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RESUMEN

En los dltimos afios en la region Arequipa se han evidenciado serias deficiencias en la
ejecucion e implementacion de hospitales. Existe baja productividad, ampliaciones de plazo,
sobrecostos y paralizaciones. A esto sumamos la necesidad de nueva infraestructura
hospitalaria ya que la precariedad del sistema de salud nacional ha sido evidenciada en estos
Gltimos meses a raiz de la pandemia de covid-19. Para dar una solucion a esta problematica,
la revision de literatura evidencia estudios que unen el modelado BIM con el Last Planner
System (LPS) en una serie de interacciones que nos permiten mejorar la productividad,
asimismo, la Teoria de Produccién como Flujo, que forma parte de la Teoria de Produccion
TFV (transformacion-flujo-valor), recoge todos los hallazgos de la filosofia Lean Production
y Just in Time en una teoria solida basada en seis principios. La presente investigacion
propone lineamientos que mejoren la productividad en la construccion de hospitales en
Arequipa utilizando la Teoria de Produccién como Flujo, a partir de la aplicacion del Modelo
Conceptual de Integracion BIM-LPS, con la finalidad de controlar el tiempo de ejecucion de
obra. La metodologia empleada tiene un enfoque cualitativo con una postura interpretativa y
alcance descriptivo. Se demuestra que la combinacion de ambas herramientas BIM y LPS
proporcionan un mejor control del tiempo de ejecucion y grandes mejoras en la productividad
a la vez que cumplen los principios de la Teoria de Produccion como Flujo. Los lineamientos
planteados buscan un desarrollo en las herramientas informaticas usadas en la construccion
tales como nuevos softwares BIM-LPS, que puedan garantizar que los futuros proyectos

hospitalarios ejecutados seran exitosos y de bienestar para la poblacién arequiperia.
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ABSTRACT

In recent years, the Arequipa region has shown serious deficiencies in the execution and
implementation of hospitals. There is low productivity, term extensions, cost overruns and
stoppages. To this we add the need for new hospital infrastructure since the precariousness of
the national health system has been evidenced in recent months as a result of the covid-19
pandemic. To provide a solution to this problem, the literature review shows studies that
unite BIM modeling with the Last Planner System (LPS) in a series of interactions that allow
us to improve productivity, as well as the Theory of Production as Flow, which forms Part of
the TFV Production Theory (transformation-flow-value), it collects all the findings of the
Lean Production and Just in Time philosophy in a solid theory based on six principles. This
research proposes guidelines that improve productivity in the construction of hospitals in
Arequipa using the Theory of Production as Flow, based on the application of the BIM-LPS
Integration Conceptual Model, in order to control the time of work execution. The
methodology used has a qualitative approach with an interpretive stance and descriptive
scope. It is shown that the combination of both BIM and LPS tools provide better control of
execution time and great improvements in productivity while complying with the principles
of the Theory of Production as Flow. The proposed guidelines seek a development in the
computer tools used in construction such as new BIM-LPS software, which can guarantee
that future hospital projects executed will be successful and of well-being for the Arequipa

population.
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INTRODUCCION

La investigacion se desarrolla dentro de la linea de investigacion de productividad en
la construccidn, ya que las interacciones de BIM con LPS que se analizaron y la Teoria de
produccion como Flujo tienen como uno de sus fines principales el mejoramiento de la
productividad en la ejecucion de las obras y en este caso de la ejecucion de hospitales.

En los ultimos afios la industria de la construccion se ha convertido en una actividad
muy importante para el desarrollo del pais. Prueba de esto lo encontramos en los indicadores
macroecondmicos que colocan a la construccién como uno de los sectores que mas aportan al
Producto Bruto Interno (PBI) (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2019) y que
antes de la pandemia de covid-19 venia experimentando un incremento en comparacion al
afio pasado (Gerencia Central de Estudios Econdmicos BCRP, 2020).

A su vez las deficiencias mostradas en los proyectos hospitalarios de los ultimos afios
en la region Arequipa pueden deberse a diferentes causas que pueden ser: problemas en la
planificacion de obra, falta de personal calificado, problemas con los trabajadores (sindicato)
0 mala gestion de las empresas constructoras. A pesar que varias empresas nacionales y
locales han venido adoptando para el disefio los modelos BIM y en la ejecucion el uso del
Last Planner System (LPS) aun persisten la falta de productividad y el incumplimiento del
cronograma de obra, cosa que luego deriva en ampliaciones de plazo y aumento de costos.

En 2020 Shimanski et al. propone un nuevo modelo conceptual que une ambos
conceptos BIM y LPS, tomando como base la Matriz de Interaccion BIM-Lean de Sacks,
(2010), al demostrarse que juntos mejoran mas los resultados en la productividad de las obras
de construccidn que al aplicar estas herramientas por separado, por esta evidencia es
pertinente analizar los efectos que este nuevo modelo conceptual puede ofrecer en la

construccién de hospitales en Arequipa.
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El objetivo principal de esta investigacion es proponer lineamientos que mejoren la
productividad en la construccion de hospitales en Arequipa utilizando la Teoria de
Produccion como Flujo, a partir de la aplicacion del Modelo Conceptual de Integracion BIM-
LPS, con la finalidad de controlar el tiempo de ejecucién de obra.

En el capitulo 1 se plantea el problema que esta investigacion abordard, sus
antecedentes, la justificacion de porque se desea mejorar en la construccion de este tipo de
edificaciones, objetivo principal y objetivos especificos, la delimitacion, el alcance y las
limitaciones del estudio. En el capitulo 2 abordaremos la Teoria de la Produccion como
Flujo, mencionando sus alcances a través del tiempo y sus enfoques sobre el mejoramiento de
la productividad y el Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS de Schimanski et al.
(2020), el cual esta apoyado en una matriz de interacciones entre ambas herramientas.

En el capitulo 3 se presenta la metodologia usada para lograr los objetivos de esta
investigacion, con un enfoque cualitativo y alcance descriptivo planteamos la pregunta de
investigacion: ¢como se puede mejorar la productividad en la construccién de hospitales en
Arequipa utilizando la Teoria de Produccion como Flujo? El capitulo 4, Marco Real, se
empieza a responder la pregunta de investigacion explicando el &mbito en donde se desarrolla
esta investigacion, que en este caso vienen a ser la construccion de hospitales con
antecedentes nacionales y locales.

El anélisis de resultados presentados en el capitulo 5 demuestra que la utilizacion de
este Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS de Schimanski et al. (2020) ayuda de
sobremanera con el cumplimiento de plazos de construccion, al integrar ambas herramientas
es posible crear una sinergia positiva y beneficiosa para la productividad, esta tltima
analizada bajo la perspectiva de la Teoria de Produccién como Flujo. Finalmente, el capitulo

6 muestra las conclusiones y recomendaciones de esta investigacion.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Antecedentes

Las investigaciones apuntan a un objetivo que es la union de BIM con el LPS, pero lo
hacen cada uno por separado con estudios de caso o de manera teérica tomando en referencia
estudios pasados y las bases tedricas de la filosofia Lean. Es ampliamente reconocido la
eficacia que tiene el sistema Last Planner para la planificacion de las obras y complementado
con los modelos BIM de forma paralela se obtienen buenos resultados en los objetivos del
proyecto, pero poco se habia investigado en la union de ambas herramientas. Es entonces que
Rafael Sacks se plantea unir las funcionalidades BIM con los principios Last Planner en
forma de interacciones descritas en una matriz. En 2010 hace la primera investigacion de
integracion BIM-LPS y propone la primera matriz de interaccion BIM-LPS en la cual se
detallan 56 interacciones entre ambas herramientas y como se complementan en conjunto
(Sacks, Koskela, Dave, & Owen, 2010). Luego en 2012 se apuntd a expandir la matriz
existente al descubrir nuevas funcionalidades BIM y principios de LPS. En un intento por
identificar nuevas interacciones, los investigadores han identificado proyectos académicos
que han integrado metodologias BIM y conceptos Lean. Luego, se integro estas nuevas
caracteristicas a la matriz de interaccion para comprender mejor como BIM contribuye a la
construccion ajustada (Oskouie, Gerber, Alves, & Becerik-Gerb, 2012). Desde entonces se
han venido publicando diferentes investigaciones y aplicaciones a nivel mundial hasta que
Schimanski et al. (2020) en un esfuerzo de unificar todos estos estudios de integracion BIM-
LPS hace un recuento general de todas las investigaciones a la fecha, las clasifica y propone
un Nuevo Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS, en el cual se basara la presente

investigacion aplicado a la construccion de hospitales.
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1.2.2 Justificacion

En los Gltimos afios estas edificaciones evidencian problemas en su construccion no
contribuyendo asi con la mejora del sistema de salud que necesita a la poblacion. La region
Arequipa tiene alrededor del 60% de la poblacion afiliada al sistema de salud publico, tanto
en SIS como EsSalud (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 2018), pero no se
puede atender toda la demanda con el nimero de hospitales que se tiene ahora. En la anterior
gestion del gobierno regional se presupuestd aproximadamente 400 millones de soles en
infraestructura para el sector salud, entre los que se encontraban la construccion de cuatro
hospitales, de los cuales tres (Cotahuasi, Camana y Chala), se debieron inaugurar en 2018
(Condori, 2020). De acuerdo a lo anterior se considera pertinente y necesaria la busqueda de
mejoras en la ejecucion de estos proyectos. Es prioritario el tema de la salud de la poblacién
y tal como se viene presenciando en los Gltimos meses la escasez de infraestructura
hospitalaria es evidente, de haberse culminado a tiempo los hospitales en la region ya estarian
operando y atendiendo a la poblacion que lo necesita. Con las soluciones propuestas en este
documento para el éxito de las obras hospitalarias los grandes beneficiados seran el estado,
los gobiernos regionales, las empresas contratistas que necesitan cumplir con los plazos
contractuales, los profesionales de la construccion ya que pueden disponer de mas
herramientas informaticas para de gestion y la poblacién en general la cual necesita servicios

de salud de calidad en infraestructuras de calidad.

1.2.3 Enunciado del problema

Dadas las deficiencias en la ejecucion de los hospitales en los ultimos afios en la
regiéon Arequipa que puede deberse a problemas de planificacidn de obra que conlleva a
ampliaciones de plazos y mayores gastos, es que se torna necesaria la aplicacion o busqueda
de nuevas soluciones y herramientas que ayuden a corregir en buena parte los problemas ya

expuestos.
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Por lo tanto, luego de realizar una revision de literatura se evidencia la necesidad de
realizar investigaciones que utilicen el nuevo modelo conceptual de integracion BIM-LPS de
Schimanski et al. (2020) con la finalidad de probarlo en condiciones reales de construccién
para evaluar su solidez, aplicabilidad y especialmente su utilidad en la practica, ya que
muchos conceptos importantes (por ejemplo, Lean Production) han nacido en base a los
hallazgos en analisis practicos. Las mejoras basadas en experiencias de implementacion real

deben incorporarse continuamente (Schimanski, Marcher, Monizza, & Matt, 2020).

1.2 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general
Proponer lineamientos que mejoren la productividad en la construccion de hospitales
en Arequipa utilizando la Teoria de Produccion como Flujo, a partir de la aplicacién del
Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS, con la finalidad de controlar el tiempo de
ejecucién de obra.
1.3.2 Objetivos especificos
e Reconocer los alcances de la Teoria de la Produccién como Flujo orientados a la
mejora de la productividad.
e ldentificar las causas de incumplimiento de plazo en la construccién de hospitales de
los ultimos afos en Arequipa.
e Interpretar las interacciones BIM-LPS que permitan un mejor control del tiempo de
ejecucidn a través del modelo de madurez de capacidades BIM.
e Proponer lineamientos para la mejora de la productividad en base a los alcances

teoricos, las causas de incumplimiento de plazo y las interacciones BIM-LPS.
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1.3 DELIMITACION

La presente investigacion tomo los casos de cinco hospitales ejecutados en las
provincias de la region Arequipa: Arequipa, Camana, Caraveli, Islay y La Union, estas obras
empezaron su ejecucion en los ultimos cinco afios (2016-2021). Estas son las obras que se
analizaron para determinar los problemas que tuvieron en su construccion y sus demoras en
las finalizaciones de las obras. No se tocaron aspectos referidos a los problemas politicos que
hubo entre la entidad y los consorcios encargados de la ejecucion de los hospitales y la

demora de su puesta en funcionamiento ya que esto escapa de los objetivos propuestos.

1.4 ALCANCES

El estudio abarco el andlisis de la aplicacion de las interacciones propuestos por el
Modelo Conceptual para la Integracion BIM-LPS de Schimanski et al. (2020) que ayuden al
cumplimiento de plazo de ejecucién de las obras de construccion de hospitales en Arequipa, y
recopil6 los distintos beneficios que ayudan a mejorar la productividad de estas, bajo la
perspectiva de la Teoria de Produccién como Flujo, teniendo en cuenta la importancia que

tienen este tipo de obras para la poblacion.

1.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de esta tesis tienen que ver con el nimero de hospitales a analizar ya
que en total se construyeron en la region cinco hospitales en los ultimos cinco afos y
tampoco se analizaron hospitales construidos fuera de la region Arequipa. También la
aplicacion es valida solo en la ciudad de Arequipa al tener acceso rapido a las tecnologias y
herramientas propuestas. Dado de que este estudio solo es cualitativo se necesita un estudio
de caso, la construccion de un hospital, para confirmar la validez de la propuesta y su

potencial utilidad en la vida real.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Antecedentes
a) Teorias de Produccion y Productividad.
La productividad siempre ha sido un tema muy debatido y siempre se ha tomado una gran
importancia de este concepto, tanto para las empresas como para los beneficiarios del
producto o bien que se ofrece. En el caso de la produccién en las industrias manufactureras
cobré importancia desde la revolucion industrial de inicios del siglo XX, tomando dos
posturas bien diferenciadas, la produccion como transformacion y la produccion como flujo.
La primera postura defendida por Frederick Taylor le dio méas importancia al trabajo
propiamente dicho, en otras palabras, se preocup0 por producir en mayores cantidades de
productos en menores tiempos. En cambio, la segunda postura de flujo propuesta por los
esposos Gilbreth le dio mucha méas importancia a la reduccion de movimientos y tareas
innecesarias que constituian en lo que ellos denominaron como pérdidas en la produccion.
Frank Gilbreth era un ingeniero estadounidense que al principio de su carrera
trabajaba como contratista de obras, en el desempefio de este empleo empezé su
preocupacion por hacer las tareas mas faciles y rapidas, por ejemplo, en el acomodo de
ladrillos de construccién. Esto dio como resultado en un estudio que realizo junto con su
esposa Lillian Moller sobre las maneras en que las industrias de manufacturas podian

incrementar las ganancias y hacer que los procesos de trabajo sean mas faciles de ejecutar.
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Los Gilbreth propusieron modelar los flujos en cuatro etapas: procesamiento,
inspeccion, espera 'y movimiento. De estos, solo el procesamiento es transformacion, los otros
no lo son (Gilbreth & Gilbreth, 1922). Shingo (1988) indica que el enfoque de mejora para
cada tipo de etapa es totalmente diferente. Esto es haciendo transformaciones mas eficientes y
tratando de eliminar los procesos que no sean transformaciones (pérdidas). Por lo tanto, la
inspeccion, la espera y el movimiento representan pérdidas en produccion (Koskela, 1999).

Los Gilbreth ensefiaban a sus trabajadores que los aspectos dentro de un lugar de
trabajo siempre estaban sujetos a la implementacion de mejoras y de esa manera realizar sus
actividades de la mejor manera posible, antecesor de la mejora continua tomada en la
filosofia Lean. De esta manera la produccién es concebida como un flujo constante, donde
deben primarse la reduccion de movimientos innecesarios que constituirian luego en baja
productividad y en ocasiones también en molestias fisicas al trabajador (Gilbreth & Gilbreth,
1922). En su estudio de movimientos, los Gilbreth hacian grabaciones de todos los
movimientos corporales de sus trabajadores, con la finalidad de observar en que aspectos se
podian mejorar las areas de trabajo (ergonomia) y la otra razon era para entrenar a los
trabajadores para realizar su funcion de manera méas 6ptima sin hacer movimientos
innecesarios y asi disminuir las pérdidas.

Pero a pesar de estos buenos alcances por parte de los Gilbreth no fue sino hasta la
década de 1940 que se retomo en Japdn estas practicas para la mejora de la produccién de
guerra que en esos afos estaba en pleno desarrollo. Terminada la guerra surge la figura de
Sakichi Toyoda, fundador de Toyota y con la direccidn del ingeniero industrial japones
Taiichi Ohno disefian el Sistema de Produccion Toyota desde 1946 hasta 1975, el cual luego
se denominaria el método de produccion Just In Time (JIT) en base a los alcances de la

produccidn ya estudiadas por los Gilbreth.
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Just in Time, cuya traduccion seria justo a tiempo, es un método de produccion que se
basa en la eliminacion de los desperdicios o pérdidas (muda en japonés). Nace de la industria
automotriz en donde se procurd el ahorro de tiempo y costos, fabricando los autos de acuerdo
a los pedidos del cliente y evitar que se llenen almacenes, la frase que mejor resume este
método seria: “tener a la mano los elementos que se necesitan, en las cantidades que se
necesitan, en el momento en que se necesitan”.

De esta manera Taiichi Ohno crea el JIT en base a ciertos principios como el sistema
Pull que consiste en producir solo lo que se necesita en el momento necesario, el sistema de
produccion es visto como un flujo visto desde el final hacia atras, jalando los materiales que
requieren de procesos anteriores, para esto Ohno cred un sistema en base a tarjetas donde
podia escribir la cantidad exacta de materiales que se requieren del almacén, este sistema se
denomina Kanban. Otro principio es el flujo continuo de la produccién la cual hace que las
estaciones de trabajo estén libres de todos aquellos problemas que retrasen sus actividades y
si se identifica alguna restriccion tratar de eliminarla lo més rapido posible, eliminando asi los
Ilamados cuellos de botella.

En 1961 John Little deduce y demuestra la formula de las colas: L=AW donde L es el
numero de unidades esperadas en el sistema de produccion, W es el tiempo que una unidad se
encuentra en el sistema y 1/A es el tiempo esperado entre dos llegadas al sistema, a este
tiempo 1/A también lo expresamos como T y la formula queda asi: L=TW (Little, 1961). Para
el célculo del tiempo que una unidad pasa por el sistema despejamos W y nos queda W=L/T.

La siguiente formula relaciona del tiempo de ciclo y el trabajo en progreso en
cualquier linea de produccion (Little, 1961):

W=L/T

Tiempo de ciclo = Trabajo en progreso / Rendimiento
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Por lo tanto, al reducir el trabajo en progreso se reduce el tiempo de ciclo, siempre
que el rendimiento permanezca constante.

Hopp y Spearman (1996) indican que el resultado fundamental con respecto al control
de produccion es que cuando existe un cierto nivel de variabilidad siempre hay una
penalizacion de una manera u otra, incluso si el control es el mejor posible. Asi se tiene que
escoger entre tres alternativas: el almacenamiento de flujos para aumentar la probabilidad de
que todas las partes estén disponibles en una estacién de trabajo lo que conduce a largos
tiempos de ciclo; aceptar menor utilizacion de recursos, lo que equivale a la adquisicion de
capacidad extra o aceptar el rendimiento perdido (Hopp & Spearman, 1996).

Todos estos criterios, incluyendo también el control total de la calidad en la
produccidn (total quality control TQC), empiezan a unificarse en un conjunto de conceptos,
ideas y metodologias tomados de las diferentes teorias y de las mejores practicas nacidas de
la industria automotriz en Japdn. Dichas ideas constituyeron la llamada nueva filosofia de
produccién o Lean Production conocido actualmente como la filosofia Lean. La razon basica
de mejora en Lean Production es reducir el tiempo del ciclo, eliminando el tiempo sin valor
agregado. El tiempo de ciclo se refiere al tiempo que demora una determinada pieza de
material en pasar por el flujo de produccion (Koskela, 1999). El tiempo del ciclo se puede

representar de la siguiente manera:

Tiempo de ciclo = T. procesamiento + T. inspeccién + T. espera + T. movimiento
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La compresion del tiempo de ciclo obliga a reducir el tiempo de inspeccidn, espera 'y
movimiento. En otras palabras, el objetivo es eliminar las perdidas en los procesos del flujo
de produccion (Koskela, 1999). Por lo tanto, son promovidas las practicas como eliminacion
de inventarios, reduccion de retrabajo, distancias cortas entre estaciones de trabajo, etc. Este
es el fundamento del método de produccion de Just In Time.

Hasta la década de los 90° no existia una teoria propia que explicara el proceso y los
alcances propios de la construccion, en cambio lo que primaba eran los métodos y los marcos
de aplicacion dados por la gestién de proyectos. Desde 1991 que iniciaron los esfuerzos por
publicar una teoria propia de la construccion, impulsada principalmente por 3 autores
britanicos Bennett, Morris y Walker (Koskela L., 2000). En su libro, Gestion Internacional
de Proyectos de Construccion: Teoria General y Practica, Bennett (1991) presenta una teoria
general de la gestion de proyectos de construccién. La razén para el desarrollo de una teoria
general, segin Bennett, es que la teoria representa una simplificacion de la realidad para
hacerla mas entendible, de esta manera en la mente de los profesionales la teoria general hara
su mayor aporte y contribucion, dandoles la confianza de tomar decisiones sobre sus propios
proyectos (Bennett, 1991).

Posteriormente en 1992, Koskela propone la utilizacion del Lean Production en la
industria de la construccion, tomando como bases el método Just in Time (JIT) y el Total
Quality Control (TQC), naciendo de esta manera el mundialmente conocido y usado Lean
Construction. En la misma década de los 90 es que el Lean Contruction va tomando
protagonismo y sus resultados positivos empiezan a darse a nivel mundial, demostrando que
las ideas de mejora continua y la eliminacion de desperdicios era posible aplicarse en una
industria tan variable como lo es la construccion (Koskela L. , 1992). En el afio 2000, Ballard
propone la que seria la herramienta basada en Lean Construction mas usada en las obras de

construccion en todo el mundo: el Sistema del Ultimo Planificador de Control de Produccién,
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mas conocido como el sistema Last Planner o Last Planner System (LPS), sistema que haria
de la planificacion y control de produccion en las obras un tema muy importante y
trascendental para el éxito de las mismas.

Pero todavia no habia sido planteada una teoria pura de produccion hasta que Koskela
en 2000 se hace esta conjetura 'y empieza su investigacion con los diferentes enfoques que ha
tenido la produccidn durante la historia. El analisis revela que tres enfoques diferentes de la
produccidn han sido utilizados en la practica y conceptualmente avanzado en el siglo XX. En
el primer enfoque, la produccién se ve como una transformacién de insumos en productos. La
gestion de la produccion equivale a descomponer la transformacion total en tareas y llevar a
cabo las tareas de la manera mas eficiente posible. El segundo enfoque ve la produccion
como un flujo donde hay etapas de espera, inspeccién y movimiento. La gestion de la
produccidén equivale a minimizar la proporcion de etapas de no transformacion del flujo de
produccidn, especialmente al reducir la variabilidad. EIl tercer enfoque ve la produccién como
un medio para el cumplimiento de las necesidades del cliente y generar valor. Se argumenta
que los tres enfoques son necesarios y deben ser utilizados simultaneamente. EI modelo de
produccidn se denomina teoria de produccién TFV (Koskela L. , 2000).

