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Resumen

El presente trabajo describe las metodologias y herramientas del Last Planner System (LPS) y Building
Information Modeling (BIM), y su implementacion en un proyecto de construccion real, con el objetivo
principal de consolidar una base metodolégica para el disefio y construccion de proyectos en la
empresa A5 Arquitectura S.A.S.

Igualmente, expone como los conceptos de Lean Construcction, LPS, BIM, Ingenieria a la Orden y
enfoques a la satisfaccion del cliente, aportan dentro de la vision de mejora continua en un sector
econdmico con altos niveles de incertidumbre y perdidas.

Para la consolidacion de la metodologia se desarrollé un proyecto piloto desde la fase de disefio
arquitectonico hasta la fase de la construccion, iniciando con el modelado y coordinacion 3D y 4D, y
finalizando con la planeacion de obra mediante las técnicas del LPS.

Como resultado se formula una propuesta de implementacion basada en los métodos y conceptos
estudiados, aplicandolos en el caso de estudio, de manera que la empresa tenga una carta de
navegacion para el disefio, coordinacidn y construccion de proyectos futuros.

Palabras Clave

Disefio Arquitectonico, Construccion, BIM, Last Planner System, Lean Construction.
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Introduccion

La industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AIC) afecta fuertemente a la economia, el
medio ambiente y la sociedad en su conjunto. Afecta la cotidianidad de todos, la calidad de vida esta
altamente influenciada por el entorno construido. Como industria sirve a casi todas las demas
industrias, toda creacion de valor econdmico se produce dentro o por medio de edificios u otros activos
construidos. Representa el 6% del PIB global, es la mayor consumidora de materias primas a nivel
mundial y, adicionalmente, los objetos construidos representan entre el 25% y el 40% de las emisiones
totales de carbono del mundo (World Economic Forum, 2016) En este contexto se ubica el interés de
la presente investigacion, especificamente en el sector privado de las pequefias y medianas empresas
de construccién en Medellin, Colombia.

A5 Arquitectura S.A.S. es una empresa en desarrollo y consolidacion, que, como parte de su estructura
operativa-funcional, quiere establecer un departamento de investigacion que ayude a incrementar su
productividad, generar mayor valor, estar a la vanguardia en la gestion de la construccion y generar
diferencias competitivas en el mercado laboral local. Actualmente, la empresa cuenta con trayectoria
de mas de 10 afios en el sector del disefio arquitectonico y estad incursionando en sector de la
construccion y gestion de proyectos inmobiliarios. El autor, como socio y cofundador de la empresa,
pretende, por medio del presente trabajo, iniciar la labor investigativa, al igual que hacer un aporte
importante al desarrollo y crecimiento del departamento de construccion de la empresa. Para ello, se
formularan métodos y principios que actuen como guia para las operaciones de dicho departamento,
punto de partida para el desarrollo investigativo y base para la formalizacion de los departamentos de
disefio, de gestion y de administracion.

En sus afos de actuacion en el sector de la construccion, la empresa ha percibido vacios en sus
metodologias de trabajo, planeacion, control, manejo de tiempos y recursos. Durante sus procesos de
capacitacion ha surgido interés por implementar metodologias que permitan disminuir ineficiencias,
pérdidas, y costos. En la busqueda y depuracion de la informacidn se formé un interés en dos enfoques
de la gestion de proyectos. Por un lado, Lean Construction o Construccion Sin Pérdidas, como
elemento principal y guia para la investigacion; y por el otro, Building Information Modeling (BIM), como
metodologia de apoyo a la conceptualizacidn y disefio de proyectos.
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El presente trabajo es la base conceptual e investigativa para A5 Arquitectura, partiendo de la hipotesis
de que, mediante la implementacion de los principios y herramientas de Lean Construction, los
proyectos pueden reducir incertidumbres y pérdidas, mejorando los resultados y aumentando la
satisfaccion de los clientes. Esta investigacion se desarrolla a partir de dos grandes capitulos: el
primero, un marco tedrico en el cual se exponen los diferentes temas investigados conformando una
base conceptual. El segundo, un marco préactico en el que, a partir del estudio de caso, se obtienen
conclusiones para el mejoramiento continuo de la empresa y la consolidacion de métodos para la
construccion de futuros proyectos, unificando los conceptos tedricos estudiados y las experiencias

adquiridas en el trabajo de campo.
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1. Planteamiento del problema

Tanto los profesionales como las empresas involucradas en el sector de la construccidn evidencian la
necesidad de mejorar el desempefio de los proyectos, la satisfaccion de los clientes y la obtencion de
beneficios econémicos, tratando de reducir el alto nivel de incertidumbre en los procesos que se
desarrollan. Sin embargo es comun ver en Colombia como se realizan proyectos con un alto nivel de
improvisacion, dejando la toma de decisiones en manos de personas con muy poco criterio 0 sesgadas

por la premura de un avance de obra ya programado (Aguilar, 2015).

Con el objetivo de disminuir las incertidumbres, aumentar su rentabilidad y alcanzar mayores
estandares profesionales, A5 Arquitectura pretende ordenar y estandarizar los procedimientos del
Departamento de Construccion. La empresa, que se encuentra en un proceso de desarrollo y
formalizacion, desea pasar de métodos tradicionales y empiricos, que dificultan el correcto desarrollo
de los proyectos, a procesos innovadores y de vanguardia, que puedan aumentar su competitividad.
Para ello quiere formular metodologias fundamentadas en los principios de BIM y el Last Planner
System, componente de la filosofia Lean Construction, que permitan transformar los departamentos
de disefio y construccion en todas las fases del ciclo de vida del proyecto. De esta manera se espera
lograr un crecimiento ordenado y claro, garantizando la calidad y aumentando la satisfaccion de los

clientes.

En la experiencia que A5 Arquitectura ha tenido en construccidn ha percibido mucha incertidumbre a
la hora de determinar tiempos, costos, y calidad. Parece que no es facil determinar el costo final de un
proyecto, por lo que su viabilidad y correcta terminacion se ponen en riesgo, al igual que la total
satisfaccion de los clientes. Adicionalmente, no se percibe gran integracion entre los profesionales,
contratistas y la ejecucion de los procesos constructivos. Es comun que los constructores reciban
disefios mal coordinados, sin depuracion y con interferencias. En algunos casos, las unidades de
produccion, trasporte y almacenamiento se dejan a conveniencia y responsabilidad de contratistas,
anulando la posibilidad de controlar y garantizar resultados eficientes y cumplidos.
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La presente investigacion pretende responder a la pregunta: ;como desarrollar proyectos de
construccion basados en los principios y metodologias del Last Planner System'y BIM para mejorar el

desempefio general de la empresa?

2. Justificacion

A5 Arquitectura es una empresa joven en el sector de la construccion, pero con trayectoria en disefio
arquitectonico. Es una empresa en crecimiento, interesada en la innovacion del sector inmobiliario,
tanto asi que ha abierto lineas de negocio en la construccion y la gestion de proyectos. Para este
crecimiento empresarial, la investigacion continua ha sido un elemento clave. Por medio de esta se
han visualizado nuevas filosofias y metodologias en la gestion de la construccion, permitiendo a la

empresa enfrentarse al mercado con mayor asertividad.

Con el objetivo de mejorar dichas condiciones, la empresa incursiona en el mundo de la construccion
con proyectos residenciales unifamiliares. Este nicho de mercado se ha desarrollado y el
Departamento de Construccidn ha crecido, interesandose por mejorar sus procesos, tanto a nivel del

disefio como de la construccion, la gestion, la planificacion y el control.

La presente investigacion nace de la necesidad de conceptualizar y formalizar los procesos del
Departamento de Construccién de A5 Arquitectura, asumiendo que, mediante la investigacion y la
aplicacion de los conceptos abordados, se puede desarrollar una metodologia para el disefio, la

gestion y la construccion de futuros proyectos.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Implementar principios y herramientas de Last Planner System y la metodologia BIM en un caso de
estudio, un proyecto piloto de la empresa A5 Arquitectura, que permita la creacion de una metodologia
de trabajo para el Departamento de Construccion y afiance los procesos del Departamento de Disefio,
ayudando al buen desarrollo y administracion de proyectos.

3.2. Objetivos Especificos

e Realizar el modelado 3D arquitectonico, estructural y de redes técnicas del proyecto piloto.

e Realizar el analisis de interferencias en el proceso de coordinacion técnica para obtener un
modelo integrado y coordinado entre especialidades.

e Realizar la simulacion 4D y verificar el cronograma y ejecucion del proceso constructivo.

e Implementar las herramientas del Planificacion y control del Last Planner System en el
proceso de construccion.

e Consolidar una metodologia para el desarrollo de proyectos de construccion, aplicando

principios Lean Construction y la metodologia de trabajo BIM.
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4. Marco Teodrico

La competencia global en el sector de la construccion esta aumentando rapidamente. Desde los inicios
de la década del 2000 los contratos de construccion ganados en Estados Unidos y Europa por las
empresas chinas aumentaron en un 160%, el gasto en construccion se esta moviendo hacia China,
India, Medio Oriente y Africa. Es probable que las organizaciones de construccion mas competitivas
se beneficien de esta tendencia, pero, claramente, nuevos enfoques son requeridos con urgencia para
abordar los problemas de la industria. La construccion necesita un mayor sentido de mision, enfoque

y apoyo gremial (Forbes & Ahmed, 2010).

En la actualidad el sector de la construccion cuenta con metodologias, técnicas y tecnologias para la
fabricacion de productos de altos estandares de calidad, con menor uso de recursos y mas conscientes
de la realidad ecosistémica mundial. El estudio e implementacion de dichas metodologias,
acompafiado del lento cambio de paradigmas culturales/empresariales, podria beneficiar
positivamente la industria en cada uno de sus eslabones de la cadena productiva, desde el empresario

constructor hasta el consumidor final.

La industria necesita mas investigacion y desarrollo, ir mas alla de la dependencia de las encuestas
histéricas para identificar nuevos enfoques. Dicho problema no se limita al escenario local. Paises
como Estados Unidos y el Reino Unido han visualizado necesidades de cambio desde finales de la
década del 90. Egan (1998) identificd muchas deficiencias en las practicas de construccion en el Reino
Unido y abogd por un cambio radical: el gobierno nombré un grupo de trabajo que representé a los
altos cargos de las organizaciones AIC y a sus clientes, para estudiar industrias conexas a la
construccion, con el objetivo principal de examinar la practica productiva y su potencial de mejora a
través de la innovacion, logrando identificar acciones especificas y buenas practicas para la mejora
(Forbes & Ahmed, 2010)

Dentro de este escenario de identificacion de problematicas y de busqueda constante de soluciones
para la industria AIC, nacen Lean Construction como filosofia y Building Information Modeling (BIM)
como metodologia, Utiles para identificar, analizar y mejorar problematicas actuales de la practica
constructiva. En el presente capitulo se desarrollan los conceptos tedricos que guian la
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implementacion de los principios Lean, especialmente lo relacionado con LPS, y la metodologia BIM
en el caso de estudio presentado posteriormente.

4.1. Lean Construction

El sector de la construccidn, termdémetro de la economia colombiana, es un motor que impulsa
permanentemente el progreso de la sociedad. Ademas de ser una industria que da respuesta
permanente a las necesidades de la poblacion a través de proyectos de infraestructura y soluciones
de vivienda, constituye grandes fuentes de trabajo directo e indirecto. (Botero & Villa, 2004).

Segun el World Economic Forum (2016), es una industria crucial para la sociedad, la economia y el
medio ambiente:

- Socialmente, es uno de los primeros negocios que la humanidad desarrollé y continta dando
forma a nuestra vida diaria de maneras Unicas. Practicamente todas las deméas empresas
confian en dicha industria para proporcionar y mantener sus alojamientos, plantas e
infraestructura.

- Econdémicamente, representa ingresos anuales totales de casi $10 trillones de délares y un
valor agregado de $3.6 trillones de dolares, representando aproximadamente el 6% del PIB
mundial.

- Medioambientalmente, es el mayor consumidor mundial de recursos y materias primas.
Consume alrededor del 50% de la produccion mundial de acero y, cada afio, se utilizan 3.000
millones de toneladas de materias primas para fabricar productos de construccion en todo el

mundo.

A pesar de su importancia, es incomprensible que sea uno de los sectores con menor grado de
desarrollo en la mayoria de los paises latinoamericanos, convirtiéndose en una actividad marcada por
grandes ineficiencias y pérdidas. (Botero & Villa, 2004). Se caracteriza por sus procesos de produccion
artesanal y es criticado por la falta de eficiencia en la respuesta a los requerimientos de los clientes
(Tillmann & Formoso, 2008), lo que se traduce en poca competitividad y pone a las empresas
constructoras en desventaja frente a los mercados de la economia internacional (Botero & Villa, 2004).
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A pesar de que algunas empresas colombianas han adoptado modelos novedosos de gestion de la
produccion como Lean Construction, en términos generales el desempefio del pais sigue alejado de
los pioneros a nivel mundial. Se visualiza un sector estatico, en sus procesos de disefio y construccion
y una especial inclinacion hacia mantener paradigmas de la cultura constructora tradicional y empirica.
Como industria presenta caracteristicas unicas, lo cual podria explicar el grado de desarrollo en que
se encuentra: falta de investigacion y desarrollo, poca capacitacion, deficiente planificacion o ausencia
de la misma, curvas de aprendizaje limitadas, actividad basada en la experiencia. Dadas estas
condiciones, es una realidad que muchas empresas se ven enfrentadas a grandes demoras y altos
porcentajes de desperdicio. (Botero & Villa, 2004)

No obstante, algunos académicos y gremios de empresarios han detectado la necesidad de
mejoramiento. Tendencias como Lean Production se han implementado en el desarrollo, gestion y
administracion de proyectos con el fin de mejorar la concepcion de dichos procesos y la competitividad
de las empresas (Botero, 2006)

El enfoque Lean se origina a mediados del siglo XX en la industria automotriz japonesa, con base en
el Toyota Production System. Este demostr6 su viabilidad cuando obtuvo beneficios pese a la gran
recesion economica global consecuencia de la Segunda Guerra Mundial. Esta basado en el uso de la
menor cantidad de recursos para producir la mayor cantidad de productos con la mejor calidad (Ohno,
1988). Es decir, disminuir las ineficiencias y pérdidas en la produccidn industrial. El ingeniero Taiichi
Ohno fue quien se encarg6 de desarrollar y poner en practica dicho enfoque, a partir de ideas como
mantener la menor cantidad de productos en inventario, ofrecer productos que se adapten a las
condiciones del cliente, ejecutadas en el momento de la solicitud y segin demandas y requerimientos
especificos (Matéu, 2015).

A partir del anélisis de la produccion estandarizada en los Estados Unidos, se visualizd la presencia
de actividades que no aportaban valor, logrando clasificar sus causas en siete categorias:

- Sobreproduccion

- Transporte innecesario

- Exceso de inventario

- Esperas o tiempo de inactividad

- Sobre-procesamiento
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- Defectos de calidad

- Movimientos innecesarios

A comienzos de la década del 90 se introdujo el nuevo sistema de produccion en la industria americana
y europea, tomando diferentes nombres: manufactura de clase mundial, nuevo sistema de produccion,
ingenieria concurrente, competicion basada en el tiempo, Just in Time, reingenieria de procesos, Lean
Production (Botero, 2006). Krafcik (1988) es quien acufia el término Lean y, posteriormente, se difunde
con las publicaciones de Wokmack y Jones (1990) y (1997).

Morgan y Liker (2006), sintetizan los aspectos esenciales de Lean Production en catorce principios
basicos. Pero sin duda, la base de la integracion de dicha vision a la industria AIC se desarrolla a partir
de la publicacion de Koskela (1992) y su posterior desarrollo a través de los tres objetivos
fundamentales: reduccidn de costes, ahorro de tiempo e incremento de valor para el cliente. Koskela
propone once principios generales que ayudan a definir los problemas en el flujo de trabajo, principios
guia para posteriores investigaciones y desarrollos:

- Reducir la porcion de actividades que no agregan valor.

- Incrementar el valor resultante mediante la consideracion sistematica de los requisitos del

cliente.

- Reducir la variabilidad.

- Reducir el tiempo de ciclo.

- Simplificar minimizando el nimero de pasos, partes y enlaces.

- Aumente la flexibilidad del resultado.

- Aumentar la transparencia del proceso.

- Enfocar el control en el proceso completo.

- Desarrollar una mejora continua en el proceso.

- Equilibrar la mejora del flujo con la mejora de la conversion.

- Tener puntos de referencia.

Organizaciones dedicadas a la difusion académica y profesional de las estrategias de Lean
Construction, definen este término como “el enfoque dirigido a la gestion de proyectos de construccion
para maximizar el valor y minimizar las pérdidas, mediante la aplicacion de técnicas conducentes al

incremento de la productividad en los procesos de construccion” (Lean Construction Enterprise, 2017).
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En 1998, Ballard y Howell presentaron dos estudios en los que analizan las particularidades que
presenta la industria AIC y como, a través de la integracion de la vision Lean, se pueden cambiar
grandes paradigmas creados por la produccion industrial estandarizada propia de la manufactura y
por los procesos tradicionales de construccion. Segun los autores, las condiciones particulares en las
que se desempefia la industria evidencian la pertinencia y necesidad de integrar las estrategias de
Lean Production a la construccion, enfatizando, incluso, en que dicha condicion dinamica y variable,

propia de la practica constructiva, es un escenario ideal para hacerlo.

Lo que llaman ‘construccidn’ abarca un espectro que va desde proyectos lentos, ciertos y simples
(pesados), hasta proyectos rapidos, inciertos y complejos (dinamicos). Para el primero, una estrategia
de produccién industrializada seria apropiada, es decir, hacer que la construccion sea mas similar a
la fabricacion a través de iniciativas de estandarizacion. Sin embargo, para proyectos dinamicos dicha
estrategia no es suficiente. Por su propia naturaleza, la construccion puede ser una de las industrias
lideres en el pensamiento Lean. Cabe resaltar, que las condiciones del mercado actual hacen que la
fabricacion se esté pareciendo cada vez mas a la construccion. Aprender como hacer que la
construccion sea mas facil ayudaré a mostrar el camino hacia la fabricacion del futuro. Segun los
autores, adoptar una estrategia Unica para transformar la construccion en produccion estandarizada

seria precisamente lo incorrecto (Ballard & Howell, 1998).

Lean Construction aparece como una alternativa para mejorar la competitividad de las empresas. Su
filosofia se basa en principios que agregan el maximo valor al producto final, mediante la eliminacion
de pérdidas, es decir, actividades que no general valor (Botero, 2006). Ofrece herramientas para
aprender a manejar la incertidumbre, la complejidad y la rapidez dentro de las condiciones particulares
de la construccion: la produccion en sitio, productos unicos y organizacion temporal. Otros tipos de
produccion también poseen una o varias de estas caracteristicas. Por ejemplo, la singularidad del
producto se esta volviendo cada vez mas caracteristica en la fabricacion industrial, queriendo realizar

productos personalizados de forma instantanea (Ballard & Howell, 1998).

El enfoque Lean es una nueva forma de administrar la construccion y, aunque podria confundirse con
la aplicacién de una técnica de fabricacion que hace que la construccion se parezca mas a la
manufactura a través de la estandarizacion, debe ser tomando de manera opuesta. Los objetivos del

enfoque Lean describen la gestion de proyectos dinamicos, redefiniendo el rendimiento de las tres
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dimensiones de la perfeccion: un producto Unico personalizado, entregado al instante y sin inventarios.
Este es un ideal que maximiza el valor y minimiza el desperdicio, pero exige una nueva forma de

coordinar acciones, aplicable a industrias muy distintas de la manufactura (Ballard & Howell, 1998).

4.1.1.Modelo de Produccion Convencional

El modelo convencional de produccion fue establecido en el siglo XIX cuando las industrias se
enfocaron en el proceso de conversion, es decir, la transformacion de las entradas (materiales, mano
de obra, informacion) hacia las salidas (productos terminados). Como modelo de produccion ha sido
aceptado y usado, pero se encuentra subdesarrollado (Botero, 2006). La coordinacion entre
organizaciones o equipos de trabajo se controla desde un plan central que establece la secuencia de
actividades y determina cuando comenzaran. Los costos, errores y aprendizajes ocurren al interior de
las actividades, por lo que la reduccion de costos resulta de mejorar la productividad de las
conversiones. La duracion del proyecto se acorta acelerando actividades o cambiando la légica de
ejecucion para permitir el trabajo simultaneo. El desperdicio es definido como el costo que podria
haberse evitado, los reprocesos y el sobrecosto generado por la duracidn prolongada de actividades
(Ballard & Howell, 1998).

La falta de dinamismo del modelo convencional de produccion da como resultado algunas deficiencias,
tales como:
- Falta de consideracion de actividades intermedias, aquellas presentes en los flujos, es decir,
entre actividades conversion o transformacion.
- Control de produccion enfocado en actividades de conversion y subprocesos y no en el
sistema de produccion como un todo.
- Estrategias de mejoramiento con énfasis en la innovacion tecnologica descuidando la
eficiencia de los flujos, limitando el mejoramiento de la eficiencia global.
- Falta de inclusion del requisito de los clientes, lo que podria generar productos eficientes en
términos productivos pero inadecuados para el mercado.
Este modelo es aplicable a sistemas simples de produccidn centrados en uno 0 pocos procesos de
conversion, pero cuando estos se complejizan, como en la industria de la construccion, el modelo es

inadecuado (Botero, 2006)
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4 .1.2.Modelo de Produccion Lean

Segun Ponds (2014), Lean es un modelo en el que las acciones estan encaminadas a producir un

valor Unico para el cliente y esta basado en cinco principios basicos:

Valor: Lean es crear valor para el cliente. La comprension de los valores, desde el punto de
vista del cliente, proporciona las bases para un correcto disefio de producto y un proceso de
fabricacion mas efectivo. Valor se podria definir como la calificacion que un cliente o
consumidor le da a un producto o servicio para satisfacer sus necesidades a un precio
concreto, en un momento determinado.

Cadena de Valor: actividades necesarias para la transformacion de materiales e informacion
en un producto o servicio terminado y entregado al cliente, desde la concepcion de su disefio
hasta su lanzamiento. La Cadena de Valor es el lugar donde se genera el dinero, al igual que
donde es mas dificil identificar las pérdidas.

Flujo: es el resultado de la eliminacion de las pérdidas/desperdicios en la Cadena de Valor.
En la mayoria de cadenas de valor, las actividades que realmente afiaden valor percibido
representan una pequefia fraccion. Es fundamental trabajar en la identificacion y eliminacion
de las actividades que no afiaden valor para mejorar la productividad, es decir, para tener una
produccion fluida.

