar la toma de decisiones, mejorar la
comunicacion, reducir la cantidad de RFI, mejorar los entregables y evitar retrasos

en durante las etapas de disefio, pre-construccion y construccién (Allen 2014).
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Finalmente, es Importante tener en cuenta que reunir a todos los involucrados en un
mismo lugar puede crear mucho ruido en forma de sobrecarga de informacion. Sin
embargo, desarrollar una gestion apropiada del flujo de la informacion mediante el
soporte de tecnologias como SmartBoards, internet de alta velocidad, modelos BIM
y plataformas online de archivos compartidos, pueden lograr que las sesiones “big

room” logren resultados exitosos (Allen 2014).

Figura 3.5.8.- Ejemplos de sesiones ICE en ambientes big room (Fischer 2012).

» Métricas

Son herramientas utilizadas para medir los resultados de un proyecto. Cuando los
resultados se miden durante un periodo de tiempo, se denominan métricas de mejora
(Larson 2003: 57). Estas herramientas contienen tres elementos: una linea base, una

meta establecida y un rendimiento a la meta medible (Larson 2003: 58).

A continuacién se muestran los tres tipos de métricas que se pueden establecer a lo
largo del ciclo de vida del proyecto:

Tabla 3.5.3.- Tipos de métricas (Murguia 2014).
Métricas de | Resultados al final del proceso.
resultados Ejemplo: Costo, plazo, calidad, seguridad.

Se miden en un determinado periodo de tiempo (anual, mensual,
semanal o diario).

Mz:;z:z:e Ejemplo: NUmero de RFl generados durante el diseho, tiempo de
respuesta promedio de RFI, porcentaje del plan completado (PPC),
entre ofros.

Relacionados a las politicas, métodos y herramientas que se deciden
usar o no.
Factores

Ejemplo: NUmero de versiones de diseio, nivel de detalle del modelo
3D, nuUmero de personas en el equipo capacitadas en VDC, entre
otros.

controlables

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

Finalmente, para representar los resultados obtenidos de las metricas definidas, se
pueden utilizar herramientas visuales como tablas, gréficos o diagramas y lineas de

tiempo.

3.5.5 Consideraciones para la implementaciéon y operacién de BIM

Es un error com(n pensar que la compra de una pieza de software es la respuesta a
la adopcién de una nueva estrategia de negocios/disefio. BIM es en realidad un
proceso que se basa en modelos de informacion para ayudar a los involucrados de
un proyecto AEC?® a planificar, disefiar, construir y gestionar el proyecto de manera
mas eficiente. Es por ello que su implementacién en un proyecto o una organizacion
impactara en las personas, procesos y en el conjunto de herramientas tecnologicas
a utilizar (Autodesk 2011: 04).

» Personas

El equipo del proyecto necesitara la formacion y aprendizaje, a un nivel apropiado,
de los conceptos y herramientas BIM que se desean utilizar en una organizacion o
proyecto. Es importante tener en cuenta que no todos los involucrados del proyecto
necesitan saber como elaborar o manejar un modelo BIM; no obstante, si necesitan
comprender la informacién que esta contenida dentro del modelo, cémo extraer esa
informacién y cédmo actualizarla con el fin de crear un modelo Asbuilt al final del

proyecto (Dave et al. 2013: 31).

» Procesos

BIM/VDC cambia el nivel general de esfuerzo al principio del proyecto, lo cual influye
en los flujos de trabajo de una organizacion y las necesidades de personal. La
distribucion tradicional de un equipo de disefio se rige por el enorme esfuerzo que se
requiere para producir un conjunto de documentos de construccion, con papeles
correspondientes a la elaboracion de tipos: planos, elevaciones, cortes y detalles. Al
utilizar BIM, el esfuerzo de documentacion se vera reducido y se obtendra como
resultado un producto con una mayor calidad y con menos RFI durante la
construccion (Autodesk 2011: 08).

SAEC: Arquitecture, Engineering and Construction (Arquitectura, ingenieria y construccion).
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Teniendo en cuenta que un numero significativo de los procesos se vera afectado por

la implementacion de BIM; es mejor poner en practica esta iniciativa de manera
estratégica a través de un programa de cambio de negocio en lugar de tomar un

enfoque poco sistematico o basado en proyectos (Dave et al. 2013: 29).

» Tecnologia

Se debe tener en cuenta que un solo paquete de software no podra satisfacer todas
la necesidades de un proyecto a lo largo de su ciclo de vida (conceptualizacion,
disefio, construccion, operacion y mantenimiento). Es por ello que para seleccionar
las herramientas tecnolégicas mas apropiadas, se recomienda tener en cuenta las

consideraciones mostradas en la tabla 3.5.4;

Tabla 3.5.4.- Consideraciones para seleccionar tecnologias BIM (Dave et al. 2013: 32).

CONSIDERACIONES
COST1O RIESGOS OPORTUNIDADES
Interoperabilidad:
1. Realizar trabajos de una misma
especialidad en diferentes
Licencia del software plataformas.
2. Utilizar distintos niveles de detalle o
alcance en los modelos de las
diferentes especialidades.
Disponibilidad de operadores

Funciones del software:
planificacioén,
simulacidn, revision del
modelo, plataformas de

Mantenimiento i i
competentes mformoc.lon
Capacitacién del S ortida y
P Soporte adecuado del software tecnologias moviles.
personal
Compra de nuevos Desarrollo de acuerdos de
equipos con la intercambio de datos e informacién

capacidad adecuada | entre los interesados del proyecto

Finalmente, para lograr una implementacién exitosa de BIM, las empresas suelen
requerir actualizaciones de hardware y redes: CPU mas potentes y con mas memoria,
dispositivos WAN, monitores mas grandes y con mejor resolucion. Por ejemplo, lograr
una mayor colaboracion durante la etapa de disefio puede requerir de una inversion
adicional en forma de tecnologia de videoconferencia y grandes pantallas de
visualizacién. Asimismo, el aumento de la cantidad de informacioén que se comparte
durante el ciclo de vida de un proyecto BIM puede requerir una solucion de gestion
de datos como plataformas compartidas, Cloud Computing e intranets (Autodesk
2011: 12).
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-Centros de investigacidn -Regulaciones

-Cuerpos regulatorios -Programas educativos
-Instituciones educativas | -Acuerdos contractuales
-Compafias de seguros -Proyectos de investigacion

-Benchmarking
-Estdndares (Guias)

POLITICAS
000 000

PROCESOS

® [
o—@=>0
o o

-Propietarios -Modelos -Compafias de software | -Software BIM
-Gerentes de proyectos | -Documentos de disefio  -Compafiias de hardware | -Equipamiento y
-Proyectistas -Componentes -Proveedores de redes dispositivos periféricos
-Estimadores -Sistemas de
-Usuarios comunicacion
-Contratistas -Sistema geografico de
-Proveedores informacian

Figura 3.5.9.- Campos que interactiian durante la implementacion de BIM
(Adaptado de Succar 2008: 361).
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HERRAMIENTAS PLANTEADAS POR LOS DIFERENTES SISTEMAS DE
GESTION

4.1 Metodologia de integracién

El propésito fundamental de este capitulo es proponer una integracion de procesos,
técnicas y herramientas de los sistemas de gestion descritos en el capitulo 3, la cual
ayudara a mejorar la gestién del disefio en dos aspectos: gestién visual y de

comunicaciones.