Mediante el estudio de caso de una construccion de un edificio en Suecia, Koskela
(2000) identifica las causas probables de bajo rendimiento en la construccion. En primer
lugar, identificé que el sistema de trabajo adoptado fue el desglose de tareas con responsables
individuales, el cual al principio funciona, pero conforme va avanzando la obra la gestion de
tareas prevista se corrompio y se convirtié en una gestiéon informal, caracterizada por ajuste
mutuo de equipos y descuido de las reglas formales (Koskela L. , 2000). En la parte del flujo
de produccion los inconvenientes se presentan debido a la pobre integracion entre las fases de
construccién y la mala organizacion dentro de cada fase. Esto se explica en como el cliente

esta poco o nada involucrado en el equipo de trabajo lo cual ocasiona que sus decisiones no
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sean conocidas a tiempo y genere inconvenientes de ultima hora. Adicionalmente a ello cada
proceso de trabajo se subcontratd y se dio mas énfasis al menor costo que cada uno proponia
y no se hizo esfuerzos por mejorar los procesos y hacerlos en menor tiempo posible (Koskela
L., 2000).

Segun el mismo Koskela (2000), la construccion como un proceso tiene
peculiaridades los cuales son la singularidad, la produccidn en sitio y la organizacion
temporal. Estas peculiaridades conducen a la complejidad, la variabilidad y falta de
transparencia que, si no se mitigan genera desperdicios que en este caso serian las pérdidas de
tiempo en esperas, movimientos o los trabajos que se rehacen debido a una mala calidad.

Esta descripcion de los factores y problemas que causan desperdicio y un bajo
rendimiento en la construccion, son anélogas a los problemas que se identificaron en el
andlisis de las obras hospitalarias y que trae como consecuencia la baja productividad y la

demora en los trabajos incumpliendo el plazo programado de obra.

b) Teoria de la integracién BIM-LPS.
Desde el afio 2000 también empieza el desarrollo del Building Information Modelling BIM
herramienta que permite hacer modelos de diferentes proyectos para integrar todas las
especialidades al momento de disefiar una edificacion. Al ser una herramienta muy util se
pone en valor su aporte a la gestion de construccion conjuntamente con el enfoque Lean, mas
especificamente con el sistema Last Planner. BIM y Lean son los enfoques emergentes mas
representativos del panorama actual en el sector de la construccidn, pero se han desarrollado
en diferentes campos de forma independiente. Sin embargo, su aplicacion conjunta permite
lograr una implementacion completa al preservar una operacion completa durante todo el
proyecto, ya que actuan como facilitadores y catalizadores mutuos. Esta sinergia mutua

ocurre durante todo el ciclo de vida del proyecto, desde el disefio inicial hasta el
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mantenimiento. Otros autores desarrollan la sinergia en otras fases, como la etapa de
construccion. En esta fase, Lean actda como un facilitador de BIM para promover la
colaboracion a través de herramientas de Lean como sala grande, trabajo de nudos o dltimo
planificador, mejorando la comunicacion de los interesados, estableciendo responsabilidades
y estableciendo instrucciones adecuadas y concisas, fomentando una correcta
implementacion de BIM. Debido a una mayor colaboracion entre los participantes del
proyecto y una mayor confianza en el disefio, la implementacion de BIM también ayuda en la
entrega justo a tiempo de materiales y piezas (Bhatla & Leite, 2012).

Estas caracteristicas funcionaron apoyando los principios lean de reducir la
variabilidad (variabilidad del flujo), reducir la duracién del ciclo de produccion, reducir el
inventario de tareas, reducir el tamafio de los lotes, usar el sistema de extraccion y usar la
gestion visual con el uso de la tecnologia (Garrido, Mendes, Scheer, & Campestrini, 2015).
Esta implementacion de BIM con planificacion anticipada y semanal del trabajo redujo los
RFI, las érdenes de cambio emitidas y, por lo tanto, generdé mas valor para el cliente (Bhatla
& Leite, 2012). Aunque se han hecho varios intentos para adoptar el enfoque de gestion de
Lean en el proceso de construccidn, sus beneficios completos no se han logrado debido a la
naturaleza de los proyectos de construccién. En un proceso de construccion tradicional, el
proyecto se divide en actividades mas pequefias, que no respaldan la implementacion de Lean
de manera eficiente. La implementacion de BIM puede resolver este problema.
(Heigermoser, Garcia de Soto, Abbott, & Chua, 2019). La implementacion de ambos
paradigmas ha permitido verificar de manera practica todos los beneficios descritos en la
literatura, especialmente los mas intangibles, como la comunicacion mejorada, el flujo de
informacidn, la determinacion mas facil de mejoras en soluciones constructivas y una mejor
toma de decisiones sin improvisacién (Anddjar-Montoya, Galiano-Garrig6s, Echarri-

Iribarren, & Rizo-Maestre, 2020). LPS ofrece los instrumentos para definir cuando y si se ha
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ganado valor. Ademas, proporciona un marco para mejorar la estabilidad del proceso y la
confiabilidad del flujo de trabajo, lo que a su vez aumenta la probabilidad de "ganar" tanto
como se planifico. BIM proporciona cantidades e informacion para estimar la duracion y los
costos de los procesos de construccion. Por otro lado, sirve como una mejor base para la toma
de decisiones en la fase y la sesion de planificacion anticipada. (Schimanski, Monizza,
Marcher, & Matt, 2019).

Lean Construction y BIM son iniciativas bastante diferentes, pero ambas estan
teniendo grandes impactos en la industria de la construccion. Muchos investigadores han
afirmado que (BIM) y Lean tienen sinergias positivas (Schimanski, Marcher, Monizza, &
Matt, 2020). BIM proporciona intrinsecamente muchas caracteristicas y metodologias para
eliminar el desperdicio, promover un flujo de trabajo optimizado y la entrega de valor a los
clientes internos y externos (Oskouie, Gerber, Alves, & Becerik-Gerb, 2012). Un analisis
riguroso de las muchas interacciones especificas entre ellos indica que existe una sinergia, de
tal manera que, de entenderse adecuadamente en términos teoricos, se pueden aprovechar
para mejorar los procesos de construccion mucho mas que usando cualquiera de las dos
herramientas de forma independiente. Usando una matriz que yuxtapone funcionalidades
BIM con principios de Lean Construction se identifican 56 interacciones (Sacks, Koskela,
Dave, & Owen, 2010).

En otro estudio Oskouie et al. (2012) se basa en la matriz de interaccion existente de
56 interacciones de principios lean y funcionalidades BIM para explorar nuevas interacciones
y expandir la matriz. Los investigadores han identificado proyectos académicos y basados en
la industria, que han integrado metodologias BIM y han empleado conceptos Lean, luego se
integrd estos nuevos proyectos en la matriz de interaccion para comprender cémo el
acoplamiento de BIM y Lean Construction puede afectar los proyectos en términos de

tiempo, costo y valor (Oskouie, Gerber, Alves, & Becerik-Gerb, 2012).
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En 2012 se analizé la matriz de interaccion de Sacks et al. (2010) identificando
los aspectos de la relacion BIM y Lean con un enfoque en la fase de construccion y desde la
perspectiva del contratista (Hamdi & Leite, 2012). Este estudio documento exploro areas de
mejora y contribuciones Lean a BIM, primero desde la perspectiva de la matriz de interaccion
de Sacks et al. (2010) se identifico algunas interacciones y luego basado en el Modelo de
Madurez de Capacidad (CMM) del Estandar Nacional de BIM (NBIMS), se midio el nivel de
madurez BIM del proyecto y destacar areas de mejora para Lean. Su contribucion principal se
refiere a la exploracién de los niveles de madurez BIM. que se mejoran con la
implementacion Lean (Hamdi & Leite, 2012).

Diez afios después de la matriz de interaccion BIM-Lean original se han desarrollado
nuevas funcionalidades BIM, Schimanski et al. (2020) tiene como objetivo explorar este
nuevo conocimiento, pero dentro del alcance de combinaciones de BIM y Last Planner
System, herramienta Lean importante en la fase de ejecucion de la construccién. Estas nuevas
funcionalidades BIM generan también nuevas interacciones con los principios Lean ya
existentes (Schimanski, Marcher, Monizza, & Matt, 2020).

Este altimo estudio, se centra en las interacciones que se refieren directa o
indirectamente a la planificacion y el control de la produccion. Con las funcionalidades BIM
existentes y las nuevas, se disefié una matriz de interaccion mas condensada tomando solo los
principios de LPS que se relacionan con la fase de ejecucion de la construccion (Schimanski,
Marcher, Monizza, & Matt, 2020). Su vinculo con la teoria Lean Construction en realidad
ayudaria a promover un uso informado de BIM para la industria de arquitectura, ingenieria,
construccién y propietarios. Asimismo, impulsar una transformacion, flujo y generacién de
valor mas efectivos a lo largo del ciclo de vida de los proyectos de construccion (Oskouie,

Gerber, Alves, & Becerik-Gerb, 2012).
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c) Conclusiones.

En la revision de literatura se encontrd que los enfoques de produccion se dividen en tres:
produccion como transformacion, como flujo y como valor. Se unen en la Teoria de
Produccién TFV (transformacién-flujo-valor) desarrollada por Koskela, la cual esta en pleno
desarrollo y aplicacién préactica en todo el mundo. De los tres enfoques o teorias, nos
centramos en el de la produccion como flujo, ya que este es el mas investigado y desarrollado
en muchas aplicaciones y métodos. Partiendo desde los Gilbreth en 1922, pasando por el
método de produccion Just in Time creado en los afios 50, dando lugar a la filosofia Lean y
sus derivados como son el Lean Production y el Lean Construction el cual es una visién de la
produccion aplicada a la industria de la construccion. Damos importancia al enfoque de flujo
dentro de la teoria TFV ya que tiene muchas implicaciones de mejora en la productividad y
sus alcances permiten su mejora, la Teoria de Produccion como Flujo toma protagonismo
cuando buscamos una manera en la que las actividades tengan menos pérdidas y se asegure el
flujo de la produccién, en otras palabras, buscamos la mejora en la productividad.

Por otra parte, tenemos la integracion del sistema Last Planner y el enfoque BIM. Sus
beneficios se encuentran en muchos estudios, donde se han desarrollado marcos de
referencia, modelos conceptuales, control de produccion apoyado en BIM vy estudios de caso.
Pero la verdadera integracion la propuso Sacks et al. (2010) a través de la matriz de
interaccion BIM-Lean y luego Oskouie et al. (2012) amplia esta matriz con nuevas
funcionalidades BIM. Finalmente, Schimanski et al. (2020) hace una revision total de la
literatura y propone un nuevo modelo conceptual que explica como BIM se junta con el LPS
y también publica una nueva matriz de BIM, pero esta vez con los principios del LPS que se
refieren a la fase de ejecucion propia de la construccion. Es por esta razén que el estudio de

Schimanski et al. (2020) se tomo6 como base para la aplicacion de esta investigacion, ya que
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es el fruto de la revision de toda la integracion BIM-Lean hasta la fecha y se involucra

completamente con la fase de ejecucion de la produccion.

2.1.2 Bases teoricas

a) Teoria de la Produccion como Flujo.

En la produccion, el enfoque de transformacion no fue cuestionado en discusion o practica
industrial hasta la década de 1980, cuando un nuevo enfoque comenzo a causar cambios en la
base de produccion predominante. EI método JIT se explica te6ricamente del analisis de
Shingo (1988) el cual hace una diferencia entre procesos y operaciones. El proceso se refiere
a un analisis de la produccion en grandes unidades y la operacion se refiere a un analisis de la
produccidn en pequefias unidades. El proceso se refiere al flujo de productos de un trabajador
a otro, es decir, las etapas a través de las cuales las materias primas se mueven para
convertirse en productos terminados. La operacion se refiere a la etapa discreta en la que un
trabajador puede trabajar en diferentes productos (Shingo, 1988).

Esto se concluye en una vision errénea de la produccién a la que se refiere Shingo, la
cual es obviamente la descomposicion de los trabajos en el modelo de transformacion de la
produccidén. Afirma gue hay otra dimensién de produccion que no es captada por este
enfoque, es decir, lo que pasa entre las transformaciones. Esto es el flujo de produccion
(Koskela L. , 2000). La Teoria de la Produccion como Flujo no es mas que el enfoque en el
que se aseguran que las operaciones se lleven a cabo sin pérdidas, de tal manera que en los

procesos las actividades de no transformacion sean eliminadas.



Figura 1

Produccion como proceso de flujo
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Adaptado de: Production as a flow process (p.56), por Koskela, L. (2000). An exploration towards a production

theory and its application to construction. Espoo, Technical Research Centre of Finland: VTT Publications 408.

Koskela (2000) enumera los seis principios en los que se basa esta teoria:

Reducir actividades que no agregan valor (desperdicio). Taichii Ohno fue el que

inicialmente propuso los siete tipos de desperdicio que hay que evitar para una mejor

produccion. De estos, cinco se refieren al flujo de los materiales y los otros dos estan

relacionados con la mano de obra (Koskela L. , 2000).

e Desperdicio por sobreproduccion

e Desperdicio por correccion (trabajo rehecho)

e Desperdicio por transporte de material

e Desperdicio por procesamiento

e Desperdicio por inventario

e Desperdicio por movimientos

e Desperdicio por espera
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La pregunta es ¢por qué hay actividades que no agregan valor? Para Koskela (2000)
hay tres causas fundamentales: la estructura del sistema de produccion, la forma en que la
produccidn es controlada, y la naturaleza inherente de la produccion. La estructura del
sistema de produccién determina el flujo fisico por donde pasan los materiales y la
informacion. Por tanto, los desperdicios existen cada vez que una tarea se divide en dos
subtareas ejecutadas por diferentes especialistas, aumentan las actividades sin valor agregado:
inspeccionando, moviendo y esperando. De igual forma en una fabrica hay una buena
cantidad de desperdicio asociado con el traslado de material de una estacién de trabajo a la
siguiente (Koskela L. , 2000).

La forma en que la produccion es controlada genera desperdicio en al menos dos
formas: los principios de control utilizados pueden producir mas o menos residuos y, en
segundo lugar, las deficiencias para ajustarse a estos principios previstos también causan
desperdicio. Finalmente es en la naturaleza de la produccion donde existe el desperdicio: hay
defectos, las maquinas se descomponen, ocurren accidentes, etc. En especial la variabilidad
de todas las actividades productivas parece ser una caracteristica inherente. Esta variabilidad
es estadistica por naturaleza y, a menudo, s6lo puede evaluarse monitoreando el sistema de
produccidn el tiempo suficiente (Koskela L. , 2000).

Reducir el tiempo de ciclo. Una forma basica de mejora es comprimir o reducir el
tiempo de ciclo eliminando los tiempos que no agreguen valor. El tiempo de espera o tiempo
de ciclo se refiere al tiempo que demora una determinada pieza de material en pasar por el

flujo de produccidn, se puede representar como sigue:

Tiempo de ciclo = T. procesamiento + T. inspeccion + T. espera + T. movimiento



31

Para este objetivo, los esfuerzos se deben centrar en la eliminacion primero del
reprocesamiento o retrabajo, esto a causa de defectos y fallas en la realizacion del trabajo,
podemos reducirlo mediante medidas de calidad e inspeccion al 100%. Luego, se debe
eliminar o reducir el tiempo de espera, mayormente se encuentra en la espera del lote, la
eliminacion del movimiento se da a través de sistemas de produccion en las que las distancias
de transporte sean minimas (Koskela L. , 2000). Cabe destacar que los esfuerzos para reducir
los tiempos de las actividades que no agreguen valor son elementos basicos del sistema de
produccién Just In Time (justo a tiempo) (Shingo,1988).

Otro hallazgo en reducir el tiempo de ciclo nos lo da la siguiente férmula que
relaciona del tiempo de ciclo y el trabajo en progreso en cualquier linea de produccion. Por lo
tanto, al reducir el trabajo en progreso se reduce el tiempo de ciclo, siempre que el

rendimiento permanezca constante (Little, 1961):

Tiempo de ciclo = Trabajo en progreso / Rendimiento

Reducir la variabilidad. Segin Hopp y Spearman (1996) existen dos tipos de
variabilidad en los flujos de produccioén: la variabilidad del tiempo de proceso y la
variabilidad del flujo. La variabilidad del tiempo de proceso se refiere al tiempo que se
necesita para procesar una tarea en una estacion de trabajo, consiste en la variabilidad natural,
interrupciones en la actividad, cambio de configuraciones, disponibilidad no asegurada y
retrabajos. La variabilidad de flujo significa la variabilidad de la llegada de los trabajos a una
estacion de trabajo. El analisis basado en la teoria de las colas revela que, si no es posible
reducir variabilidad, se deben aceptar uno o mas de los siguientes: plazos de entrega
prolongados y altos niveles de trabajos en proceso, capacidad desperdiciada y produccién

perdida (Hopp & Spearman, 1996).
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Por lo tanto, la reduccién de la variabilidad dentro de los procesos de flujo de
produccidn debe considerarse como algo importante, Schonberger (1986) afirma
enérgicamente que “la variabilidad es el enemigo.” La practica para disminuir la variabilidad
consiste en encontrar sus causas fundamentales y eliminandolas. La atencion se centra en
minimizar las interrupciones en el trabajo, reducir el tiempo de configuraciéon y mejorar la
calidad para no caer en procesos de retrabajo (Koskela L., 2000).

Simplificar. La simplificacion es la reduccion del nimero de componentes en un
producto o la reduccion del namero de pasos y enlaces en un material o flujo de
informacion. La simplificacion se puede realizar eliminando actividades que no agregan valor
(desperdicios) y también reconfigurando partes o pasos que agreguen valor. Los cambios en
la organizacion también pueden generar una simplificacion, la division vertical y horizontal
del trabajo siempre generan actividades que no agregan valor que se pueden eliminar
mediante unidades autonomas (Koskela L. , 2000).

Algunos enfoques préacticos para la simplificacion incluyen acortar los flujos
mediante la consolidacién de actividades, disefiar los productos reduciendo el nimero de sus
partes, piezas prefabricadas, estandarizar materiales, herramientas, etc., vinculos de
desacoplamiento y minimizando la cantidad de informacidn necesaria para el control
(Koskela L. , 2000).

Incrementar la flexibilidad. La flexibilidad de fabricacién se agrupa en cuatro tipos
béasicos: flexibilidad de mezcla (productos diferentes producidos), flexibilidad de volumen
(capacidad de variar la produccién), flexibilidad de nuevos productos (velocidad de
introduccion del producto), y flexibilidad en el tiempo de entrega (Suarez, Cusumano, &
Fine, 1995).

Algunos de los elementos clave para lograr la flexibilidad y la simplificacion son el

disefio de productos modularizados en conexion con el uso agresivo de los principios de la
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reduccién del tiempo de entrega y transparencia. Los enfoques practicos para aumentar la
flexibilidad incluyen: minimizar los tamafios de lote para igualar la demanda, reducir la
dificultad de cambios y configuraciones, personalizar tan tarde en el proceso como sea
posible, capacitar a mano de obra en multiples habilidades, capacitar a la mano de obra en
flexibilidad operativa y uso de maquinas generales (Stalk & Hout, 1990).

Incrementar la transparencia. Stalk y Hout (1990) observaron que las empresas que
practican la reduccion del tiempo de ciclo adoptaron una forma para hacer que el proceso de
produccidn sea transparente y observable, facilitando el control y la mejora, haciendo que el
flujo principal de operaciones sea visible y comprensible para todos los empleados, de
principio a fin.

Se puede lograr haciendo que los proceso sean directamente observados por todos a
través de medidas fisicas, medios informativos, charlas y exhibicién pablica de la
informacidn. Generalmente se asume que la falta de transparencia aumenta la probabilidad de
errar, reduce la visibilidad de errores y disminuye la motivacion para mejorar (Koskela L. ,
2000).

Las practicas para una mayor transparencia son las siguientes: establecer una limpieza
basica para eliminar el desorden (el método de 5S); hacer que el proceso sea directamente
observable a través de un adecuado disefio y sefializacion; estandarizacion; hacer visibles los
atributos ocultos del proceso a través de la medicion; incorporar procesos de informacién en
areas de trabajo, herramientas, contenedores, materiales y sistemas de informacion; utilizar
controles visuales para permitir que cualquier persona reconozca inmediatamente los
estandares y sus desviaciones; reducir la dependencia entre las unidades de produccion

(Koskela L., 2000).
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b) Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS.

En 2020 Schimaski et al. luego de una revision de literatura integradora y en base a la
matriz original de BIM-Lean de Sacks et al. (2010), propone un nuevo modelo conceptual
para la integracion BIM-LPS, disefiando a su vez una nueva matriz de interaccion BIM-LPS.
Para este objetivo Schimanski et al. (2020) hizo uso de matriz de interaccion BIM-Lean
original propuesta por Sacks et al. (2010), tomando como argumento de que las
funcionalidades BIM han ido cambiando y evolucionando y en diez afios estas nuevas
funcionalidades crean a su vez nuevas interacciones con los principios Lean (Schimanski,
Marcher, Monizza, & Matt, 2020).