Sistema Pull: es un sistema de control de la produccion en el que las actividades aguas abajo
dan la sefial de sus necesidades a las actividades aguas arriba de la Cadena de Valor. Es
decir, el proceso del proveedor aguas arriba no produce nada hasta que el proceso del
cliente/contratista aguas abajo lo sefiale. Es el cliente quien sefiala la demanda y no el
fabricante o productor quién empuja los productos.

Perfeccion: se refiere a la mentalidad de la mejora continua, enfocandose en producir puro
Valor. trabajar constantemente para conseguir ciclos de produccion mas cortos y obtener
productos ideales: mayor calidad y cantidad, con cero desperdicios.

Los principios de produccién Lean ciertamente funcionan en la fabricacién y parecen aplicar en

cualquier segmento de la industria. Incluso puede decirse que la fabricacion es un caso especial de la

construccion, porque se caracteriza por multiples copias del mismo producto (Howell & Ballard, 1998).
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Este concepto de produccion establece que el proceso productivo se compone de conversiones y
flujos, a diferencia del sistema convencional en el que sélo se consideran los primeros. Las
conversiones agregan valor, mientras que los flujos, a pesar de consumir tiempo, recursos y espacio,
no lo hacen y por lo tanto se denominan pérdidas. Ahora bien, segun Botero (2006), optimizar el
sistema de produccion en la construccion es dificil dada la compleja interaccidn entre actividades.
Implementar la produccion Lean en la construccion no requiere la estandarizacion de productos.
Comienza aceptando el principio de Perfeccion Lean y comprendiendo la aplicacion de cada uno de
los ofros y la técnica requerida en la practica constructiva. Implementar Lean significa adoptar el
enfoque de proyecto como sistema de produccion y definir el objetivo en términos de clientes. La
duracion y el costo estan orientadas al proyecto como sistema de produccion, por lo tanto, el costo y
la duracion total son méas importante que el de cualquier actividad. La coordinacion se ejecuta de forma
general, mediante un cronograma central. Los detalles del flujo de trabajo se gestionan por personas
que conocen y respaldan el rendimiento de los objetivos del proyecto, en lugar de la actividad particular
(Howell & Ballard, 1998).

LA PRODUCCION CONVENCIONAL Y LA PRODUCCION LEAN
PRODUCCION CONVENCIONAL PRODUCCION [ FAN
Objeto Afecta a productos y servicios Afecla a todas las aclividades de la empresa
Alcance Control Gestion, asesoramiento, control
Modo de aplicacian Impuesta por la direccion Por convencimiento y participacion
Metodologia Detectar y cormegir Prevenir
Responsabilidad Departamento de calidad Compramiso de fados los miembros de la empresa
Clientes Ajenos a la empresa Internos y extemos
o ualizacion de | La produccidn se compone de conversiones La produccién se compone de conversiones y
| O"C?jp valzacion de 1a (actividades). Todas las actividades afaden valor flujos. las actividades que agregan valor, los
a produceion al producto. flujos no.
Control Costo de la actividades Dirigido hacia el costo, tiempo y valor de los flujos
Reduccién de las tareas de flujo, y aumento de la
Mejora Implementacion de nuevas tecnologia eficiencia del proceso con mejoras continuas y
\\ tecnologia //

Tabla 1: La Produccion Convencional y La Produccion Lean. Adaptado de (Campero & Alarcon, 2003)

Desde la vision convencional, el proyecto es la transformacion de entradas en salidas. La nueva vision
incluye el tiempo, la variabilidad y la satisfaccion del cliente como variables relevantes para la toma de
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decisiones. La planificacion debe incluir la organizacion, es decir, pasar de la asignacion pura de tareas
a la estructuracion de un entorno adecuado para la accion humana. La ejecucion tiene que ser un
canal bidireccional que logre los objetivos a través del compromiso. La gestion del control pasa de la
auditoria a la busqueda de causas y, en ultima instancia, a la prevencion de problemas futuros (Paez,
Salem, Solomon, & Genaidy, 2005).

4.2. Last Planner System

El Last Planner System? (LPS) es posiblemente la técnica mas divulgada dentro de la filosofia Lean
Construction. En 1994, Ballard hace su primer desarrollo y, posteriormente, en el 2000 termina su
estructura conceptualmente. El LPS estd especialmente disefiado para mejorar el control de la
incertidumbre en los proyectos de construccion, complementando y enriqueciendo los métodos
tradicionales de planeacion (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011). Es un sistema de planificacion y
control de la produccion que busca maximizar el valor del proceso constructivo, disminuyendo la
variabilidad en el flujo de trabajo (Hoyos & Botero, 2017). La implementacion del enfoque Lean
Construction ha permitido que muchas de sus técnicas se trasladen a lo largo del proceso proyectual,
introduciéndose en la viabilidad, disefio, contratacion, ejecucion de obra, suministro, subcontratacién,
etc., y modificando sustancialmente las relaciones entre los diferentes participantes (Rodriguez,
Alarcon, & Pellicer, 2011).

El LPS aumenta la confiabilidad de los proyectos, introduciendo planificaciones intermedias y
semanales dentro de un plan maestro o general del proyecto y analizando las restricciones que se
interponen al desarrollo de las tareas. El conocimiento de las restricciones permite actuar antes de
que las demoras sucedan, evitandolas, con lo que se garantiza el desarrollo de las actividades sin
interrupciones (Botero, 2006). La planificacion tradicional no considera todas las variables especificas
del proyecto, debido a su alto grado de incertidumbre. Algunas variables que normalmente no se

1 Sistema del Ultimo Planificador
Por preferencia del autor, los términos se conservaran en su idioma original durante el desarrollo del texto.
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valoran son: la disponibilidad de existencias por parte de los proveedores, la indefinicion de disefios y
requerimientos, los problemas de disponibilidad de mano de obra, los problemas administrativos y los
rendimientos incorrectamente estimados, entre otras. Esto impide el desarrollo normal de los trabajos
y provoca constantes interrupciones, afectando la productividad de las actividades y al cumplimiento
de plazos. (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011)

Los dos principios basicos del LPS son: por un lado, la unidad de produccidn, cuyo trabajo es definir
progresivamente mejores asignaciones a los trabajadores directos por medio del aprendizaje continuo
y acciones correctivas; y por el otro, el control del flujo de trabajo, cuya funcidn es hacer que la labor
fluya proactivamente a través de las unidades de produccion en la mejor secuencia y velocidad posible.
Las asignaciones aluden al trabajo directo como resultado de la planificacion detallada a nivel de
unidad de produccidn, representan un compromiso con el resto de la organizacion y, segun Hoyos y
Botero (2017) adaptando a Ballard (2000), deben contar con ciertas caracteristicas de calidad, tales
como:

- Estar bien definidas, es decir, libre de ambigliedades.

- Seleccionarse dentro de una secuencia correcta de trabajo, es decir, que sean consecuentes
con la logica interna del trabajo, los compromisos y metas del proyecto y las estrategias de
ejecucion.

- Designarse en la proporcion adecuada segun las ratas de produccion de las cuadrillas; la
cantidad de trabajo debe ser consecuente con la capacidad de la mano de obra.

- Contar con disponibilidad de recursos y completitud de prerrequisitos.

Si planificar consiste en determinar lo que “se deberia” hacer, para completar un proyecto, y decidir lo
que realmente “se hara”, en un cierto periodo de tiempo, hay que reconocer que, debido a distintas
restricciones, no todo “se puede” hacer, produciéndose retrasos de forma reiterada. En la mayoria de
las obras, lo que “se puede” y lo que “se hara” son subconjuntos de lo que “se deberia” hacer. Si el
plan, lo que “se hara”, se desarrolla sin saber lo que “se puede” hacer, el trabajo realmente ejecutado
sera la interseccion de ambos subconjuntos (ver ilustracion 1).

Es fundamental que antes de decidir lo que “se hara” se tenga un conocimiento adecuado de lo que
‘se puede” hacer. En procesos periddicos de planificacion, los gestores y los ejecutores de las
actividades deben primero identificar lo que “se puede” hacer y posteriormente acordar lo que “se hard”
durante la semana. De esta manera se evita que las actividades se detengan por alguna restriccion

no liberada.
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El proceso de planificacion debe centrarse en la gestion de lo que “se puede” hacer. Mientras mas se
pueda agrandar el “se puede” mayor seré la posibilidad real de avance. Este se vera afectado si la
cantidad de actividades que pueden ejecutarse es baja, por lo tanto, los planificadores deben
concentrar sus esfuerzos en liberar las restricciones que impiden que la tarea pueda iniciarse o
continuar, agrandando asi el conjunto de tareas que “se pueden” y aumentando las opciones de
avance (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011) (ver ilustracion 2).

: Se debe Se debe
PRSETIEER S " Sepuede
; Sehara .~ . Sepuede * : .
'Se hizo' . " ,

. .. | Sehara
Do o o ' ' Se hizo

llustracion 1: Filosofia de planeacién Convencional y filosofia de planeacion Lean
Adaptado de (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).

Dentro del marco tedrico del LPS se reconocen cuatro niveles de planificacion: planificacion general o
plan general; planificacion de fases; planificacion intermedia o Lookahead:; y planificacion a corto plazo
o semanal. En Colombia, se hace énfasis en solo tres de ellos, dejando a un lado la planificacién de
fases, que normalmente se utiliza para proyectos de largos tiempos y alta complejidad en los que
grandes fases son entendidas como un plan general. Dichos niveles de planificacion van de lo general
alo particular, en donde el tltimo eslabén corresponde al Ultimo Planificador, quien actua directamente
en la fase de ejecucion de las asignaciones (Hoyos & Botero, 2017).
El proceso de aplicacion del sistema se realiza de la siguiente forma:

- Elaboracién y revision del plan general o programa maestro de la obra.

- Elaboracién del programa de fase. En el caso de proyectos complejos y extensos, se identifica

la fase que se va a desarrollar y se elabora su programa.
- Elaboracién del plan intermedio. Con un horizonte entre uno y tres meses aproximadamente,

realizando analisis de restricciones para eliminar los cuellos de botella.
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- Elaboracién del plan semanal. Con la participacion de los ultimos decisores o planificadores,
encargados, capataces, subcontratistas, almacenistas, etc., y basado en el inventario de
actividades ejecutables obtenido en la planificacion intermedia.

- Reuniones de los ultimos planificadores. En el que se verifica el cumplimiento del plan
semanal, se detectan las causas de no cumplimiento y se establece el plan de la siguiente

semana (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).

REUNION INICIAL
SE DEBE ; Y CADA 12 A 16 SEMANAS
Plan Maestro Plan de fases —,  Fijarhitosy especificar ;
2 S entregables
SE PUEDE \‘: REUNION SEMANAL
Plan intermedio — . Pr(_aparar Iral?ajg © |
. identificar restricciones :
SE HARA REUNION SEMANAL
Plan semanal S Estableoer -------
(previo) ; compromisos
SE HIZO S ;
: Medir cumplimientos :
Plan semanal . yactuar sobre
incumplimientos

(control)

llustracion 2: Sistema del LPS.
Adaptado de (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).

Para el desarrollo de la metodologia, Hoyos y Botero (2017) adaptando de Koskela (1999) retoman

los siguientes principios basicos:
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- Las asignaciones en sintonia con sus prerrequisitos. No debe iniciarse una actividad hasta
que todos los elementos necesarios para su realizacion se hayan completado.

- La ejecucidn de las asignaciones debe ser medida y monitoreada mediante indicadores que
permiten documentar la trazabilidad de las asignaciones en el tiempo.

- Investigacion e identificacion de las causas de no cumplimiento con el fin de evitar recurrencia
en el futuro y nutrir el proceso de mejora continua.

- Planeacion de actividades de reserva. Si por cualquier factor ajeno al control interno de la obra
alguna actividad no pudiera realizarse, la cuadrilla debe tener actividades alternas para
ocuparse, evitando tiempos muertos o0 no productivos.

Para medir el desempefio del proceso de planificacion existe el indicador de Porcentaje de Actividades
Completadas (PAC), que relaciona el numero de actividades completadas con el nimero de
actividades planificadas. El PAC resulta ser una herramienta efectiva para ejercer control en el nivel
de la unidad de produccion. Un PAC elevado indica una alta productividad (Hoyos & Botero, 2017).
Tanto el seguimiento y control como el anélisis de causas de incumplimiento deberan hacerse al final
de cada semana. La confiabilidad de la planificacion estd directamente relacionada con la
productividad (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).

4.2.1.Plan Maestro

La planificacién general, a largo plazo o plan maestro, es el primer eslabén en la cadena jerérquica
del LPS. Uno de los propdsitos méas importantes es el establecimiento de hitos, que consiste en la
identificacion de momentos clave, capitulos y sub-capitulos principales de la obra. Asimismo, se
establecen las fechas de comienzo y fin de las actividades y la relacion de dependencia entre las
mismas. Por lo tanto, el Plan Maestro tiene alta relacion con la programacion de obra convencional, el
cual se vuelve un insumo importante para elaboracién del mismo. En este nivel de planificacion se
define la estrategia de ejecucion del proyecto, la secuencia de actividades y el ritmo al cual se
ejecutaran (Hoyos & Botero, 2017).

En los procesos de planificacion de proyectos en Colombia es posible evidenciar dos préacticas para
la elaboracion de la programacion de obra. Por un lado, las grandes empresas constructoras

habitualmente tienen sus propios departamentos de programacion, a través de los cuales hacen este
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proceso. En este escenario, la integracion de la programacion tradicional al LPS es mas simple ya que
los profesionales con el conocimiento Lean pueden hacer un acompafiamiento continuo en la
organizacion de tiempos y dependencias entre actividades, evitando reprocesos en el anélisis de
interferencias y el posterior ajuste de la programacion. Por el otro, las compafias medianas y
pequefias, que no cuentan con su propio departamento de programacion, la subcontratan con
profesionales expertos. En este caso, los profesionales Lean deben hacer el empalme y la
coordinacion de la informacion, asegurandose de que ésta sea completa y precisa. Una vez elaborada
la programacion se procede a hacer el analisis de interferencias y un posterior ajuste a la programacion
inicial.

Es importante que desde la planificacidn general se tenga conocimiento de los costos y recursos
asignados a cada actividad, esto con el fin de tener claridad frente al flujo de caja en la construccion
del proyecto, de evitar la sobreasignacion de recursos y de poder estimar, de forma adecuada, la
relacion de demanda/capacidad que mejor se ajuste a las necesidades del proyecto (Hoyos & Botero,
2017).

Para una correcta elaboracion del Plan Maestro se han podido identificar un cuerpo de documentos
imprescindibles al iniciar la obra. El estudio e implementacidn de ellos conlleva a la puesta en marcha
de las buenas practicas Lean:

- Programacion de obra en técnicas convenciones (Gantt)

- Programacién de obra en Linea de Balance

- Presupuesto de obra

- Flujo de Caja

- Estudio de Layout

- Disefioy ejecucion de las reuniones de Pull-Planning

- Desarrollo de indicadores de seguimiento y control
Una adecuada elaboracion es clave para garantizar un eficiente uso de recursos y un proceso
constructivo con un flujo de trabajo continuo. El equipo de trabajo debe enfocar su mayor esfuerzo
desde esta instancia del proyecto (Hoyos & Botero, 2017).

4.2.1.1. Técnicas de Planificacion y Visualizacion
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Las técnicas de planificacion y visualizacion son herramientas para materializar el plan maestro. En
Colombia la técnica mas utilizada es el método de la ruta critica o CPM (Critical Path Method), el cual
propone un modelo de programacion basado en actividades. Para visualizar el programa se hace uso
de Diagramas de Gantt, en donde las actividades se representan mediante barras dispuestas de forma
horizontal, a lo largo de la escala temporal representada en celdas verticales o columnas. Cada barra
se dibuja desde el inicio hasta la terminacién de la actividad, por lo cual la magnitud corresponde a la
duracion (Botero, 2008). El flujo del trabajo se grafica mediante flechas entre las actividades que
indican la relacion de dependencia entre ellas. El software comercial mas usado para este fin es
Microsoft Project, que, aunque permite visualizar las actividades, sub-actividades y las dependencias,
no permite la obtenciéon de un nivel de informacion muy detallado (Hoyos & Botero, 2017) (ver

ilustracion 3).
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llustracion 3: Programaciéh de obra CPM visualizado mediante Gantt en Microsoft Project.
Elaboracién Propia.

En contraste con el modelo de programacion basado en actividades, aparece el sistema de
planificacion basado en localizacion, Location Based Management System (LBMS) o técnica de Linea
de Balance, Line of Balance (LOB), el cual, ademés de permitir la visualizacion de las actividades en
una linea temporal, permite entender de forma esquematica su localizacion. Con el objetivo de
alcanzar una alta productividad balanceando todos los recursos del sistema a través del tiempo
(duracion de la actividad) y el espacio (localizacion en el proyecto), el método se basa en los mismos
principios usados en la manufactura para los procesos de fabricacion en serie (Hoyos & Botero, 2017).
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La programacion de obra en CPM es muy relevante para la construccion de la programacion en linea
de balance, ya que, para obtener un plan maestro claro y precio, la construccion de ambos métodos
se debe hacer en un proceso iterativo. Inicialmente, la programacion en CPM puede ser un insumo
para programacion en LOB, pero luego de hacer el analisis de interferencias sera necesario rehacery
ajustar el programa inicial en CPM.

El analisis de interferencias es el proceso mediante el cual se identifican los lugares fisicos o zonas
del proyecto en las que una actividad se cruza con otra, generando problemas en la ejecucion la obra.
Es comUn encontrar que actividades predecesoras se cruzan con actividades sucesoras, haciendo
imposible su ejecucion y frenando el flujo de trabajo. La programacion en LOB permite la temprana
identificacion y posterior redistribucion de las actividades y tiempos. Una vez realizado el anélisis de
interferencias, la programacion en CPM debe ser ajustara a las nuevas realidades encontradas, para,
posteriormente, obtener una nueva version del CPM que sera igual a la programacion en LOB (ver
ilustracion 4). Ambos documentos, seran parte constitutiva del plan maestro.

La planificacion mediante LOB trae diversos beneficios para el proyecto, entre los cuales se destacan:

- Permite ilustrar la programacion global de la obra.

- Permite identificar las actividades que se van a desarrollar y en donde se deben ejecutar.

- Permite identificar las fechas de inicio y finalizacion de las actividades y su ritmo ejecucion.

- Permite identificar los traslapos e interferencias entre actividades.

- Permite un &gil reconocimiento de tiempos muertos.

- Posibilita la transformacion de tiempos no contributivos en tiempo que agregan valor al
proyecto.

- Posibilita detectar errores tempranos para corregirlos con antelacion y no cuando la obra esta
en ejecucion, evitando atrasos. (Hoyos & Botero, 2017)
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llustracion 4: Programacion de obra en el sistema de Linea de Balance (LOB).
Elaboracién Propia.

4.2.1.2. Estudio de Layout

El Estudio de Layout o distribucion en planta, puede definirse como el proceso de obtencién de una
Optima disposicidn de las instalaciones fisicas de una unidad de fabricacion con el objetivo de “hallar
una ordenacion en las areas de trabajo y equipos, que sea la mas economica para el trabajo, al igual
que la mas segura y satisfactoria para los empleados” (Muther, 1982). Como resultado, se mejoran
los procesos de planeacion y el control, se reducen de costos, se acortan los tiempos de produccion,
se reduce el inventario, se optimiza el espacio y en general, se propicia un eficiente funcionamiento

de la planta de produccion (El-Rayah & Hollier, 1970).

En la década del 40 el sector industrial mundial atraviesa por un periodo de transicion ya que la
mayoria de las industrias, que venian produciendo para la guerra, se ven obligadas a fabricar
productos diferentes y en condiciones diferentes. Esto significa que cambia la demanda en cantidades
y ritmos de trabajo y en muchos casos se ven obligados a mejorar la calidad. Es en este momento que
se evidencia la importancia de desarrollar la distribucion en planta. Luego, con los tiempos de paz,

viene una reversion a la produccion. Desde entonces diversidad de nuevas industrias y multitud de
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nuevos productos han entrado en la produccion de un modo efectivo y seguro. Este escenario
proporciond una mayor apreciacion del papel de la distribucion en planta en la fabricacion, trayendo
consigo el desarrollo de nuevos procedimientos y técnicas en su ejecucion (Muther, 1982).

El Estudio de Layout tiene como precursor a Richard Muther, quien desarrollo la metodologia
Systematic Layout Plannig (SLP) enfocada en las instalaciones de fabricas industriales y directamente
vinculada a la ingenieria industrial. Dicha rama de la ingenieria se ha venido involucrando cada vez
mas a la construccion, especialmente con la implementacion de herramientas y principios de Lean

Manufacturing.

Tal como lo expresan Forbes y Ahmed (2010), la ingenieria industrial es de gran utilidad para la
industria AIC, especialmente cuando no existe una cultura Lean desarrollada. Los ingenieros
industriales, como integradores de sistemas, puedan proporcionar estrategias para que las partes
involucradas trabajen en conjunto, obteniendo la maxima eficacia, se preocupan por mejorar la calidad
y el rendimiento, usando herramientas para reducir errores y desperdicios financieros.
Todo Estudio de Layout se fundamenta en tres principios basicos (Richard Muther & Associates, 2005):
- Relacion entre las actividades del Layout.
- Espacio requerido para cada area de actividad, en cantidad, tipo y forma.
- Ajuste de las relaciones y espacio dentro de un plan efectivo.
Aplicando estos tres principios, en el orden indicado, el planificador se asegura mejores decisiones y
distribuciones (layouts).

Relaciones Ajuste
W= g EW)
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llustracion 5: Principios fundamentales del Estudio de Layout
Adaptado de (Richard Muther & Associates, 2005)

Los tedricos del disefio de plantas de produccion definen tres tipos de disposicion:
- Disposicion en Linea, Line Layout: también conocida como Product o Flow Layout. Se
caracteriza por la secuencia lineal de las operaciones o estaciones de trabajo dadas por el
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producto fabricado. Esta disposicion, generalmente se usa para la fabricacion de un
producto o para familias de un mismo producto, ya que las operaciones se realizan de
manera sucesiva y siempre con un paso hacia adelante, desde la materia prima hasta el
producto terminado.

- Disposicion de Proceso o Disposicién Funcional, Process o Functional Layout. se
caracteriza por agrupar las funciones por departamentos especializados, los cuales se
ubican de acuerdo con su relacion con algun criterio de eficiencia.

- Disposicion de grupo, Group Layout: tipos de productos y partes son procesadas en grupos
de maquilas disefiadas para para realizar la mayor parte, si no todas, de las operaciones
requeridas y en donde la planta esta compuesta de varios de dichos grupos. Dentro de
cada grupo pueden existir sub disposiciones de Linea, Proceso o Celular (El-Rayah &
Hollier, 1970).