La propuesta de integracién de técnicas y herramientas se realizara siguiendo una
metodologia compuesta por cuatro fases, las cuales se explican de manera resumida

en la figura 4.1.

1. Se identificardn los procesos relacionados
ala gestion visual y de comunicaciones.
FASE 1: Integracion de 2. Se analizardn las sinergias entre dichos

procesos. . Procesos.
3. Se verificard si los procesos integrados son
los adecuados para mejorar las prdcticas
N fradicionalesidentificadas en el Capitulo 2.

¥

FASE 2: Inventario de
técnicas y herramientas.

Se elaborard una lista con las técnicas y
= herramientas, relacionadas ala gestion visual
y de comunicaciones, propuestas por los
‘ = sistemas de gestiéon LPDS, PMIy BIM/VDC.

1. Se organizardn las técnicas y herramientas
gue pueden ser implementadas en cada
FASE 3: Integracién de proceso integrado.
técnicas y herramientas. ™ 2. Se analizardn las sinergias entre dichas
técnicas y herramientas.
3. Seidentificardnlas entradas o documentos

= necesarios para lograr la implementacién
‘ de la propuesta infegrada.
FASE 4: Principales
consideraciones para la Se identificardn los posibles desafios y barreras
correcta implementacion = de la implementaciéon de las técnicas vy
de la propuesta de herramientas integradas propuestas en la

integracién.

Figura 4.1.- Diagrama de la metodologia de integracién propuesta
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4.2 Integracion de los procesos relacionados a la gestion

comunicaciones y visual durante la etapa de disefio

Como se explico en el item anterior, para realizar la propuesta de procesos
integrados, en primer lugar, se identificardn y organizaran los procesos propuestos

por los sistemas de gestion en estudio tal como se muestra en la figura 4.2.

Procesos relacionados a
r ~ la gestién de los canales
de comuncacién entre
PROCESOS involucrados
RELACIONADOS A LA
GESTION DE
COMUNICACIONES
PROCESOS PROPUESTOS Procesos relacionados a
POREL LPDS, PMI Y \. J la gestion de informacién
BIM/VDC
PROCESOS
RELACIONADOS A LA
GESTION VISUAL

Figura 4.2.- Diagrama de organizacién de procesos

En segundo lugar, se proponen dos tablas en las cuales se realizard la identificacion
y organizacion por filas, segun la sinergia existente, de los procesos propuestos por

cada sistema de gestion.

Finalmente, dentro de las tablas descritas se afiadira una columna de verificacion, en
la cual se describira la mejora que cada proceso integrado podria lograr mediante su
correcta implementacion. Cabe resaltar, que los aspectos de mejora de la columna
de verificacion fueron obtenidos en base al diagndstico de las encuestas descritas en
el Capitulo 2 (Ver Anexos N° 11, 12 y 13).

4.2.1 Procesos integrados relacionados a la gestién de las comunicaciones

Como se muestra en las tablas 4.1 y 4.2, en seis casos se encontraron procesos
similares entre dos sistemas de gestién. Asimismo, hubo un solo caso en el que un

sistema de gestion proponia un proceso que los otros dos sistemas no consideraban.

Del total de diecinueve procesos identificados entre los tres sistemas de gestion,
mediante la integracion realizada, se proponen tres procesos integrados enfocados
a la gestion de los canales de comunicacién entre involucrados y cuatro procesos

integrados enfocados a la gestion de la informacién durante la etapa de disefio.
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Finalmente, como se puede observar en la columna de verificacion, los procesos
integrados cumplen con el objetivo de mejorar y optimizar las principales deficiencias
relacionadas a la gestion tradicional de comunicaciones durante la etapa de disefio

de los proyectos de construccién en nuestra ciudad.

Tabla 4.1.- Procesos integrados relacionados a la gestion de los canales de comunicacién

Procesos de cada sistema de gestion relacionados a la gestion
de comunicaciones en la etapa de disefio
LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION DIAGNOSTICO

- Planificar la gestion

de los involucrados.
w .
[*] - Gestionar la
T .. ..
o participacion de los
S
g involucrados.
2 - Participacion - Planificar la AUn no se integra alos
c -Involucrar alos 5 I . .
- - o e temprana delos | participacion temprana |involucrados de etapas tardias
k) involucrados. delosinvolucrados.  |durante la etapa de diseno.
0 stakeholders en el
£ desarrollo del plan
“c’ de gestion del
0 alcance y para
g definir el alcance del
L proyecto.
c
>
£
o
8 La cantidad de reuniones en las
o - Organizaciéon en - Ingenieria ) . ue participan la mayoria de
% 9 : 5 - Redlizar el disefo q i P y
] equipos concurrente. \ N involucrados durante la efapa
o NP simultaneo del producto - .
c multidisciplinarios. ’ de diseno es muy poca. Asimismo,
] - . it L y el proceso mediante ]

- Diseno simultdneo . , ~ . |elambiente en el que se
v " sesiones de ingenieria ) )
v | -Constructabilidad del productoy el desarrollan dichas reuniones no
o L concurrente. . .
0 en el diseno. proceso. permite el desarrollo de sesiones
T de ingenieria concurrente.
S
'%n; Los medios de comunicacion e
U] - Conftrolar la - Controlarla interaccion entre involucrados no
- participacion de los - participacién delos  [permite que se realice un
involucrados. involucrados adecuado seguimiento y control
de la participacion de los mismos.
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de la Informacion

para el control de la
produccién.

comunicaciones.

LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION DIAGNOSTICO
. . - Comunicacién " ‘, El flujo de informacién durante la
- Planificar la gestién ) - Planificar la gestién de - :
efectiva entre Lo etapa de disefio se asemeja al de
delas L L las comunicaciones del ) )
L multiples disciplinas un proyecto que realiza el frabajo
comunicaciones. o proyecto. - L
de diseno. de multiples especialidades
mediante dibujos 2D.
. » Enl { t
- Uso de tecnologias - Colaboracion - » n. ,O mayoria de proy'ec ,OS *©
c - . - Planificar la gestion del |utilizan software de dibujo 2D y
\0 que faciliten la efectiva entre L.
‘O . - N modelo BIM del planos en fisico como
gestion de multiples disciplinas ) o,
o . » o proyecto. herramientas de comunicacion y
1 informacion. de diseno. o
5 visualizacion.
€ . ., No se realiza una estrategia de
o= -Seguiruna -Generaciony . . . .
o] . . - Seguir una estrategia |multiples alternativas, cada
- estrategia de evaluacion répida L - i~
(] e s de multiples alternativas|especialistas propone, como
o] multiples de multiples o .
c ) . de disefio. mdximo, dos propuestas de
0 alternativas. alternativas. -
= diseno.
7
) - Minimizar las En la mayoria de proyectos se
iteraciones - Documentar los lleva un control de las
negativas. requisitos del - Controlar las actualizaciones de los planos
proyecto. comunicacionesy el |elaborados mediante plantilias
- Utilizar el sistema modelo BIM del de Excel y se cuenta con una
“Ultimo planificador” - Controlar las proyecto. persona encargada de

comunicar dichas
actualizaciones.

4.2.2 Procesos integrados relacionados a la gestion visual

Como se muestra en la tabla 4.3, en dos casos se encontraron procesos similares
entre dos sistemas de gestién y en un solo caso un sistema de gestién proponia un

proceso que los otros dos sistemas no consideran.