Centrado en las interacciones que se refieren directa o indirectamente a la
planificacién y control de la produccidn, revisando los modelos conceptuales existentes y los
marcos para la integracion de BIM y LPS Schimanski et al. (2020) aprovecho sus alcances
mas relevantes y también reveld sus deficiencias. De esta manera y luego de una revision de
literatura integradora y en base a la matriz original de BIM-Lean de Sacks et al. (2010),
propone un nuevo modelo conceptual para la integracién BIM-LPS, disefiando a su vez una

nueva matriz de interaccion BIM-LPS.
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Figura 2
Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS
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Nota. Adaptado de: Conceptual model for BIM-LPS integration (p.19), por Schimanski, C., Marcher, C.,
Monizza, G., & Matt, D. (2020). The last planner® system and building information modeling in construction
execution: From an integrative review to a conceptual model for integration. Applied Sciences (Switzerland),

10(3)
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Tabla 1

Nueva matriz de interaccion BIM-LPS

Sacks et al. (2010)

Reutilizacion de los Generacion
datos del modelo automatizada de Generacion rapida y evaluacion de multiples
para analisis dibujos y alternativas de plan de construccion
Funcionalidades BIM predictivo contenidos
L Generacion . - Simulacion 4D
S Generacion . Simulacion del
Estimacion de costos . automatizada de de la
) automatizada de proceso de .
automatizada - . tareas de - programacion de
dibujos y contenidos g construccién i
. construccion construccion

Principios de Last Planner
Reducir tiempos de ciclo
Reducir duracién de ciclo de produccién 12 22 25 25 25
Reducir tamanio del lote 53
Seleccionar un enfoque de control de
produccién apropiado
Usar sistemas pull
Nivel de produccion
Usar gestion visual
Visualizar métodos de produccion 40
Visualizar procesos de produccién 40
Disefar el sistema de produccion para flujo
y valor
Simplificar -41 -41
Usar solo tecnologia confiable 54
Asegurar la capacidad del sistema de 54 5859

produccion

Garantizar la captura integral de requisitos
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Sacks et al. (2010)

Funcionalidades BIM

Comunicacion basada en objetos electrdnicos y online

L Provision de
Comunicacion
Visualizacion del online del context_q para
estado del producto y coleccion de
proceso procesar datqs_ de estado
o informacion en S|t|o_/f_uera de
Principios de Last Planner sitio
Reducir tiempos de ciclo
Reducw_c!uramon de ciclo de 26 26
produccién
Reducir tamafio del lote 30 30 30
Seleccionar un enfoque de control de
produccion apropiado
Usar sistemas pull 34 34 34
Nivel de produccion
Usar gestion visual
Visualizar métodos de produccion 38
Visualizar procesos de produccién 34 34
Disefar el sistema de produccion
para flujo y valor
Simplificar
Usar solo tecnologia confiable -42 -42 -42

Asegurar la capacidad del sistema de
produccion

Garantizar la captura integral de
requisitos

Nota. Adaptado de: New BIM-LPS interaction matrix (p.7), por Schimanski, C., Marcher, C., Monizza, G., &

Matt, D. (2020). The last planner® system and building information modeling in construction execution: From

an integrative review to a conceptual model for integration. Applied Sciences (Switzerland), 10(3).
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Schimanski et al. (2020)

Oskouie et al. (2012)

Funcionalidades BIM

Recuperacion y manipulacion de datos personalizados

Facilitar el seguimiento e
informes de construccién en
tiempo real

Los Kits de herramientas de  Los objetos BIM se pueden

Monitorear el Evaluacion en

IFC y la programacion resaltar / visualizar para i
visual permiten desarrollar fines especificos de la proceso (.j,e tiempo re_al_ de la
aplicaciones personalizadas aplicacion construccion productividad
Principios de Last Planner
Reducir tiempos de ciclo
Reducir duracion de ciclo de produccién 61 61
Reducir tamario del lote
Seleccionar un enfoque de control de
produccion apropiado
Usar sistemas pull 58 58,59 62 62
Nivel de produccién 57 58,59,60 62 62
Usar gestion visual
Visualizar métodos de produccién 60
Visualizar procesos de produccion 60,61,62
Disefar el sistema de produccion para flujo
y valor
Simplificar
Usar solo tecnologia confiable 57
Asegurar la capacidad del sistema de 60
produccion
Garantizar la captura integral de requisitos 59,60
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Tabla 2

Interacciones BIM-LPS de la matriz de interaccién

Autores indice Explicacién

Uso de software especializado en modelo de
integracion (tales como Solibri, Naviswork, Tekla)
para elevar modelos, identificar incompatibilidades y
12 resolverlas a través de refinamiento iterativo de las
diferentes disciplinas especificadas en los resultados
del modelo hasta la instalacion en sitio libre de error.

Répido analisis completo del rendimiento estructural,
térmica y acustica; de estimacion de costo; y del
programa de evaluacion de la conformidad del cliente,
22 todos los disefios colaborativos activados, ciclos de
tiempo de colapso para el disefio de la edificacion y
detalle

Las tres funciones sirven para reducir el tiempo de
95 ciclo durante ]a constru_ccién en si_misma porque
resultan en horarios operativos optimizados, con menos
conflictos.

Donde el estado del proceso es visualizado a través de
un modelo BIM, tal como en el sistema KanBIM,
series de actividades consecutivas requeridas para

Sacks et al. (2010) 26 completar un espacio de construccion pueden ser
ejecutados uno tras de otro con pequefio retraso entre
ellos. Estos tiempos de ciclos reducidos para cualquier

espacio o ensamble.
Visualizacion online y gestion del proceso pueden
ayudar implementando estrategias de produccion
disefiadas para reducir inventarios de trabajo en
30 proceso y tamafios de baches produccion (nimero de
espacios en proceso por un especifico trabajo en un
tiempo dado), como en el enfoque KanBIM.

La visualizacion del proceso y la comunicacion online
del estado del proceso son elementos clave en permitir
a los equipos de produccion priorizar sus subsecuentes
ubicaciones de trabajo en términos de su contribucién
potencial para asegurar un subsecuente flujo continuo
de trabajo que complete espacios, asi implementar un
flujo pull. Esto es central en el enfoque KanBIM, el
cual extendiendo el sistema Last Planner.

34
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Tabla 2

(Continuacién)

Autores

indice Explicacion

Sacks et al. (2010)

Acceso online a los estandares de produccion, datos de
producto y protocolos de compafiia ayudan a las
practicas institucionales de trabajo estandar a traves de
hacerlos leibles disponibles y, dentro de contexto, para
equipos de trabajo en el trabajo. Esto alivia, sin
embargo, en provision de significados practicos de
trabajadores para informacion online.

38

BIM proporciona un ambiente ideal de visualizacion
para el proyecto a través del disefio y la etapa de
construccion y permita simulacion de los métodos de
produccidn, equipamiento temporal y procesos.
Modelamiento y animacion de secuencias de
construccién en herramientas 4D proporciona una

40 Unica oportunidad de visualizar los procesos de
construccién para identificar fuentes de conflicto en el
tiempo y espacio y resolver temas de constructabilidad.

Esto permite optimizacién de procesos mejorando
eficiencia y seguridad y puede ayudar a identificar
cuellos de botella 'y mejorar el flujo.

Programacion detallada y generacion de multiples fine-
41 grained alternativas pueden ser dichas para incrementar
tasas complejas en vez de gestion simplificada

1 Estas aplicaciones no pueden ser consideradas
) tecnologia madura

Generacion automatica de dibujo mejora la capacidad
de la ingenieria cuando comparada con dibujo 2D, y
54 eso es tecnologia mas confiable, porque produce
apropiadamente sets de dibujo coordinado.

Schimanski et al. (2020)

Teniendo informacion confiable para los componentes
de la construccion en términos de cantidades y
materiales inmediatamente disponibles, (a través de
una visualizacién BIM conectada al proceso de disefio
57 de Last Planner) permite una mejor estimacion de la
duracion y demanda de recurso tanto como mejora el
nivel de produccion. Cuando se modela correctamente
esta informacion es mas confiable que la manual
estimada de planos 2D.
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Tabla 2

(Continuacién)

Autores indice Explicacion

La cantidad de material y la visualizacion del origen de
la informacion en términos de objetos BIM, puede
58 ayudar a establecer sistemas pull y entender
intuitivamente la demanda

Los primeros estudios de disefio de operacion acorde al
_ ) sistema Last Planner puede ser hecha haciendo uso de
Schimanski et al. (2020) 59 simulaciones de operacién locales 4D que estan
vinculados a objetos BIM.

Visualizacion de componentes BIM completos, pueden
apoyar el requisito de la planificacién pull de la tarea
lanzando nuevo trabajo gracias a la visualizacion de la

60 informacion basada en BIM, especificaciones y
secuencia de tarea son claramente visibles a los
trabajadores o los respectivos ultimos planificadores.

Con las interfaces BIM, la productividad puede ser

medida en tiempo real, de tal manera que cualquier
defecto en la produccion en las estaciones de trabajo
pueden ser rapidamente detectadas y resueltas en las

61 .
etapas tempranas del trabajo. Esto resultara en
aprendizaje desde la experiencia y mejoras futuras de
métodos de implementacion.
Oskouie et al. (2012)

Comparacién generada del modelo construido con el
modelo planeado, las discrepancias entre ambos
62 pueden ser facilmente detectada. Ademas, calidad y el
control pueden ser acelerados a través de este proceso
resultando en un mejor producto para el duefio.

Nota. Adaptado de: BIM-LPS interactions according to the matrix presented in Tablel (p.22), por Schimanski,
C., Marcher, C., Monizza, G., & Matt, D. (2020). The last planner® system and building information modeling
in construction execution: From an integrative review to a conceptual model for integration. Applied Sciences

(Switzerland), 10(3).



42

2.1.3 Bases conceptuales

a) Teoria de la Produccion como Flujo.
Propuesta en 1922 por los esposos Gilbreth, es la base tedrica del Just in Time y del Lean
Production. La teoria de la produccion como flujo se define como el proceso de produccién
donde aparte de mejorar la cantidad y el tiempo en que se fabrique un producto cualquiera, se
preocupa por la eliminacion de pérdidas o todas aquellas actividades que no contribuyan a la
transformacion del producto, el estudio y solucion de restricciones y la mejora continua de los
procesos en la que estén involucrados. Asi, la produccion se convierte en un flujo constante,
donde lo importante es tener a la mano los elementos que se necesitan, en las cantidades que
se necesitan, en el momento en que se necesitan y darle un valor agregado en el proceso

dependiendo de las necesidades del cliente.

b) Modelo Conceptual de Integraciéon BIM-LPS.

Propuesto por Schimanski et al. en 2020, este modelo conceptual de integracion BIM-LPS
consiste en una serie de interacciones y la relacion que existe entre las funcionalidades BIM
con los principios del Last Planner System reunidas en una matriz.

El modelo conceptual de integracion es un conjunto de pasos que relaciona los
procesos del LPS y la forma en la cual los modelos BIM puedan ayudar y hacer de soporte.
Vincula el proceso de planificacion de actividades con visualizaciones de modelos en 3D que
detallan el proceso y el estado en el que se encuentra el proyecto, a su vez propone
herramientas virtuales como el sistema Kanban digital para hacer de soporte en el balance de
cargas de trabajo y también vinculado con el modelo 3D. En lineas generales se trata de
afiadir al LPS tradicional soporte digital y modelamiento en 3D que al afadirse la

planificacién a través de tiempo se convierte en modelado 4D.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 Productividad

La productividad es una medida de eficiencia, entendiéndose como eficiencia a la
cantidad de recursos consumidos (por ejemplo, horas hombre, tiempo, horas maquina, bolsas,
dolares, soles, etc.) para obtener un resultado. Los indicadores de productividad nos ayudan
proporcionando informacion para respaldar decisiones estratégicas, gerenciales u operativas
(Productividad en la Construccion, 2019).

Un sistema o un proceso es mas eficiente cuanto menos recurso consuma para obtener
un resultado dado. De esta manera un indicador de productividad puede ser la cantidad de
area construida por el costo empleado, o la cantidad de trabajo por las horas empleadas. La
productividad puede ser expresada en la siguiente formula:

Productividad = Cantidad producida / Recursos empleados

Usualmente el termino rendimiento es también tratado como productividad, pero es

necesario aclarar que el rendimiento es definido como la inversa de la productividad:
Rendimiento = Recursos empleados / Cantidad producida

De forma que los indicadores de rendimiento o ratios (hh/m2, bls/m3, ladrillos/m2)

nos permiten medir un proceso especifico y nos ayudan a tomar decisiones operacionales

(Productividad en la Construccion, 2019).

2.2.2 Modelo Conceptual

Un modelo conceptual es una representacion de un sistema, hecho de la composicién
de conceptos que se utilizan para ayudar a las personas a conocer, comprender o simular un
tema que representa el modelo. También es un conjunto de conceptos. Algunos modelos son
objetos fisicos; por ejemplo, un modelo de juguete que se puede ensamblar y se puede hacer

gue funcione como el objeto que representa (Wikipedia, la enciclopedia libre, s.f.).
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El término modelo conceptual puede usarse para referirse a modelos que se forman
después de un proceso de conceptualizacion o generalizacion. Los modelos conceptuales son
a menudo abstracciones de cosas en el mundo real, ya sean fisicas o sociales. Los estudios
semanticos son relevantes para varias etapas de la formacion de conceptos. La semantica se
trata basicamente de conceptos, el significado que los seres pensantes dan a varios elementos

de su experiencia (Wikipedia, la enciclopedia libre, s.f.).

2.2.3BIM

Siglas de Building Information Modelling, en espafiol se puede entender como
modelos de informacion de una edificacion, es una herramienta que permite la visualizacion
en 3D de una construccion, una edificacion con todas sus especialidades por separado y al
mismo tiempo también, de esta manera se pueden anticipar futuras incompatibilidades entre
estas mismas especialidades tanto estructuralmente como en las instalaciones sanitarias y
eléctricas de una edificacion convencional.

Pero BIM no solo es eso, seguin Schimanski et al. (2020) BIM es el proceso de crear y
gestionar la informacién de la infraestructura durante su ciclo de vida. Uno de los resultados
fundamentales de este proceso es la representacion digital de todos los aspectos relevantes de
la edificacion (Schimanski, Marcher, Monizza, & Matt, 2020).

Segun la NBS Britanica hay tres conceptos fundamentales que caracterizan a BIM: 1)
es un modelo digital que funciona como contenedor de datos e informacion, la cual debe ser
leida, modificada y enriquecida durante el ciclo de vida de la edificacion, 2) BIM es un
proceso, 0 una plataforma de actividades para administrar la informacion contenida entre los
modelos para usarlos en beneficio y 3) BIM impone colaboracion de tal forma que los
modelos de informacidn estén siempre disponibles y actualizados (Schimanski, Marcher,

Monizza, & Matt, 2020).
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2.2.4 Last Planner System

El Sistema del Ultimo Planificador o LPS es una metodologia de planificacion y
control de proyectos el cual relne una serie de herramientas, procesos e indicadores que nos
permiten programar las actividades y monitorear la produccion en el cumplimiento de tareas
diarias.

Segun Ballard (2000), el control de produccién Last Planner es una filosofia, reglas,
procedimientos y herramientas que facilitan la implementacidn de procedimientos que
ayuden a optimizar el flujo de trabajo. El sistema tiene dos componentes: control de la unidad
de produccion, que se encarga de hacer mejores indicaciones a los trabajadores directos a
través del aprendizaje continuo y acciones correctivas, y el control de flujo de trabajo, cuya
funcidn es encauzar el trabajo en un flujo a traves de las unidades de produccion en la mejor
secuencia y tasa deseables (Ballard, 2000).

Last Planner puede ser entendido como un sistema de transformacion de lo que debe
(SHOULD) ser hecho, que son las tareas necesarias para cumplir una cierta meta definida en
el plan maestro, en lo que puede ser hecho (CAN), que son tareas libres de restricciones y
listas para ser ejecutadas. Luego lo que se hara (WILL), son tareas que ya tienen una fecha de
ejecucion asegurada por consenso de todos los involucrados y por el planificador responsable,
y las tareas hechas (DID), son aquellas realizadas acorde a la planificacion previa cuya tasa
de ejecucion puede ser expresada como un porcentaje de plan completado PPC (Ballard,

2000).
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2.2.5 Modelo de madurez de capacidad (CMM)

El modelo de madurez de capacidad (CMM) es un enfoque de mejora de procesos que
tiene como objetivo en ayudar a las organizaciones a mejorar su desempefio. CMM se puede
utilizar para guiar mejora de procesos en un proyecto, una divisién o una organizacion
completa (Hamdi & Leite, 2012).

Basado en esto, el Estandar Nacional de BIM (NBIMS) desarrollé un modelo de
madurez de capacidad BIM-CMM que tiene como objetivo la medicién de la “madurez” de
BIM y los procesos para crearlo. Basicamente, el NBIMS-CMM es una herramienta de
medicién de la madurez de una organizacion BIM. Presenta once categorias de madurez o
areas de interés, que se ponderan segun importancia con puntuacion del 1 al 10. Cada
puntuacion es un nivel de madurez para esa area especifica de interés (Hamdi & Leite, 2012).

El NBIMS establece el nivel minimo de madurez que debe tener BIM para
considerarse propiamente un modelo de informacion de la construccién. De no cumplirse con
el minimo de madurez BIM, algunas caracteristicas como la visualizacion o la mejora en el
nivel de produccidn no tendrian valides si no cumplen el estindar minimo de madurez en la
herramienta (National BIM Standard, 2015).

Hamdi & Leite (2012) presentan esta herramienta de medicion de madurez BIM por
dos razones: la primera es que, al definir las categorias de madurez la medicion ayuda a
resaltar areas de enfoque para cualquier tipo de evaluacion BIM y la segunda es que el
modelo de madurez de capacidad (CMM) se puede aplicar a los problemas y también mejora

los esfuerzos multidisciplinarios para la industria de la construccion (Hamdi & Leite, 2012).
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Tabla 3
Modelo de madurez de capacidad BIM-CMM

. A B C G
Nivel de - iquezade  Vistas del ciclo d Rol
madurez Iqueza de IStas .e ciclode . O. es. 0 Gestion del cambio
datos vida disciplinas
Nucleo bésico Sin fase de Ningun rol Sin capacidad de
1 totalmente - .
de datos proyecto completa gestién de cambio
apoyado
Conjunto de e o . .
5 datos Planlf_lcacmn y Solo un rol Consciente de Ig gestién
) disefio apoyado del cambio
expandidos
. - Dos roles Consciente de la gestion
Conjunto de  Agrega suministro . . i
3 . . parcialmente  de cambios y el anélisis
datos mejorados  de construccion .
apoyados de la causa raiz
Consciente de la gestion
. - Dos roles . e
Datos més algo  Incluye suministro de cambios, el analisis
4 . -3 - totalmente .
de informacion  de construccién de la causaraiz'y
apoyados ) -
retroalimentacion
) _ Plan parcial,
Datos mas Incluye suministro .
: - - disefio y Implementando la
5 informacion de construccion y > . .
; L construccién gestion del cambio
expandida fabricacion
apoyados
Datos con Plan, disefio
informacién  Agrega operaciones ' oy Capacidad de gestion de
6 . 2 ; construccion ;
autorizada limitadas y garantia cambio
. apoyados
limitada
Datos con Operaciones
. ” Incluye : . .
informacion . parciales y Gestion de cambio
7 . operaciones y . .
autorizada en . sostenimiento implementado
; garantia
mayoria apoyados
Informacion Operaciones y Implementando la
8 completamente  Agrega finanzas sostenimiento  gestion de cambios y el
autorizada apoyados analisis de la causa raiz
. Recopilacion Todos los roles Capacidad
Gestion . - . .
L completa del ciclo del ciclo de vida  implementada de la
9 limitada del ; . . it .
. de vida de las de la instalacion gestion de cambios y el
conocimiento . ) ps ;
instalaciones apoyados andlisis de la causa raiz
Gestion Roles internos y Implementand_o la
Apoya esfuerzos gestion de cambios, el
10 completa del externos P .
L externos analisis de la causa raiz
conocimiento apoyados

y retroalimentacion
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. D F E
Nivel de
madurez Proceso de negocio Puntualidad / respuesta Meétodo de entrega
La mayoria de la
1 Procesos separados no informacion de respuesta Acceso de un solo
integrados recopilada manualmente- punto sin 1A
lento
. La mayoria de la
Pocos procesos de negocios . - Acceso de un solo
2 L - informacion de respuesta C
recopilan informacion . punto con IA limitada
recopilada manualmente
Algunos procesos de Llamada de datos no en
. : : . Acceso a la red con
3 negocios recopilan BIM, sino la mayoria son .
. L IA béasica
informacion otros datos
La mayoria de procesos de -
4 neyocios re%o ilan Informacion de respuesta ~ Acceso a la red con
g op limitada disponible en BIM IA completa
informacion
Todos los procesos de La mayoria de la _ -
) . . - Limitados servicios
5 negocios recopilan informacion de respuesta .
. L . ) web habilitados
informacién disponible en BIM
Pocos procesos de negocios . . -
6 r6co I?Ian mantiengn la Toda la informacion de Todos los servicios
prian y mant respuesta disponible en BIM web habilitados
informacion
Algunos procesos de Toda la informacion de Todos los servicios
7 negocios recopilan y respuesta desde BIM y web habilitados con
mantienen la informacién oportuna 1A
La mayoria de procesos de -
yor pro Acceso desde BIM en Servicios web
8 negocios recopilan y . - .
> i ., tiempo real limitado habilitados seguros
mantienen la informacion
Algunos procesos de
gunos p ! Acceso a CAC
negocios recopilan y Acceso desde BIM en
9 . i . ) basado en SOA
mantienen la informacién tiempo real completo -
. netcentric
en tiempo real
Todos los procesos de
10 negocios recopilan 'y Acceso en tiempo real con ~ CAC basado en rol

mantienen la informacion transmisiones en vivo

en tiempo real

SOA netcentric
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Tabla 3

(Continuacién)

) H [ J K
Nivel de Exactituddela  Int bilidad /
madurez Informacion gréafica Capacidad espacial xactitud de 1a nteroperabllica
informacion Soporte IFC
Principalmente texto No ubicado Sin verdad Sin
sin graficos técnicos espacialmente fundamental interoperabilidad
9 2D no inteligente Ubicacion espacial  Verdad fundamental  Interoperabilidad
como se disefd basica inicial forzada
_ NCS2Dno Ubicado Verdad fundamental 0o abilidad
3 inteligente como se . limitada - espacios e
L espacialmente o limitada
disefo interiores
s Ubicado con Verdad fundamental  Transferencia de
NCS 2D inteligente . . . . . . .
4 como se disefid limitado intercambio completa - espacios informacion
de informacion interiores limitada entre COTS
. Verdad fundamental ~ Transferencia de
S Ubicado S . : »
NCS 2D inteligente . limitada - espacios informacion
5 espacialmente con o .
COmMo se construyo interiores y mayoritaria entre
metadatos .
exteriores COTS
L_Jblcado Verdad fundamental )
o espacialmente con . Transferencia de
NCS 2D inteligente y . . completa - espacios . .
6 intercambio de ! ) informacion total
actual . iy interiores y
informacion . entre COTS
exteriores
completa
. Informacioén
3D graficos Parte de un GIS Calqulado limitado limitada usa IFC
7 AT - de areas y verdad
inteligentes limitado para
fundamental . .
interoperabilidad
Informacioén
3D inteligente y Parte de un GIS mas Ca}lculado total de expandida usa IFC
8 areas y verdad
actual completo para
fundamental . .
interoperabilidad
Informacioén
I . Integrada en un GIS Calculado de verdad mayoritaria usa IFC
9 4D afadiendo tiempo fundamental con
completo s o para
métricas limitadas . .
interoperabilidad
Integrada enun GIS Calculado de verdad  Informacion total
. con flujo de
10 nD tiempo y costo . . fundamental con usa IFC para
informacion

métricas completas  interoperabilidad
completa




50

Nota. La tabla presenta los niveles de madurez BIM con las areas de interés y sus caracteristicas de cada nivel,
asimismo, estan sombreadas aquellas caracteristicas donde se considera un nivel de madurez minimo de BIM.
Adaptado de: Tabular BIM capability maturity model (p.6), por National BIM Standard. (2015). 5.2 Minimum
BIM. En National BIM Standard - United States Version 3. National Institute of Building Sciences

buildingSMART alliance.
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

En el caso de la metodologia para esta tesis, la pregunta de investigacion formulada en
base al objetivo general y a los objetivos especificos previamente determinados es ;como se
puede mejorar la productividad en la construccion de hospitales en Arequipa utilizando la
Teoria de Produccion como Flujo?, para responder esta pregunta de investigacion tenemos
como variables o fendmenos la Teoria de Produccion como Flujo, las causas de
incumplimiento de plazo en las obras hospitalarias y el Modelo Conceptual de Integracion
BIM-LPS.