Cuando se aplican las técnicas y teorias de Layout Planning (LP) a la construccion se habla de
Construction Site Layout Planning (CSLP), importante distincion conceptual dada la naturaleza de la
industria AIC. Su implementacion requiere entender que el Site Layout (SL) es un documento técnico
ubicado en un punto intermedio entre los disefios arquitectonicos y técnicos y la ejecucion de la obra.
Por lo tanto, requiere del acompafiamiento de los profesionales vinculados al disefio (arquitectos
disefiadores y profesionales técnicos), al igual que el grupo de profesionales vinculados a la
construccion (gerentes, directores de obra y, de ser necesario, los contratistas).

egun Xin Ning (2011), algunos investigadores del tema han encontrado las siguientes dificultades a la
hora de implementar las técnicas del LP en la industria de la construccion:

- Dinamismo del Layout: ya que las condiciones locativas de las obras son variables en el
tiempo, es decir, la industria AIC no cuenta con instalaciones estaticas, el estudio de layout
deber ser dinamico. Si los requerimientos de la obra en construcciéon cambian durante el
proceso, el SL debera cambiar o ser revisado de acuerdo con las nuevas consideraciones.
Asimismo, desde la planeacion general deben ser tenidos en cuenta puntos criticos que
evidencien un posible ajuste en la distribucion del Layout.

- Layout de Areas lguales: las instalaciones de la obra han sido disefiadas en formas
rectangulares sobre distribuciones reticulares aplicables a cualquier localizacion o lote de

terreno, lo cual funciona muy bien para ejercicios académicos. En situaciones reales, se
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encuentra el problema de la variabilidad de areas, terrenos con desniveles, espacios
restringidos, etc., lo que evidencia brechas de investigacion.

- Equilibrio: la mayoria de investigaciones se han enfocado en mejorar las capacidades
computacionales de los algoritmos de optimizacion, pero pocos esfuerzos se han enfocado
en cémo evaluar y seleccionar el disefio del SL. Los gerentes de construccion y los
planificadores de Layouts deben seleccionar el mejor SL entre las alternativas generadas a
partir de varios algoritmos de optimizacion, considerando y equilibrando los atributos
importantes, tales como la minimizaciéon de costos, el ambiente de trabajo seguro y el
transporte de material eficiente, sin sacrificar la calidad requerida.

- Optimizacién Multi-Objetivo: muchos investigadores trataron los CSLP como problemas de
optimizacidn de un unico objetivo, por ejemplo, minimizar la frecuencia de viajes realizados
por personal de construccion o minimizar los costos totales de transporte de recursos. Hasta
ahora, solo unos pocos investigadores han tratado el CSLP como un problema de optimizacion
de multiples objetivos, que implica una vision mas general del problema, es decir dejar de
entender el problema de optimizacion dentro de la actividad y pasar a verlo como un sistema

de completo.

En la préctica constructiva y en la gestion de la construccion en Colombia, no es usual que los
proyectos cuenten con profesionales expertos en el estudio y disefio las alternativas de distribucion
en planta. Es comun que los proyecto cuenten con disefios y detalles constructivos de los
campamentos Y las oficinas de obra y, en los mejores casos, con distribuciones de los elementos de
transporte vertical y horizontal, pero normalmente no pasan de esquemas basicos que no incluyen
parametros de distribucion y organizacion basados en unidades de produccién, menores recorridos,
optimizacién de tiempos, entre otros. Esta situacion plantea un nuevo reto, que ademas de profesional
(en cuanto a la capacitacion), es cultural, ya que requiere entender e interiorizar los beneficios que
puede generar la implementacion del Estudio de Layout y su necesidad para el 6ptimo desarrollo de

la obra.

Para la elaboracion del SL se retoman los principios y técnicas del Systematic Layout Planning
desarrollado de Muther (2005), quien afirma que a medida que cada Layout sigue su curso, desde el

objetivo inicial hasta la realidad fisica instalada, pasa por cuatro fases secuenciales:
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- Fase 1, Localizacion: establecer el area a planificar, determinar el espacio disponible y las
influencias circundantes.

- Fase 2, Layout General: planificar la disposicidn de las areas de las actividades y los
departamentos. Definir circulaciones principales

- Fase 3, Layout Detallado: planificar la disposicidn de maquinaria y equipos especificos listos
para instalar.

- Fase 4, Instalacion: preparar dibujos y especificaciones, obtener e instalar equipos, entrenar
a los trabajadores.
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llustracién 6: Las 4 Fases del Estudio de Layout.
Adaptado de (Richard Muther & Associates, 2005)

En industrias manufactureras, las fases 1y 4 a menudo no son parte del rol especifico del planificador
de disefio, quien se enfoca en las fases 2 y 3 ya que tienen relacion directa con las instalaciones
internas de la fabrica. Pero en la construccion, las variables de localizacidn e instalacion, presentes
en las fases 1y 4, son igual de importantes. De hecho, la condicion dinamica de la obra exige que el

Layout pase por distintas revisiones y actualizaciones, necesitando ademés de una rigurosa fase de
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instalacion y montaje, planes de desmonte y demolicion una vez se finalizan actividades o, en su

defecto, la obra.

En la ingenieria industrial usualmente los Layouts son realizados a través de planos bidimensionales
y diagramas de funcionamientos que resultan apropiados para procesos industriales lineales o
sucesivos. Pero la construccion es un proceso tridimensional, los edificios se ubican en lotes con
distintas caracteristicas topograficas que complejizan la continuidad o linealidad de los procesos. El
crecimiento periodico en altura requiere consideraciones adicionales no tan visibles en planos 2D.

La industria de la construccion actualmente esta experimentando cambios en el proceso de
planificacion, migrando hacia procesos de construccion digital. Los modelos 3D pueden ayudar a
proporcionar informacion desde la fase de planificacion hasta las fases construccion y operacion. A
estos modelos es posible integrarles el Estudio de Layout, obteniendo un modelo completo de la obra
del cual es posible obtener planos 2D, al igual que considerar informacidn de programacion de tiempos
y estimacion de costos en un modelo paramétrico. La combinacion y el almacenamiento de toda la
informacion del edificio, en un entorno de datos comun, conduciran a una gestion mas coherente y

evitara riesgos econdmicos (Schwabe, Liedtke, Konig, & Teizer, 2016).

Se sugiere, entonces, que la realizacion del Estudio de Layout no sea unicamente en 2D, el
entendimiento tridimensional del terreno y la implementacion de las variables de la construccion en
altura seran claves para una gestion exitosa. La implementacion de tecnologias informaticas permite,
ademas de una visualizacion 3D de elementos, la visualizacion de procesos y su variacion temporal.
Entender que el estudio de Layout es un producto de disefio técnico, el cual se discute y revisa como
parte de los disefios previos al inicio de la obra, es fundamental. Este debe realizarlo un disefiador
capacitado y socializarse con el equipo técnico y los profesionales de la construccion. A diferencia del
Plant Layout, concepto utilizado para el disefio y distribucion de instalaciones industriales, el Site
Layout es un disefio dinamico que se debe hacer para varios escenarios 0 momentos de la obra y que
debe ser revisado periddicamente. Para una gestion responsable se sugiere la realizacion de varios
layouts que ilustren las posibles variaciones temporales de la obra, de acuerdo con los hitos
establecidos en el plan maestro, o, de ser posible, mediante la implementacion de las técnicas de BIM

4D, haciendo una simulacion temporal para visualizar las variaciones.
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4.2.1.3. Pull Planning

El Pull Planning o planificacion jalonada hace parte de las técnicas macro o generales del LPS.
Consiste en desarrollar un plan coordinado o mapa estratégico con un enfoque colaborativo, en el que
se incluyen a los directamente responsables de supervisar las actividades del proyecto. Puede
definirse como la planificacion de actividades de atras hacia adelante, que aparece como contrapunto
a la planificacion tradicional que se ejecuta de adelante hacia atrés y que podria nombrarse Push
Planning o planificacion empujada. Su objetivo es alinear recursos de forma anticipada, para evitar
sobreproduccion y mala planificacion del proceso constructivo (Hoyos & Botero, 2017). Su desarrollo
se consigue con la interaccion de todos los expertos que estaran trabajando en la ejecucion de
contratos. Las actividades propuestas deben ser las que actuen como hito o punto de referencia en la
ejecucion de la obra. Deben ser de caracter general y de larga duracion, suficientes para construir y/o
actualizar el plan maestro de la obra (Tiwari & Sarathy, 2012).

La implementacion del Pull Planning en los proyectos ayuda al equipo de trabajo a encontrar un
proceso integral, transparente, flexible, colaborativo y eliminar la sobreproduccion. Ayuda a descubrir
interpretaciones erroneas y obtener claridad entre los miembros del equipo. Asimismo, se convierte
en una herramienta para definir quién debe hacer qué y cuando, al igual que para hacer un seguimiento
de los compromisos obtenidos y garantizar identificacion de todas las restricciones antes del inicio de
las actividades. El ciclo planificar-hacer-verificar-actuar de Pull Planning exige la participacion continua
de los miembros del equipo y, aunque inicialmente requiere un gran uso de recursos, gradualmente
se logra un equilibrio entre el nivel de detalle necesario y el tiempo de colaboracion requerido (Tiwari
& Sarathy, 2012).

En el proceso convencional de programacién se puede ver un flujo de trabajo poco confiable, en el
que las actividades se expanden, para llenar el tiempo permitido, o se tratan de contraer, mediante la
optimizacidn forzosa de la produccion al interior de las actividades. La produccion normalmente no es
estable, evidenciando tiempos muertos o sobreproduccion. El proceso de determinacion de tiempos y
recursos se ejecuta alejado de las realidades de los contratistas o clientes intermedios (contratistas,
subcontratistas, proveedores), los cuales tratan de acomodarse a las condiciones impuestas. Por el
contrario, en el sistema Pull, las tareas, el flujo de informacion y las entregas de materiales se planifican

39



en funcién de las solicitudes, las cuales son generadas por los clientes intermedios. Pull Planning a

menudo expondra la necesidad de lotes controlados de trabajo (segmentacion), entregas a tiempo,

mejoras en la nivelacion de recursos y plazos de entrega reducidos. El flujo de trabajo se vuelve mas

confiable y eficiente a medida que se eliminan los desperdicios de la espera, la redundancia y el

exceso de procesamiento (Lean Construction Institute, 2013).

Algunos autores e instituciones como el Lean Construction Institute (2013), Tiwari y Sarathy (2012) y

Hoyos y Botero (2017), recomiendan los siguientes pasos para un correcto funcionamiento del Pull

Planning:

Definir los hitos o capitulos del trabajo: haciendo uso de la programacion de obra realizada
previamente en CRP o en LOB y determinando, de atras hacia adelante, las fechas de
finalizacion de los hitos, a la luz de la experiencia de los contratistas y a la disponibilidad de
recursos.

Hacer un mapa de las actividades: usando tarjetas tipo post-it note o i-get i-give, los miembros
del equipo determinan cual es la ultima actividad para finalizar la obra y luego se desarrolla
una red de actividades predecesoras y/o necesarias para completar el hito.

Establecer relaciones: con el uso de las tarjetas, también se debera establecer la relacion
proveedor/cliente y asi cada equipo podra aclarar lo que necesitan de los demas y lo que
pueden entregar.

Determinar la duracién de las actividades: la duracion debe ser neta, es decir, no debe
contener holguras o fluctuaciones.

Reexaminar la ldgica: esto con la intencidn de acortar la duracion.

Determinar la fecha de comienzo: una vez realizado el mapa completo y optimizado, se podra
determinar una fecha de inicio de obra, practica y cercana.

Determinar las actividades de amortiguacion: se identifican actividades fragiles que puedan
generar espacios de trabajo muerto. Luego se determinan actividades que puedan amortiguar
es0s vacios. Para ello se hace uso de los siguientes criterios.

= ;Qué duracién de la actividad es mas fragil?

= ;Cuales son los riesgos?

= Determinar el rango de orden por grado de incertidumbre

= Asignar el tiempo disponible para las actividades fragiles en orden jerarquico.
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- Chequear comodidad: si el equipo se siente cdmodo con las actividades amortiguadoras y
son suficientes para asegurar la finalizacion del hito, se sigue adelante, de lo contrario, vuelva
a planear o cambie el hito, seguin sea necesario y posible.

Hoyos y Botero (2017) en su manual de buenas practicas del Last Planner, dan algunas
recomendaciones para una acertada implementacion del sistema: antes del inicio del proyecto es
necesario realizar una o, de ser necesario, dos reuniones de Pull Planning, esto con el fin de socializar
y conocer la metodologia. Durante el desarrollo del proyecto sera necesario realizar reuniones antes
de iniciar los hitos o grandes paquetes. EI nimero de sesiones de Pull Planning esta en funcién del
numero de hitos principales.

Para que las reuniones sean efectivas, los participantes deben conocer a profundidad el proyecto, sus
hitos y su rango de accion particular. Por lo tanto, se sugiere programar las reuniones con antelacion
de manera que cada contratistas o proveedor pueda determinar las dimensiones del proyecto, sus
especificaciones, las restricciones, los recursos humanos, los materiales necesarios y un estimativo
del tiempo de ejecucion. Se recomienda enviar algunas preguntas guia para incentivar a los

participantes.

Para la ejecucion de la reunion, cada contratista debe contar con una tarjeta post-it de un color
particular, de manera que, en el mapa estratégico, haya una distincion visual de los participantes y
posicion de juego. En la tarjeta se deben presentar los requerimientos, en estimacion de recursos y
duracion. Para ello, los investigadores han desarrollado los siguientes formatos de tarjeta:
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4 SESION DE PULL PLANNING N SESION DE PULL PLANNING N
. PROYECTO e PROYECTO.
_________________________ ACTMDAD e, e ALCANCEJDIGRUNA

LO QUE NECESITO DE OTROS
CONTRATISTA 1
2
"""""" DURACON |  MANODEOBRA 3
____________________________________________________________ LO QUE ENTREGARE AL PROYECTO
__________ MATERALES i HERRAMENTAYEQUPO ENTREGABLES
______________________________ TEMPODE ESFUERZO CONCENTRADO
RESTRICCIONES (HORAS /DIAS)
FECHADEENTREGA

- AN /

llustracion 7: Tarjetas para la sesion de Pull Planning.
Adaptado de (Hoyos & Botero, 2017) y (Tiwari & Sarathy, 2012)

Finalmente, se exponen algunas de las situaciones de éxito obtenidas de la implementacion del Pull
Planning (Tiwari & Sarathy, 2012): el ejercicio de Pull Planning permite que cada prerrequisito o
restriccion, identificada por un cliente intermedio, tenga un proveedor comprometido. Fomenta la
interaccidn, la colaboracion y la transparencia, convirtiéndose en una gran ayuda de creacion de
equipos de trabajo. Mediante la marcacion de las tarjetas (con puntos verdes en este caso), se logra
identificar cuando un cliente esta satisfecho, lo cual asegura un plan de trabajo integral y colaborativo.
En el proceso de identificacion de clientes y proveedores se logran distinguir las actividades que
generan pérdidas, ya que, aunque en principio aparecen dentro de las tarjetas, al no tener un cliente
o proveedor no participan del mapa de extraccion (Pull-Map). Es decir, se logran encontrar las
actividades que parecian necesarias y al final no tenia uso. Esto logra que el equipo de trabajo elimine
la sobreproduccion potencial y el trabajo sin valor.

42.1.4. Indicadores

Como herramienta de medicion y control para el plan maestro sera necesario el uso de indicadores.
La idea sera poder conocer el estado en términos de avance del plan, de manera que se pueda

monitorear periddicamente durante el desarrollo del proyecto.
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Hoyos & Botero (2017) proponen un indicador que permite conocer los dias de adelanto o atraso

acumulado del plan:

Numero de dias de adelanto o atraso = Dias a/a
Dias a/ a = Dias de ejecucion proyectados — Dias de ejecucion programados
Dias de Ejecucidn proyectados = Dias ejecutados al corte + dias faltantes proyectados

El indicador de adelanto o atraso acumulado permite visualizar el porcentaje de avance:

Diasa/a

% de diasdea/a=
Dias de ejecucion programados

El uso de estos indicadores, obliga a actualizar permanentemente el plan general.

4.2.2.Plan Intermedio

El plan Intermedio o Lookahead es el siguiente nivel de planificacion del LPS. Su desarrollo se inicia
definiendo un horizonte de tiempo, el cual depende directamente de la complejidad del proyecto, la
particularidad de las actividades y la capacidad de respuesta de la empresa constructora y sus
proveedores. Para el correcto desempefio del plan, y especialmente para empresas que inician la
implementacion de las herramientas Lean, es recomendable desarrollar un detallado mapeo del flujo
de valor de la compafiia (Value Stream Mapping), con el fin de definir el nimero de semanas en las
que es posible liberar totalmente las restricciones de un bloque de trabajo (Hoyos & Botero, 2017).

El objetivo fundamental es establecer con claridad lo que se puede hacer en relacion con los que fue
programado y gestionar las restricciones existentes para que no generen retrasos. Para su puesta en
marcha se identifican e incorporan los suministros necesarios para el desarrollo de las actividades, al
igual que los responsables de ellas. Las tareas de flujo necesarias para avanzar en el plan maestro
son programadas en detalle de modo que no sean un foco de desajustes y retrasos. Se revisan los
plazos adoptados y la disponibilidad de recursos, al igual que actividades relacionadas con la
seguridad industrial, los impactos medioambientales y la gestion de residuos. (Rodriguez, Alarcon, &
Pellicer, 2011)
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Segun Noguera (2015), el Lookahead se desarrolla a partir de algunos procesos especificos, entre los

que se destacan:

Horizonte de tiempo: es el rango de tiempo en el que se programaran y ejecutaran un paquete

de actividades. Segun Ballard, Tommelein, Koskela y Howell (2002) , el horizonte de tiempo

tipico es de 6 semanas, pero, para adaptarse al proyecto, podria variar en un periodo de 4 a

16 semanas, dependiendo de la capacidad de gestionar informacion, materiales y servicios

(Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).

Definicion de actividades: las actividades del Lookahead se obtendran de la segmentacion de

los hitos del plan maestro, tomando las que estén contenidas dentro del horizonte previamente

definido. Estas tareas tendran restricciones que determinaran si es posible su realizacion

(Noguera, 2015).

Revisidn de restricciones: una vez identificadas las actividades, se deben revisar las

restricciones, de acuerdo con su relacion de dependencia, para determinar la probabilidad de

eliminarlas antes del comienzo programado. Dicha revisién ayudara a estabilizar el flujo de

trabajo y a filtrar, por ultima vez, la informacion para conformar el cuerpo de actividades del

Lookahead.

Preparacion de restricciones: es el proceso de eliminacion de las restricciones, el cual se

ejecuta a través de tres pasos:

= Confirmar el tiempo de respuesta: como se hace en la metodologia de extraccion o Pull,
se determina quién es el Ultimo actor involucrado y, de atras hacia adelante, se confirma
con las condiciones reales de la contratacion el tiempo de trabajo, el cual debe ser menor
a la ventana de Lookahead. De lo contrario este proveedor no podria ser incluido en el
programa o la actividad debe modificarse. Este proceso debe generar actualizaciones
constantes para evitar imprevistos.

= Arrastrar: es el proceso de asegurarse de que el proveedor cumpla con las promesas
establecidas, se puede hacer por medio de contratos amparados por estrategias reales
de manejo del personal o los recursos. Cuando el proveedor es un comercializador
secundario (no es el productor del insumo) se recomienda, en lo posible, verificar la
disponibilidad directamente con el productor.

= Apresurar: si el tiempo de respuesta es muy largo, se deben desarrollar estrategias para
segmentar, asignar mas recursos o repartir la carga, asi poder garantizar el cumplimiento

del horizonte de tiempo
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- Inventario de trabajo ejecutable (ITE): es el inventario de todas las actividades consideradas
de alta probabilidad de ejecucion y que tienen liberadas todas sus restricciones. El ITE posee
tres tipos de actividades:
= Actividades con restricciones liberadas de la semana en curso que no pudieron ser

ejecutadas.
= Actividades con restricciones liberadas que pertenecen a la primera semana futura que
se desea planificar.
= Actividades con restricciones liberadas con dos 0 mas semanas futuras.
En caso de que alguna actividad del ITE no fuera ejecutada o se adelantara, se tomarian otras
actividades del inventario para que los contratistas y sus cuadrillas no paren de crear valor. Por lo
tanto, el ITE sera el insumo principal para la planificacion semanal detallada en el siguiente
subcapitulo.
El proceso de liberacion de restricciones debe ser un trabajo conjunto entre los profesionales técnicos
y administrativos de la obra y los profesionales Lean. Para ello se recomienda hacer una reunion
semanal con el fin de actualizar el indicador de restricciones liberadas, el ITE y verificar las actividades
que ingresan en el horizonte de tiempo (Hoyos & Botero, 2017)

4.2.2.1. Mecanismo de Comunicacion

Como parte del proceso de gestion del lookahead, deben existir recursos graficos y mecanismos de
comunicacion claros, eficientes y efectivos, que permitan trasmitir de forma oportuna las necesidades
y tareas a los diferentes actores que participan del proceso. Para la ejecucion de la reunion semanal
del plan intermedio, adaptado de Hoyos & Botero (2017), recomiendan el uso del siguiente formato:
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Plan Intermedio de Obra

Proyecto:
- g
CARTA GANTT g R EJECUTABLE
ACTVIDAD FECHA { FECHA £ g 28 3 OBSERVACIONES |
NCIO | PN imi i 8ig 2 Ei3 =% COMPROMISOS

Eicisisisis o © = = = 2 © .

S FTIZITITi S 5 i £ 2 0 8 i3 | E i%AVANCE ESTADO

8Tt s 8 2 8 8

Tabla 2: Control de actividades de planificacion intermedia.
Adaptado de (Hoyos & Botero, 2017)

Adicional a la tabla 2, se recomienda hacer uso de una tabla detallada que permita una comunicacion
precisa. Esta debe poder informarle al responsable cuando tiene que liberar determinada restriccion y
asi garantizar la consecucion de recursos y dar via libre a la asignacion de tareas a corto plazo,
teniendo en cuenta la capacidad de respuesta del proveedor o contratista y asi garantizar un flujo de

trabajo constante (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).