Del total de seis procesos identificados entre los tres sistemas de gestion, mediante
la integracion realizada, se proponen tres procesos integrados enfocados a la gestion

de visual durante la etapa de disefio.

Finalmente, como se puede observar en la columna de verificacién, los procesos
integrados cumplen con el objetivo de mejorar y optimizar las principales deficiencias
relacionadas a la gestién visual tradicional durante la etapa de disefio de los proyecto

de construccion en nuestra ciudad.
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proyecto mediante
el uso de prototipos.

del producto.

LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION DIAGNOSTICO
- Determinar los - Determinar el alcance |No se utilizan tecnologias que
requisitos y el - Simulacién y andiisi y los reqwsﬁgs del permitan la Slml‘J|0CIOn y andlisis
- alcance del proyecto mediantela |del producto (SimaPro,

simulacion y andlisis del
producto.

Navisworks Manage, Vico
software, entre otros).

- Uso tecnologias de
visualizacion.

- Visualizacién del
proyecto.

- Gestion del modelo
BIM.

- Gestion del modelo
BIM.

No se utilizan tecnologias que
permitan la visualizacién del
proyecto ( Revit, Tekla,
Navisworks, Sketchup, AutoCAD
3D, entre otros).

- Deteccién de
incompatibilidades.

- Realizar una temprana

deteccion de
incompatibilidades
entre especialidades.

AUn no se logrd detectary
levantarlas incompatibilidades
entre especialidades en los
entregables finales del proyecto
(planos, especificaciones
técnicas, memoria descriptiva,
entre otros).

4.3 Inventario de técnicas y herramientas relacionadas a la gestion de las

comunicaciones y visual durante la etapa de disefio

En el Capitulo 3 se identificaron y describieron las técnicas y herramientas que

plantean el LPDS, el PMI y BIM/VDC para gestionar los procesos relacionados a la

gestion visual y de comunicaciones, durante la etapa de disefio.

En la figura 4.3 se presenta la lista de técnicas y herramientas, organizadas por

sistema de gestion, que seran consideradas y servirdn como base para la propuesta

de integracion que se realizara en el presente capitulo.
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*Reportes A3

eEstacionamiento

eDiagramas de flujo y
tabla de entradas y
salidas

elista de tareas

e Checklist

*Solicitud de informacion
(RFI)

e Constructabilidad en el
diseno

e|nfranets

*Uso de modelacién 3D y
4D

BT TR

sEntrevistas
*Grupos focales
eTalleres facilitados

eTécnicas grupales de
creatividad

eTécnicas grupales de toma de
decisiones

*Cuestionarios y encuestas
*Prototipos

*Diagramas de contexto

¢ Andlisis de documentos

* Juicios de expertos

* Andlisis del producto
*Generaciéon de alternativas

* Andllisis de requisitos de
comunicacion

DEL PERU

*Modelos 3D del
producto

*Modelos BIM+: 4D y 5D

*Mapeo de procesos

eSesiones ICE

*Métricas

eEleccién por

ventajas(CBA) *Tecnologias de comunicacion

*Modelos y mlé’rodos de
comunicacion

*Reuniones

«Sistemas de gestion de la
informacion

eInformar el desempeno

¢ Andlisis de interesados

*Reuniones de andlisis de
perfiles

sTécnicas analiticas

*Habilidades interpersonales

*Habilidades de gestion

Figura 4.3.- Herramientas y técnicas propuestas por cada sistema de gestion relacionados
a los aspectos en estudio.

Como se puede observar, el PMI es el sistema que propone la mayor cantidad de
técnicas y herramientas de todo el inventario. Sin embargo, la mayoria de ellas estan
enfocadas a la planificacién, gestion y control de los participantes de un proyecto, los
flujos de informacion y de comunicacion. Como herramientas enfocadas a la gestion
visual, el PMI solo propone el uso de prototipos. Cabe resaltar que las técnicas y
herramientas identificadas pertenecen a los procesos de gestion del alcance,

interesados y comunicaciones.

Por otro lado, de la misma forma que el PMI, la mayoria de técnicas y herramientas
qgue propone el LPDS estan relacionadas a la gestiébn de comunicaciones y a la
resolucion de problemas de manera eficiente. Como herramientas enfocadas a la

gestion visual, solo propone el uso de modelacién 3D y 4D.

Finalmente, las técnicas y herramientas propuestas por el sistema BIM/VDC estan
enfocadas a optimizar la comunicacién y colaboracion durante la etapa de disefio, es
por ello que podran ser (tiles en los procesos relacionados a la gestion visual y de

comunicaciones.
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4.4 Relacion e integracion de tecnicas y herramientas por proceso
En primer lugar, para cada proceso integrado propuesto se elaborara una tabla en la
qgue se colocaran las herramientas y técnicas que pueden ser utlizadas o
implementadas. Asimismo, se adicionara una columna en la cual se presentara la
propuesta integrada, luego de analizar la sinergia entre ellas. Finalmente, se
identificaran los documentos de etapas o0 procesos anteriores que seran necesarios
para lograr la correcta implementacion de la propuesta. Dichos documentos seran

considerados como las entradas o inputs de cada proceso integrado (Ver figura 4.4).

— PROCESO INTEGRADO\

Inventario de técnicas y herramientas
para cada proceso

/\

Andlisis de
b sinergias e
integracion

I Técnicas y herramientas
| integradas

ENTRADAS/INPUTS

-

Figura 4.4.- Esquema de integracién de herramientas y técnicas.

Por otro lado, con el objetivo de poder visualizar e interpretar las relaciones entre los
procesos, herramientas y técnicas integradas propuestas para la etapa de disefio de

un proyecto, se ha elaborado la figura 4.5.

En dicha figura se representan de manera individual los procesos propuestos con sus
respectivas entradas, herramientas y técnicas. Ademas, se representa de manera
integrada como se relacionan entre si las distintas partes de la propuesta y cuales
son las salidas que se obtendran al final de la etapa de disefio. Entre las principales

relaciones que se podran identificar se mencionan las siguientes:
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Las salidas de algunos procesos son consideradas entradas para los
procesos aguas abajo.

- Algunos procesos son considerados como soporte de otros procesos gque se
desarrollan a lo largo de las diferentes fases de la etapa de disefio.

- Las necesidades y valores del cliente y los criterios de disefio, definidos
durante la etapa de definiciéon del proyecto, son considerados como una de

las principales entradas para la etapa de disefio.

Los documentos de etapas o0 procesos anteriores considerados dentro de la figura se

representaran mediante pictogramas tal como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 4.4- Tabla de pictogramas utilizados en la propuesta integrada.