De la Teoria de Produccién como Flujo identificamos los principios en los cuales se
basa y que ayudan a mejorar la productividad, luego identificamos los problemas en las obras
hospitalarias en la region Arequipa y las causas del incumplimiento de plazo. Con las
interacciones de la matriz de interaccion BIM-LPS del Modelo Conceptual de Integracion
buscamos las soluciones a los problemas hallados en las obras hospitalarias y finalmente se
proponen lineamientos para la mejora de la productividad basandose en los principios de la
Teoria de Produccion como Flujo que aseguren que si se estd mejorando la productividad en

estas obras con las interacciones BIM-LPS usadas como solucion.
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Figura 3

Esquema metodoldgico

Analisis de Causas de
contenido =3 incumplimiento de
Fichas de registro (Lépez plazo

Noguero, 2002)

Revision A
Principios de la Teoria Analisis de

Sistematicade _y | o o o ———3 contenido

literatura Flujo Matriz de contenido

Formularios de extraccién (Lépez Noguero, 2002)

de datos (Kitchenham,
2004)

Analisis de Lineamientos de mejora
contenido = —> Interacciones BIM-LPS de la productividad

Matriz de evaluacién de
madurez BIM (Hamdi &
Leite, 2012)

3.1 ENFOQUE Y ALCANCE

La investigacion tiene un enfoque cualitativo y un alcance descriptivo, ya que se basa
principalmente en la revisién de documentos y con una perspectiva interpretativa de lo
encontrado (Hernandez Sampieri, 2014). El enfoque cualitativo es una forma de ver a la
investigacion que honra un estilo inductivo, un enfoque sobre el significado individual, y la
importancia de interpretacion de la complejidad de una situacion (Creswell, 2009). En el
analisis de estos documentos se evidencian los inconvenientes que tuvieron las obras
hospitalarias de los ultimos afos en Arequipa. Esta metodologia de analisis de documentos
que esta desarrollada a lo largo de la investigacion se encuentra dentro del &mbito y alcance
descriptivo, con la intencién de descubrir las caracteristicas importantes de un fenémeno o
topico determinado (L6pez Noguero, 2002). Al entender este &ambito podemos postular al
Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS estudiando los procesos que nos permitan

controlar mejor el tiempo de ejecucion en las obras.
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3.2 VARIABLES O FENOMENOS

La variable o el fendmeno que la presente investigacion analiza de acuerdo con el
objetivo general planteado es el control del tiempo de ejecucion en las obras hospitalarias
mediante la ayuda o guia de los procesos e interacciones que propone el Modelo Conceptual
de Integracion BIM-LPS publicado por Schimanski et al. (2020), que van a solucionar en
gran parte los problemas encontrados en las Gltimas obras hospitalarias en la region.

Estas obras hospitalarias de Arequipa constituyen el objeto de estudio en esta
investigacion, ya que sobre la informacion encontrada de estas obras es que se va a plantear

un mejor control del tiempo usando el modelo sugerido.

3.3 OBJETIVO ESPECIFICO 1
3.3.1 Estrategia y Método

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico el cual consiste reconocer los
alcances de la Teoria de la Produccién como Flujo orientados a la mejora de la productividad,
tomamos una estrategia de revision sistematica de literatura que esté relacionada con la teoria
a usar. Una revision sistematica de la literatura es una manera de interpretar, identificar y
evaluar las investigaciones relevantes que traten sobre un tema especifico o fenémeno de
interés (Kitchenham, 2004).

El método usado en la revision sistematica fue el protocolo de revision, este protocolo
especifica los elementos de la revision de estudios individuales sin que se corra el riesgo de
que la seleccion y el analisis estéen impulsados por el criterio o las intenciones del
investigador (Kitchenham, 2004). Los componentes del protocolo de revision deben tener
segun Kitchenham (2004) son: el fundamento de la revision, preguntas de investigacion,
términos y recursos de basqueda, criterios y procedimientos de seleccion de estudios

primarios, verificacion de calidad, extraccion de datos y sintesis de los datos extraidos.
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3.3.2 Técnica de recoleccion

La revision sistematica se vale de un protocolo de revision previamente estructurado
con los diferentes elementos para la correcta revision. Se vale del analisis de estudios
primarios para evaluar las investigaciones que tengan como protagonista la Teoria de la
Produccién como Flujo y sus alcances para la mejora en la productividad, se trata entonces de
analizar a profundidad estos estudios. Kitchenham (2004) asegura que con la utilizacion del
protocolo ya disefiado pasamos a un analisis de estudios primarios donde se podran
seleccionar mediante criterios establecidos los estudios que méas se acerquen a nuestro

objetivo, a su vez podemos controlar la calidad de los estudios seleccionados.

3.3.3 Instrumentos

Para complementar el analisis de estudios primarios que esta respaldado por el
protocolo de revision sistematica, disefiamos un formulario de extraccion de datos de estos
estudios. Estos formularios de extraccion de datos sirven para registrar con precision la
informacidn que se obtienen de los estudios primarios. Para reducir el riesgo de sesgo en la
eleccion de los documentos, cuando el protocolo de revision se define los formularios de
extraccion de datos se ponen a prueba (Kitchenham, 2004). Los formularios contienen los
criterios de evaluacién de calidad y las preguntas de revision de literatura. En este caso se
necesitan estudios que tengan como tema principal la productividad y sus mejoras en campo,
en la misma ejecucion y que sean aplicables o criterios puestos a prueba. Luego de tener los
estudios ya seleccionados lo que toca es reconocer que aportes sacados de la Teoria de la

Produccion como Flujo estan orientados a la mejora de productividad buscada.



55

3.3.4 Fuentes de informacion, muestreo y validez

En el caso del reconocimiento de los alcances de la Teoria de la Produccién como
Flujo orientados a la mejora de la productividad, la revision sistemética necesita de estudios
primarios que serdn analizados mediante el protocolo de revision segin propone la
metodologia. Precisamente estos estudios son tenemos las investigaciones que tratan sobre la
Teoria de la Produccion como Flujo.

Para el muestreo nos basamos en Hernandez Sampieri (2014), donde se indica que la
muestra homogénea aplica cuando tomamos elementos con rasgos, caracteristicas y con un
perfil similar entre ellos, de esta manera los estudios a analizar y revisar tienen la
caracteristica en comun que todos tratan del tema de productividad bajo la Teoria de la
Produccion como Flujo (Hernandez Sampieri, 2014).

Para asegurar la validez de los datos obtenidos, nos valdremos de la credibilidad de
los datos cualitativos. Segln Fox (1981, citado en Lopez Noguero, 2002) para acogernos a la
“validez de contenido” el investigador debe tener bien claro las categorias de seleccion de
estudios para el analisis, estas pueden referirse a la homogeneidad, inclusion, exclusion y
utilidad para la investigacion. Tomando estas recomendaciones podemos afirmar que al
seleccionar los estudios referidos a la Teoria de la Produccion como Flujo sacados de la base
de datos Scopus son confiables en su totalidad, ya que las investigaciones publicadas ya

poseen un grado de fiabilidad académica reconocida.
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3.4 OBJETIVO ESPECIFICO 2
3.4.1 Estrategia y Método

La estrategia de analisis de contenido (documentos) nos permite cumplir con el
siguiente objetivo especifico que es la identificacion de problemas en las obras hospitalarias.
Este analisis considera que el estudio del vestigio escrito constituye un aspecto principal de la
investigacion actual, ya que la escritura y los medios de comunicacion ocupan una posicion
muy destacada y predominante en la sociedad, no obstante, los documentos seleccionados
deben someterse a un riguroso analisis (Lopez Noguero, 2002). De acuerdo con el andlisis de
contenido existen dos métodos: el analisis interno y analisis externo.

El anélisis externo coloca el documento en su contexto, dentro de las circunstancias
entre las que fue creado y que también ayudan a explicarlo. Son necesarios para interpretar
los hechos reales y estudiar los factores sociales, politicos o econémicos que lo rodean
(Lopez Noguero, 2002). Este método es adecuado para la identificacion de problemas en las
obras, ya que poniéndolas en contexto se puede conocer los factores que han estado

directamente involucrados a las obras y a su problemaética.

3.4.2 Técnica de recoleccion

La técnica de recoleccion de datos para un analisis de contenido interno o externo, es
muy similar a las caracteristicas del protocolo de revision sistematica, ya que ambos se
centran en el analisis de documentos cumpliendo ciertos requisitos o criterios de seleccion.
Con la particularidad de que para este tipo de analisis no hay un patrén establecido o una
plantilla lista para su uso, para conseguir los objetivos propuestos la técnica del analisis de

contenido adecuada es necesario adaptarla o a veces inventarla (Lépez Noguero, 2002).
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Para tal caso el andlisis estara disefiado en base a criterios de seleccion de estudios o
de informes, que es el caso de la identificacion de la problematica de obras. Los informes
publicados por la Contraloria General de la Republica son parte importante para el

cumplimiento de este objetivo.

3.4.3 Instrumentos

Para la metodologia basada en el anélisis de contenido los instrumentos a usar no
estan plenamente definidos ni elaborados previamente, solo se cuenta con algunos patrones
base (L6pez Noguero, 2002). El autor recomienda la realizacién de instrumentos en base al
objetivo planteado y a los documentos que se vayan a analizar. De esta manera para la
identificacion de problematica de obras hospitalarias se usaron fichas de registro sacando las

ideas principales de cada informe analizado.

3.4.4 Fuentes de informacién, muestreo y validez

Recurrimos al andlisis de documentacidn proporcionada por la Contraloria General de
la Republica. Esta institucion se encarga de la supervision de las obras del Estado, en sus
informes se evidencias los diferentes problemas que han tenido en la construccion de los
hospitales y esta informacion es de acceso publico.

Para la identificacion de la problematica en las obras hospitalarias recurrimos a los
informes hechos por la Contraloria, hablamos entonces de una muestra por conveniencia,
tomamos ventaja de la situacion donde, segun el disefio de investigacion adoptado,

encontraremos la informacién de acceso publico e inmediato (Hernandez Sampieri, 2014).
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La validez de los informes viene dada por la misma Contraloria General de la
Republica asumimos que al tratarse de una institucion con autonomia de funciones no tendria
ninguna falsedad en los informes publicados, ademas que cada informe esta revisado y

firmado por los profesionales encargados de las inspecciones a las obras.

3.5 OBJETIVO ESPECIFICO 3

3.5.1 Estrategia y Método

La estrategia para el tercer objetivo especifico el cual es determinar la madurez BIM
necesaria de las funcionalidades del Modelo Conceptual de Integracion e interpretar sus
interacciones con los principios LPS que permitan un mejor control del tiempo de ejecucion.
Dicho en otros términos lo que se pretende es determinar qué nivel de madurez deben tener
las funcionalidades BIM y si cumplen con el nivel minimo para que las interacciones con el
LPS sean capaces de solucionar las causas de incumplimiento de plazo previamente
identificadas.

La estrategia a emplear abarca un analisis de contenido (L6pez Noguero, 2002) de las
interacciones propuestas por el Modelo Conceptual, de acuerdo con el analisis de contenido
existen dos métodos: el andlisis interno y analisis externo. El analisis interno de los
documentos esta orientado a destacar su sentido y caracteristicas fundamentales. La critica
interna a estos documentos se centra mayormente en una interpretacion personal, subjetiva y

en la intencion del investigador (L6pez Noguero, 2002).
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3.5.2 Técnica de recoleccion

Para la recoleccién de datos se utilizé un analisis de caso el cual segiin Hamdi & Leite
(2012) es el punto de partida para centrarse en el anlisis de las funcionalidades BIM dentro
de la matriz de interaccion y su relacion con los principios de LPS descritos en la matriz. Para

luego pasar a determinar el nivel de madurez BIM segun la tabla del CMM.

3.5.3 Instrumentos

Pasamos a determinar el nivel de madurez BIM que necesitan las funcionalidades
BIM del Modelo Conceptual segun la tabla del CMM, mediante un matriz de evaluacion
relacionamos cada funcionalidad con el nivel de madurez BIM que requiere para solucionar
los problemas de cumplimiento de plazo en las obras. Luego se relaciona con cada principio

de LPS y la explicacién de su interaccion.

3.5.4 Fuentes de informacidn, muestreo y validez

Para describir las interacciones del Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS que
permitan un mejor control del tiempo de ejecucién necesitamos analizar y entender a
profundidad el modelo conceptual. La fuente de informacion principal para este objetivo es el
modelo conceptual en si, presentado por Schimanski et al. (2020) en forma de una matriz de
interaccion BIM-LPS y una tabla con las interacciones entre ambas herramientas.

Analizando las 17 interacciones mostradas en la matriz, elegimos 7 que son las que se
refieren o estan direccionadas al cumplimiento del tiempo de ejecucion o plazo, el muestreo
es por conveniencia dado que estamos eligiendo lo que se adapta mejor a los objetivos de la
investigacion (Hernandez Sampieri, 2014). Para asegurar la validez de los datos obtenidos,
nos valdremos de la credibilidad de los datos cualitativos. mediante la validez de contenido

(Lopez Noguero, 2002).
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3.6 OBJETIVO ESPECIFICO 4

3.5.1 Estrategia y Método

El objetivo especifico 4 es proponer lineamientos para la mejora de la productividad
en base a los alcances tedricos, las causas de incumplimiento de plazo y las interacciones
BIM-LPS. La estrategia para el cumplimiento de este objetivo es la union de los objetivos
anteriores que son las causas de incumplimiento de plazo ya identificadas, luego plantear las
interacciones BIM-LPS que van a solucionar estos problemas y verificar si las soluciones
planteadas cumplen los principios de la Teoria de Producciéon como Flujo que aseguran la
mejora de la productividad. En base a este analisis se proponen los lineamientos.

La estrategia corresponderia a un andlisis de contenido porque se van recopilar los
hallazgos de los objetivos anteriores. El método igualmente corresponde a un andlisis interno
de los datos anteriormente hallados, como ya se mencion0 la critica interna de los
documentos se centra mayormente en una interpretacion personal, subjetiva y en la intencion

del investigador (L6pez Noguero, 2002).

3.5.2 Técnica de recoleccion
Como técnica de recoleccion tenemos el andlisis documental que va en concordancia
con el andlisis de contenido y el anélisis interno de los datos hallados en los objetivos

anteriores.

3.5.3 Instrumentos

Para el analisis final de todos los datos hallados nos apoyamos en una matriz de
resultados finales donde estan descritas las interacciones BIM-LPS relacionadas con cada
causa de incumplimiento de plazo, y a su vez esta cada una de las interacciones con cada

principio de la teoria de produccion que cumplen para el mejoramiento de la productividad.
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Asi basandose en esta matriz es donde se pueden formular los lineamientos que van a
permitir el mejoramiento de la productividad y que van a asegurar el cumplimiento de plazo

de las obras hospitalarias.

3.5.4 Fuentes de informacion, muestreo y validez

Las fuentes de informacion para el Gltimo objetivo son los hallazgos de los objetivos
anteriores que son las causas de incumplimiento de plazo, las interacciones que permitan
controlar el tiempo y los principios de la Teoria de la Produccion como Flujo. Estos
principios toman importancia ya que en base a los alcances encontrados en el primer objetivo
especifico se analiza si hay 0 no una mejora sustancial en la productividad de las obras luego
de la aplicacion Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS con la finalidad de controlar el
tiempo de ejecucion.

De la misma manera optamos por el muestreo por conveniencia explicado
anteriormente, ya que el Gltimo objetivo tiene la inclusion de todos los objetivos
anteriormente trabajados, asimismo la validez de contenido viene incluida con todos los

objetivos anteriores y tiene la misma validez lo resultados de los mismos.
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CAPITULO IV: MARCO REAL

El &mbito donde se desarrolla la investigacion es la construccion de los hospitales en
Arequipa, lo cual indica que abarca las construcciones de los mismos y las causas de la falta
de cumplimiento de plazos contractuales. En el afio 2020 se observa que existen una gran

cantidad de obras hospitalarias inconclusas, ya sea por causas politicas o técnicas.

4.1 ANTECEDENTES NACIONALES

La problematica se centra principalmente en el incumplimiento de plazos de
ejecucion, no solamente en la region Arequipa sino también a nivel nacional, tal es el caso del
hospital de Tingo Maria en Huanuco, su ejecucion empez6 en el 2015 y debio acabar en el
2018, sin embargo, la obra sigue inconclusa y paralizada desde el afio pasado. Cuenta con
varias ampliaciones de plazo y adicionales, sumando un aumento de S/. 77 millones en su
presupuesto inicial y con un avance del 93% segun el MEF, pero segun la autoridad regional
solo se tiene un 73% de avance real y por tal motivo se resolvid el contrato con el consorcio
que estaba a cargo de su construccion (Estrada, y otros, 2020).

En la misma regién, el hospital Hermilio VValdizan también se encuentra paralizado.
El contrato se firmé en 2014 con un presupuesto de S/. 162 millones, pero recién empezaron
los trabajos en junio del 2017 y con una fecha de entrega para fines del 2018. A la actualidad
tiene un avance del 72.9% y con adicionales pendientes de aprobacion propuestos por el

consorcio Obrainsa-Joca (Estrada, y otros, 2020).
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En la region Apurimac, se comenzo la construccion del nuevo hospital de
Andahuaylas en 2013 con un presupuesto inicial de S/59 millones y tenia que ser terminada
en octubre del 2014. Esta obra tuvo 20 ampliaciones de plazo y esta paralizado desde
diciembre del 2018 con un avance del 53%, tiempo en el que la Contraloria informé que los
acabados en la obra estaban fisurados y manchados, de manera que el Gobierno Regional de
Apurimac resolvio el contrato por incumplimiento injustificado en enero del 2019 (Estrada, y

otros, 2020) (Ojo Publico Periodismo de Investigacion, 2020).

4.2 ANTECEDENTES LOCALES

Como ya menciono en capitulos anteriores, la anterior gestién del Gobierno Regional
de Arequipa empezd la construccion de cinco hospitales de nivel 11, esto quiere decir que son
hospitales que brindan atencion integral en varias especialidades. De esta manera se evitaria
que los pacientes sean trasladados de provincias hasta la ciudad de Arequipa en busqueda de
atencion especializada. Estos estan ubicados en Cotahuasi, Camand, Chala, Mollendo y en la
provincia de Arequipa.

Los tres primeros segln su plazo contractual debieron acabar y ser entregados en el
afio 2018, pero por diversos motivos estos establecimientos de salud no fueron concluidos y
hasta el inicio de la pandemia de covid-19 se encuentran paralizados y con problemas entre la
entidad que es la autoridad regional y las empresas que tienen a cargo la ejecucion de las

obras (Ojo Publico Periodismo de Investigacion, 2020).

4.2.1 Hospital de Camana
Con un presupuesto de mas de 77 millones de soles, este hospital a cargo del
Consorcio Salud Camana 1l esta destinado a atender a la poblacion en la ciudad de Camana,

la fecha de inicio de obra fue el 31 de diciembre del 2016 y debi6 terminar en junio del 2018,
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tiene como fecha de finalizacion el 27 de noviembre de 2019 (esta fecha es calculada en base
a la tltima ampliacion de plazo aprobada) (INFOBRAS, 2020). Luego de varias ampliaciones
de plazo solicitadas a la entidad regional se definié su entrega en julio del 2019, pero el
consorcio no cumplio con esta fecha y el gobierno regional resolvio el contrato a fines del
afio pasado. La obra quedo paralizada con un avance de la infraestructura al 71% (Condori,
2020).

También se identificaron otras irregularidades como la falta de ingeniero de
seguridad, carencia de condiciones de seguridad en obra, falta de supervisién habilitada y
aspectos técnicos como deficiencias constructivas en ambientes sanitarios, presencia de oxido
en varillas de acero y retrasos en entrega de equipamiento por parte de la entidad (Contraloria

General de la Republica, 2020).

4.2.2 Hospital de Cotahuasi

El hospital de Cotahuasi, provincia de La Unién valorizado en 46 millones de soles,
tiene como fecha de inicio de obra 29 de agosto del 2016 y fecha de término programado para
agosto del 2018. La ultima ampliacion de plazo fijaba como fecha final el 14 de noviembre
de 2018 (INFOBRAS, 2020), pero esto no se cumplid y se resolvio el contrato con el
consorcio. El hospital quedé paralizado desde su entrega simbolica en 2018 y con un avance
del 86%, el retraso se debe a la falta de la instalacion y puesta en funcionamiento del
equipamiento meédico que esta incluido en el expediente técnico de la obra (Condori, 2020).

Adicionalmente segun informe de la Contraloria General de la Republica ya existian
retrasos en el cronograma de obra que repercute en el plazo y entrega final, asi como
deficiencias en la calidad de los acabados en las instalaciones y pagos de metrados que no

habian sido ejecutados (Contraloria General de la Republica, 2020)
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4.2.3 Hospital de Chala

Ubicado en la provincia de Caraveli, distrito de Chala, este hospital tiene una
inversion de més de 47 millones de soles, se inicid su ejecucion el 29 de agosto del 2016.
Programado para culminar en setiembre del 2017, la Gltima ampliacién de plazo indica como
fecha de término el 14 de noviembre de 2018 (INFOBRAS, 2020). Con un avance del 98% el
contrato se resolvio por falta de funcionamiento y operatividad del proyecto. Actualmente
sigue paralizada y por este mismo motivo, los cerca de 15 mil habitantes de Chala recurren a

un centro médico provisional y postas que ofrecen servicios limitados (Condori, 2020).

4.2.4 Hospital de Alto Inclan, Mollendo

Esta obra adn sigue en ejecucién con un avance del 37% y estd ubicado en la
provincia de Islay con un presupuesto de mas de 72 millones de soles. Inici6 el 28 de
diciembre de 2018 y el término de obra fue programado para el 20 de junio de 2020
(INFOBRAS, 2020), pero fue paralizado debido a la pandemia por coronavirus.

Un equipo de auditores de la Contraloria General de la Republica acudié a la obra en
febrero y encontrd que presenta un avance de 22%, cuando deberia encontrarse en 32%.
Ademas, detectaron la ausencia de personal técnico de parte de la supervision de la obra
encuentra en campo. Pese a ello, el gobierno regional no penaliza a la empresa. La obra tiene

un plazo de ejecucion de 540 dias (La Republica, 2020).