4 GESTION DE RESTRICCIONES \
- PROYECTO
TIPO DE A 'RESPONSAB  ESTADO  FECHA ESTIMADA ' FECHA EFECTIVA
ResTRicoiON  COPIGO:  NOMBRETAREA "\ b\ \BOR ' LIBERACION  LIBERACION LIBERACION
"""" Personal . 310 | EstucturaTechumbre . Diego . Noliberada 29032018 T
T Materigles 213 | Subbaseparallenos | Pedro | Liberada 10032018 121032018
Disefio . 414 :  Detallesdepuertas :  Juan  NoLiberada 4/04/2018
Disefio 415 | Especificaciones  :  Juan  NoLiberada 2/04/2018
"""" Materisles ' 216 | Cantidadesdecba .  Pedro  Noliberada 30032018 =
""""" Disefio . 416 :  Planos Generales  :  Juan . Liberada 10032018 . 3032018
"7 Materiales 218 Requerimientode compra ;. Pedro . Noliberada 2042018 T
Personal 311 | Enviodecotizaciones : Diego | Liberada 15/02/2018 15/02/2018
\ """ Personal | 312 | Adjudicacion del contrato | Diego Noliberada 3 1’/’03;’2’01’8'""""""'”""”)

Tabla 3: Gestion de restricciones.
Adaptado de (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).
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4.2.2.2. Indicadores

Hoyos & Botero (2017) proponen un indicador que permite conocer el porcentaje de restricciones
liberadas:

No. de restricciones liberadas — No. de restricciones totales

% de restricciones liberadas =
No. restricciones totales

Recomiendan llevar un control de las restricciones que faltan por liberar, al igual que hacer una revision

semanal acompafiada de graficos que reflejen el comportamiento progresivo de la liberacion de

restricciones en el proyecto.

4.2.3.Plan Semanal

El plan semanal o planificacion a corto plazo es el ultimo nivel de planificacion del LPS, por lo tanto, el
mas detallado. Es el encargado de definir lo que “se hard” durante la semana entrante, en funcion de
lo previsto en la planificacion intermedia, las restricciones existentes y los objetivos cumplidos en la
semana anterior (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011). En este nivel los ultimos planificadores se
comprometen a realizar las asignaciones semanales y su cumplimiento afecta directamente la
ejecucion del proyecto. La participacion de directores, contratistas, maestros, encargados y
proveedores es indispensable (Hoyos & Botero, 2017).

Segun Noguera (2015), el plan semanal debe cumplir con las siguientes caracteristicas de calidad:

- Definicion: concretar las asignaciones revisando la compatibilidad con otras actividades y asi
poder afirmar su finalizacion.

- Consistencia: revisar los inventarios reales de material y lo necesarios para las actividades en
curso. Y, de acuerdo con esto, analizar si las asignaciones son verdaderamente ejecutables.

- Secuencia: las asignaciones deben realizarse de acuerdo con el orden de prioridad y
constructibilidad.

- Tamafio: el tamafio de las asignaciones debe establecerlo el responsable de la ejecucion.

- Retroalimentacion y aprendizaje: de acuerdo con las causas de no cumplimiento de las
asignaciones, se estableceran aprendizajes y acciones correctivas.
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El plan semanal se ejecuta por medio de una reunion periddica. El horizonte de tiempo de planificacion
es normalmente los siguientes siete dias a la reunion, obteniendo un rango de analisis de dos

semanas: la anterior en sus resultados y la siguiente en su ejecucion.

También es posible planificar una semana mas delante de la inmediatamente siguiente, obteniendo
un rango de analisis de tres semanas: la anterior en su calificacion y resultados, la primera siguiente

en su ejecucion y la segunda siguiente en programacion (Hoyos & Botero, 2017).

4.2.3.1. Reunioén del Plan Semanal

Para la correcta ejecucion del plan semanal seré necesario realizar reuniones periodicas. En términos
generales, la reunion tendra dos objetivos: primero, un analisis del cumplimiento de la planificacion
vencida, detectando las causas de no cumplimiento, de modo que puedan adoptarse las medidas
necesarias para corregir los desajustes. El ataque sistematico a las causas de no cumplimiento puede
aumentar la confiabilidad de la planificacion futura. Segundo, se planifica el trabajo de la semana
entrante (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011).

Hoyos & Botero (2017) hacen algunas recomendaciones para la preparacion de la reunion semanal:

- Orden de dia establecido: dada la cantidad de participantes, se sugiere que la reunion tenga
un orden del dia establecido y claro, la improvisacion puede restarle formalidad.

- Calificacion de asignaciones: previo a la reunidn, deben estar listas las calificaciones las
asignaciones de la semana anterior, esto con el objetivo de evidenciar el avance y
cumplimiento de las asignaciones. Se recomienda llevar los resultados impresos para agilizar
el proceso de evaluacion y desarrollar la planeacion de la nueva semana.

- Asistencia a las reuniones: se recomienda incluir en las minutas contractuales una clausula
que regule la asistencia de los participantes. Es clave establecer qué personas de las
empresas contratistas deben participar en la reunidn, representante legal, encargado de la
obra, jefes de cuadrillas, etc.

- Andlisis y liberacion de restricciones: para que las restricciones de las actividades puedan

estar liberadas, sera necesario que la reunion de planificacién intermedia sea realizada con

48



anterioridad a la reunidn de planificacién semanal y que, entre la una y la otra, exista un lapso
que permita una reaccion rapida para liberar alguna restriccion necesaria.

- Seguimiento al avance: se recomienda realizar una verificacion diaria del avance de las
actividades comprometidas, haciendo uso de una carta Gantt. Esta debe ser realizada por el
responsable de la actividad o frente de trabajo.

- Seguimiento a la productividad: junto con el seguimiento al avance, se recomienda hacer
seguimiento a las tasas de productividad y mediciones de las pérdidas. Esto permitira verificar
los rendimientos reales y seré base de datos para la planeacion futura.

- Control: para hacer el seguimiento diario los investigadores proponen el siguiente formato.

a CONTROL DIARIO DE PRODUCCION \
| . PROYECTO | . ‘
FECHA ACTIVIDAD UBICACION CJ'?:TJTATJJ;TIII_SLTAA PL?QR?;Q%AA EUNIDAD/DiA; TAS:EDASR'A E%CUMPLIMIENTO
12/03/2018 : Estuco sobre revaque Piso1 EjesA2  Jairo Jaramillo 125 Dom 12 L Bag%
13032018 | Mamposteria | | Piso2,EesCH | JesusMain | 0 mo i 0 %60%
14032018 | Mamposteria | | Piso2, EesC5  WimarRodiguezi 20 | mo T 850%
. J

Tabla 4: Formato de control diario de la produccién.
Adaptado de (Hoyos & Botero, 2017).

4.2.3.2. Condiciones Locativas

Para que la reunion del plan semanal pueda ser llevada a cabo comodamente, sera necesario
identificar las necesidades espaciales. Deben tenerse en cuenta el numero tentativo de participantes,
los medios y equipos informaticos y las herramientas graficas de apoyo. El lugar debe contar con
buena iluminacion, ventilacion, asientos comodos y, en lo posible, aislamiento acustico hacia la obra.
Para que esto sea posible, sera clave disefiar y planificar este espacio desde la fase de planificacion
general o plan maestro, de manera que en los detalles de obray en el Estudio de Layout, se consideren

dichos espacios y necesidades (Hoyos & Botero, 2017):
- Se recomienda que la sala de reuniones cuente con medios de proyeccion como televisor o
video beam, con un tablero borrable y una zona de visualizacion de papeleria complementaria

como planos, programacion, presupuesto, etc.
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Se recomienda el uso de una mesa redonda o de filas horizontales frente al medio de
proyeccion, donde los participantes puedan ubicarse de forma ordenada.

Se recomienda hacer uso de los indicadores seguimiento como recursos gréaficos, de manera
que se puedan visualizar facilmente los avances o retrasos en el plan general, intermedio y

semanal. Un espacio acondicionado para el aprendizaje sera clave para el éxito.

4.2.3.3. Ejecucion de la Reunion

Basado en las experiencias de implementacion del LPS en Colombia, Hoyos y Botero recomiendan

para la ejecucion de la reunion lo siguiente:

Constancia de asistencia: se recomienda dejar constancia escrita de la participacion mediante

la firma. Esto seré respaldo legal en caso de dificultades futuras.

Liderazgo de la reunion: el liderazgo de la reunion deberé llevarse a cabo por alguno de los

profesionales técnicos o administrativos vinculado a la obra. En caso de ser posible, se

recomienda la presencia del profesional Lean quien sera el apoyo operativo del lider.

Definicion de roles: ademas de los actores implicados en el desarrollo directo de las

actividades y contratos, es necesario que a la reunion asistan los profesionales vinculados a

la obra, tales como director de obra, residentes y, en caso de exista, el profesional Lean. Se

sugiere la siguiente estructura de roles:

= Director o residente de obra: dirigen la reunion.

= Profesional o practicante Lean: es el apoyo operativo, quien lleva los registros y la
documentacion.

= Contratistas o sus representantes legales y encargados en obra: participan activamente y
se comprometen con las asignaciones.

= Maestros: coordinan los procedimientos de inspeccion y control.

= Almacenista: coordina los inventarios y las actividades de abastecimiento.

= Grandes proveedores (grandes contratos y suministros masivos): se comprometen con
fechas de entrega, transporte y forma en la disposicion del material.

Duracién de la reunion: el tiempo recomendado para la reunion fluctia entre una hora y media

(Hoyos & Botero, 2017) y dos horas (Rodriguez, Alarcon, & Pellicer, 2011). Procesos mas

largos evidencias ineficiencias o falta de claridad en las asignaciones.
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Actualizacion de la informacion: se recomienda que la actualizacion de los resultados y
compromisos se haga de forma inmediata, es decir, en la ejecucién misma de la reunion. Para
esto se debe evitar el uso de papeleria fisica que obligue a reprocesar la informacién, debe
hacerse mediante el uso de formatos digitales que faciliten el manejo de la informacion.
Detalle en las asignaciones: mientras mas detallado sea el paquete de asignaciones mas claro
y conviene resulta el plan semanal. Se recomienda desintegrar las actividades en sus partes,
por ejemplo, no usar el nombre “armado y fundido de pila A1” sino sus dos actividades por
separado, “armado de pila A1” y “fundido de pila A1”. Cada asignacion debe contener
informacion detalla del lugar o zona de ejecucion, cantidad a ejecutar, unidad de medida,
cuadrillas requeridas y rendimiento esperado.

Compromiso: con la reunidn se llegara a compromisos con los contratistas y proveedores.
Estos deben tener constancia escrita y firmada.

Comunicacion: se recomienda generar claridad conceptual y lingUistica sobre los términos
técnicos de uso comun, evitar las ambigiiedades ayudaréd a mejorar la comunicacion y
entendimiento entre los participantes.

Colaboracion: la reunion debe ser un espacio de planificacion colaborativa, en la que se debe
propiciar por relaciones de confianza y cooperacion.

Participacion: es recomendable que los participantes tengan voz y voto dentro de la reunion,
es decir que desempefien un papel activo dando sus opiniones, expresando sus acuerdos o
desacuerdos, al igual que haciendo las respectivas claridades sobre las causas del no
cumplimiento.

Control: para hacer seguimiento al plan semanal y para su uso durante las reuniones, se

recomienda el uso de la siguiente tabla:

Plan Semanal de Obra

Fecha e Rovis

ACTVIDAD NSABLE . - ALIFICACION PENDIENTE
COMPROMETIDO
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Tabla 5: Formato de registro de planificacion semanal.
Adaptado de (Hoyos & Botero, 2017)

Para un efectivo control, se sugiere que una vez se finalice la reunion semanal y se establezcan los

compromisos, se deben imprimir y entregar a cada contratista (Hoyos & Botero, 2017).

4.2.3.4. Causas de no Cumplimiento

Como se explico previamente, una de las tareas mas importantes del plan semanal es la identificacion,
analisis y ataque de las CNC. Segun Rodriguez, Alarcén, & Pellicer (2011), la primera tarea a abordar
en la reunion del plan semanal es el andlisis del cumplimiento de la planificacién vencida, detectando
las CNC de modo que puedan adoptarse medidas necesarias para corregir los desajustes. El
aprendizaje es fundamental en todo el proceso. Hoyos & Botero (2017) recomiendan llevar registros
de las CNC semanales y acumuladas, usando métodos de representacion graficos como los
diagramas de Pareto, en donde se visualizan las causas de mayor impacto en el proyecto.

Segun Hoyos y Botero, las CNC se pueden agrupar e ocho categorias o grupos:

- Materiales: hace referencia a todo lo relacionado con los pedidos, despachos y recepcion de
materiales en la obra, gestion de inventarios, disponibilidad de materiales en el sitio de trabajo,
mal estado de los materiales, etc.

- Manos de obra: todas las causas asociadas a la ausencia de mano de obra, insuficiente
personal, personal no calificado, deficientes rendimientos, etc.

- Herramientas y equipos: causas generadas por la falta de herramientas y/o equipos en la obra,
falta de disponibilidad de herramientas y/o equipos en las actividades en ejecucion, dafio o
mal estado de las herramientas y/o equipos, etc.

- Proveedores: causas generadas por el incumplimiento de los proveedores.

- Error de programacion: todo lo relacionado con errores en la identificacion de actividades,
ritmos de trabajo y rendimientos de mano de obra que generen inconsistencias.

- Condiciones climaticas: causas generadas por el mal tiempo y factores climaticos.

- Prerrequisitos: cusas generadas por la no realizacion de actividades predecesoras o por la no
eliminacion de restricciones.

- Disefios: falta de disefios, especificaciones, incoherencias entre disefios técnicos, mala

coordinacion de disefios, informacion insuficiente, etc.
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- Gestion administrativa: todas las causas relacionadas con la liberacion de restricciones
legales, administrativas, pagos de anticipos o cortes de obra, retrasos en la toma decisiones,
entre otras.

Como parte del proceso de mejora continua e identificacion clara de problematicas generadas por las
CNC, Hoyos y Botero (2017) proponen el uso de la técnica de los “cinco por qué”, herramienta
sistematica de preguntas introducida por Taiichi Ohno en las industrias Toyota. El funcionamiento se
basa en el uso sucesivo y repetitivo de la pregunta ¢por qué?, indagando hasta encontrar la causa
raiz que origind el problema. Asi, se encuentra una respuesta precisa y el factor raiz que origin6 la
CNC, posibilitado un control detallado para una futura mejora. Hoyos & Botero ilustran la técnica con
el siguiente ejemplo:

Causa de no cumplimiento inicial: “Falta de materiales”

¢, Por qué?: El proveedor lo envio tarde a la obra.

¢ Por qué?: La orden de compra se elabord tarde.

¢, Por qué?: El requerimiento de la obra se realizo tarde.

¢, Por qué?: Solo se disponia de la informacion en el ultimo momento.

¢ Por qué?: El disefio y las especificaciones fueron entregadas fuera de la fecha acordada por el
disefiador.

4.2.3.5. Indicadores

Ballard (2000) propone hacer la medicion y control mediante el uso del indicador de Porcentaje del
Plan Completado (PPC), en Colombia se conoce como Porcentaje de Actividades Completadas (PAC)
y se calcula dividiendo el numero de actividades completadas, sobre el nimero total de actividades
planificadas. Al graficar los valores obtenidos, la pendiente positiva (ascendente) significa que la
planificacion de la produccién fue confiable. Los valores de PAC son muy variables, sin el uso de las
tecnicas de LPS pueden fluctuar entre 30% y 70%. Diversos autores afirman que con las técnicas
Lean se pueden obtener valores superiores al 70%. El uso del indicador se lleva a cabo mediante
modelo de calificacion binaria (1y 0), donde 1 indica que la actividad se realizé en un 100% y 0 indica
cualquier porcentaje inferior al 100%. A partir del indicador PAC, se sugieren especificar la entrega de
compromisos, el porcentaje a ejecutar en cada asignacion y la cantidad en unidades de medida
(metros cubicos, cuadrados, lineas, kg, numero de unidades, etc.) (Salem, Solomon, Genaidy, &

Luegring, 2005).
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Ballard (2000) propone hacer la medicion y control mediante el uso del indicador PPC, Porcentaje del
Plan Completado; en Colombia se conoce como Porcentaje de Actividades Completadas (PAC) y se
calcula dividiendo el nimero de actividades completadas, sobre el numero total de actividades
planificadas. Al graficar los valores obtenidos, la pendiente positiva (ascendente) significa que la
planificacion de la produccién fue confiable. Los valores de PAC son muy variables; sin el uso de las
tecnicas de LPS pueden fluctuar entre 30% y 70%. Los investigadores afirman que con las técnicas
Lean se pueden obtener valores superiores al 70%. El uso del indicador se lleva a cabo mediante
modelo de calificacion binaria (1y 0), donde 1 indica que la actividad se realizé en un 100% y 0 indica
cualquier porcentaje inferior al 100%. Se sugieren especificar la entrega de compromisos, el porcentaje
aejecutar en cada asignacion y la cantidad en unidades de medida (metros cubicos, cuadrados, lineas,

kg, nimero de unidades, etc.) (Salem, Solomon, Genaidy, & Luegring, 2005).
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4.3. Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM) es comunmente conocida como una herramienta para la
visualizacion y la coordinacion de proyectos de AIC. Su correcto uso ayuda a mejorar la productividad
y la calidad, ya que facilita la coordinacion general del proyecto, puede optimizar la programacion,
omitir errores y facilitar la administracion y el control de costos. BIM incorpora todos los componentes
de la construccion en modelos paramétricos en los que se incluye la geometrica, las proporciones
espaciales, localizacion geografica, cantidades de obra, caracteristicas técnicas de materiales, entre
otros. También se puede generar y almacenar informacion de todo el ciclo de vida del proyecto,
incluyendo las fases de disefio, construccion, operacion, mantenimiento, adecuacion y/o demolicion
(Aguilar, 2015).

BIM es un proceso que implica la creacion y el uso de un modelo 3D inteligente para informar y
comunicar las decisiones del proyecto. Proporciona una vision holistica para ayudar a planificar,
disefar, construir y gestionar proyectos de edificaciones y/o infraestructuras. La implementacion de
las herramientas permite el disefio, visualizacion, simulacion y colaboracion, brindando mayor claridad
para todas las partes interesadas en el ciclo de vida del proyecto. BIM facilita el alcance de las metas
del proyecto y los negocios asociados (Autodesk, 2015).

El Concepto BIM puede traducirse como ‘Modelado de Informacion para Edificaciones’. Es un método
que facilita la comunicacion entre arquitectos, ingenieros y constructores, ya que con este se genera
e intercambia informacion de manera eficiente, se crean representaciones digitales de todas las fases
del proceso de construccion y se simula el rendimiento en la vida real. Esto perfecciona el flujo de
trabajo, aumenta la productividad y mejora la calidad (Lean Construction Enterprise, 2017).

Segun Matéu (2015), la metodologia de trabajo BIM se caracteriza por los siguientes tres principios
basicos:

- Base de Datos: BIM engloba los conceptos relacionados con la construccion de un modelo
virtual, compuesto por diversidad de informacion. A medida que el proyecto se desarrolla el
modelo adquiere mayor nivel de detalle, luego, el modelo se convierte en una base de datos
que genera y produce informacion, de acuerdo con las necesidades.

- Disefio Parametrico: al consolidar parametros o informacidn (geométrica, técnica, cuantitativa,

etc.), el modelo BIM permite la interconectividad entre los elementos o componentes del
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modelo. Esto hace que cuando se ejecute un cambio, 0 se actualice informacion, todos los
componentes relacionados y los documentos de representacion, se actualicen con todo el
proyecto.

- Interoperabilidad: es la capacidad de compartir datos y posibilitar el intercambio de
informacion entre los usuarios que desarrollan partes del proyecto o las distintas herramientas

existentes.

Segun Aguilar (2015), algunas de las ventajas encontradas en el uso de la metodologia BIM son:

- Mejora procesos: las plataformas BIM permiten compartir informacion y trabajar de forma
colaborativa. Esto exige que todos los profesionales involucrados aporten su conocimiento al
equipo de trabajo, agregando valor al proyecto y generando dindmicas de mejora continua.

- Disefios detallados y construibles: BIM permite la creacion de un modelo virtual detallado en
el que se pueden hacer analisis rigurosos antes de construir. A través de herramientas de
simulacion y usando lenguajes faciles de entender para personas que no hacen parte del
gremio profesional, aporta flexibilidad e inclusion de los clientes.

- Representacion grafica: permite visualizar los elementos compositivos del proyecto en unico
modelo 3D, identificando posibles fallos o interferencias y proporcionando mayor
entendimiento del proyecto. Igualmente, permite la obtencion de documentacion técnica en
varios formatos graficos, tales como planos de fabricacion y construccidn, esquemas o
diagramas de construccion por fases, despieces de estructura o elementos arquitectonicos,
listados de insumos y tabas de cantidades de obra, entre otras.

- Integracion de normativa: Es posible integrar las normativas vigentes al modelo BIM, de
manera que el software alerte ante su incumplimiento.

- Andlisis forense: mediante el uso de sensores ubicados en el edificio y sus partes, algunos
softwares BIM pueden avisar sobre un posible fallo estructural o accidente, esto se conoce
como Building Automation Systems, y proporciona informacidn en tiempo real, aumentando la
seguridad y capacidad de respuesta en casos de emergencia.

- Gestion de las instalaciones: BIM permite gestionar y controlar los activos fisicos en su ciclo
de vida, planificar el mantenimiento, analizar el funcionamiento de las instalaciones, planear

y controlar futuras reformas o ampliaciones, entro otras.
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- Deteccion de conflictos y fallos: permite la temprana identificacion de interferencias e
incompatibilidades entre los distintos disefios que componen el proyecto, evitando reprocesos,
sobre costos y mejorando la calidad.

- Control de tiempos y recursos: permite relacionar informacion tridimensional del modelo
geométrico con informacion de tiempos y recursos, determinar procesos constructivos y

estimar costos y desviaciones.

4.3.1. Diferencias entre CAD y BIM

Los planos y dibujos bidimensionales han sido los medios de representacion mas utilizados para llevar
a la construccion todos los disefios arquitectdnicos, estructurales y técnicos. Durante las ultimas
décadas, el sistema de Disefio Asistido por Computador o Computer Aided Design (CAD), gener6 gran
progreso en la representacion grafica y documentacion de los proyectos AlC, pasando del dibujo en
papel, al uso de herramientas informaticas digitales caracterizadas por su precision. Dicho sistema
permitio la obtencion de dibujos configurables en diferentes escalas, editables y re-imprimibles, al igual
que ventajas como la insercidn de bloques predisefiados, lo que suponia grandes ahorros de tiempo
productivo. Adicionalmente, hizo posible el disefio colaborativo, ya que los proyectos podian ser
disefiados y dibujados de forma simultanea por los diferentes consultores, para luego ser verificada y
coordinada (BIM Area, 2017).