PICTOGRAMA DESCRIPCION

Acta de constitucion del proyecto

Sistema de entrega de proyectos
definido

Equipo con experiencia en proyectos
de edificaciones

b G

[ L]
| T
[ 1]

Estructura de desglose del trabajo del
proyecto

Alcance o nivel de detalle del modelo
BIM

Activos de los procesos de la
organizacion

Proyectistas capacitados en el uso de
tecnologias BIM

Herramientas y técnicas propuestas

S G TRl

Enfradas

e Salidas
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PROCESOS Y PROCEDIMIENTOS / BASE DE CONOCIMIENTO CORPORATIVA

PLANIFICAR LA GESTION DE LAS

COMUNICACIONES

Andlisis y definicion de
los requisitos de
comunicacion

Plan de gestiéon de
comunicaciones

PLANIFICAR LA GESTION DEL

CLIENTE / CRITERIOS

EIR: NECESIDADES Y VALORES DEL

- —{ DEFINICION DEL PROYECTO }
DE DISENO

NS

DISENO

DISENO
ESQUEMATICO

CONCEPTUAL

¢

DISENO
DETALLADO

INGENIERIA CONCURRENTE/DISENO SIMULTANEO DEL PRODUCTO Y EL PROCESA

"

Mapeo de

procesos de diseho

Sesiones
ICE

pa

Constructabilidad
en el disefio

N

Reportes A3

Z
D | Estacionamiento

MODELO BIM
COMPATIBILIZADO
DEL PROYECTO

MODELO BIM

Andlisis y definicion de los
requisitos para la gestion
del modelo BIM

Plan de gestion
del modelo BIM

PLANIFICAR LA PARTICIPACION
TEMPRANA DE LOS INVOLUCRADOS

"

Andlisis de
interesados

Técnicas
analiticas

Plan de participacion
temprana de los
involucrados

%

SIMULACION
DEL PRODUCTO

MULTIPLES
ALTERNATIVAS DE
DISENO

/

Modelos
BIM+

GESTION i
DEL i DETECCION DE
MODELO ; INCOMPATIBILIDADES

BIM

e a—
/ Modelos BIM+

Eleccién por
ventajas

——
Lista de tareas ’
f

Checklist

/

Modelos
BIM+

PLANOS 2D
COMPATIBILIZADOS
POR ESPECIALIDAD

Ee

-[ ENJ Estatus de las métricas establecidas para el proceso de diseno del proyecto.

CONTROLAR LA PARTICIPACION DE
LOS INVOLUCRADOS

CONTROLAR LAS COMUNICACIONES W

Y EL MODELO BIM

) A 4
7 =1

A
(o |

A 4
o]

T6
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4.4.1 Planificar la participacion temprana de todos los involucrados

Como se muestra en la tabla 4.5, los sistemas de gestion LPDS y BIM/VDC no
proponen ninguna técnica o herramienta especifica para este proceso. En cambio, el
PMI propone cuatro técnicas enfocadas a la identificacién y planificacién de
involucrados, de la cuales se seleccioné el analisis de interesados y las técnicas

analiticas.

» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el acta de
constitucion del proyecto, el sistema de entrega del proyecto definido por el cliente,
un equipo con experiencia en proyectos de edificacionesy los activos de los procesos

de la organizacion.

» Procedimiento propuesto

Se propone realizar, mediante el analisis de interesados, la identificacién de los
involucrados que participaran durante la etapa de disefio y los involucrados de etapas
tardias que también deberian ser incluidos para lograr el éxito de esta etapa. Luego
de identificarlos, se procedera a recopilar y definir informacion relevante para los

procesos posteriores propuestos, como:

Disponibilidad de tiempo con la que cuenta cada involucrado (Ejemplo: # de
proyectos en el que esta participando).

- Ubicacién geografica de sus centros de trabajo.

- Medios de comunicacién que utilizan en su organizacion.

- Meétricas para controlar la gestién de involucrados y su frecuencia de monitoreo.

Por otro lado, para complementar el analisis de interesados, se propone realizar,
mediante técnicas analiticas, la comparacion del nivel de participacion actual de cada
interesado con el nivel de participacién requerido para concluir la etapa de disefio
con éxito (definido en la técnica de analisis de interesados). Esta se documentara en

la matriz de evaluacion de participacion de los interesados, propuesta por el PMI.
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Finalmente, la lista de todos los involucrados identificados, la informacion recopilada
y definida por el equipo del proyecto y la matriz de evaluacion de participacion de los
interesados seran documentadas en el “Plan de participacibn temprana de

involucrados?”.

» Consideraciones

No se considerd necesario incluir el juicio de expertos debido a que una entrada de
este proceso era un equipo de proyecto con la experiencia necesaria para realizar
una eficiente implementacion de las técnicas y herramientas propuestas. Asimismo,
tampoco se considerd necesario implementar las reuniones de analisis de perfiles,
debido a que dicha actividad podria ser incluida dentro de las reuniones de analisis

de interesados.

Tabla 4.5.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de
planificar la participacion temprana de los involucrados.
TECNICAS/HERRAMIENTAS

LPDS PMI BIM/VDC

PROPUESTA DE
INTEGRACION

- Andlisis de interesados.

-Juicio de expertos. - .
P - Andlisis de interesados.
- Reuniones de andlisis

. - Técnicas analiticas.
de perfiles.

-Técnicas analiticas.

4.4.2 Planificar la gestion de las comunicaciones

Como se muestra en la tabla 4.6, los sistemas de gestion LPDS y BIM/VDC no
proponen ninguna técnica o herramienta especifica para este proceso. En cambio, el
PMI propone cinco técnicas enfocadas a la planificacion de comunicaciones, de la

cuales se selecciond el analisis y definicion de los requisitos de comunicacion.

» Entradas
Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el plan de
participacién temprana de involucrados, un equipo con experiencia en proyectos de

edificaciones y activos de los procesos de la organizacion.

INombre propuesto por la autora para el documento/formato que debera contener la informacion que el
equipo del proyecto considere relevante para lograr una eficiente gestion de los involucrados del
proyecto.
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» Procedimiento propuesto
Se propone realizar un andlisis de los requisitos necesarios para asegurar el flujo
eficiente de las comunicaciones durante la etapa de disefio. Dichos requisitos pueden
ser entregables o informacion de procesos aguas arriba, la participacion de
involucrados especificos y protocolos de algunas actividades. Luego de identificar los
requisitos de comunicacion necesarios durante la etapa de disefio, el equipo de
proyecto debera recopilar y definir informacién necesaria para la gestion posterior de

las comunicaciones, como:

- Medios de comunicacién a utilizar y método de trazabilidad.
- Meétricas de comunicacién y su frecuencia de monitoreo.

- Protocolos de comunicacion.

Los requisitos de comunicacion y la informacion recopilada y definida por el equipo

del proyecto seran documentados en el “Plan de gestion de comunicaciones?”.

» Consideraciones

Se consideré que las técnicas de seleccion de tecnologias de la comunicacion,
sistemas de gestion de la informacion, modelos y métodos de comunicacién podrian
considerarse como parte del analisis y definicion de los requerimientos de

comunicacion.

Asimismo, no se considerd necesario incluir el juicio de expertos debido a que una
entrada de este proceso era un equipo de proyecto con la experiencia necesaria para

realizar una eficiente implementacion de las técnicas y herramientas propuestas.

2Nombre propuesto por la autora para el documento/formato que debera contener la informacion que el
equipo del proyecto considere relevante para una eficiente gestion de las comunicaciones.
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a 4.6.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso
planificar la gestién de las comunicaciones del proyecto.
TECNICAS/HERRAMIENTAS

LPDS PMI BIM/VDC

PROPUESTA DE
INTEGRACION

- Andlisis de requisitos de
comunicacion.

- Seleccién de
tecnologias de la
comunicacion vy sistemas

de gestion de la e L

> 9 - -Andlisis y definicion

- informacion. - .
de los requisitos de

L comunicacion.
- Seleccidén de modelos y

métodos de
comunicacion.

- Juicio de expertos.

- Reuniones.

4.4.3 Planificar la gestion del modelo BIM del proyecto

Del inventario mostrado en la tabla 4.7, se ha seleccionado para la propuesta el

analisis y definicion de los requisitos para la gestion del modelo BIM.

» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el alcance o
nivel de detalle del modelo BIM, EDT del proyecto, el plan de participacion temprana
de involucrados, el plan de gestion de comunicaciones, un equipo con experiencia en

proyectos de edificaciones y activos de los procesos de la organizacion.

» Procedimiento propuesto

De manera similar al proceso de planificar la gestion de las comunicaciones, se
propone realizar un analisis de los requisitos necesarios para asegurar la gestiéon
eficiente del modelo BIM del proyecto. Luego de identificar los requisitos necesarios,
el equipo de proyecto debera recopilar y definir informacidén necesaria para la gestion

posterior de las comunicaciones y del modelo BIM, como:

- El nivel de desarrollo del modelo BIM de acuerdo a sus usos (andlisis de
alternativas de disefio, visualizacion, simulacién, entre otros).
- Tipos de software de modelamiento y simulacion a utilizar.

- Métricas del modelo BIM y su frecuencia de monitoreo.
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- Tipo del modelo: Federated Model* o Integrated Model“.
Los requisitos para la gestion eficiente del modelo y la informacion recopilada y
definida por el equipo del proyecto seran documentados en el “Plan de gestion del

modelo BIM®”.

» Consideraciones
La técnica de andlisis y definicion de los requisitos para la gestion del modelo
BIM/VDC ser& considerada como una adaptacion de la técnica propuesta por el PMI

para la gestion de comunicaciones de un proyecto.

Tabla 4.7.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de
planificar la gestiéon del modelo BIM del proyecto.
TECNICAS/HERRAMIENTAS

LPDS PMI BIM/VDC

PROPUESTA DE
INTEGRACION

- Andlisis de requisitos

R et -Andilisis y definicién

R = de los requisitos para
la gestidn del

- Juicio de expertos. modelo BIM.

- Reuniones.

4.4.4 Realizar el disefio simultaneo del producto y el proceso mediante

sesiones de ingenieria concurrente
Del inventario mostrado en la tabla 4.8, se ha seleccionado para la propuesta la

técnica de sesiones ICE, mapeo de procesos de disefio, constructabilidad en el

disefio, reportes A3 y estacionamiento.

3Federated Model: Cada creador o especialista conserva la responsabilidad y la propiedad de su modelo.
Los modelos parciales son actualizados por sus creadores e integrados, posteriormente, para la
coordinaciéon multidisciplinaria (CURT 2010: 22).

4Integrated Model: Los modelos de cada especialidad estan integrados en una solo modelo, el cual se
mejora mientras el proyecto avanza. El modelo integrado estaréd bajo la responsabilidad de una sola
entidad (CURT 2010: 22).

SNombre propuesto por la autora para el documento/formato que debera contener la informacién que el
equipo del proyecto considere relevante para una eficiente gestién del modelo BIM.
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» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el plan de
participacion temprana de involucrados, un equipo con experiencia en proyectos de
edificaciones, plan de gestion de comunicaciones, el plan de gestién del modelo BIM,
proyectistas capacitados en el uso de tecnologias BIM y activos de los procesos de

la organizacion.

» Procedimiento propuesto

Durante este proceso se propone lograr, mediante sesiones de ingenieria
concurrente (ICE), la colaboracién efectiva de todos los participantes durante toda la
etapa de disefio (diselo conceptual, esquematico y detallado) y crear el entorno

adecuado para realizar el disefio simultaneo del producto y el proceso.

Para lograr llevar a cabo de manera efectiva las sesiones ICE es necesario identificar
los procesos o actividades que se desarrollaran a lo largo de la etapa de disefio
(mapeo de procesos). Ademas, es necesario contar con un espacio adecuado para
lograr el flujo continuo de informacién y la participacion interactiva de todos los
involucrados. Entre las principales tecnologias de soporte se consideran:
SmartBoards, internet de alta velocidad, modelos BIM y plataformas online de

archivos compartidos.

Por otro lado, como herramientas complementarias para facilitar la resolucion de
problemas durante las sesiones ICE, se proponen utilizar reportes A3 y

estacionamiento.

» Consideraciones

Se consider6 que todas las técnicas propuestas por el PMI formaban parte de las
caracteristicas de los involucrados y del método de comunicacion que se desarrolla
en una sesién ICE. Asimismo, se consideré que la técnica propuesta por el LPDS
formaba parte de la técnica propuesta por BIM (constructabilidad en el

disefio/sesiones ICE).
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Tabla 4.8.- Propuesta de integracion de tecnicas y herramientas para el proceso de realizar
el disefio simultaneo del producto y el proceso mediante sesiones de ingenieria concurrente.

TECNICAS/HERRAMIENTAS
PROPUESTA DE
LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION
- Métodos de - Sesiones de ingenieria
- Constructabilidad comunicaciéon concurrente.
en el diseno. interactiva.
- Sesiones de - Mapeo de procesos
- Diagramas de - Habilidades ingenieria de diseno.
flujo y tablas de interpersonales. concurrente.
enfradas y salidas. - Constructabilidad en
- Habilidades de | - Mapeo de procesos. el diseno.
- Reportes A3. gestion.
- Reportes A3.
- Estacionamiento. - Talleres
facilitados. - Estacionamiento.

4.4.5 Determinar el alcancey los requisitos del proyecto mediante la simulacién

y analisis del producto

Del inventario mostrado en la tabla 4.9, se ha seleccionado para la propuesta el

analisis del producto mediante modelos BIM+ (3D, 4D y 5D) del proyecto.

» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: alcance o
nivel de detalle del modelo BIM, el plan de gestion de comunicaciones, el plan de
gestion del modelo BIM, EDT del proyecto, el plan de participaciéon temprana de
involucrados, un equipo con experiencia en proyectos de edificaciones, proyectistas
capacitados en el uso de tecnologias BIM, y activos de los procesos de la

organizacion.

» Procedimiento propuesto

Para determinar el alcance y los requisitos del proyecto se propone realizar la
simulacion y analisis del producto utilizando modelos BIM+ (3D, 4D y 5D). Durante
todo este proceso se debera tener en consideracion las especificaciones del plan de

gestion de comunicaciones y del plan de gestidon del modelo BIM.

» Consideraciones
Cabe resaltar que los tres sistemas de gestibn proponen las mismas técnicas y

herramientas (uso de modelacion 3D y 4D/modelos BIM+ del proyecto/ prototipos).
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Tabla 4.9.- Propuesta de integracion de tecnicas y herramientas para el proceso
determinar el alcance y los requisitos del proyecto mediante la simulacion y analisis del

producto.
TECNICAS/HERRAMIENTAS

PROPUESTA DE

LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION
- Protolinos - Modelos 3D del
-Uso de pOos. proyecto. - Andlisis del producto
modelaciéon 3D y _ Andilisis del mediante modelos
4D. - Modelos BIM+: 4D y BIM+.
producto. 5D

4.4.6 Seguir una estrategia de multiples alternativas de disefio

Del inventario mostrado en la tabla 4.10, se ha seleccionado para la propuesta la
técnica de eleccién por ventajas, modelos BIM+ del proyecto, listas de tareas y
checklist.

» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el plan de
gestiébn de comunicaciones, el plan de gestiéon del modelo BIM, un equipo con
experiencia en proyectos de edificaciones, proyectistas capacitados en el uso de
tecnologias BIM, activos de los procesos de la organizacion y el alcance y
requerimientos del cliente (considerado como salida del proceso de realizar la

simulacion y andlisis del producto).