4.2.5 Hospital Maritza Campos Diaz, Arequipa

Ubicado el distrito de Cerro Colorado, el hospital Maritza Campos Diaz tiene como
objetivo atender a la poblacion de la parte norte de la ciudad y de esta manera
descongestionar y descentralizar los hospitales ya existentes en la ciudad. Tiene un

presupuesto de 144 millones de soles e inicio su construccion el 23 de octubre de 2018 y una
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fecha de finalizacion el 30 de junio segln la Gltima ampliacion de plazo aprobada pero
debido a la pandemia de coronavirus, es que la obra paralizo los trabajos con un avance del
40% (INFOBRAS, 2020).

Esta infraestructura contara, en un area de 24000 metros cuadrados, con 5 pisos, 96
camas de hospitalizacion, 15 salas de cirugia, area de emergencia, consultorios,
hospitalizacion y rehabilitacion. Tras el levantamiento de cuarentena focalizada en la
provincia de Arequipa, esta obra reinicio sus trabajos el 10 de agosto de 2020 como parte del
plan de reactivacion de la economia para generar mas puestos de trabajo para los obreros

(Radio San Martin, 2020).
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ALCANCES DE LA TEORIA DE PRODUCCION COMO FLUJO

El primer objetivo especifico consistié en reconocer los alcances de la Teoria de la
Produccién como Flujo orientados a la mejora de la productividad, este objetivo se alcanzd
mediante la revision de literatura tomando como referencia a Kitchenham (2004) la cual
describe la estrategia de revision sistematica, la cual analizé articulos cientificos sacados del
buscador Scopus y a través de un protocolo de revision se usé usa el formulario de extraccion
de datos para analizar cada investigacion e ir reconociendo cuales son sus aportes a la Teoria
de Produccién como Flujo.

En cada formulario se recopila informacion sobre el articulo, titulo, afio, autor,
referencia APA y mediante los criterios de seleccion podemos elegir las investigaciones que
den algun aporte a la teoria, estos criterios son: ¢;el estudio trata sobre la productividad en la
construccién?, ;esta orientado a la fase de ejecucion del proyecto? vy ¢si tiene como base la
Teoria de Produccion como Flujo?, luego de esta seleccion, se procedio a analizar el articulo
extrayendo un resumen de que se trata y su aporte a la Teoria de Produccién como Flujo. Es
asi que de los alcances obtenidos de los estudios analizados se agrupan en seis principios en
los que se basa esta teoria.

e Reducir actividades que no agregan valor (desperdicio).

e Reducir el tiempo de ciclo.

e Reducir la variabilidad.

e Simplificar.

e Incrementar la flexibilidad.

e Incrementar la transparencia.
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5.2 CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO DE PLAZO

Para nuestro segundo objetivo que fue identificar las causas de incumplimiento de
plazo en la construccion de hospitales de los ultimos afios en Arequipa se hizo un andlisis a
los informes dados por la Contraloria General de la Republica, los cuales informan de los
inconvenientes que tuvieron a lo largo de su ejecucion cada una de las cinco obras
hospitalarias en la region Arequipa que estan ubicadas en Cotahuasi, Camana, Chala,
Mollendo y Arequipa.

La estrategia para este objetivo fue el analisis documental tomando como referencia a
Lépez Noguero (2002) y mediante las fichas de registro se recopild la informacion de catorce
informes elaborados por el Organo de Control Interno del Gobierno Regional de Arequipa,
estas fichas recogen informacion general de los informes como a que obra pertenece, fecha de
emision, titulo y namero del informe, modalidad de auditoria, periodo en el que se hizo la
auditoria, revisores y la entidad que emite el informe analizado.

Luego se recogid la informacion relacionada con las observaciones y los problemas
encontrados en las diferentes obras y de estos problemas identificados, analizar si son las
causas de que el plazo de obra no se haya cumplido en estas obras, tales como retrasos en el
avance, problemas con la entidad, ausencia del personal profesional o problemas con el
expediente técnico de la obra. A continuacidn, se enumera los problemas encontrados en los
informes de control de cada una de las obras analizadas, luego se hace un analisis de todo lo

hallado e identificar las causas de incumplimiento de plazo.
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5.2.1 Problemas encontrados en los informes de control

a) Hospital de Camana.

Demora en el proceso de adquisicion de los aisladores sismicos para la obra.
Falta de personal profesional clave en obra, por parte del consorcio
encargado de la ejecucion y de la empresa encargada de la supervision.
Partidas no consideradas en el expediente técnico pone en riesgo el costo de

la obra por mayores gastos generales y ampliacion de plazo.

b) Hospital de Cotahuasi.

Fabricacion y adquisicion de aisladores sismicos que incumplen las
especificaciones técnicas, pone en riesgo la calidad exigida de la obra.

Falta de personal clave en obra, por parte de los consorcios encargados de la
ejecucion como de la supervision.

La carga eléctrica existente es insuficiente para abastecer la carga de disefio
del hospital, lo que motivo el redisefio del expediente eléctrico, situacion
que podria afectar el cumplimiento del cronograma de obra.

Retraso en la ejecucion de la obra respecto del cronograma vigente, pone en

riesgo la conclusién de la obra dentro del plazo previsto.

c) Hospital de Chala.

La empresa contratista modificd el proyecto sin contar con la aprobacion de
la empresa supervisora ni del proyectista.

El proyectista y el especialista estructural de la empresa supervisora
aprobaron la fabricacién y adquisicion de los aisladores sismicos, los cuales

no cumplen con las especificaciones técnicas del proyecto.
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e Ausencia de personal clave en la obra por parte de las empresas encargadas
tanto de la ejecucién como de la supervision.

e Otorgamiento de ampliacién de plazo por 148 dias cuando no correspondia,
pone en riesgo la aplicacion de penalidad e incremento del costo.

e Adicional de obra sin pronunciamiento por parte de la entidad, solicitado a 5
dias de culminarse plazo contractual y cuando existe un retraso del 40%,
genera riesgo de inaplicacion de penalidades por incumplimiento
contractual, asi como el reconocimiento de gastos generales.

e Omisidn de especificaciones técnicas de ascensores montacargas, debieran

ser entregadas por la entidad al contratista, genera riesgo de mayores costos.

d) Hospital de Alto Inclan, Mollendo.

e Lasupervision dio tramite a valorizaciones incompletas y/o defectuosas,
afectando la correcta direccién administrativa de la obra, genera
incumplimientos contractuales por parte de la supervision, conllevando a la
aplicacion de penalidades.

e Ejecucion de la obra con atraso constante, sin contar con calendario
acelerado aprobado, podria postergar la culminacion de la obra y por ende su

puesta en funcionamiento.

e) Hospital Maritza Campos Diaz, Arequipa.
¢ No ejecucion de partidas del muro de sostenimiento en sector "D", afecta el
avance de obra.
e Retrasos en la ejecucion de la especialidad "Estructuras™ de los bloques "D"

y "A", afecta el avance parcial.
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e Retrasos en la ejecucion de las partidas "columnas y placas”, "vigas" y
"capiteles"” que forman parte de la ruta critica, asi como la demora en la
absolucién de consultas, afecta el avance de las partidas de "losas
aligeradas" del sector "A", pudiendo incidir en mayores plazos y costos no
previstos en la obra.

e Retraso en el inicio de las partidas "Muros de albafiileria” en los sectores
"A","B"y "C", afecta el avance de obra.

e Ausencia del residente de obra en el proceso constructivo, afecta el control

de la Direccién Técnica.

5.2.2 Anélisis de los problemas encontrados

Luego de reconocer los problemas que hubo en cada hospital, pasamos a analizar si
estos problemas fueron causales de que estas obras no fueran culminadas a tiempo.
Primeramente, podemos saber cuales son los problemas que mas se repiten o los que méas
presencia tienen, asi se puede llegar a la conclusion de que hay algunas causas o problemas
inherentes en la mayoria de las obras de este tipo que ocasionan que el plazo de obra no sea
cumplido.

Uno de los problemas repetitivos en las obras es la ausencia del personal clave en
obra tanto de la contratista como de la supervision. Los informes analizados, detallan que esta
ausencia del personal profesional a cargo causaria que las obras tengan retrasos y mala
calidad, por logica si el responsable no se encuentra presente es probable que no se siga con
la programacion ya estipulada y de esta forma incumpliria los plazos de entrega.

Otro problema identificado que también es repetitivo en todas las obras es la de
retrasos en la misma ejecucién de partidas que forman parte de la ruta critica de la

programacion. La contraloria advirtié que de no ejecutarse estas partidas a tiempo o con una
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reprogramacion el plazo no se cumpliria, lo cual finalmente paso, aun cuando las obras
contaron con ampliaciones de plazo aprobadas por la entidad, en este caso el Gobierno
Regional.

Los problemas administrativos fueron otro inconveniente hallado como pueden ser
otorgamientos de ampliaciones sin sustento, adquisiciones de insumos retrasados y demoras
en respuestas a observaciones hechas por el contratista. En los expedientes de cada obra se
hall6 que algunas omisiones hacian que los trabajos no avanzaran por la demora del
proyectista en aclarar dichas omisiones.

Igualmente, el mal manejo de los involucrados en los proyectos contribuye a retrasos
en la ejecucion y ampliaciones de plazo. El contratista adquirié insumos que no cumplian con
las especificaciones del expediente y cambio el proyecto sin ninguna autorizacion. La
supervisién aprobd valorizaciones mal elaboradas o valido metrados que no fueron

ejecutados. La entidad aprob6 ampliaciones que no debian darse.

Tabla 4

Problemas identificados en cada obra hospitalaria

Problemas Obra
identificados ~ Arequipa  Camana Chala  Cotahuasi Mollendo
Ausencia de X X X
personal clave
Retraso de X X X X X
avance
Problemas X X X X

administrativos
Problemas en el

expediente X X X

Mal manejo de
contratista o X X X
supervision

Mal manejo de X

la entidad
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Figura 4

Porcentaje de presencia de problemas en las obras

m Ausencia de personal clave

M Retraso de avance

W Problemas administrativos
Problemas en el expediente

B Mal manejo de contratista o

supervision

H Mal manejo de la entidad

Yendo mas adelante en el analisis se pueden reconocer dos grupos de problemas:
aquellos que tienen que ver con trdmites documentales o administrativos en general y los que
estan vinculados con la ejecucion (los trabajos propiamente dichos en obra). Los malos
manejos, problemas con el expediente y problemas administrativos pertenecen al primer
grupo. La ausencia de personal en campo y los retrasos son problemas directamente referidos
a la ejecucion de trabajos y esta investigacion esta orientada a buscarles alguna propuesta de
solucion. A pesar de que segun la figura 5 los problemas de tramites documentales y
administrativos superan en cantidad a los problemas de ejecucion, se pasara ahora a analizar

las causas de estos problemas en la ejecucion.
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Figura 5

Tipos de problemas en las obras

B Problemas de tramites
documentales y
administrativos

B Problemas en la
ejecucion

5.2.3 Andlisis de las causas de incumplimiento de plazo

Los problemas de ejecucién son los que vamos a analizar, tratando de encontrar las
causas por las cuales existen estos problemas que conllevan a finalmente incumplir el plazo
de obra ya establecido.

La ausencia de personal clave en la obra, tales como ingeniero residente, ingeniero de
costos, ingeniero de calidad, ingeniero de programacién, ingeniero de seguridad, entre otras
especialidades, tanto de parte del contratista como de parte de la supervision, nos dan la idea
primaria de la carencia de control y de direccion que debe tener una obra. Sin estos
profesionales la direccion que puede tomar la ejecucion es incierta, aun cuando haya
asistentes que puedan suplir a los profesionales encargados, se necesita el control de personal
con experiencia y mas calificado que dé garantia al momento de gestionar la ejecucion de la
obra. Podemos afirmar con seguridad que es responsabilidad directa de los profesionales de

obra el seguimiento de que los trabajos se realicen a tiempo y con la calidad requerida.
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Resulta entonces vital y esencial su presencia frecuente en obra, asegurando en buena parte el
cumplimiento del cronograma de obra (tiempo de ejecucion).

Los retrasos en avance son un problema que aqueja no solo a las obras hospitalarias
sino a la gran mayoria de obras publicas, las causas pueden ser diversas y casi todas van a
tener el mismo resultado final el cual es el incumplimiento de plazo. Centrandonos solo en
los problemas previamente encontrados en los informes de control de los hospitales, es que
vamos a identificar las causas de estos retrasos en obra.

En Cotahuasi se reporta la demora injustificada de partidas (entre las que se
encontraban concreto simple y armado) que debieron haberse terminado con anterioridad
segun su cronograma de ejecucion. En Mollendo los retrasos constantes son causa de una
mala planificacion de los trabajos ya que siempre el porcentaje de avance es menor al 80%
del porcentaje programado. En Arequipa los informes también indican una precaria
planificacién de obra, ya que hay partidas retrasadas de la especialidad de estructuras que son
parte de la ruta critica de la programacién y esto desemboca en el incumplimiento del plazo.
Otra causa de estos retrasos son las incompatibilidades encontradas en los planos y las

demoras en la absolucién de estas consultas por parte del proyectista o la entidad.

En sintesis, las principales causas de incumplimiento de plazo son: precaria 0 mala
planificacién de la ejecucion, incompatibilidades encontradas en el proyecto y demoras en la

absolucion de consultas.

La planificacion mala o a medias se relaciona con un bajo rendimiento o una baja
productividad, esto se debe a que el trabajo esta siempre enfocado en un desglose de tareas
individuales, las cuales mientras pasa el tiempo se van desfasando unas de otras, tal es el caso
de una actividad (por ejemplo, losa aligerada) que no empieza porque otras actividades
anteriores (por ejemplo, muros y columnas) no estan culminadas a tiempo. A esto se refiere

Koskela (2000) cuando afirma que uno de las causas de bajo rendimiento en la construccion
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son las actividades que no estan integradas mediante un flujo de produccion organizado, lo

cual ocasiona que las mismas se desorganicen y generan mayor variabilidad.

Las incompatibilidades en el disefio de los proyectos también es un problema muy
comun en todas las obras. Esto ya se va corrigiendo desde la etapa de disefio con nuevas
herramientas de visualizacion como BIM, la cual permite que estas incompatibilidades sean
detectadas a tiempo. Sin embargo, se propone que también es posible detectar estas
incompatibilidades en la etapa de ejecucion y también hacer el seguimiento de las actividades

involucradas, esto se vera en el siguiente objetivo.

De igual forma la demora en la absolucion de consultas, que més tiene la
caracteristica de ser un problema de tramite administrativo, puede también tener una solucién
basada en la herramienta propuesta por esta investigacion la cual es el Modelo Conceptual de
Integracion BIM-LPS de Schimanski et al (2020), estudiada en el siguiente objetivo

especifico.
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5.3 INTERACCIONES BIM-LPS

Como parte del tercer objetivo especifico que fue interpretar las interacciones BIM-
LPS que permitan un mejor control del tiempo de ejecucion a través del modelo de madurez
de capacidades BIM, se estudio este modelo conceptual el cual consiste de una Matriz de
Interaccion BIM-LPS que contiene 17 interacciones en total, de las cuales se selecciond 7
interacciones que involucran el control del tiempo de ejecucion y la mejora en el rendimiento
del sistema de produccion.

Esta evaluacion se hizo mediante el Modelo de Madurez de Capacidades CMM en
inglés (Capability Maturity Model) que consiste en una tabla la cual relaciona diez niveles de
madurez con once criterios o capacidades de las funcionalidades BIM, esta metodologia fue
usada por Hamdi & Leite (2012) quienes evaluaron la madurez de las funcionalidades BIM y
luego analizaron las interacciones con los principios del sistema Last Planner descritas en la
matriz de interaccién original de Sacks et al (2010). Esta evaluacion fue hecha mediante una
matriz que relaciona el area de interés, el nivel de madurez, la caracteristica de este nivel, el
area a mejorar con la funcionalidad evaluada, su relacién con un principio Last Planner y por
altimo la explicacion de esta interaccion dada por la Matriz de Interaccién del Modelo
Conceptual de Integracion BIM-LPS de Schimanski et al (2020). Los resultados los podemos
ordenar primero de la evaluacion del nivel de madurez de las funcionalidades BIM y luego la

explicacion de las interacciones de estas funcionalidades con los principios Last Planner.

5.3.1 Interacciones BIM-LPS para el control de tiempo de ejecucién

a) Interaccion 25.
Las tres funciones referenciadas en la matriz de interaccion forman parte de la funcionalidad
BIM de generacion rapida y evaluacion de maltiples alternativas de plan de construccion.

Estas sirven para reducir el tiempo de ciclo de produccion durante la construccion en si
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misma. Asi los horarios de las actividades de produccion se pueden optimizar, con menos
conflictos con los pasos anteriores y que sean parte del flujo de produccion. Se asegura
entonces mediante los modelados 4D la identificacion de los procesos en ejecucion y la

rapida identificacion de inconvenientes, asi se cumple el tiempo de ciclo de cada actividad.

b) Interaccion 26.
Cuando el estado del proceso en ejecucion es visualizado a través de un modelo BIM, las
series de actividades consecutivas requeridas para completar un area especifica en la
construccidn pueden ser ejecutadas uno tras otra, minimizando el retraso de estas actividades
consecuentes ya que la visualizacion permite anticiparse para la solucion de restricciones.
Otra ventaja de la visualizacion de procesos es por consecuencia la disminucién de tiempo

perdido entre las actividades consecutivas y asegurando su flujo.

c) Interaccion 34.
Esta interaccion esta relacionada con los principios LPS de visualizar los procesos y usar
sistema pull. La visualizacién del proceso y afiadiendo la comunicacién online del estado del
mismo proceso se convierten en elementos importantes que van a permitir a los equipos de
produccidn priorizar y organizar las siguientes ubicaciones de trabajo, de forma que
contribuya al aseguramiento de un flujo continuo de produccion y trabajo, asi BIM ayuda a la
implementacidn de un sistema de produccién pull que es una de las bases del LPS y la

filosofia Lean.

d) Interaccion 40.
La siguiente interaccion nos establece que BIM nos va proporcionar un ambiente ideal de

visualizacion para el proyecto, en sus diferentes etapas primero de disefio y luego en la etapa
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de construccidn gue es la que nos interesa. Con estas caracteristicas BIM va a permitir la
simulacion de los métodos de produccion, equipamiento temporal y procesos. En sintesis, va
a permitir la simulacién 4D de la programacion de la ejecucion. EI modelamiento y la
animacion de secuencias de construccion en herramientas 4D, proporciona una buena
oportunidad de visualizar los procesos de construccién, que permitan identificar fuentes de
conflicto en el tiempo y espacio y asimismo resolver problemas que tengan que ver con la
constructabilidad. Esto permite optimizar los procesos al mejorar su eficiencia y seguridad y

como afiadido puede ayudar a identificar cuellos de botella y mejorar el flujo de produccion.

e) Interaccion 60.
La visualizacion de componentes BIM completos, pueden apoyar los requisitos del sistema
de planificacién pull del proceso, haciendo que la siguiente tarea sea asegurada de realizarse
con eficiencia, gracias a la visualizacion de la informacién basada en BIM. Estas
especificaciones y secuencias de tareas son claramente visibles a los trabajadores o los
respectivos ultimos planificadores. Esto se relaciona con un principio de la Teoria de

Produccién como Flujo que es la transparencia.

f) Interaccion 61.
Incluye la funcionalidad BIM de monitorear el proceso de produccion y con el principio LPS
de reducir el tiempo de trabajo en las actividades. Con las interfaces modeladas en BIM,
podemos medir la productividad en tiempo real, de tal manera que cualquier defecto en la
produccidn puede ser detectado y resuelto en las estaciones de trabajo donde se esté
visualizando. Esto también se relaciona con el principio de reducir los desperdicios en la

construccion resultando en el aseguramiento del flujo de produccion.



g) Interaccion 62.

Comparacion generada del modelo construido con el modelo planeado, las discrepancias

entre ambos pueden ser facilmente detectadas. Ademas, calidad y el control pueden ser

acelerados a través de este proceso resultando en un mejor producto para el duefio.

Tabla b

Interacciones BIM-LPS para el control de tiempo de ejecucién

Nro

Interaccion BIM-LPS

25

Reducir el tiempo de ciclo durante la construccidon en si misma porque
resultan en horarios operativos optimizados, con menos conflictos.

26

Donde el estado del proceso es visualizado a través de un modelo BIM,
las actividades consecutivas pueden ser ejecutadas uno tras de otro con
pequeiio retraso entre ellos.

34

La visualizacién del proceso y la comunicacion online permiten a los
equipos de produccion priorizar sus subsecuentes ubicaciones de
trabajo para asegurar un flujo continuo de trabajo.

40

BIM proporciona un ambiente ideal de visualizacion para el proyecto a
través del disefio y la etapa de construccion y permite simulacion de los
métodos de produccion y procesos en herramientas 4D.

60

Visualizacion de componentes BIM completos, pueden apoyar el
requisito de la planificacion pull, especificaciones y secuencia de tarea
son claramente visibles a los trabajadores o planificadores.

61

Con las interfaces BIM, la productividad puede ser medida en tiempo
real, de manera que cualquier defecto en la produccion pueden ser
rapidamente detectado y resuelto en etapas tempranas.

62

Discrepancias entre el modelo construido con el modelo disefiado,
pueden ser facilmente detectadas. Ademas, calidad y el control pueden
ser acelerados a través de este proceso.
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5.3.2 Modelo de Madurez de Capacidades BIM

Mediante la tabla proporcionada por los Estdndares Nacionales BIM (NBIMS)
podemos llegar al nivel de madurez de las funcionalidades BIM que estan en la Matriz de
Interaccion del Modelo Conceptual de Integracién BIM-LPS de Schimanski et al (2020).