Los sistemas de representacion CAD permiten la creacién de modelos 3D o dibujos 2D virtuales con
geometrias definidas y gran precision, pero sin ninguna relacion entre si. Es decir, cada dibujo o
modelo es un elemento independiente que debe ser creado, editado y documentado por separado. Es
en este punto donde aparece una de las mas grandes diferencias entre CAD y BIM: en BIM, los
modelos tridimensionales tienen informacion que permite la extraccion de planos, dibujos, vistas y
datos del proyecto, que siempre, estan relacionados entré si. Por lo tanto, si en algin momento se
modifica una parte del mismo, estos cambios afectaran a la totalidad, creando vinculos entre las partes
y el todo. (Duque, 2014).

Aligual que en CAD, los Software BIM permiten el trabajo colaborativo, de hecho, se han desarrollado
plataformas para el trabajo simultaneo en linea. Esta especial caracteristica se denomina

Interoperabilidad, proceso mediante el cual varias personas implicadas en un proyecto pueden trabajar
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en tiempo real sobre un mismo archivo. Cada participante alimenta una parte del modelo, dotada de
toda la informacidn necesaria para su correcta interpretacion y posterior ejecucion. Luego, es posible
la unificacion de los modelos o elementos para constituir un todo, es decir, un modelo 3D unico en el
que se especifican todos los detalles. Sus posteriores modificaciones se ven representadas en tiempo
real en los distintos planos y documentos presentados (BIM Area, 2017).

A diferencia de CAD, para usar tecnologias BIM se debe partir de un programa de modelado 3D, pero
no todos los programas de modelado 3D son una herramienta BIM, algunos Software o herramientas
CAD solo permiten la representacidn geométrica y visual. Las herramientas BIM contienen objetos
pertenecientes a categorias o clases constructivas/arquitectonicas con bases de datos relacionales,
permitiendo su edicién a partir de parametros predisefiados. Esto, permite establecer caracteristicas
de materiales, afiadir factores temporales como el inicio o fin del proyecto, estimar tiempos de
ejecucion, planificar por fases, cuantificar y valorar el coste y hacer seguimiento durante la operacion.
En un modelo BIM la geometria tiene relaciones espaciales, informacion geografica, medidas como
volumen, area o peso, lo que permite extraer cantidades de obra. El modelo BIM se puede utilizar para
simular todo el ciclo de vida de la edificacion (Duque, 2014).

4.3.1.1. Tipos de Modelos BIM

Los modelos BIM pueden tener distintos niveles de complejidad y objetivos, pero es necesario que,
antes de iniciar el modelado, se tenga definido el objetivo de modelacion y que los participantes
comprendan lo que se busca. Segun la etapa de desarrollo del proyecto los modelos se pueden
transformar, pero los objetivos deben ser medibles y especificos, tratando de mejorar la planificacion,
disefio, construccion y operacion. Los modelos BIM varian segun la etapa de desarrollo o el ciclo de
vida del proyecto, por lo que se debe crear un modelo que tenga la mayor cantidad de informacion o
que logre un mayor alcance en el largo plazo. (BIM Forum Chile, 2017)

Al igual que el proyecto, un modelo BIM es una entidad en constante desarrollo y trasformacion, el

BIM Forum Chile (2017) establece las siguientes categorias de modelos:
- Modelo de Cabida: Se desarrolla segun la normativa especifica que aplica a un lote de terreno.
Permite determinar las condiciones espaciales para el posterior desarrollo de un anteproyecto

arquitectonico, evidenciando el aprovechamiento méaximo y los condicionantes normativos.
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Modelo de Topografia: Es un modelo generado a partir un levantamiento topografico. Con la
geometria de las curvas de nivel y la altimetria, se genera una superficie topografica que
permite mostrar graficamente las propiedades espaciales del terreno existente. Dicho modelo
contiene la informacion paramétrica y planimétrica para calcular volumenes reales de tierra y
si se incorporan los estratos de suelo, puede expresar informacion mecanica del terreno.
Modelo de Movimiento de Tierra: A partir del modelo de topografia es posible crear el modelo
de movimiento de tierra, en el cual se puede extraer la informacion paramétrica y planimétrica
para calcular la cantidad de tierra a cortar, mover o rellenar.

Modelo de Anteproyecto de Arquitectura: Es el modelo inicial del disefio arquitectdnico, en el
cual se plasman los requisitos del cliente, las condiciones normativas y topograficas del
terreno. Permite visualizar de forma general el proyecto y hacer andlisis rapidos, interactivos
e ilustrativos, que apoyan la comunicacion y la toma de decisiones con el cliente.

Modelo de Visualizacion: Es un modelo volumétrico creado para mostrar graficamente las
propiedades espaciales del proyecto de Arquitectura. Puede ser hecho en base al modelo de
Anteproyecto de Arquitectura o el Modelo de Arquitectura. Es un modelo que no contempla
informacidn paramétrica o planimétrica, solo cumple funciones visuales. Puede ser usado para
la generacion de imagenes fotorrealistas.

Modelo de Arquitectura: Es el modelo que contiene toda la informacion del disefio
arquitectonico. De este se puede obtener los planos 2D para la obtencién de licencias o
permisos municipales. Es un modelo evolutivo que, dependiente del nivel de detalle, puede
concluir en un modelo de cubicacion, analisis, coordinacion, construccion, fases de
construccion, “As Built” o record y de mantenimiento, dependiendo del objetivo trazado. Es
por esto que es importante identificar el objetivo previo al inicio del modelado.

Modelo de Analisis Estructural: Es el modelo que permite analizar el sistema estructural de un
edificio y mediante simulaciones virtuales, determinar las dimensiones de elementos
estructurales y su comportamiento ante esfuerzos sismicos, posibilitando la optimizacion de
la estructura planteada.

Modelo de Estructura: Es el modelo que muestra el disefio estructural del proyecto, cuyos
elementos y sus dimensiones responden a un analisis de sus cargas y esfuerzos.

Modelo de Coordinacion de Arquitectura y Estructura: Es un modelo en que se incorporan los
modelos de arquitectura y estructura, con el fin de detectar problemas de coordinacion
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geométrica. Con la identificacion de dichas interferencias, se corrigen errores de forma
anticipada a la construccion, evitando retrasos y sobre costos en obra.

Modelo de Instalaciones: Es el modelo en el que se incluyen todas la redes y equipos de los
distintos disefios técnicos requeridos en el proyecto. Algunas de las mas comunes disciplinas
que intervienen en el disefio de redes son: climatizacion, extraccion, redes eléctricas,
hidraulicas, sanitarias. Sin embargo, dependiendo de la complejidad del proyecto se pueden
involucrar muchas mas especialidades.

Modelo de Coordinacién de Especialidades: Es el modelo que incorpora todos los modelos
anteriormente mencionados a nivel volumétrico, con el fin de detectar interferencias y
problemas entre los trazados de las redes, la estructura o la arquitectura con el fin de
corregirlos antes de la construccion. Este modelo no contiene el nivel de detalle de un modelo
de cubicacion o construccion, ya que la interaccion entre tantos elementos disminuye el
rendimiento del mismo.

Modelo de Fases de Construccion: Es el modelo usado por los contratistas, relacionado con
la organizacidn de los procesos de produccion. Este modelo sirve para planificar los distintos
procesos constructivos y llevar un seguimiento del avance de la obra en relacion a los tiempos
ylo costos estimados inicialmente.

Modelo de Cubicacién: Son los modelos de arquitectura, estructura y redes que contienen el
mayor nivel de desarrollo, lo que permite la cuantificacion de los elementos constructivos. Es
posible que todos los modelos especificos se vinculen mediante referencias externas a un
solo modelo base, el cual alberga toda la informacién de cantidades de obra cada una de las
disciplinas intervinientes.

Modelo de Construccion: Es el modelo de arquitectura con el mayor nivel de detalle. Mediante
el uso de referencias externas, este, debe incluir los modelos de estructuras e instalaciones,
para ser usados como guia a la hora de tomar decisiones en situaciones complejas.

Modelo “As Built” o Récord: Es el modelo que contempla todos los modelos BIM involucrados
dentro del proyecto, los cuales fueron actualizados durante la construccion. Todas las
modificaciones realizadas en obra fueron incluidas y el modelo resultante es totalmente
fidedigno con la realidad construida.

Modelo de Mantencion de Instalaciones: Es la puesta en marcha del modelo récord, cuenta la
descripcion de todos los equipos mecanicos, eléctricos y trazados de instalaciones. El fin de

este modelo es mantener en constante actualizacion las instalaciones del edificio, mediante
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una matriz de informacion que permite afiadir datos sobre el ciclo de vida de los equipos o
elementos instalados, programando avisos cuando sea necesario el mantenimiento preventivo

0 renovacion.

4.3.2.Las Dimensiones BIM

Lo que resulta realmente novedoso de BIM es que plantea un método de trabajo integrado que abarca
todas las dimensiones de los proyectos de AIC. Los investigadores citan principalmente siete
dimensiones, teniendo la posibilidad de llegar hasta nueve. Cada dimension es un nivel que aporta
nuevo valor agregado al proyecto, es decir, parametros nuevos que influyen en el modelo y aportan
informacion adicional (Gozalez, 2015).

El método de las nueve dimensiones es un proceso de construccion virtual basado en trabajo
colaborativo. Alinea a los distintos agentes que participan en el ciclo de vida del proyecto. Segun Pérez
(BIM Community, 2017) y Gonzélez (2015), las nueve dimensiones BIM pueden definirse como:
- Primera dimension (1D): corresponde a los procesos de investigacion, implementacion y
disefio conceptual:
= |nvestigacion: analisis de las condiciones contextuales, simulaciones climéticas,
orientacion geografica, regulaciones locales, definicion del programa funcional.

= Implementacidn: creacion de los protocolos BIM en un pais u organizacion, definicion de
software y desarrollo del plan ejecutivo BIM.

= Disefio conceptual: desarrollo de estrategias, viabilidad, estimacion de areas, estimacion
basica de costos, volumetria general.

- Segunda dimension (2D): se basa en la introduccion de flujos de trabajo colaborativos e
implica las nuevas formas de contratacion y compromiso con soluciones integrales de gestion.
Corresponde a los procesos de produccion, implementacion, desarrollo de las bases de datos
y aproximaciones a la sostenibilidad:

= Produccion: desarrollo de dibujos 2D, documentacion anexa, vistas del proyecto y primeros
planos o bocetos.
= Implementacidn: programacién funcional del espacio, parametrizacion de componentes,

gestion de archivos, desarrollo de estrategias de comunicacion.
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Bases de datos: hojas de datos de las secciones o partes del proyecto, listas de
entregables, definicion de objetivos, definicion de cargas estructurales y cargas
energéticas.

Sostenibilidad: estimacion del ciclo de vida del proyecto, soluciones para la construccion,
primera definicion de los sistemas técnicos (mecanicos, eléctricos e hidraulicos) y sistemas

de produccion y consumo energético, estrategias de certificacion.

Tercera dimensién (3D): se trata del modelado espacial virtual, que, en adicion al modelado

tradicional con objetivos netamente visuales, en BIM trae parametros que detallan

tecnicamente aportando informacion de dimensiones, materiales, textos o cualquiera

caracteristica que defina al objeto (Gozalez, 2015). Corresponde a los procesos de

representacion, implementacion, documentacion final y sostenibilidad.

Representacion: visualizacion 3D, imagenes fotorrealistas, recorridos virtuales, esquemas
y diagramas de funcionamiento.

Implementacion: creacion de objetos BIM, programacion visual, deteccion de conflictos
espaciales, chequeo de modelos.

Documentos finales: disefio detallado, implementacidn de disefio estructural y disefios
técnicos, desarrollo de especificaciones.

Sostenibilidad: valores de insolacion, estrategias de proteccion climatica, requerimientos

de iluminacioén natural.

Cuarta dimension (4D): se trata de la inclusion de la dimension temporal en el proyecto.

Incluye simulaciones de fases de ejecucion y revisiones del estado de demora o adelanto.

Corresponde a los procesos de produccion, sistematizacion y simulacion.

Produccion: creacion de modelos unificados, construccion virtual, programacion,
definicion de fases y linea temporal, planeacion de la construccion, validacion visual.
Sistematizacion: estrategias de prefabricacion, validacion de construccion estructural y de
redes técnicas.

Simulacion: simulacién del ciclo de vida del proyecto, simulaciones climéticas y

energéticas, chequeo de certificaciones.

Quinta dimension (5D): comprende todo lo relacionado con el control de costos, es decir como

cada elemento BIM se sincroniza con su precio, su origen, su instalacion y hasta los costos

de su mantenimiento. Corresponde a procesos de produccidn, contratacion y sostenibilidad.
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= Produccién: extraccion de cantidades de obra, detalle de los precios unitarios, modelos
de fabricacion basados en flujo de caja.
= Contratacion: comparativos de precios, seleccion comercial de proveedores y contratistas,
plan logistico basado en flujo de caja.
= Sostenibilidad: evaluacion de las certificaciones, costo del ciclo de vida, estudios
comparativos de alternativas.
Sexta dimension (6D): hace referencia a lo relacionado con el funcionamiento del proyecto y
sus impactos ambientales. Corresponde a los procesos de evaluacidén de resultados, la
ingenieria del valor, la estimacion de ahorros, y el redisefio.
= Evaluacion de resultados: evaluacion de las alternativas y soluciones conocidas, inicio de
los procesos de certificacion, obtencion de un modelo BIM auditado y reporte del
rendimiento del proyecto.
= Ingenieria del valor: simulaciones, anélisis de rendimientos; energético, de los sistemas,
arquitectonico y constructivo.
= Estimacion de ahorros: hace referencia a la comparacion de costos, beneficios en la
construccion, retorno de la inversidn, al riesgo temporal, seleccion de items para
optimizacién.
= Redisefio: obtener un modelo BIM certificado.
Séptima dimension (7D): esta dedicada a la operacion y mantenimiento de las instalaciones
construidas y activos fabricados. Corresponde a las estrategias de gestion del ciclo de vida.
= Gestion del ciclo de vida: todos los procesos de gestion de mantenimiento, levantamiento
y actualizacion de modelos BIM (BIM As-Built), manuales de operacion, planes
mantenimiento y soporte técnico.
Octava dimension (8D): aunque poco se ha desarrollado, actualmente es una prioridad en los
paises nordicos. Esta dirigida al concepto de “cero accidentes”. Desarrolla los temas de
seguridad y salud durante el funcionamiento del proyecto y su fase de mantenimiento.
Novena dimension (9D): Aunque es una dimension en desarrollo, los autores sefialan que se
trata de la introduccion de la filosofia Lean Management en el sector AIC, es decir, es el

vinculo entre BIM y Lean Construction.
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4.3.3.Niveles de desarrollo BIM

El nivel de desarrollo BIM o Level of Development (LOD) es un parametro de referencia que ilustra el
nivel de detalle con el que se construye un modelos BIM, o bien, una referencia que permite a los
profesionales de la industria AIC especificar y articular, con un alto nivel de claridad, el contenido y la
confiabilidad del modelo BIM (BIM Forum, 2017). Con el tiempo, su significado ha cambiado hacia
entenderse como una categoria que ayuda a definir el objetivo para el cual se ha desarrollado el
modelo (Matéu, 2015).

LOD define e ilustra las caracteristicas de los elementos modelados, sus sistemas de construccion y
nivel de detalle. Esta articulacion permite a los usuarios del modelo definir el nivel de confiabilidad y
precision de sus modelos y permite a los usuarios intermedios comprender claramente la usabilidad y
las limitaciones. Una clara definicion del LOD puede ayudar a los usuarios y propietarios a definir los
entregables y tener conocimiento de lo que se incluira en el modelo BIM, también ayuda a los equipos
de disefio a definir la informacion y los detalles que deben proporcionarse en cada momento del
proceso de disefio y a generar protocolos para los planes de ejecucion BIM y la futura ejecucion de
los contratos de obra (BIM Forum, 2017).

La Asociacion Americana de Arquitectos define cinco LOD. Cada uno de estos se distingue por la
madurez del elemento, ya que a medida que aumenta el LOD son afiadidos mas parametros al modelo.
Estos parametros afiadidos se van convirtiendo en pardmetros modificables. Segun Pérez (2015) y
Matéu (2015) los cinco niveles LOD podrian definirse asi:

- LOD 100: corresponde al modelo conceptual y es el nivel mas basico. El proyecto es
representado por sus formas generales o por simbolos genéricos. Se define la orientacion, la
relacion y posicion de sus elementos y se definen parametros como el area, volumen o
longitud general. Permite programar fases y duraciones generales.

- LOD 200: corresponde al modelo geométrico. Se define con mayor claridad la forma y tamafio
del proyecto o de sus elementos, logrando incluir parametros de peso, fabricantes y manuales.
Los elementos pueden ser analizados para su funcionamiento con base en criterios generales
del proyecto y, posteriormente, ser coordinados con otros elementos de proyecto con base en
dimensiones, ubicacion, trayectorias y criterios de prioridades
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LOD 300: corresponde al modelo de construccion. Se definen con precision las caracteristicas
gréficas del proyecto o elementos. Se define con alto nivel de detalles, su geometria, posicion,
orientacion, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso y montaje. Es posible incluir
informacion no gréfica vinculada los elementos de manera que pueden ser valorados los
costos de una manera especifica y precisa, basados en datos de fabricacion y puesta en obra.
LOD 400: corresponde al modelo de fabricacion. EI modelo contiene suficiente informacion
para la fabricacion o construccion. Dado el nivel de detalle, se puede extraer planos, listados
de insumos, diagramas de funcionamiento, manuales de instalacion, cantidades de obra y
detalles constructivos.

LOD 500: corresponde al modelo As Built (como construido). Es el ultimo nivel de desarrollo
y hace referencia a la representacion virtual del proyecto construido. Es un nivel prioritario ya
que sustituye la informacion en conflicto de los otros niveles, esta pensado para su uso en el
futuro, por ello debe incluir toda la informacion del estado actual, tales como especificaciones,
aprobaciones de productos, uso, mantenimiento, costos, gestion, futuras renovaciones o

modificaciones.

LOD 400 LOD 500

llustracion 8:LOD, Nivel de desarrollo BIM

Tomado de: Auditoria técnica y legal de archivos BIM, 2015. http://bimexperts.com.br/bim-e-0s-niveis-de-desenvolvimento/
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4.3.4.Conceptos para la Implementacion BIM

“Para implementar adecuadamente BIM en las organizaciones se requiere contar con un enfoque
estratégico que involucre a toda la empresa, gran capacidad de liderazgo y un respaldo adecuado por
parte de las jefaturas, que permita cambiar los procesos tradicionales e implementar nuevas formas
de trabajo que surgiran con el uso adecuado de metodologias BIM. Significara un impacto en la
organizacion y en los procesos productivos y/o administrativos. A medida que la organizacion
comienza la implementacidn, es importante explicar de manera clara a todos los involucrados, los
cambios que se produciran, como también los nuevos procesos y las tecnologias que seran aplicadas.”
(BIM Férum Chile, 2017, pag. 22).

Segun Duque (2014), la implementacion BIM es el conjunto de acciones que posibilitan el cambio de
la metodologia tradicional, a una nueva metodologia basada en BIM. La implementacion en una
compaiiia se realiza en diferentes fases y pueden variar segun la estructura operativa. El BIM Férum
Chile (2017) define que su adopcién puede iniciarse mediante un proyecto piloto, en el cual se deben
medir los resultados y cosechar beneficios que pueden escalar en la empresa. No es muy relevante
el tamafio ni tipo de proyecto, ni tampoco si involucra una o varias disciplinas, ya que, para cada caso,

existiran estructuras organizacionales y flujos de trabajo BIM adecuados.

Se definen tres estrategias especificas para la implementacion (BIM Férum Chile, 2017):

- Vision BIM: Se requiere un vision precisa y bien articulada, alineada con los beneficios para
la empresa. También la identificacion de los principales elementos de transformacion y las
etapas de desarrollo, se trata de una proyeccion al futuro de la empresa, con el fin de
posicionar el BIM dentro de los objetivos estratégicos de la misma.

Un proyecto piloto ayudara a dar forma a la vision, el cual contara inicialmente con la ayuda
de algun asesor confiable. La capacitacion y la definicion de logros claros, seran conceptos
clave reducir la incertidumbre y visualizar los avances.

- Liderazgo dirigido: Al interior de la organizacion debe existir un equipo de liderazgo BIM, el
cual debe propiciar que la vision se refleje en metodologias de trabajo, con el fin de producir
los resultados deseados y que el rendimiento sea acorde a los objetivos estratégicos trazados.
Ademas, estrategias complementarias que permitan hacer un seguimiento a la

implementacion. Entre ellas se resaltan, la evaluacion y validacion mediante hitos 0 metas
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establecidas; la comunicacion desde los lideres mantendra la motivacion e impulsara la
mejora; la inversion en capacitacion con el fin de adquirir las habilidades y practica necesaria
en los nuevos Soffware y métodos; revisiones periodicas, estableciendo puntos comparativos
frente a proyectos anteriores; medicion del estado de implementacion, determinando
indicadores de avance y metas claras a alcanzar.

Cambio gradual: El proceso de implementar BIM es gradual, por lo cual es recomendable
iniciar con proyecto piloto ficticio. Si se quiere hacer la implementacion en proyecto real, lo
ideal seria seleccionar a un cliente abierto a adoptar nuevas tecnologias y que comprenda las
ventajas del nuevo método. Durante el cambio se requiere de un respaldo positivo por parte
de la gerencia y el personal, al igual que establecer las expectativas correctas desde el inicio
del proceso, formular un plan de accidn y garantizar el nivel de capacitacion adecuado de los
empleados. Es recomendable empezar en proyectos de pequefia escala, desarrollando la

confianza, aumentando las capacidades. cada nuevo proyecto acelerara la transicion.
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5. Estado del Arte

En el desempefio profesional, A5 Arquitectura ha desarrollado proyectos privados de pequefia y
mediana escala, con requerimientos muy especificos, en los cuales, por lo general, se establece una
estrecha relacidn entre los clientes y los arquitectos/disefiadores/constructores. Desde esta realidad
se ha formado un interés por estudiar y evaluar procesos y métodos que permitan que cada proyecto
se atienda como unico, segun las demandas y necesidades de los clientes, los cambios que surgen
en el camino y el objetivo claro de entregar productos que satisfagan necesidades y superen

expectativas.

El sector de la construccion, desde una mirada industrial de produccidén masiva, parece haber olvidado
que los productos en venta tienen un vinculo directo con la satisfaccion de los clientes. Tanto a nivel
local, Medellin-Colombia, como en el panorama internacional, se percibe un sector estatico en
terminos de personalizacion y oferta de productos. La poca innovacion, la homogeneidad y la
construccion basada en la demanda, han generado mercados poco diversos y ciudades saturadas de
productos tipicos, para publicos genéricos, pero con condiciones econdmicas/sociales diversas. Una

evidente contradiccion.