» Procedimiento propuesto

Para seguir una estrategia de multiples alternativas se propone realizar el disefio
iterativo de varias propuestas utilizando modelos 3D y teniendo en consideracion las
especificaciones del plan de gestion de comunicaciones y del plan de gestién del
modelo BIM.

Como herramientas de apoyo para lograr la coordinacion e interaccion entre las
diferentes especialidades y para verificar si se esta cumpliendo con los
requerimientos de disefio, se propone utilizar listas de tareas y checklist antes,

durante y después de cada reunidn de analisis de alternativas.

Finalmente, como técnica de toma de decisiones se propone la eleccién por ventajas
(CBA).
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» Consideraciones

Se encontraron técnicas y herramientas similares entre BIM y LPDS (modelos BIM+
del proyecto/uso de modelacién 3D) y entre PMI y LPDS (técnicas grupales de toma
de decisiones/eleccién por ventajas). Finalmente, no se consideré necesario incluir
los talleres facilitados ya que, para que este proceso logré los resultados esperados,
se debe lograr la colaboracién y comunicacion efectiva entre maltiples disciplinas de

disefio mediante sesiones de ingenieria concurrente.

Tabla 4.10.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de seguir
una estrategia de multiples alternativas.
TECNICAS/HERRAMIENTAS

PROPUESTA DE

LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION
- Eleccion por .
. - Técnicas grupales - Modelos BIM+.
ventajas (CBA). de ’rom% dpe
decisiones. - Eleccion por

- Lista de tareas. ventajas (CBA).

. - Modelos BIM+
. - Generacion de
- Checklist. . .
alternativas. - Lista de tareas.
- Uso de grodeiocizug Talleres facilitados. - Checklist.

3D.

4.4.7 Gestion del modelo BIM

Del inventario mostrado en la tabla 4.11, se ha seleccionado para la propuesta el uso
de modelos BIM+ (3D y 4D) del proyecto.

» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el plan de
gestion de comunicaciones, el plan de gestion del modelo BIM, un equipo con
experiencia en proyectos de edificaciones, proyectistas capacitados en el uso de
tecnologias BIM y activos de los procesos de la organizacion.

» Procedimiento propuesto
Durante este proceso se propone lograr, mediante la gestion del modelo BIM del
proyecto, la visualizacion y comprension integral del proyecto por parte de todos los

involucrados, asi como el mantenimiento y actualizacion del modelo del proyecto.

Segun se haya definido durante el proceso de planificar la gestién del modelo BIM
del proyecto, el modelo del proyecto podra ser gestionado de manera separada por

cada creador/proyectista involucrado, quien se encargara del modelo parcial de su
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especialidad, o ser gestionado de manera Integral por un solo proyectista u otro

involucrado con la experiencia necesaria para asumir esta responsabilidad.

» Consideraciones
Los tres sistemas de gestion proponen las mismas técnicas y herramientas (uso de

modelacion 3D y 4D/modelos BIM+ del proyecto/ prototipos).

Tabla 4.11.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de
gestién del modelo BIM.

TECNICAS/HERRAMIENTAS
PROPUESTA DE
LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION
-Uso de
modelacion 3D y - Prototipos. - 'GP 3D del - Modelos BIM+.
4D. proyecto.

4.4.8 Realizar una temprana deteccion de incompatibilidades entre

especialidades

Del inventario mostrado en la tabla 4.12, se ha seleccionado para la propuesta el uso
de modelos BIM+ (3D y 4D) del proyecto.

» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el plan de
gestibn de comunicaciones, el plan de gestion del modelo BIM, el plan de
participacion temprana de involucrados, un equipo con experiencia en proyectos de
edificaciones, proyectistas capacitados en el uso de tecnologias BIM y activos de los

procesos de la organizacion.

» Procedimiento propuesto
Se propone utilizar tecnologias de modelamiento 3D/4D que faciliten la revision y
deteccién de las incompatibilidades denominadas “hard clash” (cruce entre objetos)

y “soft clash” (espacio insuficiente entre dos objetos).

Como se menciond en el capitulo 3, entre los software mas conocidos en el mercado
gue permiten detectar incompatibilidades de manera automatica se encuentra
Navisworks, Solibri Model Checker y Tekla BIMsight.
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Es importante que, durante este proceso, todas las partes involucradas esten de
acuerdo sobre como manejar las cambios en el modelo BIM y en los entregables de
disefio, ya que ellos seran responsables de buscar la mejor solucién para levantar
las incompatibilidades detectadas, documentarlas y actualizar el modelo BIM durante

la etapa de disefio del proyecto.

» Consideraciones
El PMI no propone ninguna técnica o herramienta para este proceso. Sin embargo,
BIM/VDC proponen las mismas que el LPDS (uso de modelacién 3D y 4D/modelos

BIM+ del proyecto).

Tabla 4.12.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de
realizar una temprana deteccion de incompatibilidades entre especialidades.

TECNICAS/HERRAMIENTAS
PROPUESTA DE
LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION

- Modelos 3D del
-Uso de proyecto.
modelacion 3D y - - Modelos BIM+.
4D. - Modelos BIM+: 4D y
5D.

4.4.9 Controlar la participacion de los involucrados

Del inventario mostrado en la tabla 4.13, se ha seleccionado para la propuesta el

seguimiento y control de métricas y de intranets.

» Entradas
Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el plan de
participacion temprana de involucrados, un equipo con experiencia en proyectos de

edificaciones y activos de los procesos de la organizacion.

» Procedimiento propuesto
El principal objetivo de este proceso es servir como soporte en el seguimiento y

control de la gestién de involucrados durante los siguientes procesos:

- Realizar el disefio simultaneo del producto y el proceso mediante sesiones de
ingenieria concurrente.

- Determinar el alcance y los requisitos del proyecto mediante la simulacién y
analisis del producto.

- Seguir una estrategia de multiples alternativas.
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- Realizar una temprana deteccion de incompatibilidades.

Para lograr ello, se propone analizar las métricas establecidas en el plan de
participacion temprana de involucrados durante las reuniones periddicas del equipo
de disefio. Asimismo, se propone dar un seguimiento de la interaccion entre los
involucrados a través de las intranets mientras avanza el proyecto. Las plataformas
que cuentan con caracteristicas y funcionalidades similares a los intranets y que
pueden ser implementadas para lograr el mismo control son: plataformas web, Cloud

Computing, protocolos FTP.

» Consideraciones
Por un lado, se detectd que el uso de sistemas de gestion de la informacién y los
informes de desempefio, propuestos por el PMI, cumplen la misma funcién que el

uso de intranets y métricas, respectivamente.

Tabla 4.13.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de
controlar la participacion de los involucrados.

TECNICAS/HERRAMIENTAS

PROPUESTA DE
LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION
- Utilizar sistemas de
gestion de - Infranets
informacién. :
- Intranets 4 - Métricas - Seguimiento y control
- Reuniones. e
de métricas.
- Informes de
desempeno.

4.4.10 Controlar las comunicaciones y el modelo BIM del proyecto

Del inventario mostrado en la tabla 4.14, se ha seleccionado para la propuesta el

seguimiento y control de métricas, de RFIl y de intranets.

» Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las siguientes: el plan de
gestion de comunicaciones, el plan de gestion del modelo BIM, un equipo con
experiencia en proyectos de edificaciones y activos de los procesos de la

organizacion.
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» Procedimiento propuesto
El principal objetivo de este proceso es servir como soporte en el seguimiento y

control de las comunicaciones y del modelo BIM durante los siguientes procesos:

- Realizar el disefio simultdneo del producto y el proceso mediante sesiones de
ingenieria concurrente.

- Determinar el alcance y los requisitos del proyecto mediante la simulacién y
andlisis del producto.

- Seguir una estrategia de multiples alternativas.

- Gestion del modelo BIM

- Realizar una temprana deteccion de incompatibilidades.

Para lograr ello, se propone analizar las métricas establecidas en el plan de gestion
de comunicaciones y el plan de gestion del modelo BIM durante las reuniones
periddicas del equipo de disefio. Asimismo, se propone dar un seguimiento de la base
de datos de las comunicaciones y consultas realizadas a lo largo de la etapa de
disefio, con ayuda de formatos de RFI e intranets (plataformas web, Cloud

Computing, protocolos FTP).

» Consideraciones

No se considerd necesario incluir el juicio de expertos debido a que una entrada de
este proceso era un equipo con experiencia en proyectos de edificaciones. Asimismo,
se detecté que el uso de sistemas de gestion de la informacion y los informes de
desempenio, propuestos por el PMI, cumplen la misma funcion que el uso de intranets

y métricas, respectivamente.

Tabla 4.14.- Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de
controlar las comunicaciones.

TECNICAS/HERRAMIENTAS

PROPUESTA DE

LPDS PMI BIM/VDC INTEGRACION
- Informes de
desempeno.
- Seguimiento y
- Intranets. - Utilizar sistemas de confrol de métricas.
gestion de la _ Métricas
- Solicitudes de informacién. - Infranets.
informacién (RFI).
- Juicio de expertos. - RFI.
- Reuniones.
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4.5 Identificacion parreras en la implementacion
técnicas y herramientas propuestas

Finalmente, como se muestra en las tablas 4.13, 4.14 y 4.15, se han identificado los
posibles desafios y barreras que podrian impedir o dificultar la implementacién de las

técnicas y herramientas integradas propuestas para cada proceso.

El objetivo de realizar esta identificacion es el de permitir un entendimiento completo
de lo que involucra la implementacion de la propuesta de integracion planteada en
este capitulo. Asimismo, quienes deseen realizar dicha implementacién, deben tener
en cuenta los cambios, en casi todos los aspectos organizacionales y de negocio,

requeridos para obtener resultados positivos (Ver figura 3.5.9).

Tabla 4.15.- Desafios/Barreras en la implementacion de las técnicas y herramientas
propuestas para los procesos relacionados a la gestion de los canales de comunicacion.

PROCESOS INTEGRADOS TECNICAS Y HERRAMIENTAS BARRERAS/ DESAFIOS
- Resistencia al cambio por parte de los
involucrados.

o ) - El sistema tradicional de entrega de
- Planificar la participacion - Analisis de inferesados. proyectos (DBB), el cual genera un proceso No
temprana de los involucrados. R itidos colaborativo a lo largo del ciclo de vida del

: proyecto.

- Resistencia al cambio por parte de los
involucrados.

- El sistema fradicional de entrega de
proyectos (DBB), el cual genera un proceso no
colaborativo a lo largo del ciclo de vida del
- Sesiones de ingenieria proyecto.

concurrente. - Reunir a todos los involucrados en un mismo
lugar puede crear mucho ruido en forma de
- Mapeo de procesos de disefio. [sobrecarga de informacion.

- Redlizar el disefio simultdneo del - Inversién adicional: tecnologias como
producto y el proceso mediante - Constructabilidad en el SmartBoards, internet de alta velocidad,
sesiones de ingenieria concurrente. diseno. modelos BIM y plataformas online de archivos
compartidos.
- Reportes A3. - El flujo de comunicacién horizontal puede
generar desorden.
- Estacionamiento. - Poca disponibilidad de tiempo por parte de

los principales involucrados.

- Resistencia al cambio por parte de los
involucrados.

- Resistencia al cambio por parte de los
involucrados.

- Infranets.
- Controlar la participacion de los
involucrados. - Seguimiento y control de
métricas.
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a 4.16.- Desafios/Barreras en la implementacion

_\_\\\“NE.&P/
el

de las técnicas y herramientas

propuestas para los procesos relacionados a la gestion de la informacion.

PROCESOS INTEGRADOS

TECNICAS Y HERRAMIENTAS

BARRERAS/ DESAFiOS

- Planificar la gestién de las
comunicaciones del proyecto.

- Andllisis y definicion de los
requisitos de comunicacién.

- Resistencia al cambio por parte de los
involucrados.

- Actualizaciones de hardware y redes: CPUs
mds potentes y con mdas memoria, dispositivos
WAN, monitores mds grandes y con mejor
resolucion.

- Inversidn adicional: licencia del software,
mantenimiento, capacitacion del personal.

- Problemas de interoperabilidad.
-Disponibilidad de operadores competentes.

- Planificar la gestién del modelo BIM
del proyecto.

- Andllisis y definicion de los
requisitos para la gestién del
modelo BIM.

- Resistencia al cambio por parte de los
involucrados.

- Actualizaciones de hardware y redes: CPUs
mds potentes y con mds memoria, dispositivos
WAN, monitores mds grandes y con mejor
resolucion.

- Inversién adicional: licencia del software,
mantenimiento, capacitacion del personal.

- Problemas de interoperabilidad.
-Disponibilidad de operadores competentes.

- Seguir una estrategia de multiples
alternativas de diseno.

- Modelos 3D del proyecto.

- Eleccién por ventajas (CBA).

- Lista de tareas.

- Dificil control de la informacién del proyecto.
- Dificultad en la toma de decisiones.

- Problemas de propiedad intelectual.

- Resistencia al cambio par parte de los
proyectistas.

- Inversién adicional.

- Checklist.
- Seguimiento y control de |- Inversiéon adicional: implementacion de
métricas. sistemas de informacién como protocolos FTP
R . y plataformas web.
- Conftrolar las comunicaciones y el
- Intranets.

modelo BIM del proyecto.

- Solicitudes de informacion
(RFI).

Tabla 4.17.- Desafios/Barreras en la implementacion de las técnicas y herramientas
propuestas para los procesos relacionados a la gestién visual.

PROCESOS INTEGRADOS

TECNICAS Y HERRAMIENTAS

BARRERAS/ DESAFIOS

- Determinar los requisitos y el
alcance del proyecto mediante la
simulacién y andlisis del producto.

- Andllisis del producto
mediante modelos BIM+.

- Actualizaciones de hardware y redes: CPUs
mds potentes y con mds memoria, dispositivos
WAN, monitores mds grandes y con mejor
resolucion.

- Inversién adicional: licencia del software,
mantenimiento, capacitacién del personal.

- Problemas de interoperabilidad.
-Disponibilidad de operadores competentes.

- Gestién del modelo BIM.

- Modelos BIM+.

- Actualizaciones de hardware y redes: CPUs
mds potentes y con mds memoria, dispositivos
WAN, monitores mds grandes y con mejor
resolucion.

- Inversién adicional: licencia del software,
mantenimiento, capacitacién del personal.

- Problemas de interoperabilidad.
-Disponibilidad de operadores competentes.

- Realizar una temprana deteccién
de incompatibilidades entre
especialidades.