Aunque BIM es considerado una herramienta de apoyo que es muy diferente de las
técnicas Lean que se presentan en el sistema Last Planner que son procedimientos de gestion,
las interacciones entre ambas son bidireccionales (Hamdi & Leite, 2012). Y esto es lo que se
pretende poner en perspectiva, primeramente, con la evaluacion de la madurez en las

funcionalidades BIM que se presentan a continuacion.

a) Generacidn automatizada de tareas de construccién.
La capacidad de generar tareas automaticamente es un atributo especifico para la gestion,
junto con la aplicacion de la programacion controlada por el LPS, tenemos una fuerte sinergia
y complementariedad mutua. Asimismo, en el area de interés de riqueza de la informacion,
cumple con el nivel de madurez 8 de informacion completamente autorizada necesaria para

esta generacion de tareas en la construccion.

b) Simulacidn del proceso de construccion y simulacion 4D de la programacion.
Esto esta relacionado con la informacion gréafica de nivel 9 afiadiendo la dimensién del
tiempo a los modelados BIM en 3D, convirtiéndolo en un modelo 4D, necesario para el
seguimiento de los procesos a lo largo del tiempo. Esto con la programacion LPS ayuda

muchisimo para el control del tiempo de la ejecucion.
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c) Visualizacion del estado del proceso.
Siguiendo con el soporte grafico para la visualizacion de estados de procesos a lo largo del
tiempo, en el &rea de interés que se llama proceso del negocio, que consiste que el modelo
tenga toda la informacion de los procesos, la recoja y la mantenga para luego ser usado en las

distintas formas en la que sea requerida.

d) Comunicacién online del producto y procesar informacion.
Dentro de los roles y disciplinas abarcados en la construccion tenemos la comunicacién
online del producto en este caso preciso, seria la comunicacion acerca de los trabajos en la
obra y procesar esta informacion, el nivel de madurez requerido de nivel 8 aqui seria que las
operaciones tengan sostenimiento permanente, ya que se requiere la actualizacion de la

informacion.

e) Provision de contexto para coleccion de datos de estado dentro/fuera de sitio.
Dentro de los métodos de entrega, para el éxito del mismo se requiere una madurez de nivel 8
donde la web esté habilitada y los servicios de entrega estén asegurados. Esto quiere decir
que no haya ningun inconveniente en el envio de informacién dentro del area de trabajo

también como fuera de este, para permitir la gerencia a distancia en caso sea necesaria.

f) Los objetos BIM se pueden resaltar / visualizar para fines especificos.
La exactitud de la informacion se requiere para este tipo de funcionalidad, la madurez BIM
en esta area debe abarcar por lo menos toda el area de trabajo interna y externa. Asi se
asegura la amplitud de la caracteristica y que pueda visualizarse todas las areas involucradas

en el proceso de ejecucion.
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g) Monitorear el proceso de construccion.
Considerada una funcionalidad importantisima para el seguimiento de los procesos y los
trabajos. Esta funcionalidad permitira que el monitoreo sea cada vez mas exacto, en otras
palabras, la deteccion de posibles inconvenientes serd mucho mas rapida y asi también la
solucién. Con un nivel de madurez requerido de 5 en el rea de vistas del ciclo de vida, debe

incluir los suministros de construccién en cada fase.

h) Evaluacion en tiempo real de la productividad.
Finalmente, una funcionalidad que nos permitira saber a precision el estado de la
productividad o del rendimiento de los trabajos que se estén llevando a cabo en tiempo real,
ayuda a ver si el flujo de produccion esta funcionando o si habra que hacer ajustes. En el area
de puntualidad y respuesta el nivel de madurez para que todas las respuestas estén

disponibles en el modelado BIM seria de 6.

5.4 LINEAMIENTOS PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

Como ultimo objetivo especifico y para el cumplimiento del objetivo principal
planteado en esta investigacion, se proponen lineamientos que puedan mejorar la ejecucion
de las obras hospitalarias, tomando en cuenta los problemas ya identificados que han tenido
este tipo de obras en la region Arequipa y las interacciones BIM-LPS propuestas por el
modelo conceptual de Schimanski et al (2020) para el cumplimiento del plazo de ejecucion.
Todo esto bajo la perspectiva de la Teoria de Produccion como Flujo.

Se han reconocido tres causas del bajo rendimiento y por consiguiente el
incumplimiento de plazo en la ejecucion de los hospitales: precaria o0 mala planificacion de la
ejecucion, incompatibilidades encontradas en el proyecto y demoras en la absolucion de

consultas. A cada causa de incumplimiento se le ha asignado una o varias interacciones BIM-
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LPS de las siete que fueron analizadas en el objetivo anterior que tienen que ver con el
control de tiempo de ejecucidn que solucione o mitigue en buena parte lo que a consecuencia
puede pasar, que es el incumplimiento de plazo y se analiz6 luego bajo los principios de la
teoria si hay mejoras en la productividad con las medidas adoptadas por el modelo conceptual

para mitigar las causas de incumplimiento de plazo previamente identificadas.

5.4.1 Soluciones a las causas de incumplimiento

A partir de las siete interacciones BIM-LPS del objetivo anterior, que pueden ayudar
para que el control del tiempo de ejecucidn sea optimo o al menos tenga poca probabilidad de
error o de bajo cumplimiento.

Para la mala o precaria planificacion de la ejecucion de los trabajos, esto tendria su
origen en un inadecuado plan o programacion de obra, mas que eso estariamos ante un
inadecuado seguimiento o control del tiempo de ejecucidn, ya sea por falta de experiencia o
falta de compromiso con los trabajos de la obra. Se podria entonces rectificar estas
limitaciones afadiéndole un control visual mas amplio, datos actualizados y el seguimiento
del avance y la produccién en cada uno de los sectores o zonas de trabajo. Las interacciones
34, 40y 60 estan intrinsecamente relacionadas con la visualizacién de los procesos y métodos
de produccion combinado con modelos y simulaciones en 4D de la programacion de los
trabajos, asi como el manejo de la informacion de cada objeto involucrado.

Los aportes de cada interaccion se podrian resumir en dos enfoques. El primero trata
sobre la visualizacion de los procesos, a los que se afiaden la comunicacion online del estado
de los mismos que va a permitir a aquellas personas que estén a cargo de la planificacion
poder saber qué proceso sigue y asi prepararla para que se realice sin demoras; de igual
manera esta comunicacion de la informacion puede ayudar a que la absolucion de consultas

por parte del contratista no demore, ya gque esta informacion debe estar disponible para todos
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los involucrados en el proyecto, como son supervisores proyectistas y la misma entidad. El
segundo enfoque abarca todo lo concerniente a la simulacion y modelamiento 4D de la
programacion de la obra en general a lo largo del tiempo, una forma diferente de visualizar
los procesos que puedan identificar incompatibilidades a tiempo a fin de resolverlas sin que
se afecte el tiempo de realizacion de las actividades.

Otro aspecto importante para estas obras tiene que ver con el control del tiempo de
ejecucidn, ya que se ha descrito que los cronogramas de ejecucion nunca son cumplidos,
debido a las demoras en los trabajos. Las interacciones 25, 26 y 61 plantean la reduccién de
los tiempos de ciclo, dicho de otra manera, reducir el tiempo en que se ejecutan los trabajos
de construccidn. Junto con la simulacién de la programacion 4D, el modelo BIM debe ser
capaz de generar tareas automaticamente en base a la informacion actualizada de los
procesos, asegurando que empiecen a tiempo y dentro de la programacion. La interaccion 26
también resalta la importancia de que los procesos sean totalmente visibles y se identifiquen
las tareas que contintan dentro de un area comun.

La Gltima interaccion ya nos habla de productividad planteando que las interfaces
BIM nos permitan identificar cualquier problema en las areas de trabajo y su rapida
correccion y la interaccion 62 pone mas énfasis en este tema al proponer que los modelos nos
permitan medir la productividad en tiempo real, de igual forma para la rapida deteccion de
discrepancias y solucion.

Ya algunas interacciones tocaron el tema de la productividad en los trabajos, tal es el
caso de la interaccion 62 y la 34 de la que ya se dijo que propone la visualizacion total de los
procesos y la comunicacién a tiempo sobre la informacion de los mismos. Esto Gltimo esta
ligado al nivel de produccidn, ya que con una mejora en la visualizacion los procesos son mas
claros y se pueden gestionar mejor. Concluyendo, mediante estas interacciones BIM-LPS del

modelo conceptual se estaria asegurando el flujo de la produccion en la construccion.
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5.4.2 Anélisis de mejora a la productividad

Tomando como base general los principios de la Teoria de Produccion como Flujo,
analizamos si las interacciones propuestas como solucion a los problemas de incumplimiento
de plazo de los hospitales cumplen con los principios de esta teoria. De esta manera segun la
revision de literatura se estaria cumpliendo con asegurar el flujo de la produccién, mejora el
rendimiento de la construccion y aumenta la productividad. Recordando estos principios son:
reducir el desperdicio, reducir el tiempo de ciclo, reducir la variabilidad, simplificar,
incrementar la flexibilidad e incrementar la transparencia.

Las interacciones que plantean la reduccién de tiempo de ejecucion de los trabajos
(25, 26, 61) estan directamente relacionados con el principio de reducir el tiempo de ciclo.
Consiste en reducir los procesos que no contribuyan al trabajo, mediante los modelados 4D y
las vistas de las zonas de trabajo se pueden reconocer facilmente cuando haya
incompatibilidades, restricciones o inconvenientes para realizar alguna tarea, esto supone un
ahorro de tiempo importante ya que las maximas causas de retrasos tienen que ver son la
deteccion y solucion tardia de estos problemas, creando cuellos de botella y retrasando las
tareas siguientes.

Los desperdicios de los que habla la teoria, también son base de la filosofia Lean,
estos son desperdicios por: sobreproduccién, inventario, retrabajo, procedimientos, trasporte
de material, movimientos y esperas. En general se debe tener un sistema de produccion que
este bien disefiado, a partir de que no haya sobreproduccién que llene inventarios, haga
esperar a los otros procesos y haya muchos movimientos innecesarios. Las interacciones 34,
40y 60 aseguran que los procesos y los métodos de produccion sean visibles a través de los
objetos BIM que también se relacionan son los sistemas pull que son pieza bésica para
disefiar un sistema de produccion eficiente. Asi, los desperdicios seran mitigados, al tener

informacidn confiable sobre los procesos en tiempo real.
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Reducen también la variabilidad, al estar siempre al pendiente de los inconvenientes y
el correcto flujo de los trabajos, se puede controlar la calidad de la tarea realizada para no
incurrir en retrabajos que causen retraso. Por ultimo, cumple con el requisito de incrementar
la transparencia ya que todos los procesos a traves de los modelados 4D son visibles para

todos los profesionales y planificadores encargados.
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5.4.3 Lineamientos propuestos

Finalmente, como objetivo principal se proponen los siguientes lineamientos
orientados a la mejora de la productividad de las obras hospitalarias bajo los principios de la
Teoria de Produccion como Flujo, aplicando las interacciones del Modelo Conceptual de
Integracion BIM-LPS que permitan un mejor control del tiempo de ejecucién y asi evitar el
incumplimiento de plazo en dichas obras.

e Usar modelos BIM que simule los procesos constructivos, que haga simulacion
4D de la programacion de la obra y que genere tareas automaticamente, con la
finalidad de reducir los tiempos de ejecucion.

e Generar informacion sobre nuevas tareas segun el sistema de produccion y
asegurar el flujo de este, mediante la visualizacion de los procesos y métodos
produccidn y sistemas pull a través de componentes BIM.

e Asegurar que el modelado BIM sea capaz de procesar informacion sobre los
procesos que estan siendo ejecutados y tenga comunicacion online con los
involucrados en el proyecto.

e Usar las interfaces BIM para hacer un seguimiento en tiempo real de la
productividad en obra esto para controlar mejor el sistema de produccién y

generar respuestas rapidas ante posibles problemas.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan las conclusiones finales de esta investigacion en relacion con cada meta

alcanzada por cada objetivo especifico y como resultado final la propuesta de lineamientos de

mejora.

Los alcances de la Teoria de Produccion como Flujo fueron reconocidos en seis
principios: reducir el desperdicio, reducir el tiempo de ciclo, reducir la
variabilidad, simplificar, incrementar la flexibilidad e incrementar la
transparencia.

Se identificaron las causas de incumplimiento de plazo en las obras hospitalarias
de Arequipa, ausencia de personal clave en la obra, precaria o mala planificacion
de la ejecucion, incompatibilidades encontradas en el proyecto y demoras en la
absolucion de consultas.

Se determin6 que las funcionalidades BIM del modelo conceptual deben tener un
nivel de madurez alto para explotar adecuadamente sus beneficios. Asimismo, se
interpretd las interacciones con los principios Last Planner.

Se propusieron lineamientos con la finalidad de mejorar la productividad en este

tipo de obras y asi reducir el riesgo de incumplimientos de plazo.

Algunas conclusiones adicionales que complementan a las principales son:

Entre los problemas que causan los retrasos en las obras el 45% son problemas de
la misma ejecucion y el 55% se refieren a problemas administrativos y de tramite
documental, lo cual da muestra de que estos problemas son igual de importantes
que los que se encuentran en el campo, al menos en las obras publicas.

Los lineamientos propuestos conllevan un cambio en la tecnologia, ya que se

propone la creacién en gran cantidad de modelos virtuales BIM que contengan
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informacion de la planificacion Last Planner de la obra y ademas requiere

personal calificado que maneje estos softwares.

Como recomendaciones dadas por esta investigacion esta la de probar el Modelo
Conceptual de Integracion BIM-LPS en una construccién real de algin hospital o como
también cualquier otra obra de gran envergadura, para conocer su verdadera utilidad en la
practica. Aparte de su aplicacion en la vida real, también puede ser como punto de partida en
la realizacion de algun software que relacione BIM con Last Planner de manera integral, ya
que el desarrollo de la teoria de integracion de estos dos paradigmas aun esta en
investigacion.

La presente investigacion solo se centro en la aplicacion de las interacciones que estan
relacionadas con la reduccion del tiempo de ejecucién y el aumento de la productividad, falta
agregarle el enfoque del costo y la calidad en la obra, la cual también es una brecha
reconocida por Schimanski et al (2020) en la realizacién de su modelo conceptual.

Igualmente, no se toco el tema de los problemas administrativos que tuvieron las
obras, al representar el 55% de os problemas hallados se considera importante su estudio y
pronta solucion. La busqueda de soluciones a este tipo de problemas seria importante ya que
la mayoria de obras publicas adolecen de esta problematica.

Finalmente, como ya se menciond, la Teoria de Produccion como Flujo forma parte
de la Teoria de Produccion TFV la cual unifica los tres enfoques de la produccién,
transformacion, flujo y valor. Se recomienda tratar investigaciones que junten los tres
enfoques en la produccidn en la construccidn, para asi probar esta teoria y con aplicaciones

reales ayudar a su desarrollo y validez.
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1. Matriz de consistencia
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Titulo del proyecto: Control del tiempo de ejecucion mediante el modelo conceptual para la integracion BIM-Last Planner System en la construccion de

hospitales en la ciudad de Arequipa.

Problema de investigacién

Objetivos

Pregunta de Investigacion

Metodologia

Necesidad de realizar investigaciones
que utilicen el nuevo Modelo
Conceptual de Integracion BIM-LPS
con la finalidad de probarlo en
condiciones reales de construccion para
evaluar su solidez, aplicabilidad y su
utilidad en la practica.

Objetivo general

Proponer lineamientos que mejoren la productividad en
la construccion de hospitales en Arequipa utilizando la
Teoria de Produccion como Flujo, a partir de la
aplicacion del Modelo Conceptual de Integracion BIM-
LPS, con la finalidad de controlar el tiempo de ejecucion
de obra

¢ Cémo se puede mejorar la
productividad en la
construccion de hospitales
en Arequipa utilizando la
Teoria de Produccidn como
Flujo?

Objetivos especificos

- Reconocer los alcances de la Teoria de la Produccion
como Flujo orientados a la mejora de la productividad.

- Identificar las causas de incumplimiento de plazo en la
construccién de hospitales de los ultimos afios en
Arequipa.

- Interpretar las interacciones BIM-LPS que permitan un
mejor control del tiempo de ejecucidn a través del
modelo de madurez de capacidades BIM.

- Proponer lineamientos para la mejora de la
productividad en base a los alcances teéricos, las causas
de incumplimiento de plazo y las interacciones BIM-
LPS

La investigacion tiene un enfoque cualitativo y
un alcance descriptivo, ya que se basa
principalmente en la revision de documentos y
con una perspectiva interpretativa de lo
encontrado. En el analisis de estos documentos
se evidencian los inconvenientes que tuvieron
las obras hospitalarias de los Gltimos afios en
Arequipa.

Al entender este &mbito podemos postular al
Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS
estudiando los procesos que nos permitan
controlar mejor el tiempo de ejecucién en las
obras.
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Pregunta de investigacion: ;Como se puede mejorar la productividad en la construccion de hospitales en Arequipa con la Teoria de Produccion como Flujo?

Objetivo general: Proponer lineamientos que mejoren la productividad en la construccidn de hospitales en Arequipa utilizando la Teoria de Produccién como

Flujo, a partir de la aplicacion del Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS, con la finalidad de controlar el tiempo de ejecucion de obra.

Objetivos especificos Enfoque Alcance Estrategia Método Tecmca_qle Instrumento _Fuentes fj,e Muestreo Validez
recoleccion informacion
Reconocer los alcances de la Cualitativo | Descriptivo Revision Protocolo de Anall_s 1S Formula_r!os de Muesjtra Valldez_ de
. - . . . Lo S estudios extraccion de . homogénea contenido
Teoria de la Produccién como (Hernandez | (Hernandez Sistematica revision N Literatura p .
L . . . . . primarios datos L (Hernandez (Lopez
Flujo orientados a la mejora de la | Sampieri, Sampieri, (Kitchenham, | (Kitchenham, . . Académica L
roductividad 2014) 2014) 2004) 2004) (Kitchenham, | (Kitchenham, Sampieri, Noguero,
P ' 2004) 2004) 2014) 2002)
Identificar las causas de Cualitativo | Descriptivo AnaI|5|§ de Analisis Analisis . Informes de la Muestreo por Valldez_ de
. S ] . contenido externo documental Fichas de : conveniencia | contenido
incumplimiento de plazo en la (Hernandez | (Hern&ndez . . . - p Contraloria . .

L . L . (Lopez (Lbpez (Lbpez registro (Lopez (Hernéndez (L6pez
construccion de hospitales de los | Sampieri, Sampieri, Noguero Noguero Noguero Noguero, 2002) General de la Sampieri Noguero
Gltimos afios en Arequipa. 2014) 2014) 2002) 2002) 2002) Republica 2014) 2002)
Interpretar las _mteracuor)es BIM- Cualitativo | Descriptivo AnaI|S|§ de Analisis o Matrl_z,de Literatura Modelo Muestrgo por Valldez_ de
LPS que permitan un mejor . . contenido . . Analisis de evaluacion de conveniencia | contenido

. . - (Hernéndez | (Herné&ndez ) interno (LApez ; Conceptual de . ,
control del tiempo de ejecucion a L . (Lopez caso (Hamdi & | madurez BIM > (Hernéndez (L6pez

. Sampieri, Sampieri, Noguero, - . Integracion BIM- L
través del modelo de madurez de 2014) 2014) Noguero, 2002) Leite, 2012) (Hamdi & LPS Sampieri, Noguero,
capacidades BIM. 2002) Leite, 2012) 2014) 2002)
Proponer lineamientos para la i - Principios .
mejora de la productividad en Cualitativo | Descriptivo AnaI|S|§ de Anaélisis Analisis Matriz de tedricos, causas de Muestrgo por Valldez_ de
- ] . contenido . . documental . . . conveniencia | contenido

base a los alcances teoricos, las (Hernandez | (Hernandez ) interno (LApez , contenido incumplimiento de . ,

. L L L (Lopez (Lépez . (Hernandez (Lopez
causas de incumplimiento de Sampieri, Sampieri, Noauero Noguero, Noauero (Lopez plazo, Sampieri Noauero
plazo y las interacciones BIM- 2014) 2014) 2802 ' 2002) Zg ’ Noguero, 2002) interacciones prert, guero,
LPS ) 002) BIM-LPS 2014) 2002)
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3. Matriz de operacionalizacion de variables

Pregunta de investigacion: ;Como se puede mejorar la productividad en la construccion de hospitales en Arequipa con la Teoria de Produccién como Flujo?
Objetivo general: Proponer lineamientos que mejoren la productividad en la construccion de hospitales en Arequipa utilizando la Teoria de Produccién como
Flujo, a partir de la aplicacion del Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS, con la finalidad de controlar el tiempo de ejecucion de obra.

Variable o fendmeno Dimension Indicador indice Instrumento

Eliminar actividades no
contributorias

Optimizacion de los

Reducir desperdicio

Reducir el tiempo de ciclo

trabajos
Teoria de la Producei Reducir la variabilidad Presencia de retrabajos . larios d
eoria de la Produccion — Optimizacion de los ormularios de
como Flujo Simplificar trabajos extraccion de datos

Incrementar la flexibilidad Mayor respuesta a

Lineamientos que mejoren productividad en la problemas
construccion de hospitales con el uso del Incrementar la Visualizacion total de
Modelo Conceptual de Integracion BIM-LPS transparencia procesos

bajo la Teoria de la Produccién como Flujo

Causas de incumplimiento

Obras hospitalarias Informes de control de obra
de plazo

Fichas de registro

Interacciones de las Evaluacion CMM de la Matriz de madurez
funcionalidades BIM y los BIM y principios
S NBIMS
principios Last Planner LPS

Modelo Conceptual de
Integracion BIM-LPS
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4. Formularios de revision sistematica de literatura

CONTROL DEL TIEMPO DE EJECUCION MEDIANTE EL MODELO CONCEPTUAL
PARA LA INTEGRACION BIM-LAST PLANNER SISTEMA EN LA CONSTRUCCION DE
HOSPITALES EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

FICHA TECNICA

Reconocer los alcances de la Teoria de la Produccion como

Objetivo Especifico 1 Flujo orientados a la mejora de la productividad.

Fuente de informacién Literatura de la Teoria de Produccién como Flujo

Técnica de recoleccion de datos Revision Sistematica

Instrumento de recoleccion Formulario de extraccion de datos

Referencia (Kitchenham, 2004)

Universo Literatura de la Teoria de Produccién como Flujo
Poblacién 10 articulos

Muestra 5 articulos

Método de muestreo Muestra homogénea

Validez Credibilidad, validez de contenido

Fecha de realizacion Diciembre del 2020
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FORMULARIO DE EXTRACCION DE DATOS

INFORMACION GENERAL

Nro. de formulario

1

Titulo de la Revisién

Revisidn Sistematica de mejoras en la Productividad

Nombre Revisor

Eddy Del Carpio Aranzabal

Numero de Revision

1

Fecha de Revision

31/01/2021

Titulo del Estudio

An exploration towards a production theory and its application
to construction

Autor Koskela, Lauri
Afo 2000
Referencia APA (Koskela L. , 2000)

CRITERIOS DE SELECCION

Sl NO NO ES CLARO

El estudio trata sobre la

. . X
productividad en la construccion
Esta orientado a la ejecucion en
obra (fase de ejecucion del X
proyecto)
Tiene como base la Teoria de X
produccion como flujo

EXTRACCION DE DATOS

De qué trata el estudio (Resumen
corto)

Describe la teoria de produccion TFV, uniendo los tres
enfoques de la produccion estudiados hasta el momento,
transformacion, flujo y valor, hace una revision general de cada
enfoque, los integra, luego identifica los problemas de bajo
rendimiento de la construccion y los pone en perspectiva con
los alcances de la teoria integrada TFV.

Obijetivo principal del estudio

Formular una teoria integral de produccion, juntando los tres
enfoques de la produccidn estudiados hasta el momento,
transformacion, flujo y valor. E integrar estos criterios para la
construccion

Alcance de la Teoria de
produccién como flujo usado o
aporte

Define los seis principios en los que se basa la teoria, reducir el
desperdicio, reducir el tiempo de ciclo, reducir la variabilidad,
simplificar, incrementar la flexibilidad e incrementar la
transparencia.
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FORMULARIO DE EXTRACCION DE DATOS

INFORMACION GENERAL

Nro. de formulario

2

Titulo de la Revisién

Revisidn Sistematica de mejoras en la Productividad

Nombre Revisor

Eddy Del Carpio Aranzabal

Numero de Revision

1

Fecha de Revision

31/01/2021

Titulo del Estudio

BIM-LEAN as a methodology to save execution costs in
building construction-An experience under the spanish
framework

Autor

Andujar-Montoya, M.D.; Galiano-Garrigoés, A.; Echarri-
Iribarren, V.; Rizo-Maestre, C.