Por otro lado, algunos vanguardistas del desarrollo inmobiliario hablan de conceptos como la
produccion basada en oferta, los proyectos de nicho y un enfoque disruptivo, como el futuro del
desarrollo inmobiliario en Latinoamérica. Entender el impacto social que tiene el desarrollo inmobiliario
es fundamental para un crecimiento positivo de las ciudades. Surgen preguntas como ¢qué puede
crearse en un lote, que sea un buen negocio financiero, que genere impacto positivo sobre el
consumidor directo e impacto positivo sobre la ciudad? (Mufioz, 2015). Otras discusiones sobre el
producto inmobiliario involucran a disefiadores y desarrolladores. Plantean que el problema radica en
que no se determina el mercado meta del proyecto. Se promueve y se disefia para un mercado
genérico. Un mercado bien definido a nivel demografico y psicografico incide directamente en el valor
que se entrega (Grupo 4S, 2016). Ya que este tipo de proyectos normalmente no son atendidos por
las grandes empresas de disefio y construccion, se percibe un nicho de mercado con mucha

proyeccion para A5 Arquitectura.
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Dentro de la busqueda de informacion para el entendimiento e implementacion de la filosofia Lean
Construction, se encontraron algunos autores y articulos que hablan sobre la personalizacion y los
requerimientos del cliente, especialmente en proyectos de vivienda. En este marco se ubica la tematica
de interés del presente capitulo, la busqueda de los conceptos y elementos que permitan formar un
estado del arte frente a los proyectos de AIC que incluyen al cliente/consumidor dentro de su cadena
productiva, en proyectos de mediana y pequefia escala. La implementacion de metodologias y
estrategias que permitan mejorar la eficiencia y calidad en los procesos de disefio y construccion en

proyectos con orientacion al consumidor, seran elementos claves.

El analisis de informacion se llevo a cabo mediante la revision sistematica de literatura en bases de
datos internacionales, especificamente en el compendio de publicaciones del International Group for
Lean Construction (IGLC), organizacion académica fundada en 1993 y definida como red internacional
de investigadores de la practica y academia en AIC; el Lean Construction Journal; y el International
Journal of Construction Managment. Usando las palabras clave Customisation, Customer requirement,
Consumer, Housebuilding y Engineer-to-Order se obtuvieron 44 articulos, los cuales fueron
inicialmente filtrados mediante la lectura de sus titulos y resumen en relacién con la tematica de
estudio. Se obtuvieron un total de 26 textos y 4 referencias cruzadas. Por lo que el cuerpo bibliogréafico
del presente capitulo se compone de 22 referencias.

El andlisis de los articulos se categorizd es dos grupos: El primero, “Enfoques a la satisfaccion del
cliente”, que corresponde a los textos relacionados directamente con problematicas de personalizacidn
de producto. El segundo, “Ingenieria a la orden”, que se orienta en soluciones y aplicaciones practicas
de Lean Construction y BIM, tales como la planificacion a través de LPS, simulacion con BIM 4D,

herramientas gerenciamiento visual, entre otras.

De este andlisis se pudo establecer que, en términos cuantitativos, hay muy poca investigacion
enfocada a temas de la inclusion de clientes en los proyectos AIC. Si bien el IGLC define su objetivo
como la mejora en la respuesta a las demandas del consumidor, de los 1432 articulos ubicados en su
plataforma en el momento de la busqueda, solo el 3.07% consideran dichas tematicas. Se evidencia
que la falta de una teoria especifica y aplicada es uno de los obstaculos para el progreso del sector y

la mejora en las relaciones cliente-constructor.
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Muchos de los investigadores describen un sector industrial estatico, poco flexible y que poco se
preocupa por adaptarse a las necesidades de los usuarios. Se evidencia que, entre las dificultades
mas comunes para implementar estrategias de inclusion de clientes a los procesos de disefio y
construccion, son la perspectiva cortoplacista de los constructores de vivienda y la incapacidad de

aprender de los errores del pasado (Barlow, 1998).

Dado que implementar requerimientos especiales a los proyectos propicia nuevas complejidades, es
necesario desarrollar estrategias para administrar el flujo de informacion y la transmisién de la misma
a través de las epatas del proyecto, al igual que enfocar el alcance de las “personalizaciones”, por
ejemplo, tener un numero de opciones predefinidas (Rocha, Kemmer, Meneses, & Formoso, 2013).
Aproximaciones basadas en componentes ofrecen métodos en los que partes estandarizadas son
configuradas en sitio con programas y ensamblajes diversos. Investigadores concluyeron que
normalmente entre el 50 y 60% del valor agregado es producido fuera de sitio, es decir en locaciones
industriales. Esto reduce significativamente costos y defectos, mejorando tiempos y aumentando
calidad. Pero mientras se han hecho intentos de introducir mas alternativas para los clientes en los
proyectos de vivienda, implementar conceptos reales de Mass Customisation? requerira una
reorganizacion radical de todo el sistema productivo (Barlow, 1998).

9.1, Enfoques a la satisfaccion del cliente

El rasgo distintivo del IGLC, como bien se define en su pagina web, es el énfasis en teoria, consideran
que la falta de una teoria especifica y aplicada es el obstaculo para el progreso del sector (International
Group for Lean Construction, 2015). Su objetivo es mejorar la respuesta a las demandas del
consumidor y mejorar dramaticamente tanto los procesos como los productos de AIC. La visién Lean
Construction se preocupa por atender requerimientos y trabajar en problematicas que la industria ha
tenido olvidadas (Ballard & Howell, 1998).

2 Personalizacion Masiva.
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Los proyectos de construccion no serializados presentan un reto clave en el panorama de la
construccion actual, ya que, a las ineficiencias y pérdidas que presenta la industria AIC se suma la
necesidad de un producto personalizado, dando origen a conceptos como Mass Customisation o
Customer-Focused Approaches?, enfoques hacia la personalizacion y la satisfaccion del cliente. Por
ejemplo, el concepto de Mass Customisation se refiere al suministro de productos y servicios a través
de procesos flexibles, a tarifas y condiciones similares a los de la produccion estandarizada (Marinho,
Veras, & Barros, 2014). Tema de alto interés para la presente investigacion.

Es posible afirmar que la necesidad de un producto personalizado se evidencia con mayor frecuencia
en los proyectos de vivienda, en los que la creciente demanda de variedad y flexibilidad alienta a las
empresas a considerar la construccion de nuevos proyectos, tipos de productos y procesos, creando
una relacion mas estrecha entre cliente-constructor. Condicion emergente en la produccion industrial
en AIC: personalizacion y la eleccion como un factor diferenciador en el mercado inmobiliario (Marinho,
Veras, & Barros, 2014).

Cronologicamente, la primera referencia encontrada con temas del “enfoque al cliente” es un texto
Barlow (1998) que habla sobre la insatisfaccion de los consumidores de proyectos de vivienda en el
Reino Unido: el “enfoque al cliente” que se ha extendido a través de varios sectores industriales y de
venta al por menor, ha pasado de largo la industria de construccion de vivienda. En las nociones de
‘produccion agil’ se encuentran lecciones para los constructores de vivienda, se evidencia la necesidad
de adoptar conceptos de Mass Customisation, en donde los productos de alta personalizacion son

entregados a costos comparables a la produccion masiva.

Posteriormente, Cuperus (2002) describié el sector AIC como una de las industrias que, dada su
rentabilidad, es estatica por naturaleza. Cada cambio interrumpe la rutina diaria y por lo tanto eleva
los costos, reduciendo los beneficios. Si el negocio es rentable, no hay necesidad de innovacién y, en
el caso de una recesion, tampoco habria presupuesto. Por esto, entre otras razones, dicha industria
lleva décadas resistiéndose a migrar de la construccion serializada y homogénea, a productos

3 Aproximaciones al enfoque-al-cliente.
Por preferencia del autor, los términos se conservaran en su idioma original durante el desarrollo del texto.
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personalizados orientados al consumidor, olvidando la atencion a las trasformaciones y
comportamientos sociales: la diversidad de los residentes y el cambio en el estilo de vida son factores
que indican las realidades heterogéneas actuales y son las principales causas de la necesidad de
cambio en el disefio de las unidades de vivienda (Marinho, Veras, & Barros, 2014). La adopcion de
estrategias de personalizacion por las empresas constructoras aumentara el valor del producto. Sin
embargo, un gran desafio es como aumentar la variedad de productos manteniendo un proceso de

produccion eficiente (Kemmer, Rocha, Meneses, Pacheco, & Formoso , 2010).

Dicha dificultad de atender requerimientos especiales/personales en la industria AIC no es solo una
problematica de los procesos de construccidn. La falta de vinculos entre el disefio y la construccion
aparece con un punto importante, ya que en la construccion no existe ningin método de “mejores
practicas” que ayude a los disefiadores a traducir las necesidades de los usuarios a parametros fisicos
de disefio. En la comunidad Lean se han propuesto métodos que ayudan a capturar dichos valores,
como el “universo de valores”, 0 métodos que transmiten la toma de decisiones hasta el ultimo

responsable, como el “disefio basado en conjuntos” (Bjornfot & Bakken, 2013).

En el sector de la construccion residencial han sido abordados otros conceptos como la “cadena de
suministros”. En Reino Unido, Childerhouse, Hong-Minh y Naim (2000), Sefialaron que el hecho de
que la demanda superara a la oferta generaba poca o ninguna atencion a las necesidades de los
clientes. Los constructores de viviendas perciben un ambiente de ‘fiesta y hambruna’, los resultados

financieros a corto plazo son lo primordial.

Desde el mismo enfoque se realizaron otras investigaciones en Suecia: Lindfors (2000) analiz6 la
“‘cadena de suministros” desde la diferencia entre las actividades de valor y las de no-valor. Investigé
las posibilidades de mejorarla en términos de tiempo, costo y calidad. Indicd que el flujo de informacion
y comunicacion se ha vuelto mas importante de controlar cuando se intenta reducir los tiempos de
entrega. Sefalé que desarrollar la informacion correcta en el lugar adecuado, a través de todo el

proceso, ayudara a eliminar un alto nimero de actividades de no-valor agregado.

Posteriormente, Ho0k (2006) se enfocd en la reduccion de pérdidas y mejora de la productividad desde
la prefabricacion. Indicd que la reduccion de residuos suele estar relacionada con una mayor cantidad

de repeticiones de productos o procesos, vision relacionada con la produccion industrial. Mientras que
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la generacion del valor se ha relacionado con la reduccion de desperdicios. Por lo tanto, el grado de
personalizacién de un producto se considera a menudo sélo en términos de repetitividad, sin
considerar el proceso de disefio y su relacion con la generacion de valor. Finalmente, indico que el
reto es entender la personalizacion como un proceso de generacion de valor y aprender a integrar el

disefio y la repeticion, sin sacrificar la naturaleza esencial de cualquiera de ellos.

En el 2012, compaiiias constructoras de vivienda realizaron investigaciones aplicadas. En Brasil y el
Reino Unido se analizaron estrategias de personalizacion desarrolladas por cuatro organizaciones del
sector de la construccion de viviendas, diferentes en la escala del producto suministrado, la cantidad
de afios de operacion y el avance en el desarrollo del producto. Los investigadores exploraron como
las estrategias de personalizacion, basadas en el enfoque de Mass Customization pueden ser llevadas

a cabo bajo diferentes contextos organizacionales. (Rocha, Formoso, & Santos, 2012).

En estudios posteriores, Rocha, Kemmer, Meneses y Formoso (2013) revelaron que la inclusion de
los clientes, en el proceso de disefio y construccion de proyectos de vivienda, no resulta tan exitosa si
esta no se hace con estrategias y metodologias que permitan un flujo correcto de la informacién. La
adopcion de estrategias de personalizacion aumenta el grado de participacion de los clientes en el
desarrollo y la produccién de edificios de vivienda, por lo tanto, aumenta la cantidad de informacion
que debe ser administrada. En estas estrategias, los requisitos especificos de los clientes deben
traducirse en instrucciones de disefio y construccion. Tener un flujo de informacion adecuado entre
empresas, clientes y proveedores es un factor de éxito importante para una estrategia de

personalizacion.

5.2. Ingenieria a la Orden

El enfoque de Engineer-to-Order* (ETO) es aquel en el que una empresa disefia y fabrica un producto
basado en requisitos muy especificos del cliente. Debido a que el producto final tiende a ser complejo,

4 Ingenieria a la Orden. Por preferencia del autor, el término se conservara en su idioma original durante el desarrollo del texto.
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los clientes se involucran con la compafiia a lo largo de las fases de disefio y fabricacion, para asegurar
que se cumplan sus requerimientos y especificaciones (Arena Solutions Inc., 2017). Esto se puede
evidenciar en proyectos privados de prestacion de servicios profesionales, en los que no hay una venta
de productos inmobiliarios, sino un acompafamiento profesional en donde los requerimientos de los
clientes juegan un papel fundamental en el alcance de metas y objetivos de tiempo, presupuesto y
calidad. Algunos investigadores han desarrollado el concepto de “Ingenieria a la Orden” en la industria
de la construccion, aplicando técnicas y principios de Lean Construction y BIM. A continuacion, se
presentan los textos encontrados con los criterios de busqueda anteriormente explicados.
Vaidyanathan (2003) definié que las empresas ETO son una categoria distinta dentro de las industrias
manufactureras, cuyas necesidades de planificacion y produccion son diferentes. En las industrias de
fabricacion contra inventarios, una empresa produce basado en prondsticos histéricos o metas de
ventas. Almacena, distribuye a centros de comercializacion y vende. En este caso, la compaiiia tiene
un conjunto estandar de productos terminados, de manera que estos se fabrican exactamente igual
para diferentes clientes, los pasos de fabricacion son idénticos y la lista de materiales es estatica. Pero
las empresas ETO construyen sobre pedido, cada parte se fabrica solo después de recibir la orden de
un cliente, la lista de materiales es dinamica, el pedido se configura de forma independiente y muchos
detalles se clarifican como parte del proceso de disefio que precede al proceso de fabricacion.

En el medio local, es comun ver productos ETO en la construccion de viviendas privadas. Los
requerimientos, necesidades y gustos del cliente juegan un papel fundamental en el disefio y la
fabricacion del producto. Dallasega et al (2016) analizaron que en la construccion de industrias y
fabricas donde los resultados espaciales deben ser muy precisos, el concepto ETO esta presente y
tiene gran incidencia. Cada proyecto esta disefiado, fabricado e instalado de acuerdo con un pedido
especifico. Encontraron que existen dificultades a lo largo del proceso de disefio y fabricacion,
evidenciando que tradicionalmente los departamentos de ingenieria, fabricacion e instalacion estan
desconectados. Son comunes las grandes ordenes de trabajo que inducen altos niveles de trabajo
sobre la marcha y hacen dificil la paralelizaciéon de los tres grupos de actividades. Con mucha
frecuencia, en proyectos de pequefia y mediana escala, la planificacion organizacional se hace muy
superficialmente. Los presupuestos limitados hacen que la planificacion y control pasen a un segundo
plano. Como resultado, siempre es dificil obtener informacion en tiempo real sobre el progreso de la
construccion y un pronostico confiable de la demanda, requisitos fundamentales para la entrega del

producto ETO.
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Vacios en la administracion de proyectos ETO fueron encontrados a causa de la imprecision en el
tratamiento de la informacion y los datos, aumentando el grado de incertidumbre. Factores
ambientales, errores de disefio, cambios tardios en este, falta de informacion, fallas de comunicacion,
demoras en la entrega de materiales, entre otros problemas fueron evidenciados. Algunos autores
sefialan que el alto nivel de personalizacion de productos tiende a incrementar costos, aumentar
riesgos y alargar tiempos. La complejidad de la estructura de los productos dificulta la tercerizacion, al
mismo tiempo que la diversidad de proyectos implica mucha variabilidad en la relacion con
proveedores. La planeacion y control logistico son extremadamente importantes para alcanzar los
objetivos de tiempo, costo, calidad y seguridad de las edificaciones (Bortolini, Shin-Iti Shigaki, &
Formoso, 2015).

Otras investigaciones recientes afirman que la desconexion entre los procesos de planeacion y
ejecucion genera un alto nivel de trabajo sobre la marcha y largos tiempos de espera. Esto impacta
negativamente el proyecto y produce sobre costos en almacenamiento intermedio y extension del
tiempo de entrega. Metodologias de apoyo, como el LPS y el Location Based Management System
(LBMS), se reconocen como ayudas para aumentar la colaboracion en sitio y mejorar la credibilidad
de los cronogramas de construccion (Dallasega, y otros, 2016). Otros afirman que, en entornos de
produccion cadticos y no predecibles, el desarrollo de herramientas para compartir la informacion
correcta es una forma de mitigar la complejidad. Se idéntica un fuerte vinculo entre la incidencia de
actividades que no agregan valor y los déficits de informacion en el lugar de trabajo. En lugar de llevar
a cabo actividades de valor agregado, las personas a menudo pasan la mayor parte del tiempo
buscando o esperando las herramientas, los materiales y la informacion que necesitan para hacer su

trabajo (Viana, Formoso, Wesz, & Tzortzopoulos, 2014)

En la observacion de las compariias ETO, investigadores identificaron la necesidad de implementar la
planeacion logistica del sitio de construccion, con el objetivo de recudir pérdidas originadas por
excesos de transportes de materiales y equipos y mejorar la organizacion de los componentes de la
obra. Soluciones como la modelacion y simulacion 4D permiten analizar y detallar tiempos para cada
proceso, aumentando la productividad del ensamble en sitio y reducir inventarios en busca de un flujo

continuo de produccion. La combinacion de modelos BIM 4D y el gerenciamiento visual genera una
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interaccidn positiva entre los participantes del proceso tales como investigadores, coordinadores,
residente de obra, contratistas y clientes (Bortolini, Shin-Iti Shigaki, & Formoso, 2015).

Otras investigaciones se han enfocado en implementar algunos conceptos y principios de Lean
Production en proyectos ETO, orientados a problemas especificos como la reduccion del tamafio del
lote, la reduccion del trabajo sobre la marcha, la implementacion de la produccion jalonada (Pull
Production) y el gerenciamiento visual, asi como la adaptacién del LPS. En dicha investigacion se
evidenci6 que a pesar del éxito de LPS en todo el mundo, su implementacion se ha enfocado en la
etapa de instalacion del sitio, dejando un gran vacio en las etapas de disefio (Viana, Bulhdes, &
Formoso, 2013).

Investigaciones con enfoque ETO en proyectos con sistemas prefabricado se llevaron a cabo en el
2015 y 2016. Algunos objetivos fueron proponer directrices para la planificacion y control de la
produccion integrada. Se identificd que el uso de sistemas de construccion prefabricados ha crecido
en varios segmentos de la industria de la construccion, especialmente en economias emergentes. En
este tipo de entornos productivos existe una fuerte dependencia del sistema de produccion y las
decisiones del cliente, lo que podria interferir, incluso, en la especificacion del producto durante el
proceso de fabricacion. Por lo tanto, una dificultad importante en la gestion de sistemas de
construccion prefabricados de proyectos ETO es integrar la planificacion y el control de diferentes
procesos, como el disefio, la fabricacion y el montaje in situ (Pefialoza, Viana, Bataglin, Formoso, &
Bulhdes, 2016). Es importante resaltar que el uso de componentes industrializados en la construccion
contribuye a que la industria sea més eficiente, aumentando la confiabilidad en términos de tiempo y
calidad, reduciendo la exposicion al riesgo en la instalacion en sitio (Viana, Tillmann, Sargent,
Tommelein, & Formoso, 2015).

En empresas simples de fabricacion a la medida, en donde la variacion de la lista de materiales es
relativamente minima, componentes estandares son ensamblados después de recibir la orden del
cliente. En sistemas mas complejos, hay unas fases de disefio e ingenieria previas a la fabricacion,
las drdenes de produccidn se manejan como proyectos y la planificacidn de la produccion se realiza
utilizando las teorias tradicionales de gestion de proyectos, en lugar de las teorias tradicionales de

planificacion de la produccion. La gestion de proyectos tradicional esté plagada de problemas que
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dificultan la gestion del negocio, el dinamismo del mercado requiere flexibilidad del sistema ETO para
hacer frente a las fluctuaciones de la demanda (Vaidyanathan, 2003).

Otros investigadores mostraron algunas realidades empresariales, establecieron que los gerentes
trazan objetivos antes del inicio del proyecto y el control se limita a monitorear el progreso de las
actividades en relacion con un plan. Pero los enfoques de produccion a la medida necesitan nuevas
estrategias que permitan desarrollar productos competitivos en cuanto a precio, tiempo y calidad. BIM
y Lean plantean herramientas que facilitan la gestion y el correcto desarrollo de las etapas de disefio,
fabricacion e instalacion en sitio. (Pefialoza, Viana, Bataglin, Formoso, & Bulhdes, 2016)

Otra de las estrategias encontradas en el andlisis de literatura fue el gerenciamiento visual (VM),
enfoque clave en la implementacion de los conceptos de Lean Construction en proyectos ETO. EI VM
proporciona una forma facil de entender la informacion de produccion e ilustrar partes, procesos, flujos
de trabajo e, incluso, mejorar la seguridad industrial a través de ayudas visuales. Viana, Formoso,
Wesz y Tzortzopoulos (2014) evidenciaron la necesidad de hacer visibles y faciles de comprender los
flujos principales del proceso a través de medios fisicos y de organizacidn, mediciones y exhibicion
publica de la informacion. VM promueve la transparencia al compartir la informacién mas valiosa,
entendiendo que la forma en que se comparte la informacion también afectara la forma en que se

gestiona la produccion.
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6. Marco Practico

Después de estudiar los aspectos tedricos, metodologias y las herramientas de LPS y BIM, en el
presente capitulo se consigna la implementacion conjunta de dichos elementos, con el objetivo de
mejorar tanto los procesos de disefio como de construccion, buscando disminuir perdidas e
ineficiencias en el proceso. Cabe resaltar que, en la implementacién, cada componente actua de
acuerdo con sus ventajas y estrategias de mejora. BIM, desde la fase de disefio, se orienta en la
elaboracion de un unico modelo que contenga la informacion arquitectonica, estructural, redes
hidraulicas y eléctricas. LPS, desde la fase de planificacion de obra, hace un puente entre la ejecucion
del disefio y la construccion, haciendo seguimiento y sirviendo de guia a lo largo del proceso
constructivo.
Para la implementacion se escogi6 un proyecto de la empresa A5 Arquitectura, el cual fue desarrollado
en la fase de disefio en sociedad con la empresa Masif Asuntos de Disefio, y en la construccion por
A5 Arquitectura Los propositos de dicha implementacion fueron:
- Fortalecer los procesos y metodologias de trabajo de la empresa, dejando una guia para el
desarrollo de nuevos proyectos.
- Aportar a los procesos locales de gestion de la construccion.
- Evidenciar como la implementacién conjunta de las dos herramientas ayuda a reducir
incertidumbres y problemas que surgen entre la planeacion y la ejecucion.
- Verificar ventajas de la implementacion de los dos sistemas LPS y BIM y evidenciar
dificultades.
Con laimplementacion en el proyecto piloto se pretendid detectar, de forma temprana, posibles errores
o interferencias entre los disefio arquitectdnicos, estructurales y técnicos, al igual que mejorar las
metodologias y procesos que tradicionalmente se usan, para elevar los estandares de calidad
empresarial y disminuir las incertidumbres en el proyecto. Para ello, fue necesario un trabajo
colaborativo de la mano de los propietarios, gerentes, consultores técnicos, contratistas y todos los

agentes participantes del proyecto.