- Modelos BIM+.

- Actualizaciones de hardware y redes: CPUs
mads potentes y con mds memoria, dispositivos
WAN, monitores mds grandes y con mejor
resolucion.

- Inversién adicional: licencia del software,
mantenimiento, capacitacién del personal.

- Problemas de interoperabilidad.
-Disponibilidad de operadores competentes.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

v' Se logré disefar formatos de encuestas que permitieran recopilar informacion
sobre como se viene desarrollando la gestion visual y de las comunicaciones
durante la etapa de disefio y sobre la influencia de los errores de disefio en etapas

posteriores del proyecto.

v' Con relacion al diagnéstico obtenido de las encuestas, las herramientas
tecnolégicas que se utilizan actualmente en los proyectos de edificaciones en
nuestro pais y las formas tradicionales de trabajo no han podido dominar las

dificultades que conlleva gestionar gran cantidad de informacion y personas.

v' Ademas, el nivel de implementacion de BIM en nuestro pais, comparado con los
niveles de madurez de BIM establecidos en el Reino Unido (Ver figura 3.5.3.), se

encuentra en una transicion entre el nivel 0 y nivel 1.

v' Asimismo, la mayoria de proyectistas encuestados no tenia conocimiento sobre la
duracién total de la etapa de disefio del proyecto en el que habian participado,
solo sabian la duracion en meses que les llevo terminar el disefio de su
especialidad. Esto lleva a la conclusibn de que aun se realiza el disefio
fragmentado de las diferentes especialidades involucradas en un proyecto de

construccion.

v' Por otro lado, se logré encontrar sinergias y realizar una integraciéon entre las
técnicas y herramientas de gestiéon visual y de comunicaciones propuestas por el
LPDS, el PMI y BIM/VDC.

v Ademas, se logré identificar los desafios o barreras que podrian impedir la
implementacién de las técnicas y herramientas propuestas. Dichos desafios
involucran realizar cambios tecnoldgicos, en el nivel de esfuerzo a lo largo del ciclo

de vida del proyecto y en aspectos organizacionales y de negocio.

v/ Para que la propuesta de técnicas y herramientas relacionadas a la gestion visual
(modelamiento 3D, 4D y 5D del proyecto) pueda ser implementada y lograr los

resultados esperados, el nivel de implementacién de BIM en nuestro pais deberia
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evolucionar a un nivel de transicion entre el nivel 1 y nivel 2, segun los niveles

madurez de BIM establecidos en el Reino Unido.

v' La principal barrera o desafio para implementar la propuesta de técnicas y
herramientas relacionadas a la gestion visual es la preparacion de protocolos de
trabajo y estandares de modelacibn que deben seguir los participantes del

proyecto.

v' Finalmente, se concluye que la propuesta de integracion de herramientas y
técnicas permitirdA mejorar las deficiencias en la gestibn visual y de
comunicaciones durante la etapa de disefio, detectadas por medio del diagnostico

de la informacion recopilada en las encuestas.

5.2 Recomendaciones

v Para realizar la recoleccion de informacién por medio de las encuestas, se
utilizaron dos medios de recoleccién de data: encuestas online y entrevistas
personales. Fue durante las entrevistas que se logré detectar algunas deficiencias
en tres preguntas de las encuestas, las cuales se recomienda replantear para

lograr un diagnéstico efectivo.

v' En la pregunta: “;Cree que las herramientas de visualizaciéon utilizadas por los
especialistas le permitieron entender el proyecto, realizar modificaciones y/o hacer
contribuciones al disefio de manera répida y sencilla?”, debido a que el 100% de
los encuestados contaban con conocimiento técnico, no se pudo lograr el
diagndstico esperado sobre la efectividad de las herramientas visuales utilizadas
durante la etapa de disefio (AutoCAD 2D y planos en fisico), ya que no hubieron
respuestas negativas. Como mejora, se propone replantear la pregunta de la
siguiente manera: “¢,Cree que se pueden realizar modificaciones y/o hacer
contribuciones al disefio de manera rapida y sencilla utilizando software de dibujo

en 2D o planos en fisico?”.

v" En la pregunta: “En el momento que ingreso6 al proyecto ¢ Tuvo claro el alcance,
los objetivos y quiénes serian los usuarios del proyecto?”, se detectd que los
entrevistados no analizaban lo que realmente implicada conocer el alcance total
del proyecto, ya que la mayoria basaba sus propuestas de disefio en su

experiencias pasadas, utilizando los mismos criterios de disefio en diferentes
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productos. Como mejora, se propone complementar dicha pregunta con la
siguiente: “4Qué sucede al momento de que los especialistas realizan su
propuesta de disefio?” (CAPITULO 2-BLOQUE 3-PREGUNTA B.).

v' En la pregunta: “¢ Cuantas opciones de disefio propuso para su especialidad?”, se
detectd que algunos proyectistas confundian el término “opciones de disefio” con
“‘modificaciones de disefio”, ya que marcaban la opcién “mas de 4 opciones de
disefio”. Es por ello que, en algunos casos, se les tuvo que aclarar la diferencia
entre ambos términos. Como mejora, se propone replantear la pregunta de la
siguiente manera: “¢ Cuantas alternativas de sistemas o materiales se presentaron

al cliente antes de iniciar el disefio?”.

v Por otro lado, para lograr una efectiva implementacion de los procesos, técnicas
y herramientas propuestas, es necesario que se realicen reuniones de
coordinacion con todos los miembros del equipo desde la etapa de definicion o
conceptualizacion del proyecto. Asimismo, durante las etapas mencionadas, se
deben definir y elaborar los inputs necesarios para lograr los resultados esperados

durante la etapa de disefio.

v' Es importante resaltar que la decisién de involucrar a participantes de etapas
tardias, como el contratista de obra y los proveedores, durante la etapa de disefio
dependera del cliente y del sistema de entrega de proyectos que desea para su
proyecto. No obstante, si el cliente opta por desarrollar un proyecto
Disefio/Licitacién/Construccion (DBB), se podria reemplazar la ausencia del
contratista durante la etapa de disefio mediante la contratacion de consultores con

experiencia en construccion.

v' Antes de implementar la propuesta de técnicas y herramientas, se recomienda
identificar y realizar un estudio de los métodos actuales de control documentario
y de comunicaciones implementados dentro de una organizacion. De esa manera,
se podra definir si solo es necesario una adaptacion de las técnicas actuales o si
la implementacién implica inversién adicional en capacitaciones de personal o

compra de equipos tecnolégicos.

v La propuesta de integracion de técnicas y herramientas realizada en esta tesis no
debe quedar estética en el tiempo. Puesto que los sistemas de gestion LDPS, PMI

y BIM/VDC se encuentran en constante cambio y renovacién, conforme se vaya
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desarrollando el sector de la construccion, Iran apareciendo nuevas tecnicas y

herramientas propuestas por cada sistema.

v/ Las técnicas y herramientas propuestas deben ser adaptadas segun las
necesidades y objetivos de cada proyecto. Debido a que cada proyecto es
diferente, no se espera que se use siempre la misma combinacién de técnicas y

herramientas integradas.

v" Finalmente, para una investigacion a futuro, se recomienda realizar un analisis
cualitativo de las técnicas y herramientas propuestas, mediante grupos focales.
Para las escalas de valorizacion se propone utilizar los siguientes aspectos:

facilidad de implementacion, inversion necesaria, impacto esperado.
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