Afo

2020

Referencia APA

(Andajar-Montoya, Galiano-Garrigos, Echarri-Iribarren, &
Rizo-Maestre, 2020)

CRITERIOS DE SELECCION

Sl NO NO ES CLARO

El estudio trata sobre la
productividad en la construccion

Esta orientado a la ejecucion en
obra (fase de ejecucion del
proyecto)

Tiene como base la Teoria de
produccién como flujo

EXTRACCION DE DATOS

De qué trata el estudio (Resumen
corto)

Un estudio de caso de la construccion de un edificio en Espafia
donde se ven las ventajas de utilizar BIM y los principios Lean
simultaneamente, desde la productividad hasta el ahorro de
costos comparativamente de otro edificio ejecutado de la forma
tradicional.

Objetivo principal del estudio

Demostrar las ventajas y beneficios de utilizar BIM y los
principios Lean en la ejecucion de un edificio en Espafia

Alcance de la Teoria de
produccion como flujo usado o
aporte

Usa los principios de, reducir el desperdicio, reducir el tiempo
de ciclo, e incrementar la transparencia.
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FORMULARIO DE EXTRACCION DE DATOS

INFORMACION GENERAL

Nro. de formulario

3

Titulo de la Revisién

Revisién Sistematica de mejoras en la Productividad

Nombre Revisor

Eddy Del Carpio Aranzabal

Numero de Revision

1

Fecha de Revision

31/01/2021

Titulo del Estudio

BIM and Lean interactions from the BIM Capability Maturity
Model perspective: a case study

Autor Hamdi, O.; Leite, F.
Afo 2012
Referencia APA (Hamdi & Leite, 2012)

CRITERIOS DE SELECCION

Sl NO NO ES CLARO

El estudio trata sobre la
productividad en la construccion

Esta orientado a la ejecucion en
obra (fase de ejecucion del
proyecto)

Tiene como base la Teoria de
produccion como flujo

EXTRACCION DE DATOS

De que trata el estudio (Resumen
corto)

Estudio de la matriz de interaccion BIM-LPS de Sacks (2010) a
través de la evaluacion de las interacciones dadas por la matriz
y la evaluacion de la madurez de las funcionalidades BIM en
un caso de estudio de una empresa donde ya esta establecido el
BIM operativamente.

Objetivo principal del estudio

El objetivo es evaluar las interacciones BIM dentro de la
organizacion y afiadirle los principios del LPS para ayudar a
que los procesos sean mucho eficientes que con el LPS puro

Alcance de la Teoria de
produccién como flujo usado o
aporte

Valida la matriz original de Sacks ya que posteriormente sera
de gran ayuda para el cumplimiento de los principios de la
teoria que conllevan al aumento de la produccion.
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FORMULARIO DE EXTRACCION DE DATOS

INFORMACION GENERAL

Nro. de formulario

4

Titulo de la Revisién

Revisidn Sistematica de mejoras en la Productividad

Nombre Revisor

Eddy Del Carpio Aranzabal

Numero de Revision

1

Fecha de Revision

31/01/2021

Titulo del Estudio

The last planner system and building information modeling in
construction execution: From an integrative review to a
conceptual model for integration

Autor

Schimanski, C.P.; Marcher, C.; Monizza, G.P.; Matt, D.T.

Afo

2020

Referencia APA

(Schimanski, Marcher, Monizza, & Matt, 2020)

CRITERIOS DE SELECCION

Sl NO NO ES CLARO

El estudio trata sobre la
productividad en la construccion

Esté orientado a la ejecucion en
obra (fase de ejecucion del
proyecto)

Tiene como base la Teoria de
produccién como flujo

EXTRACCION DE DATOS

De qué trata el estudio (Resumen
corto)

El articulo hace una revision general de todos los estudios que
tienen que ver con la integracion de BIM con LPS, luego de
encontrar brechas en la integracion propone un nuevo modelo
conceptual con una nueva matriz de integracion BIM-LPS y 17
interacciones

Obijetivo principal del estudio

El objetivo es hacer una revision general de toda la literatura
evaluar las brechas que existen en la teoria de integracion BIM-
LPS y proponer el nuevo modelo conceptual que engloba todos

los aportes hasta la fecha.

Alcance de la Teoria de
produccién como flujo usado o
aporte

Las interacciones presentadas en la matriz cumplen con el
aumento de la productividad y la optimizacion del flujo en la
produccion.
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FORMULARIO DE EXTRACCION DE DATOS

INFORMACION GENERAL

Nro. de formulario

5

Titulo de la Revisién

Revisidn Sistematica de mejoras en la Productividad

Nombre Revisor

Eddy Del Carpio Aranzabal

Numero de Revision

1

Fecha de Revision

31/01/2021

Titulo del Estudio

BIM-based Last Planner System tool for improving
construction project management

Heigermoser, D.; Garcia de Soto, Borja; Abbott, E.L.S.; Chua,

Autor D.K.H.
Afio 2020
Referencia APA (Heigermoser, Garcia de Soto, Abbott, & Chua, 2019)

CRITERIOS DE SELECCION

Sl NO NO ES CLARO

El estudio trata sobre la
productividad en la construccion

Esta orientado a la ejecucion en
obra (fase de ejecucion del
proyecto)

Tiene como base la Teoria de
produccion como flujo

EXTRACCION DE DATOS

De que trata el estudio (Resumen
corto)

Reconocidas las ventajas de usar el BIM con el Last Planner
por separado, el estudio disefia una herramienta visual, un
software que contiene representaciones en 4D del proyecto y
presenta informacion de la planificacion LPS y maneja la
informacién mostrandola en pantalla.

Objetivo principal del estudio

El objetivo es hacer una un software que contiene
representaciones de modelos BIM en 4D del proyecto y
presenta informacion de la planificacion LPS con la finalidad
de unir ambas herramientas y aprovechar sus sinergias

Alcance de la Teoria de
produccién como flujo usado o
aporte

El software une ambas herramientas tal como interacciones
presentadas en la matriz que cumplen con el aumento de la
productividad y la optimizacién del flujo en.
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5. Fichas de registro

CONTROL DEL TIEMPO DE EJECUCION MEDIANTE EL MODELO CONCEPTUAL
PARA LA INTEGRACION BIM-LAST PLANNER SISTEMA EN LA CONSTRUCCION DE
HOSPITALES EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

FICHA TECNICA

Obijetivo Especifico 2

Identificar las causas de incumplimiento de plazo en la construccion
de hospitales de los ultimos afios en Arequipa.

Fuente de informacion

Informes de la Contraloria General de la Republica

Técnica de recoleccion de
datos

Andlisis documental

Instrumento de recoleccidn

Ficha de registro

Referencia (L6pez Noguero, 2002)
Informes de la Contraloria General de la Republica aplicada a 5 obras
Universo hospitalarias (Camand, Chala, Arequipa, Cotahuasi, Mollendo) en la
region Arequipa
Poblacién 18 informes
Muestra 14 informes

Método de muestreo

Por conveniencia

Validez

Credibilidad, validez de contenido

Fecha de realizacién

Diciembre 2020, enero 2021
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

1

Nro. de informe

043-2017-OCI/5334-AS

Titulo del informe

"Verificacion de trabajos efectuados en la obra: Mejoramiento de
los servicios de salud del Hospital Camana, distrito y provincia de
Camana, region Arequipa”

Modalidad Accion simultanea
Periodo del informe 18 de agosto al 11 de setiembre 2017
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Accidn simultanea
Supervisor de equipo de Accidn simultanea
Jefe del Organo de Control Institucional Gobierno Regional de
Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento de los servicios de salud del Hospital Camana,

e distrito y provincia de Caman, region Arequipa"
Presupuesto S/ 77,706,951.99
Lugar Provincia de Camand, Arequipa
Fecha 12 de setiembre 2017
Verificar, revisar documental y fisicamente el avance de obra, a
Descripcion fin de alertar oportunamente a la entidad, la existencia de hechos

que sittan en riesgo el resultado de logro de sus objetivos.

Problemas hallados

- Demora en el proceso de adquisicion de los aisladores sismicos
para la obra genera el riesgo de retraso en la ejecucion de la
misma.

- Incumplimiento del contrato por la falta de personal profesional
clave en obra, por parte del consorcio encargado de la ejecucion y
de la empresa encargada de la supervision.

Causas de incumplimiento de
plazo

- El montaje de los aisladores sismicos estaba programado a
realizarse entre los meses de mayo, junio y julio, sin embargo, en
la visita de control solo se encontro los pedestales en donde deben
ir montados los aisladores. Esta situacion pone en peligro el
cumplimiento de plazo de ejecucion de la obra.

- Asimismo la falta o ausencia del personal clave en la obra
(ingeniero residente, especialistas y personal de supervision)
representa una infraccién en el contrato de obra y pone en riesgo
los objetivos de la obra, sus plazos, asi4 como la calidad de la
misma.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

2

Nro. de informe

013-2018-0ClI/5334-VC

Titulo del informe

"Verificacion de los Trabajos efectuados en la Obra:
Mejoramiento del Servicio de Salud del Hospital de Camana,
Distrito y Provincia de Camand, Region de Arequipa”

Modalidad Visita de Control
Periodo del informe 19 al 27 de marzo 2018
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Visita de Control
Supervisor de equipo de Visita de Control
Jefe del Organo de Control Institucional Gobierno Regional de
Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento de los servicios de salud del Hospital Camana,

e distrito y provincia de Caman, region Arequipa"
Presupuesto S/ 77,706,951.99
Lugar Provincia de Camand, Arequipa
Fecha 27 de marzo 2018
La visita de control se efectud a la obra: "Mejoramiento del
Servicio de Salud del Hospital de Caman4, Distrito y Provincia de
L Camand, Region de Arequipa”, la cual se encuentra a cargo del
Descripcion

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa y ha sido ejecutada del 19 al 27 de marzo de 2018, en el
distrito y provincia de Camana, regién de Arequipa.

Problemas hallados

- Partidas no consideradas en el expediente técnico pone en riesgo
el costo de la obra por reconocimiento de mayores gastos
generales de darse una ampliacién de plazo.

- Equipos biomédicos determinados como equipo existente para
implementacion de hospital segun expediente técnico, se
encuentran en estado inoperativo, pone en riesgo el
funcionamiento de los servicios del hospital.

Causas de incumplimiento de
plazo

- La no consideracién de partidas en el expediente (sistema de
media tension y central de datos) pone en riesgo el costo de la
obra, ya que ello producira mayores adicionales, gastos generales
y por ende ampliaciones de plazos afectando el plazo de ejecucion
original.

- La consideracion de equipamiento inoperativo (mamaografo)
pone en riesgo que el &rea donde se vaya a utilizar este equipo no
funcione correctamente y no brinde los servicios correspondientes.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

3

Nro. de informe

041-2017-OCI/5334-AS

Titulo del informe

"Verificacion de los trabajos efectuados en la obra: Mejoramiento
del Centro de Salud Cotahuasi, Distrito de Cotahuasi, Provincia de
la Union, Region Arequipa”

Modalidad Accion simultanea
Periodo del informe 18 de julio al 31 de agosto 2017
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Accidn simultanea
Supervisor de equipo de Accidn simultanea
Jefe del Organo de Control Institucional Gobierno Regional de
Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento del Centro de Salud Cotahuasi, Distrito de

e Cotahuasi, Provincia de la Unidn, Region Arequipa”
Presupuesto S/ 46,632,095.20
Lugar Provincia de La Unién, Arequipa
Fecha 31 de agosto 2017
Verificar, revisar documental y fisicamente del avance de la obra,
a fin de alertar oportunamente a la titular de la entidad, la
L existencia de hechos que sitdan en riesgo el resultado logro de sus
Descripcion

objetivos, que les permita la adopcion de medidas preventivas que
contribuyan a mitigar y de ser el caso, a superar el riesgo
identificado.

Problemas hallados

- Se advirtid la fabricacion y adquisicion de aisladores sismicos
que incumplen las especificaciones técnicas, situacion que fue
advertida oportunamente por la supervision y que pone en riesgo
la calidad exigida de la obra

- Se detecto el incumplimiento del contrato por falta de personal
clave en obra, por parte de los consorcios

encargados de la ejecucion como de la supervision, generando el
riesgo de afectar a la calidad de la obra

Causas de incumplimiento de
plazo

- El incumplimiento de las especificaciones técnicas para los
aisladores sismicos deriva en el riesgo de que estos puedan fallar y
poner en peligro la estructura del hospital y las vidas humanas del
mismo. La repercusion en el plazo seria el proceso de volver al
suministro de aisladores y sus pruebas lo cual generaria mas
tiempo y cambios en el cronograma.

- De igual manera la falta del personal clave en la obra pone en
riesgo el normal desarrollo de la ejecucion y el incumplimiento de
plazos y la calidad de la obra.




110

FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

4

Nro. de informe

015-2018-0ClI/5334-VC

Titulo del informe

"Verificacion de los trabajos efectuados en la obra: Mejoramiento
del Centro de Salud Cotahuasi, Distrito de Cotahuasi, Provincia de
la Union, Region Arequipa”

Modalidad Visita de Control
Periodo del informe 28 de marzo al 10 de abril 2018
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Visita de Control
Supervisor de equipo de Visita de Control
Jefe del Organo de Control Institucional Gobierno Regional de
Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento del Centro de Salud Cotahuasi, Distrito de

e Cotahuasi, Provincia de la Unidn, Region Arequipa”
Presupuesto S/ 46,632,095.20
Lugar Provincia de La Unién, Arequipa
Fecha 04 de abril 2018
La visita de control se efectud a la obra: "Mejoramiento del Centro
de Salud de Cotahuasi, Distrito de Cotahuasi, Provincia de La
L Unidn, Region de Arequipa", la cual se encuentra a cargo del
Descripcion

Organo Regional de Control Institucional del Gobierno Regional
de Arequipa y ha sido ejecutada del 19 de marzo al 10 de abril de
2018.

Problemas hallados

- La carga eléctrica existente en la ciudad de Cotahuasi es
insuficiente para abastecer la carga de disefio del hospital, lo que
motivo el redisefio del expediente eléctrico, el cual se encuentra
pendiente de aprobacion; situacion que podria afectar el
cumplimiento del cronograma de obra.

Causas de incumplimiento de
plazo

- Las modificaciones en el disefio de las instalaciones eléctricas
debido a la baja tension existente en Cotahuasi que no estaban
contempladas por el proyectista durante la elaboracion del
expediente técnico debieron estar a cargo del contratista, pero al
afectarse el cronograma de ejecucion de esta especialidad podria
ser causal de una ampliacién de plazo y asi el incumplimiento del
mismo.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

5

Nro. de informe

1032-2018-CG/L470-VC

Titulo del informe

"EJECUCION DE LA OBRA: MEJORAMIENTO DE LOS
SERVICIOS DE SALUD DEL ESTABLECIMIENTO DE
SALUD DE COTAHUASI, DISTRITO DE COTAHUASI,
PROVINCIA DE LA UNION, REGION DE AREQUIPA"

Modalidad Visita de Control
Periodo del informe 2 al 11 de octubre 2018
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Visita de Control
2 integrantes de equipo de Visita de Control
Gerente de la Gerencia Regional de Control de Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento del Centro de Salud Cotahuasi, Distrito de

e Cotahuasi, Provincia de la Unidn, Region Arequipa”
Presupuesto S/ 46,632,095.20
Lugar Provincia de La Unién, Arequipa
Fecha 11 de octubre 2018
La visita de control se efectud a la ejecucion a la obra
"Mejoramiento de los Servicios de Salud del Establecimiento de
Cotahuasi, distrito de Cotahuasi, provincia de la Unidn, region de
Arequipa”, con un monto de inversion de S/46 632 095,20 y que
L viene siendo ejecutada por el Consorcio Salud Cotahuasi y
Descripcion

supervisada por la empresa Consorcio Hospital Cotahuasi,
empresas contratadas para tal fin por el Gobierno Regional de
Arequipa, y ha sido ejecutada del 2 al 11 de octubre de 2018,en la
obra ubicada en el distrito de Cotahuasi, provincia de La Unidn,
region Arequipa.

Problemas hallados

- Retraso en la ejecucion de la obra respecto del cronograma
vigente, pone en riesgo la conclusion de la obra dentro del plazo
previsto, afectando la fecha de entrega y la entrada en
funcionamiento de la obra.

- Ausencia de personal técnico permanente y no permanente
establecido en las bases administrativas de la licitacién pablica,
pone en riesgo la ejecucion de trabajos sin la direccion técnica
necesaria pudiendo afectar la calidad de la obra

- Pago por metrados no ejecutados pone en riesgo el control del
avance financiero de la obra, en contra de los intereses de la
entidad
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- El informe hace referencia a un conjunto de partidas que estaban
todavia en ejecucion cuando ya debieron haberse culminado segun
el cronograma de ejecucion, estas son las obras de concreto simple
que debieron acabar en junio 2018, obras de concreto armado en
agosto 2018 y la tabiqueria de drywall en mayo 2018. Esto tiene
causa en una demora injustificada de la ejecucion de estas partidas
por parte del contratista. El riesgo evidente es un incumplimiento
del plazo original de obra afectando la fecha de culminacion y
puesta en servicio.

Causas de incumplimiento de
plazo
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

6

Nro. de informe

042-2017-OClI/5334-AS

Titulo del informe

"Verificacion de los trabajos efectuados en la obra: Mejoramiento
del Centro de Salud Chala, Distrito de Chala, Provincia de
Caraveli"

Modalidad Accion simultanea
Periodo del informe 18 de agosto al 11 de setiembre 2017
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Accidn simultanea
Supervisor de equipo de Accidn simultanea
Jefe del Organo de Control Institucional Gobierno Regional de
Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento del Centro de Salud Chala, Distrito de Chala,

el Provincia de Caraveli, Region de Arequipa”
Presupuesto S/ 42,463,370.59
Lugar Distrito de Chala, Provincia de Caraveli, Arequipa
Fecha 12 de setiembre 2017
Verificar, revisar documental y fisicamente el avance de la obra, a
fin de alertar oportunamente a la titular de la entidad, la existencia
L de hechos que sittan en riesgo el resultado de logro de sus
Descripcion

objetivos, que les permita la adopcion de medidas preventivas que
contribuyan a mitigar y de ser el caso, a superar el riesgo
identificado.

Problemas hallados

- Se advirtid que la empresa contratista modifico el proyecto sin
contar con la aprobacion de la empresa supervisora ni del
proyectista, poniendo en riesgo la funcionalidad de la obra

- Se detectd que el proyectista y el especialista estructural de la
empresa supervisora aprobaron la fabricacion y adquisicion de los
aisladores sismicos, los cuales no cumplen con las
especificaciones técnicas del proyecto, poniendo en riesgo la
inversion realizada y las vidas humanas, en caso de que estos
elementos fallen

- Se evidencid la ausencia de personal clave en la obra por parte de
las empresas encargadas tanto de la ejecucién como de la
supervision; generando el riesgo del cumplimiento de las metas
fisicas, plazos de ejecucion y la calidad de la obra

Causas de incumplimiento de
plazo

- El cambio en el proyecto pone en riesgo la funcionalidad de la
obra en el area de circulacion vehicular, a su vez que su no
aprobacion provocaria perdidas de dinero y sobrecostos, asi como
cambios en el cronograma de ejecucion haciendo que varien los
plazos y se incurra en incumplimiento del mismo.
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- De igual manera la falta del personal clave en la obra pone en
riesgo el normal desarrollo de la ejecucion y el incumplimiento de
plazos y la calidad de la obra.

- El incumplimiento de las especificaciones técnicas para los
aisladores sismicos deriva en el riesgo de que estos puedan fallar y
poner en peligro la estructura del hospital y las vidas humanas del
mismo. La repercusion en el plazo seria el proceso de volver al
suministro de aisladores y sus pruebas lo cual generaria mas
tiempo y cambios en el cronograma
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

7

Nro. de informe

012-2018-0ClI/5334-VC

Titulo del informe

"Verificacion de los Trabajos efectuados en la Obra:
Mejoramiento de los Servicios de Salud del Centro de Salud
Chala, Distrito de Chala, Provincia de Caraveli, Region de
Arequipa”

Modalidad Visita de Control
Periodo del informe 19 al 26 de marzo 2018
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Visita de Control
Supervisor de equipo de Visita de Control
Jefe del Organo de Control Institucional Gobierno Regional de
Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento del Centro de Salud Chala, Distrito de Chala,

Olertz Provincia de Caraveli, Region de Arequipa”
Presupuesto S/ 42,463,370.59
Lugar Distrito de Chala, Provincia de Caraveli, Arequipa
Fecha 26 de marzo 2018
La Visita de Control se efectud a la Obra: "Mejoramiento de los
Servicios de Salud del Centro de Salud de Chala, Distrito de
Chala, Provincia de Caraveli, Region de Arequipa”, la cual se
Descripcion encuentra a cargo del Organo de Control Institucional del

Gobierno Regional de Arequipa y ha sido ejecutada del 19 al 26 de
marzo de 2018, en el distrito de Chala, provincia de Caraveli,
region de Arequipa.

Problemas hallados

- Otorgamiento de ampliacion de plazo por 148 dias calendario
cuando no correspondia, poniendo en riesgo la aplicacién de
penalidad e incremento del costo de obra.

Causas de incumplimiento de
plazo

- La aprobacion sin justificacion de la ampliacion de plazo por 148
dias hace que la entidad no pueda penalizar al contratista por la
demora en la ejecucion, incrementandose de esta manera el costo
de la obra. Asimismo, la falta de documentacion de actividades
hace que sea méas complicado el seguimiento de estas,
especialmente las de la ruta critica, comprometiendo el avance de
la obra segun el cronograma.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

8

Nro. de informe

637-2018-CG/L470-VC

Titulo del informe

Visita de control a la "Obra: mejoramiento del Centro de Salud de
Chala, distrito de Chala, provincia de Caraveli, region Arequipa"

Modalidad Visita de Control
Periodo del informe 25 de junio al 4 de julio 2018
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Jefe de equipo de Visita de Control
2 integrantes de equipo de Visita de Control
Gerente de la Gerencia Regional de Control de Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento del Centro de Salud Chala, Distrito de Chala,

el Provincia de Caraveli, Region de Arequipa”
Presupuesto S/ 42,463,370.59
Lugar Distrito de Chala, Provincia de Caraveli, Arequipa
Fecha 4 de julio 2018
La visita de control se efectud a la ejecucion a la obra
"Mejoramiento de los servicios de salud del Establecimiento de
L Salud de Chala, distrito de Chala, provincia de Caraveli - region
Descripcion

Arequipa", la cual se encuentra a cargo de Gerencia Regional de
Control de Arequipa y ha sido ejecutada del 25 de junio al 4 de
julio de 2018.