6.1. Contextualizacion

En el desarrollo profesional de A5 arquitectura y sus socios, se han logrado determinar tres categorias
de proyectos privados en las que los actores y proceso de desarrollo se diferencian. Cada categoria
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presenta aspectos particulares que condicionan el desarrollo, desde el disefio hasta la construccion.
Uno de los aspectos de mayor interés para el presente trabajo, fue la relacion con los clientes, es
decir, todo lo vinculado con el desarrollo de proyectos ETO. La empresa, dentro de sus lineas de
negocio, desarrolla proyectos con altos niveles de personalizacion que condicionan su método de
trabajo al igual que su estructura operativa. A continuacion, se enuncian las tres categorias de

proyectos y su estructura operativa basada en experiencias anteriores y el caso de estudio propuesto.

6.1.1.Proyectos de Pequefia Escala

Son aquellos proyectos en los que hay una estructura jerarquica simple. Se caracterizan por tener tres
actores principales que lideran el proceso desde el primer momento de ideacion, hasta la entrega y

cierre del proyecto.
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llustracion 9: Diagrama de funcionamiento de proyectos de pequefia escala.
Elaboracién propia.

Este tipo de proyectos, normalmente tienen un nivel alto de personalizacion. Entre ellos se encuentran
casas unifamiliares; adecuaciones de locales comerciales y restaurantes; y reformas de apartamentos,
casas u oficinas, entre otros.

La participacion de los actores se podria enmarcar dentro de la siguiente descripcion:
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El cliente: es la persona, o grupo de personas, que generan la idea del proyecto, quieren
construir su casa, abrir un negocio, reformar su apartamento, etc. Son los encargados de
buscar el equipo de trabajo principal, que inicialmente se conforma por el arquitecto disefiador
y, posteriormente, por el profesional constructor. El cliente es el duefio o arrendatario del lote
o local, o inmueble en el que se desarrollara el proyecto. El cliente es la persona que emite
todos los requerimientos y expresa las necesidades del proyecto, en términos del programa
arquitectonico, las areas o espacios que desea y su estilo de preferencia.

El arquitecto disefiador: es el profesional, o grupo de profesionales, que se encarga de
estudiar y analizar los condicionantes del proyecto para brindar una solucién de disefio acorde
a las necesidades y requerimientos del cliente. Inicialmente estudia, de forma paralela, dos
temas: la idea inicial del proyecto y las normativas locales vigentes. Una vez confirmada la
viabilidad, se encarga de formalizar las necesidades espaciales del programa y las areas
propuestas por el cliente, en relacion con el lote donde se localiza el proyecto. Normalmente,
el arquitecto disefiador es el que se encarga de proponer los consultores técnicos que realizan
los disefios técnicos, a menos que el cliente proponga otros profesionales de su preferencia.
El arquitecto disefiador coordina los disefios para que cumplan con las necesidades del cliente
y los requerimientos técnicos.

El constructor: es el profesional, o grupo de profesionales, que se encarga de ejecutar el
proyecto, de acuerdo con los disefios previamente elaborados y a todas las normativas
tecnicas vigentes. Se encarga de la relacion con todos los proveedores y contratistas que
llevaran a cabo la ejecucion del proyecto. Es importante que el constructor se vincule al
proceso de disefio, desde la etapa de coordinacion técnica, ya que en este proceso hay
muchas decisiones que afectan la viabilidad técnica y financiera del proyecto.

6.1.2.Proyectos de Mediana Escala

Son proyectos con una estructura jerarquica mas compleja, apareciendo nuevos actores y nuevos
intereses de desarrollo inmobiliario. Ademas de los tres actores ya mencionados y teniendo en cuenta
que el cliente podria ser un grupo promotor, aparece el grupo de gerencia. En esta escala, a diferencia
de la anterior, los proyectos normalmente tienen un interés econdmico y un modelo de negocio que

los respalda.
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llustracion 10: Diagrama de funcionamiento de proyectos de mediana escala.
Elaboracién propia.

La participacion de los actores se podria enmarcar dentro de la siguiente descripcion:

- Cliente o Promotor: es la persona, o grupo de personas, que genera la idea del proyecto y

estructuran un modelo de negocio basado en proyecciones financieras y estudios de mercado.

- Promotor: es la persona, o grupo de personas, que se encarga de buscar el equipo de trabajo

principal, inicialmente conformado por la gerencia, arquitecto disefiador y grupo constructor.

El promotor es normalmente el poseedor del lote de terreno donde se ubicara el proyecto, sino

sera, con la gerencia, el encargado de la negociacion y desarrollarlo de la figura financiera

para la obtencion del lote. Generalmente, el promotor es quien define el producto inmobiliario,

determinando las areas a vender o a usufructuar de acuerdo con los modelos financieros y

las estrategias comerciales.

- Gerencia: es la empresa, o persona, encargada de las funciones administrativas del proyecto.

Estructura el negocio inmobiliario desde el punto de vista financiero y legal. Direcciona todas



las operaciones financieras, gestiona recursos, estima flujos de fondos vy lidera, con el
promotor, todas las negociaciones del proyecto. Durante la ejecucion del proyecto, audita y
supervisa el uso de los recursos.

- Arquitecto disefiador: es el profesional, o grupo de profesionales, que se encarga de estudiar

y analizar las condicionantes del proyecto para brindar una solucion de disefio, acorde a las
necesidades y requerimientos del cliente. Normalmente, el primer paso es realizar una cabida
arquitectonica, en la cual e valida si las ideas y necesidades comerciales son viables, segun
la normativa vigente y las condiciones espaciales del lote.
Una vez el proyecto es viable y la cabida responde las necesidades comerciales del lote, se
formalizan las necesidades espaciales, programaticas y comerciales en una propuesta de idea
basica. En proyecto de escala media, los consultores técnicos pueden ser propuestos por el
arquitecto, el promotor o la gerencia, los vinculos que se generan son un &nimo comercial, por
lo que las sugerencias siempre se evaluan comparativamente. El arquitecto disefiador
coordina los disefios para que cumplan con las necesidades del cliente y los requerimientos
tecnicos.

- Constructor: es el profesional, o grupo de profesionales, que se encarga de ejecutar el
proyecto de acuerdo con los disefios previamente elaborados y a todas las normativas
tecnicas vigentes. Se encarga de la relacion con todos los proveedores y contratistas que
llevaran a cabo la ejecucion del proyecto. Normalmente, en esta escala de proyectos el
constructor se vincula al proceso desde las etapas de estructuracion y factibilidad, ya que
hace parte esencial del proceso de viabilidad técnica y financiera. Dado que la estructura
operativa es mas compleja y los montos de inversion mas altos, a la ejecucion del proyecto
se le suman algunos consultores, como la interventoria y los profesionales de control de

presupuesto y programacion de obra.

6.1.3. Proyectos de Gran Escala

Son proyectos en los que la estructura jerarquica llega a su maxima expresion. Aparecen dos grupos
de actores nuevos: los inversionistas y el grupo dedicado a las ventas. En esta escala, los proyectos

tienen un interés econdmico, un modelo de negocio y un estimado de ventas que los respaldan.
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llustracion 11: Diagrama de funcionamiento de proyectos de mediana escala.
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La participacion de los actores se podria enmarcar dentro de la siguiente descripcion:

- Grupo Promotor: Es el grupo de personas encargadas de la gestion del proyecto, la idea,

estructuracion del modelo de negocio, las proyecciones financieras y el estudio de mercado.

Se encargan de buscar el equipo de trabajo principal: grupo de inversionistas, grupo de

gerencia, grupo de ventas, grupo disefiador y grupo constructor. Junto al grupo inversionista

gestionan la compra del lote donde se ubicara el proyecto, al igual que la consecucion de los

recursos para los gastos indirectos iniciales. Generalmente, son quienes definen el producto

inmobiliario, determinando las areas a vender o a usufructuar de acuerdo a los modelos

financieros y las estrategias comerciales.

- Grupo Inversionista: Es el grupo de personas encargadas de la consecucion y disposicion de

los recursos para la compra del lote, los costos indirectos de los disefios y estudios técnicos
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de viabilidad y en ocasiones, aportan recursos para llegar a punto de equilibrio, dependiendo
de las estrategias comerciales. Su aporte, a diferencia de los demés actores, es solamente
econdmico y requiere un retorno definido en las utilidades del proyecto.

Grupo de Gerencia: es el grupo de personas encargadas de las funciones administrativas del
proyecto. Después de concretar el tipo de negocio inmobiliario con el grupo promotor, detallan
la estructura del modelo financiero, legal y operativo; elaboran la carta descriptiva y el
cronograma general de gerencia, el cual indicara en detalle las funciones, tareas y tiempos de
cada grupo participante; direccionan todas las operaciones monetarias, gestionan la
disponibilidad de recursos, estiman flujos de fondos y colaboran con los grupos promotor e
inversionista en todas las negociaciones del proyecto. Durante la ejecucion del proyecto,
auditan y supervisan el uso de los recursos y el cumplimiento de actividades en los plazos
acordados.

Grupo de Ventas: es el grupo de personas encargadas de vender o arredrar las unidades
inmobiliarias del proyecto, de manera que en un tiempo estimado se puedan captar los
recursos necesarios para la viabilidad financiera. Unas ventas rapidas que generen un flujo
de recursos continuo vuelven el proyecto mas rentable, por lo que el ritmo de ventas sera una
variable fundamental para alcanzar el punto de equilibrio y éxito financiero del proyecto.
Grupo Disefiador: son el grupo de profesionales encargados de estudiar y analizar las
condicionantes del proyecto para brindar una solucion de disefio, acorde a las necesidades y
estrategias comerciales del proyecto. La cabida arquitectonica se contrapone a las
factibilidades financieras antes de iniciar procesos avanzados de disefio. Una vez el proyecto
es viable, se formalizan las necesidades espaciales, programaticas y comerciales, en una
propuesta de idea basica y en las demas etapas de disefio. En un proyecto de gran escala,
los consultores técnicos los proponen y contratan desde la promocion y gerencia. El grupo
disefiador coordina los disefios para que cumplan con las necesidades del cliente y los
requerimientos técnicos.

Grupo Constructor: son el grupo de profesionales que se encargan de ejecutar el proyecto, de
acuerdo con los disefios previamente elaborados y a todas las normativas técnicas vigentes.
Se encarga de la relacion con todos los proveedores y contratistas que llevaran a cabo la
ejecucion del proyecto. En proyectos de gran escala, el constructor se vincula al proceso
desde las etapas de estructuracion y factibilidad, hace parte esencial del proceso de viabilidad

tecnica y financiera. Dado que la estructura operativa es mas compleja, los montos de
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inversion mas altos y las areas del proyecto son mayores, para la ejecucion del proyecto se
necesitan consultores técnicos expertos en temas técnicos y financieros. La normativa vigente
exige la participacion de revisores técnicos que certifiquen la seguridad y estabilidad de la
obra en el tiempo.

6.1.4.Actuacion de la Empresa

Previo a la constitucion de la empresa, los arquitectos socios de A5 Arquitectura se desempefiaron de
forma independiente en el campo del disefio arquitectonico, alcanzando conocimientos y experiencias
que luego los llevo a estructurar un departamento de disefio sélido, con un flujo de trabajo continuo.
Posteriormente, se vinculan al mundo de la construccién mediante la direccién arquitectonica de obras,
haciendo seguimiento continuo de estas y con el objetivo de construir productos con altos estandares
de disefio y calidad.

Con el nacimiento de la empresa se inicia el proceso de creacion del departamento de construccion.
Se participa en proyecto de pequefia escala y se establecen nuevos objetivos para el futuro de la
compaiiia. Con los afios, la empresa se ha involucrado en proyectos de una mayor envergadura,
desarrollando, desde el Departamento de Disefio, proyectos internacionales de medianay gran escala,
e incursionando, desde Departamento de Construccidn, en proyectos de mediana escala.

Con miras al futuro, la empresa inicia procesos de investigacion, de los cuales el presente trabajo hace
parte esencial. A la par, junto con la actuacion en proyectos de mayor escala, A5 Arquitectura S. A. S.
decide involucrarse dentro del desarrollo inmobiliario, estableciendo como objetivo, a mediano plazo,
desarrollar el Departamento de Gestion. En este este escenario, la empresa, a través de la
investigacion y la obtencion de nuevas experiencias, quiere enfocar sus esfuerzos en el desarrollo de
proyectos de mediana escala, en los que pueda tener actuaciones como disefiador, constructor y

promotor.

Como se muestra en la ilustracion 12, la empresa se enfoca en tres funciones: disefio, construccion y
promocion/gestion. A través de la investigacion y la implementacién de métodos y enfoques de
vanguardia como BIM y Lean, quiere competir en el mercado. Y, a partir de alianzas estratégicas,
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pretende establecer relaciones con las demas partes involucradas: inversionistas, grupos de ventas,

gerencia y todos los demas consultores y terceros que participan en la cadena de valor.

R
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" Promocion i Arquitectura ;
. Disefio i;Construccic')ﬁ_'}

BIM | | LEAN

Inversion
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llustracion 12: Diagrama de objetivos funcionales de A5 Arquitectura.
Elaboracién propia.
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6.2. Metodologia

El presente trabajo es un caso de estudio de un proyecto de disefio y construccion de una edificacion.
Se enmarca en los parametros de investigacion descriptiva, que segun Toro y Parra (2006) se dedican
a medir y evaluar diversos aspectos, dimensiones o componentes de un fendmeno en particular, lo
que permite descubrir y comprobar las posibles asociaciones de las variables de investigacion. Los
procesos implementados son el resultado de la revision de la literatura y las experiencias de A5
Arquitectura. y se desarrollaron en dos fases:

- La Fase de Disefio se desarroll6 sumando la experiencia profesional de la empresa y las
herramientas y métodos BIM, obteniendo un modelado LOD 400. Adicionalmente se
incluyeron consideraciones y recomendaciones obtenidas de la literatura de proyecto ETO.

- La Fase de Construccion se desarrollé sumando la experiencia profesional de la empresa y

las herramientas del Last Planner System.

6.2.1.Fase de Disefio

En la parte inicial, el proceso de disefio se llevd a cabo mediante reuniones colaborativas, en las que
los clientes/promotores y los gerentes describieron las necesidades espaciales, programaticas,
tecnicas y financieras. El equipo de disefio recibi6 y analizé los requerimientos y desarroll6 el disefio
en 4 etapas:

- ldea Bésica: corresponde a la concepcion y delineamiento inicial del proyecto. Se tuvieron en
cuenta los acuerdos preliminares, las necesidades del cliente y las normativas vigentes. El
alcance fue el desarrollo de la idea general del proyecto, planos basicos y modelo 3D LOD
100, cuya finalidad era indicar el funcionamiento general, la relacion entre los espacios y la
propuesta volumétrica del proyecto. Fue el punto de partida para la toma de decisiones que
daran lugar al anteproyecto.

- Anteproyecto: se desarrollo con base a la idea basica aprobada. Se incluyeron las
necesidades especificas, de tipo espacial y técnico. También se considerd el monto probable
de lainversion. El alcance se compuso de dibujos planimétricos a escala, tales como plantas,
cortes y fachadas, para la comprension formal y funcional del edificio. Se continué con el
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modelo 3D, llevandolo al LOD 200. Se desarrollaron iméagenes foto realistas basicas, para la
visualizacion de los materiales y espacios.

- Proyecto: Se elabor6 con base en el anteproyecto aprobado. El alcance fue el desarrollo de
toda la informacion arquitectonica para la obtencidn de licencias y construccion del proyecto:
plano de ubicacion, seccién vial, plantas, cortes, fachadas, cuadros de areas. En esta etapa
se realizd la coordinacion técnica de los disefios estructurales, hidraulicos, sanitarios,
eléctricos, ductos, sonido, gas, red contra incendios, paisajismo, y cualquier otro estudio que
fue necesario.

En este punto los clientes hicieron una revision detallada de los planos, imégenes y toda la
informacion correspondiente al proyecto arquitectonico y técnico. Se continu6 con el modelo
3D, llevandolo al LOD 300, e incluyendo los modelos de disefios técnicos.

- Detalles: Se elabor6 con la aprobacion de la etapa anterior. Su alcance fue el desarrollo de
todos los planos de detalle y modelos 3D LOD 400. Se suministr6 toda la informacion

necesaria para la construccion del proyecto.

En cada etapa se expuso para los clientes, mediante presentaciones graficas y orales, la totalidad del
proyecto, despejando dudas y expresando necesidades. En el proceso, fue fundamental que los
clientes hicieran una revision rigurosa de la informacién entregada y elaboraran informes de
aceptacion o necesidad de cambios, ya que cambios tardios podrian afectar el correcto desarrollo del

proyecto.

6.2.2.Fase de Construccion

La construccion del proyecto se llevo a cabo mediante un contrato de administracion delegada, en el
que los arquitectos actuaron como representantes o delegados del cliente. Todos los costos directos
e indirectos de la obra se pagaron a nombre y por cuenta y riesgo del cliente. Para ello, los arquitectos,
en su ejercicio profesional, hicieron un seguimiento técnico y administrativo, pero las decisiones
relacionadas con la contratacion, pago a proveedores, negociacion de formas de pago, plazos de
entrega, entre otras, se hicieron de manera conjunta entre constructores, clientes y gerentes.

Para la ejecucion de la obra, la empresa cont6 con el personal de apoyo, el cual realizé las siguientes

actividades:
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- Direccion técnica y administrativa de la obra.
- Capacitacion y explicacion de planos y dibujos a los operarios y subcontratistas.
- Consecucion de materiales, herramientas y equipo.
- Consecucion, seleccion, direccion y pago al personal de la obra.
- Rendicion periodica de cuentas a los clientes segun los plazos pactados.
- Cumplimiento de todas las actividades necesarias para la completa terminacion de la obra.
- Entrega del manual de operacion para el uso y mantenimiento del edificio, dentro del cual
estén incluidos los planos actualizados y modelos 3D (BIM as builf).
Previo al inicio de obra, la gerencia del proyecto suministré toda la informaciéon necesaria para la

construccion:

Licencia de construccion.

Estudio de suelos.

Planos de localizacion:
= Planta de localizacion con mojones georreferenciados.

= Planta de niveles y/o terrazas de ubicacion del proyecto.

Disefio arquitectonico completo: Escalas 1:100 a 1:50:
= Plantas completas con cotas, notas y especificaciones.
= Planta de bordes de losa acotada y referenciada con ejes.
= Cortes completos para la total compresion de niveles, alturas de techos, sillares,
dinteles, etc.
= Fachadas completas con especificaciones de material.
- Detalles generales:
= Cortes por fachada, donde se puedan comprender los bajantes de aguas lluvia.
= Detalles de modulacién de mamposteria, cuando lleve adobe o bloque a la vista.
= Detalles de elementos espaciales de estructura y sub-estructura.
= Detalles de modulacion de techos y tejas.
- Detalles especificos. Paquete completo de detalles:
= Escalera y pasamanos.
= Bafios: acabados, aparatos, cabinas y muebles.
= Cocinas: acabados, aparatos y muebles.
= Pisos y decks: material, modulacion, madrinas, juntas, color de junta.

= Cielos: material, modulacién, color, vacios.
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= Puertas: material, ranuras, especificacion de cerraduras
= Ventanas: tipo de sistema, color, especificacion de cerraduras, apertura.
= Detalles especiales: pérgolas, muebles especiales, BBQ, etc.
= Exteriores: urbanismo, senderos, parqueaderos, efc.
- Disefio Estructural:
= Memorias de calculo estructural
- Disefios hidrosanitarios y red de gas
- Disefios eléctricos y de iluminacion: con especificaciones de aparatos.
- Presupuesto y programacion de obra.
- Disefios de ductos, aire acondicionado u otros disefios especiales.
Luego de obtener toda la informacion de disefios y pactar las fechas de inicio de obra, por parte de A5
Arquitectura se ejecutaron las siguientes actividades:
- Organizacion preliminar: roles, procesos y tiempos.
- Plan Maestro:
= Estudio de layout.
= Definicion de zonas de trabajo.
= Programacion de obra en Gantt.
= Programacion de obra en Linea de Balance.
= Analisis de interferencias.
= Ajuste de la programacion de obra.
= Definicion del sistema de reuniones y niveles de planificacion.
= Disefio y ejecucidn de las reuniones de Pull Planning.
- Plan Intermedio:
= Formato ejecucion del Plan Intermedio.
= Formato de gestidn de restricciones.

- Plan Semanal:
= Formato control del Plan Semanal.
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6.3. Desarrollo

6.3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto piloto es un edificio con destinacién de servicios, especificamente de oficinas tipo

coworking. Se caracteriza por estar ubicado dentro de un edificio existente, una bodega industrial de

dos naves, la cual se adecuara para recibir el nuevo proyecto. Las empresas A5 Arquitectura y Masif

Asuntos de Disefio desarrollaron los disefios arquitectonicos e interiores en sociedad, ademas

participaron en la etapa de conceptualizacidn del proyecto, en la que se generd la idea de negocio y

se establecio la factibilidad financiera y programatica del edificio. Igualmente, recomendaron a los

consultores técnicos que elaboraron todos los disefios estructurales, de redes, bioclimatica,

presupuesto y programacion. A5 Arquitectura estuvo a cargo de la construccion.

-

Carta Descriptiva

\

\Construccién

Categoria Descripcion
Nombre Coworking NOI
Ubicacion Medellin, Barrio El Poblado
Uso Oficinas tipo Coworking
Tipologia Edificio en contenedores
Cliente / Promotor Granado Sanchez SAS.
Gerencia Alberto Alvares S S A.
Disefio Arquitectonico A5 Arquitectura S.A.S
Disefo Interior Masif Asuntos de Disefio S.AS.
Disefios Técnicos PVG Arquitectos S.A.S
Control P&P Lotus Ingenieria

A5 Arquitectura S.A.S

Tabla 6: Carta descriptiva del proyecto.