Problemas hallados

- Adicional de obra sin pronunciamiento por parte de la entidad,
referido a la implementacion y ejecucién del centro quirdrgico,
solicitado a 5 dias de culminarse plazo contractual y cuando existe
un retraso del 40,43%, genera riesgo de inaplicacion de
penalidades por incumplimiento contractual, asi como el
reconocimiento de gastos generales.

- Omision de especificaciones técnicas de ascensores montacargas
que debieran ser entregadas por la Entidad al contratista para la
construccién del cuarto técnico, genera riesgo de mayores costos
de la obra.

Causas de incumplimiento de
plazo

- La omisidn de especificaciones teécnicas, produce que las partidas
relacionadas con los ascensores montacargas se vean retrasadas
esperado una aclaracion o explicacion de especificaciones, asi en
el cronograma de ejecucion se producen retrasos y pone en riesgo
el cumplimiento de plazo de obra.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

9

Nro. de informe

1888-2019-CG/GRAR-SCC

Titulo del informe

Obra: " Mejoramiento y ampliacion de los servicios de salud del
establecimiento de salud Alto Inclan, distrito de Mollendo,
provincia de Islay, region Arequipa ", Hito de control N ° 1:

Ejecucion de obra - Valorizacion n° 7.

Modalidad Control concurrente
Periodo del informe 18 de junio al 28 de agosto 2019
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Supervisor de Comision de Control
Jefe de Comision de Control
Gerente de la Gerencia Regional de Control de Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

"Mejoramiento y ampliacion de los servicios de salud del

Obra establecimiento de salud Alto Inclan, distrito de Mollendo,
provincia de Islay, Region Arequipa”
Presupuesto S/ 72,675,508.14
Lugar Distrito de Mollendo, provincia de Islay, Arequipa
Fecha 9 de setiembre 2019
El servicio de Control Concurrente al Hito de Control n° 1:
Ejecucion de obra -Valorizacion n° 7, se desarroll6 teniendo como
objetivo determinar y comprobar que la ejecucion y supervision de
L la obra "Mejoramiento y ampliacion de los servicios de salud del
Descripcion

establecimiento de salud Alto Inclén, distrito de Mollendo,
provincia de Islay, region Arequipa", se ejecuta de acuerdo a
cronograma vigente, expediente técnico, estipulaciones
contractuales y normativa aplicable.

Problemas hallados

- La supervisién dio tramite a valorizaciones incompletas y/o
defectuosas, afectando la correcta direccion administrativa de la
obra, lo que generaria incumplimientos contractuales por parte de
la supervision, conllevando a la aplicacion de penalidades.

Causas de incumplimiento de
plazo

- Al presentarse valorizaciones incompletas, esto quiere decir que
las partidas no han sido terminadas en su plazo segun el
cronograma de ejecucion. Por lo tanto, se deduce un atraso por una
mala planificacion de obra.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

10

Nro. de informe

210-2020-CG/GRAR-SCC

Titulo del informe

Obra: " Mejoramiento y ampliacion de los servicios de salud del
establecimiento de salud Alto Inclan, distrito de Mollendo,
provincia de Islay, region Arequipa ", Hito de control N ° 2:

Ejecucidn de obra - Valorizacion n° 12,

Modalidad Control concurrente
Periodo del informe 29 de agosto 2019 al 30 de enero 2020
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Organo de Control Institucional del Gobierno Regional de
Arequipa

Revisores

Supervisor de Comision de Control
Jefe de Comision de Control
Gerente de la Gerencia Regional de Control de Arequipa

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

"Mejoramiento y ampliacion de los servicios de salud del

Obra establecimiento de salud Alto Inclan, distrito de Mollendo,
provincia de Islay, Region Arequipa”

Presupuesto S/ 72,675,508.14

Lugar Distrito de Mollendo, provincia de Islay, Arequipa

Fecha 17 de febrero 2020

Determinar y comprobar si la ejecucion y supervision de la obra a
L diciembre de 2019, se ejecuta de acuerdo a cronograma vigente,

Descripcion

expediente técnico, estipulaciones contractuales y normativa
aplicable.

Problemas hallados

- Ejecucion de la obra con atraso constante, sin contar con
calendario acelerado aprobado, podria postergar la culminacion de
la obra y por ende su puesta en funcionamiento

Causas de incumplimiento de
plazo

- El avance acumulado de los componentes de instalaciones
eléctricas, obras exteriores y equipamiento médico informatico
presentan un avance inferior considerable, menor al 80% de lo
programado. Estos retrasos constantes podrian tener un origen en
la precaria planificacion de la ejecucion de la obra.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

11

Nro. de informe

1588-2019-CG/MPROY-SCC

Titulo del informe

Mejoramiento y Ampliacién de los Servicios de Salud del
Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa.

Modalidad Control concurrente
Periodo del informe 12 al 25 de junio 2019
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Subgerencia de Control de Megaproyectos

Revisores

Supervisor de Comision de Control
Jefe de Comision de Control
2 integrantes Comision de Control
Subgerente de Control de Megaproyectos

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento y Ampliacion de los Servicios de Salud del

Obra Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa”
Presupuesto S/ 134,147,970.10
Lugar Distrito de Cerro Colorado, Arequipa
Fecha 5 de julio 2019
Determinar si la ejecucion de la obra del proyecto "Mejoramiento
y Ampliacion de los Servicios de Salud del Establecimiento de
Salud Maritza Campos Diaz del distrito de Cerro Colorado,
L provincia de Arequipa, Arequipa”, se realiza de acuerdo al
Descripcion

expediente técnico, contrato de obra, disposiciones legales,
normativa interna, y normativa aplicable.

Hito de Control N° 1: Avance del proceso constructivo a junio
2019 y valorizacion de obra.

Problemas hallados

- No ejecucion de partidas del muro de sostenimiento en el sector
"D", afecta el avance de obra, pudiendo

generar retrasos e incidir en mayores plazos en el término de la
obra.

Causas de incumplimiento de
plazo

- Las partidas correspondientes a la construccion de muro de
contencién forman parte de la ruta critica del cronograma del
“proyecto, y al no haberse realizado a tiempo pone en duda la
culminacion de la obra en la fecha programada. Esto es sin duda
un retraso en la ejecucion por parte del contratista.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

12

Nro. de informe

2240-2019-CG/MPRQOY-SCC

Titulo del informe

Mejoramiento y Ampliacién de los Servicios de Salud del
Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa.

Modalidad Control concurrente
Periodo del informe 13 de setiembre al 1 de octubre 2019
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Subgerencia de Control de Megaproyectos

Revisores

Supervisor de Comision de Control
Jefe de Comision de Control
2 integrantes Comision de Control
Subgerente de Control de Megaproyectos

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento y Ampliacion de los Servicios de Salud del

Obra Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa”
Presupuesto S/ 134,147,970.10
Lugar Distrito de Cerro Colorado, Arequipa
Fecha 17 de octubre 2019
El Control Concurrente al proyecto "Mejoramiento y Ampliacion
de los Servicios de Salud del Establecimiento de Salud Maritza
Campos Diaz del distrito de Cerro Colorado, provincia de
Arequipa, Arequipa", tiene como objetivo determinar si su
Descripcion ejecucion contractual se realiza de acuerdo al expediente técnico,

contrato de obra, disposiciones legales, normativa interna 'y
normativa aplicable.

Hito de Control N ° 2: Avance del proceso constructivo a
setiembre 2019 y valorizacion de obra.

Problemas hallados

- Retrasos en la ejecucion de la especialidad "Estructuras™ de los
bloques "D" y "A", afecta el avance parcial, pudiendo conllevar en
un retraso general e incidir en mayores plazos y costos en la
culminacion de la obra

Causas de incumplimiento de
plazo

- El retraso de las partidas de estructuras afecta a largo plazo a
toda la programacion y el cronograma de ejecucion se ve afectado,
dando lugar a incumplimientos de plazos y entrega final aplazada.




121

FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

13

Nro. de informe

5922-2019-CG/MPROY-SCC

Titulo del informe

Mejoramiento y Ampliacién de los Servicios de Salud del
Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa.

Modalidad Control concurrente
Periodo del informe 7 al 22 de noviembre 2019
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Subgerencia de Control de Megaproyectos

Revisores

Supervisor de Comision de Control
Jefe de Comision de Control
3 integrantes Comision de Control
Subgerente de Control de Megaproyectos

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento y Ampliacion de los Servicios de Salud del

Obra Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa”
Presupuesto S/ 134,147,970.10
Lugar Distrito de Cerro Colorado, Arequipa
Fecha 18 de diciembre 2019
Determinar si la ejecucion contractual del proyecto "Mejoramiento
y Ampliacion de los Servicios de Salud del Establecimiento de
Salud Maritza Campos Diaz del distrito de Cerro Colorado,
L provincia de Arequipa, Arequipa”, se realiza de acuerdo al
Descripcion

expediente técnico, contrato de obra, disposiciones legales,
normativa interna y normativa aplicable.

Hito de Control N ° 3: Avance del proceso constructivo a
noviembre 2019 y valorizacion de obra.

Problemas hallados

- Retrasos en la ejecucion de las partidas "columnas y placas”,
"vigas" y "capiteles” que forman parte de la ruta critica, asi como
la demora en la absolucion de consultas, afecta el avance de las
partidas de "losas aligeradas™ del sector "A", pudiendo incidir en
mayores plazos y costos no previstos en la obra.

Causas de incumplimiento de
plazo

- Se presentan retrasos en partidas de elementos estructurales que
forman parte de la ruta critica, a consecuencia de la demora de las
consultas por parte del contratista, ya que se presentan varias
incompatibilidades en la losa aligerada tal como cruces de
tuberias, a la larga esto representa un retraso en el cronogramay el
incumplimiento del mismo.
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FICHA DE REGISTRO

Nro. de ficha registro

14

Nro. de informe

390-2020-CG/MPROY-SCC

Titulo del informe

Mejoramiento y Ampliacién de los Servicios de Salud del
Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa.

Modalidad Control concurrente
Periodo del informe 20 al 31 de enero 2020
Autor Contraloria General de la Republica

Unidad que emite el informe

Subgerencia de Control de Megaproyectos

Revisores

Supervisor de Comision de Control
Jefe de Comision de Control
3 integrantes Comision de Control
Subgerente de Control de Megaproyectos

Entidad Auditada

Gobierno Regional de Arequipa

“Mejoramiento y Ampliacion de los Servicios de Salud del

Obra Establecimiento de Salud Maritza Campos Diaz del distrito de
Cerro Colorado, provincia de Arequipa, Arequipa”
Presupuesto S/ 134,147,970.10
Lugar Distrito de Cerro Colorado, Arequipa
Fecha 13 de marzo 2020
-Determinar si el avance del proceso constructivo de los sectores
"A", "B"y "C" al mes de enero de 2020, se ejecuta de acuerdo al
cronograma vigente, expediente técnico, exigencias de calidad,
contrato y normativa aplicable.
- Determinar si el Supervisor viene cumpliendo sus funciones de
L acuerdo a su contrato, términos de referencia y normativa
Descripcion

aplicable.

- Establecer si la valorizacion de la obra al mes de diciembre de
2019, se efectud conforme al avance real, plazos y condiciones
previstas en el contrato de obra y normativa aplicable.

Hito de Control N° 4: Avance del proceso constructivo de los
sectores "A", "B" y "C" a enero de 2020, y valorizacion de obra.

Problemas hallados

- Retraso en el inicio de las partidas "Muros de albafileria™ en los
sectores "A", "B" y "C", afecta el avance de obra y puede incidir
en mayores costos y plazos de la obra.

- Presencia de fisuras en la losa maciza de concreto armado del
tercer nivel de la edificacion del sector "A", puede afectar su
calidad, seguridad y vida util

-Ausencia del residente de obra en el proceso constructivo, afecta
el control de la Direccidn Técnica y puede incidir negativamente
en la calidad de la ejecucion, avances y plazos de la obra.




Causas de incumplimiento de
plazo
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- Las partidas de muros de albafileria estan retrasadas debido a
una confusion en la especificacion del ladrillo a usarse, segun el
expediente debe ser de tipo IV, pero el reglamento indica tipo V' y
al no absolverse la consulta la partida no comenzé a ejecutarse.
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6. Matriz de evaluacion de madurez BIM y principios Last Planner

CONTROL DEL TIEMPO DE EJECUCION MEDIANTE EL MODELO CONCEPTUAL
PARA LA INTEGRACION BIM-LAST PLANNER SISTEMA EN LA CONSTRUCCION DE
HOSPITALES EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

FICHA TECNICA

Obijetivo Especifico 3

Determinar la madurez de las funcionalidades BIM e interpretar sus
interacciones con los principios LPS del Modelo Conceptual de
Integracion, que permitan un mejor control del tiempo de ejecucion.

Fuente de informacion

Matriz de Interaccion del Modelo Conceptual de Integracién BIM-LPS
Tabla de evaluacion de madurez BIM CMM de la NBIMS

Técnica de recoleccion de
datos

Anélisis documental

Instrumento de recoleccién

Ficha de contenido

Referencia

(Hadmi & Leite, 2012)

Todas las interacciones presentadas para cada funcionalidad BIM y

Universo principio de LPS

Poblacion 17 interacciones de la Matriz de Interaccion BIM-LPS
Muestra 7 interacciones de la Matriz de Interaccion BIM-LPS
Método de muestreo Por conveniencia

Validez Credibilidad, validez de contenido

Fecha de realizacién

Diciembre 2020, enero 2021




125

Area de Nro. Nivel de . . Principio Last
. . Funcionalidad Nro. de L .
interés de madurez Planner . g Explicacion Referencia
- g BIM . interaccion
CMM nivel percibido relacionado
. Generacion
Riqueza de Informacion automatizada de
8 completamente
datos autorizada tareas de
construccion _ _ _ _ _
Reducir Las tres funciones sirven para reducir el tiempo de
duracién de 25 ciclo durante la construccion en si misma porque
Simulacién del ciclo de resultan en horarios operativos optimizados, con
Informacion 4D - tiempo produccion menos conflictos.
X . proceso de
grafica afiadido )
construccion
Sacks et al.
Visualizar BIM proporciona un ambiente ideal de (2010)
metodos_ ge visualizacidn para el proyecto a través del disefio y
produccion la etapa de construccion y permita simulacion de
los métodos de produccién, equipamiento
L . Simulacion 4D de temporal y procesos. Modelamiento y animacion
Informacion 4D - tiempo 9 . S .
rafica afiadido la programacion de secuencias de construccion en herramientas 4D
g de construccion 40 proporciona una Unica oportunidad de visualizar
los procesos de construccion para identificar
Visualizar fuentes de conflicto en el tiempo y espacio y
resolver temas de constructabilidad. Esto permite

procesos de
produccion

optimizacién de procesos mejorando eficiencia y
seguridad y puede ayudar a identificar cuellos de
botella y mejorar el flujo.
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Areade  Nro. Nivel de Principio Last Nro. de
interés de madurez Funcionalidad BIM Planner . ey Explicacion Referencia
- o . interaccion
CMM nivel percibido relacionado
Donde el estado del proceso es visualizado a
través de un modelo BIM, tal como en el
Reducir sistema KanBIM, series de actividades
duracion de 26 consecutivas requeridas para completar un
Todos los ciclo de espacio de construccion pueden ser ejecutados
Proceso de rocesos. recoger  Visualizacion del produccion uno tras de otro con pequefio retraso entre ellos.
nedocio g P mar;tenerg estado del proceso Estos tiempos de ciclos reducidos para
g Y - P cualquier espacio o ensamble.
informacion
Usar sistemas
pull
Visualizar Sacks et al.
r L L 2010
Procesos gle La visualizacién del proceso y la comunicacién ( )
produccion .
USar SiStemas online del estado del proceso son elementos
ull clave en permitir a los equipos de produccion
. ., . P priorizar sus subsecuentes ubicaciones de
Operacionesy  Comunicacion online - P R .
Roles o S N trabajo en términos de su contribucion potencial
Lo 8 sostenimiento del producto y Visualizar 34 . .
disciplinas . ., para asegurar un subsecuente flujo continuo de
soportado procesar informacion | procesos de . . .
roduccion trabajo que complete espacios, asi implementar
P un flujo pull. Esto es central en el enfoque
— KanBIM, el cual extendiendo al sistema Last
Provision de
- contexto para . Planner.
Método de Web habilitada, I Usar sistemas
- coleccion de datos de
entrega Servicios seguros pull

estado en sitio/fuera
de sitio
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Areade  Nro. Nivel de Principio Nro. de
interés de madurez Funcionalidad BIM | Last Planner intera.ccién Explicacion Referencia
CMM nivel percibido relacionado
Visualizar Visualizacion de componentes BIM
i métodos de completos, pueden apoyar el requisito de la
Exactitud de Todo el campo Lozggére]t?:sglm 7e produccion planificacion pull de la tarea lanzando nuevo
. P Puea : trabajo gracias a la visualizacion de la Schimanski
la 6 real, internoy  visualizar para fines 60 . - A
informacion externo especificos de la informacidon basada en BIM, especificaciones et al. (2020)
pa licacion Visualizar y secuencia de tarea son claramente visibles a
P procesos de los trabajadores o los respectivos Gltimos
produccion planificadores.
Con las interfaces BIM, la productividad
puede ser medida en tiempo real, de tal
Reducir manera que cualquier defecto en la
duracion de produccion en las estaciones de trabajo
) Incluye Monitorear el ciclo de 61 pueden ser rapidamente detectadas y resueltas
_Vllstgs d(_a(Ij suministros de proceso de oroduccién en las etapas tempranas del trabajo. Esto
CIClo de viaa construccion y i resultara en aprendizaje desde la experiencia
fabricaci6 construccion . .
abricacion y mejoras futuras de métodos de
implementacion. )
Oskouie et
al. (2012)
Nivel (!e Comparacion generada del modelo
produccion construido con el modelo planeado, las
discrepancias entre ambos pueden ser
Toda respuesta, 62 facilmente detectada. Ademas, calidad y el

Puntualidad /
respuesta

Evaluacién en tiempo
real de la
productividad

informacion
disponible en
BIM

Usar sistemas
pull

control pueden ser acelerados a través de este
proceso resultando en un mejor producto para
el duefio.
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7. Matriz de salida para lineamientos

CONTROL DEL TIEMPO DE EJECUCION MEDIANTE EL MODELO CONCEPTUAL
PARA LA INTEGRACION BIM-LAST PLANNER SISTEMA EN LA CONSTRUCCION
DE HOSPITALES EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

FICHA TECNICA

Objetivo Especifico 4

Proponer lineamientos para la mejora de la productividad en base
a los alcances tedricos, las causas de incumplimiento de plazo y
las interacciones BIM-LPS

Fuente de informacion

Literatura de la Teoria de Produccién como Flujo

Técnica de recoleccion de datos

Anélisis documental

Instrumento de recoleccidn

Matriz de contenido

Referencia

(L6pez Noguero, 2002)

Alcances hallados en el objetivo 1 luego de la revision de

Universo literatura

Poblacion

Muestra Unica

Método de muestreo Por conveniencia

Validez Credibilidad, validez de contenido

Fecha de realizacién

Diciembre del 2020
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Principio de la

visualizar los procesos de construccion

para identificar fuentes de conflicto en el
tiempo y espacio y resolver temas de

constructabilidad. Esto permite

optimizacion de procesos mejorando

eficiencia y seguridad y puede ayudar a

identificar cuellos de botella y mejorar el

flujo.

proyecto y

Nro. de . Causa de .
. g Interaccion BIM-LPS . C teoria
interaccion incumplimiento :
relacionado
Las tres funciones sirven para reducir el .
. . . . Reducir el
tiempo de ciclo durante la construccion en  Precaria o mala e
e . e desperdicio,
25 si misma porque resultan en horarios planificacion de la . .
. o . i reducir el tiempo
operativos optimizados, con menos ejecucion .
; de ciclo
conflictos.
Donde el estado del proceso es visualizado
a través de un modelo BIM, tal como en el
sistema KanBIM, series de actividades . .
. . - Reducir el tiempo
consecutivas requeridas para completar un  Incompatibilidades . .
. S de ciclo, reducir la
26 espacio de construccion pueden ser encontradas en el variabilidad
ejecutados uno tras de otro con pequefio proyecto y TR
. ) simplificar
retraso entre ellos. Estos tiempos de ciclos
reducidos para cualquier espacio o
ensamble.
La visualizacion del proceso y la
comunicacion online del estado del proceso
son elementos clave en permitir a los .
. e Reducir el
equipos de produccion priorizar sus .
o ) desperdicio,
subsecuentes ubicaciones de trabajo en Demoras en la .
S o . S reducir la
34 términos de su contribucion potencial para absolucion de .
: . variabilidad,
asegurar un subsecuente flujo continuo de consultas .
. : . incrementar la
trabajo que complete espacios, asi i
. . transparencia.
implementar un flujo pull. Esto es central
en el enfoque KanBIM, el cual extendiendo
al sistema Last Planner.
BIM proporciona un ambiente ideal de
visualizacion para el proyecto a través del
disefio y la etapa de construccion y permita
simulacion de los métodos de produccion,
equipamiento temporal y procesos.
Modelamiento y animacién de secuencias
de construccion en herramientas 4D - Incrementar la
X - . Incompatibilidades -
proporciona una Unica oportunidad de flexibilidad,
40 encontradas en el

incrementar la
transparencia.
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Nro. de
interaccion

Interaccion BIM-LPS

Causa de
incumplimiento

Principio de la
teoria relacionado

60

Visualizacion de componentes BIM
completos, pueden apoyar el requisito de la
planificacion pull de la tarea lanzando
nuevo trabajo gracias a la visualizacion de
la informacion basada en BIM,
especificaciones y secuencia de tarea son
claramente visibles a los trabajadores o los
respectivos ultimos planificadores.

Precaria 0 mala
planificacion de la
ejecucion

Reducir el
desperdicio, reducir
la variabilidad,
simplificar,
incrementar la
transparencia.

61

Con las interfaces BIM, la productividad
puede ser medida en tiempo real, de tal
manera que cualquier defecto en la
produccion en las estaciones de trabajo
pueden ser rapidamente detectadas y
resueltas en las etapas tempranas del
trabajo. Esto resultara en aprendizaje desde
la experiencia y mejoras futuras de métodos

de implementacion.

Precaria 0 mala
planificacién de la
ejecucion

Reducir el
desperdicio, reducir
la variabilidad,
simplificar,
incrementar la
transparencia.

62

Comparacion generada del modelo
construido con el modelo planeado, las
discrepancias entre ambos pueden ser
facilmente detectada. Ademas, calidad y el
control pueden ser acelerados a través de
este proceso resultando en un mejor
producto para el duefio.

Precaria 0 mala
planificacién de la
ejecucion

Reducir el
desperdicio, reducir
el tiempo de ciclo