Elaboracién propia.
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6.3.1.1. Estrategias Generales de Disefio

Con el objetivo de hacer una intervencion de répida instalacion, sin grandes impactos sobre la
preexistencia e innovadora desde el disefio, se planted por parte del equipo de disefio hacer el

proyecto en contenedores maritimos. Los contenedores tienen la ventaja de ser estructuras mdviles,

auto portantes y apilables.

llustracion 13: Uso de los contenedores como punto de partida del disefio.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

La idea del proyecto era poder convertir una bodega industrial en un nuevo lugar para el trabajo

colaborativo y la integracion empresarial. Dada su ubicacion estrategia tiene gran proyeccion y su

apuesta por la innovacion en el disefio y el modelo de negocio intentan generar un icono local.
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llustracién 14: Preexistencia. Bodega industria ubicada entre medianeros.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Para iniciar el proceso de disefio se realizd un levantamiento completo del inmueble existente: se hizo
un peritaje estructural y un levantamiento topografico a nivel estructural y arquitectonico. Con este
insumo se analizaron las necesidades espaciales y programaticas, y en primera instancia se
evidenciaron dos particularidades:

- La condicion espacial: La baja altura interna de la bodega determina la intervencion.

- El mal estado de la cubierta: La cubierta existente presentaba unas malas condiciones

estructurales, acusticas y térmicas.
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llustracion 15: Levantamiento del estado inicial de la bodega. Corte transversal.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Dado el estado de los materiales y las bajas especificaciones, se determind que la cubierta debia ser
demolida y reemplazada en su totalidad: su estructura compuesta por cerchas en barras metalicas de
seccion redonda y todo el sistema de desagules para las aguas lluvias. La nueva cubierta debia ser
disefiada con materiales aislantes térmicos y acusticos, y una estructura adecuada para las normativas
actuales y los estandares de seguridad. En términos espaciales, se evidencié que ademas del
reemplazo de la cubierta, esta debia aumentar su altura con el objetivo de albergar dos contenedores

apilados (ver ilustraciones 15y 16).
Se conservan entonces los muros medianeros que separan los edificios aledafios, los porticos en

concreto que soportan los muros y cubierta, y la losa de piso, la cual, al ser de uso industrial permite
que se apoyen las nuevas estructuras a manera de cargas distribuidas.
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Teja termo-acustica

Panel para cubierta, tipo sandwinch, inyectado en linea
continua con poliuretano expandido de al ta densidad.
Cara externa en lamina de acero galvanizada prepintada y
cara interna en papel vinil .

Subestructura de cubierta
PTS de perfil cuadrado de 5 cm *5 cm dimensiones por
definir, segln el disefio estructural.

Viga metalica
PTS de perfil cuadrado de 25 cm *12 cm dimensiones por
definir, segin el diserio estructural.

Canoa en lamina
Lamina galvanizada Cal 16

Columna metdlica
PTS de perfil cuadrado de 12 cm *12 cm dimensiones por
definir, segdn el disefio estructural.

Perno metalico

Perno de 3" embebido en viga de concreto con pega
epbxica

Viga de amarre en concreto
Viga en concreto de 35cm *40cm refuerzo segun diseno
estructural

Columna en cocreto
Columna en concreto de 40cm*40cm refuerzo segin
diseno estructural

llustracion 16: Propuesta de disefio atendiendo las necesidades espaciales y técnicas. Corte transversal.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

De las operaciones mencionadas se obtiene una bodega vacia de dos naves con un portico central en

el cual se apoyan las vigas de cubierta. Se genera un espacio mas amplio que logra, efectivamente,

albergar los dos pisos de contenedores necesarios para ubicar las partes del programa. Fue necesario

entonces hacer un disefio estructural nuevo, este incluyo unos puntales metalicos apoyados sobre las

columnas existentes para lograr levantar las vigas IPE que soportan toda la cubierta.
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llustracion 17: Resultado del reemplazo de la cubierta existente.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Continuando el proceso de disefio, se evidencio la necesidad de hacer una intervencion en la fachada
frontal de la bodega, ya que esta no contaba con vanos lo suficientemente grandes para el paso natural
de luz y aire. Se propuso un muro en mamposteria dispuesto en forma de calado que le otorga

permeabilidad a la fachada, logrando el paso del aire y la luz en proporciones mayores.

llustracion 18: Intervencion en la fachada frontal de la bodega.

96



Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

6.3.1.2. Desarrollo del Disefio

Luego plantear las estrategias generales para el desarrollo del proyecto, se inici6 el proceso de disefio
arquitectonico. Dadas las condiciones especiales, el proyecto se puede categorizar como un proyecto
ETO, en el cual se formularon unas condiciones muy especificas por parte de los clientes/promotores,

las cuales fueron analizadas y complementadas por los demas equipos consultores.

Desde el disefio arquitectdnico, se continud con la exploracion formal y funcional del espacio, para lo
cual se hizo un ejercicio de modulacion de contenedores y se concluyé que la mejor forma de
asociacion, era en mddulos de 3 contenedores agrupados 1 a 2 siempre intercalando: 1 contenedor
en primer piso y 2 en segundo piso, o lo contrario. En este proceso surgieron 16 posibilidades de
modulacién. Luego, ubicando los modulos en el espacio se decidié usar solo los 6 tipos, dada su buena
adaptacion a la bodega existente (ver ilustracion 19, en azul las 6 modulaciones usadas).

llustracion 19: Asociacion de contenedores en un sistema 1 a 2. En azul las 6 modulaciones utilizadas.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.
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Continuando, se ubicaron los 6 modulos seleccionados en el espacio interior de la bodega y asi se
obtuvo una composicion de 18 contenedores en 3 grandes grupos, que determinaria en el futuro, la
logistica de construccion.

llustracion 20: Ubicacién de los mddulos de contenedores en el espacio.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Con la disposicion de los contenedores lista, se disefia el sistema de circulaciones horizontales y
verticales del proyecto, definido por un gran corredor central que reparte el flujo en el centro del

proyecto.
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llustracion 21: Sistema de circulaciones del proyecto.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

La ubicacién de contenedores y circulaciones condicionaron la localizacion de los patios interiores,
jardines y zonas de ocio. El componente paisajistico nace como una premisa de disefio que intenta
disminuir la dureza del espacio interior y aportar nuevos elementos al programa que complementen la

actividad principal.
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llustracion 22: Sistema de patios y zonas verdes.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Estos espacios se caracterizan por su funcion colectiva, es alli donde se propicia el encuentro y se
promueve la interaccion. Una mezcla equilibrada entre espacios duros y blandos aporta valores
estéticos y funcionales, teniendo siempre muy presente su disefio y entendimiento técnico. Por esto,
en la cubierta se determinaros tres grandes aperturas que permiten el ingreso de luz natural y agua
lluvia al interior, y asi conservar la vegetacion. Como mecanismo de control, se planted un sistema de
techos moviles que se cierra y abre segun las necesidades del espacio, el control térmico y el control

del ingreso del agua lluvia.
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llustracién 23: Planteamiento de la nueva cubierta.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Con el objetivo de mejorar las condiciones térmicas del espacio, la cubierta se disefié escalonada en
4 tramos de forma que, entre cada uno de ellos, se posibilitara la salida del aire caliente que se
acumula en la parte superior del techo. La cubierta, compuesta por paneles termo-acusticos de teja
opaca Y traslucida, se soporta sobre vigas y correas metélicas. La teja opaca contiene una capa de 5
cm de lana mineral aislante, recubierta por dos capas de lamina metélica, grafiadas y pinnadas entre
si. Las zonas traslucidas, también en paneles tipo de sandwich, se compone de dos capas de teja
plastica de color blanco que disipan el rayo de luz directo y controlan el calor mediante una cdmara de
aire. Lo techos moviles se disefiaron en lonas flexibles que permiten el movimiento y tienen alta

durabilidad en el tiempo.
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6.3.1.3. Programa Arquitectonico

En la bodega de 1427 m2 en primer piso, se ubican los 18 contenedores, dispuestos en 2 pisos

articulados por estructuras metélicas que conforman plataformas, escaleras y circulaciones. Se

obtiene un total de 2146 m? distribuidos en 5 zonas o tipos de espacios:

Zonas de Creacion: son los puestos de trabajo conformados por estaciones modulares de 1,
4,6y 8 personas.

Zonas de Colaboracion: espacios de trabajo compartido compuestas por salas de reuniones
abiertas y cerradas con capacidad para 2, 4, 6 y 12 personas; salas multiples para 20
personas, un auditorio abierto para 60 personas, salas creativas para 6 personas y cabinas
de llamadas individuales.

Zonas de Ocio: espacios de descanso dotados con jardines, sillones vy sillas, y cocinetas
adecuadas como cafetines.

Zonas de Servicios: compuesta por la recepcion, bafios comunes, circulaciones y escaleras.

Zonas Técnicas: cuartos técnicos, data center y bodegas.

4 Cuadro de Areas )
Areas M2
Zonas de Creacion 794
Zonas de Colaboracion 309
Zonas de Ocio 585
Zonas de Servicios 431
Zonas Técnicas 28

Q otal 2146 Y,

Tabla 7: Cuadro de areas discriminado por zonas.
Elaboracién propia.

Dentro de cada una de las zonas mencionadas el programa se compone de:

350 puestos de trabajo
2 Salas de reuniones (12 personas)
6 Salas de reuniones (6 personas) 2 abiertas / 4 cerradas

(
(
6 Salas de reuniones (8 personas) 2 abiertas / 2 cerradas
8 Salas de reuniones (4 personas) 4 abiertas / 4 cerradas
5 Salas de reuniones (2 personas) abiertas

)

8 Cabinas (1 persona
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- 2 Salas multiples (20 personas) cerradas
-1 Auditorio (60 personas) abierto

- 1 Cafeteria (interior / exterior)

- 1 Bafios (hombres / mujeres)

- 1 Data center

Ilustraciéh 24: Planta primer piso.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

llustracién 25: Planta segundo piso.
Cortesia de: A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.
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6.3.2.Desarrollo del Disefio: Herramientas BIM

En el presente capitulo se muestra el proceso de modelado BIM 3D de la arquitectura, disefio interior,
estructura, redes y el proceso de coordinacion técnica. Posteriormente se presenta la simulacion 4D

en la que se integran los modelos 3D con la programacion de obra.

6.3.2.1. Modelado 3D Arquitectura e Interiorismo

La construccion de los modelos 3D arquitectonicos se llevo a cabo en el siguiente orden:

- Modelos de la preexistencia, LOD 200:
Para la construccion del modelo 3D de la bodega existente, fue necesario hacer un levantamiento
topogréafico arquitecténico y estructural. Al grupo disefiador les fueron entregados los planos

completos, compuestos por planta general, planta de cubierta, 2 cortes y la fachada frontal.
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llustracion 26: Levantamiento topografico, Corte y Fachada.
Elaborado por Arquitop LTDA., cortesia de Alberto Alvares S S.A.
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llustracion 27 Levantamiento topografico, Planta General
Elaborado por Arquitop LTDA., cortesia de Gerencia y Promocion.

Posteriormente, en la visita al sitio se hizo un registro fotografico. Con estos dos insumos se obtuvieron

las dimensiones al igual que las especificaciones de materiales, acabados y su estado real.

llustracion 28: Registro fotografico interior de la bodega existente.
Elaboracién propia.

Una vez reunida y analizada la informacién se inici6 el proceso de modelado 3D. La antigua bodega
esta cimentada sobre una losa flotante apoyada en una primera base compactada de arena y luego
una sub base en material granular. Para conocer esto, se realizaron apiques en losa y terreno y asi

poder obtener los datos necesarios para el disefio estructural y calcular el sistema de cargas del
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llustracion 30: Estructura del edificio, sistema de vigas y columnas:
Elaboracién propia

Luego se modelaron los muros: fachada frontal, muros medianeros y muros internos, construidos en
mamposteria estructural de adobes macizos sin confinamiento. La fachada frontal se conforma por
dos grandes puerteas metalicas que permiten el acceso independiente a cada una de las naves de la
bodega. La presencia de pequefias ventanas no favorece el paso de luz y aire al interior del proyecto.

llustracion 31: Muros medianeros, fachada frontal y muros interiores.
Elaboracién propia.

El modelo continué con la estructura de cubierta compuesta por cerchas metalicas en barras de acero

que hacen las veces de vigas principales y correas de amarre.
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llustracion 32: Sistema estructural de la cubierta, cerchas en vigas y corres.

Elaboracién propia.

Finalmente, se modela la cubierta. El edificio existente cuenta con un sistema de tejas de asbesto

cemento amarradas a las cerchas y correas. Con ese proceso se culmina el primer paso del modelado

y se deja la bodega en su estado original.

llustracion 33: Cerramientos de la cubierta, sistema estructural y tejas.

Elaboracién propia.

Modelos de idea: LOD 100 y 200
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De acuerdo al anélisis del levamiento topografico, a las condiciones encontradas en la visita al sitio y
a las necesidades funcionales del nuevo proyecto, se toma la decision de reemplazar la cubierta

existente y demoler los muros interiores. El modelo se limpia y dispone para la nueva intervencion.

e

e I )
- ‘ S

llustracion 34: Se demuelen los muros interiores y la cubierta.
Elaboracién propia.
Luego de hacer los primero bocetos y dibujos en planta, se procedid con la distribucion del espacio
interior de la bodega. Para ello, se ubicaron los elementos con mayor influencia espacial: los

contenedores. En esta etapa se modelan solo como cajas conceptuales.

llustracion 35: Se incluyen los contenedores en el espacio.
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Elaboracion propia.

Después de los contenedores, se incluye el sistema de circulaciones: pasillos, plataformas y escaleras,
de primer y segundo piso. En este nivel de desarrollo se modelan como superficies simples sin mucho

detalles geométrico o técnico.

llustracion 36: Se incluyen las circulaciones de primer y segundo piso.
Elaboracion propia.

Posteriormente se incluyen los patios y zonas verdes. Se define su localizacion y forma y bésica.

llustracion 37: Se incluye el sistema de zonas verdes y patios.
Elaboracion propia.
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Con el modelado de la cubierta se finaliza este nivel de desarrollo. Interesd definir las aperturas
principales vinculadas directamente al sistema de patios y zonas verdes. Se define una cubierta en 4

maddulos escalonados con 3 grupos de aperturas y un sistema tejas traslucidas.

llustracion 38: Se incluye la cubierta y sus respectivas aperturas.
Elaboracién propia

- Modelos de desarrollo: LOD 300
Para iniciar este nivel de desarrollo, el primer paso fue modelar los contenedores con todas sus
caracteristicas geotérmicas (dimensiones y tamafios); funcionales (estructura, puertas, dados,
pasadores, efc.) y técnicas (espesores reales y caracteristicas de los materiales). También se
incluyeron, a manera de pre-dimensionamiento arquitectonico las columnas que sostienen los

contenedores del segundo piso cuando estos quedan en voladizo.
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llustracién 39: Modelos 3D de los contenedores y escaleras.
Elaboracién propia

El siguiente paso fue modelar el sistema de aperturas o vanos de los contenedores, con el objetivo de
desarrollar el sistema estructural complementario, el sistema de pieles o fachadas que conforman los

cerramientos y determinar la permeabilidad de los espacios interiores.

llustracion 40: Modelos 3D de los contenedores con los vanos.
Elaboracién propia

Los vanos de los contenedores fueron definidos de acuerdo al programa arquitectonico interior y a
todos los sistemas previamente desarrollados (circulaciones, patios, estructura, etc.). En este modelo
fueron incluidos otros elementos complementarios como plataformas, escaleras, zonas de ocio,
jardinearas, fachada con los mampuestos en calado, graderias para el auditorio al aire libre y las

estructuras vidriadas que contienen las salas de reuniones.
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llustracion 41: Modelo 3D del edificio con los contendores, plataformas y escaleras.
Elaboracion propia

llustracion 42: Modelo 3D de zonas complementarias.
Elaboracion propia
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Con la arquitectura definida, se inicia el proceso de modelados de los sistemas estructurales y de
redes técnicas. El detalle de estos modelos se mostrara en los proximos capitulos, en este interesa
evidenciar la aparicion de la cubierta en sus 4 tramos. En este nivel de desarrollo ya se tenia una
primera version de los disefios estructurales, por lo cual, los modelos de cubierta estan coordinados y
ajustados a las necesidades espaciales y técnicas. Con este modelo termina este nivel de desarrollo.

llustracion 43: Modelo 3D de la cubierta.
Elaboracion propia

Modelos de detalle: LOD 400
En este nivel de desarrollo se definieron todas las caracteristicas técnicas faltantes y se elaboraros
los modelos de detalle de cada una de las zonas y partes que componen el proyecto. El primer paso
fue definir el funcionamiento interno de cada contenedor de acuerdo con sus necesidades de espacio
y programa. En este proceso se definieron los tamafios de los puestos de trabajo, su distribucion y el

detalle de los cerramientos de cada contenedor.
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llustracion 44: Modelo 3D detallado, interior contenedor.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

llustracion 45: Modelo 3D detallado, fachadas del contenedor.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Con la elaboracion de estos modelos se pudieron definir materiales, sistemas de cerramiento y estética
proyectada. Igualmente se pudo verificar que los elementos compositivos de los puestos de trabajo
definidos en los layout disefiados en planos 2D, tuvieran concordancia con el espacio en 3D.
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llustracién 46: Modelo 3D detallado, grupo de contenedores.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Con los modulos de contenedores modelados en detalle, se procedid a hacer el despiece de cada uno
de los elementos compositivos de la arquitectura y el disefio interior. De los modelos se obtuvieron los
planos de detalle y las especificaciones técnicas. A continuacion, se muestran algunos de los modelos
y planos desarrollados en las ultimas etapa de disefio, correspondientes a detalles y especificaciones.

Lampara de escritorio arbiculada ,E)

ajustable de acuerdo al confort del usuario. ==}

Divisor personalizable.
Opciones: Vidrio, Texiil, Corcho, Pizama.

Tablero en melamina de alta resistencia a golpes y maltratos
Salida de cables trasera para mejoras |a organizacion.
120xB0cm_

Pasacables metalico para suministrar energia
y conexiones a cada punto de irabajo.

Patas en perfil de acero muy geras pero con una gran
robustes para firmeza en el puesio de trabajo
con pintura edeciroestatica.

Archivador en acero de 3 cajones fijado al
puesto con su llave de segundad personal.

Silla de trabajo ergondmica
para mayor confort.
Altura ajustaible, respaldar en malla.
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llustracion 47 Vista explotada y foto realista de los modelos 3D de los puestos de trabajo.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Puerta en vadrio comediza fipa ventanal

Mesay sofas gora rerucnes de dpesonas o
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Estnactura de conenador,

Ventanal para of acceso de e natural

llustracion 48: Vista explotada y foto realista de los modelos 3D de salas de reunion pequefias.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Como se menciond, el proceso de modelado LOD 400 se desarroll6 en la etapa de detalles. Para ello

se elaboraron modelos independientes que luego se importaban al proyecto completo, de manera que

se pudiera obtener informacion gréfica por grupos o pequefios modelos de forma mas agil, para luego

revisar interferencias en el modelo completo.
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Pizarrén movil para aprovechar elespacio.

Mesa alta + butacos

Paneleria en vidrio como
aislamiento del exterior.

Suelo en tapefe para ayudar a
Ia supresion de sonido.

llustracion 49: Vista explotada y foto realista de los modelos 3D de salas de reunion grandes tipo 1.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

.......... Drnmon meds entre amibas salas
Intervancion de pared y techo en
Pansleria en vidrio A para mojorae ACOMER. -
""""" -, para astamwenk,
.................. - Ny e
h ................. Lt
R e i,
""""""""" RS

llustracion 50: Vista explotada y foto realista de los modelos 3D de salas de reunion grandes tipo 2.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Para la presentacion de los modelos, se utilizaron vistas explotadas e iméagenes foto realistas, de
manera que todos los integrantes del proyecto (clientes, gerentes, técnicos, etc.) pudieran visualizar
de forma clara como estan compuestos cada uno de los espacios del proyecto. Estd metodologia
facilito la comprension y proporcioné agilidad en la toma de decisiones y definicion de los detalles.
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llustracion 51: Vista explotada y foto realista de los modelos 3D de salas muiltiples.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

llustracion 52: Vista explotada y foto realista de los modelos 3D del auditorio al aire libre.
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Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

llustracion 53: Vista explotada y foto realista de los modelos 3D de las cabinas telefénicas
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

Las zonas de ocio y jardines también fueron modeladas. Las imagenes, detalles y especificaciones
fueron entregadas a los paisajistas con el fin de que ellos determinaran el tipo de especies, sus

tamarios reales, los sistemas de riegos, entre otros.

llustracién 54: Modelos 3D detallados de las zonas de ocio y jardines interiores. Elaboracion propia.
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Finalmente, se obtiene un modelo 3D con todos los elementos compositivos del proyecto. Cabe
resaltar que en las Ultimas dos etapas de disefio (proyecto y detalles), se desarroll todo el proceso

de coordinacion técnica, el cual se muestra en los siguientes capitulos.

llustracion 55: Modelo 3D completo vista 1.
Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

llustracién 56: llustracion 57: Modelo 3D completo vista 2.
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Cortesia de A5 Arquitectura y MASIF Asuntos de disefio.

6.3.2.2. Modelado 3D Estructura

La construccion de los modelos 3D de la estructura se llevaron a cabo en tres etapas 0 momentos:
Modelos de la preexistencia, LOD 200:

El modelo se construy6 de acuerdo al levantamiento de la bodega, en el capitulo anterior se muestra

el proceso con mayor detalle.

llustracion 58: Modelo 3D de la estructura de la bodega existente.
Elaboracién propia.

Modelo de la cubierta, LOD 300:
Todos los modelos 3D estructurales fueron realizados de acuerdo a los planos y especificaciones
entregadas por el disefiador estructural. El grupo de arquitectura se encargd de ejecutar el modelado
y coordinar que la informacidn suministrada correspondiera a las caracteristicas determinadas en la

arquitectura y necesidades de los clientes.
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llustracién 59: Modelo de disefio estructural.
Cortesia de PVG Arquitectos, consultores técnicos.

El modelo realizado para por los disefiadores estructurales se hizo unicamente para la simulacion de
cargas, por lo que no se obtuvo ninguna utilidad significativa para el modelado y coordinacién BIM.
Como parte de la entrega de informacion estructural y para facilitar la compresion del funcionamiento
de la estructura, los consultores enviaron planos de formato CAD e imagenes de referencia. Con la
informacién recibida, el grupo de arquitectura realizd la primera version del modelo estructural de la
cubierta en el que se hizo también el primer analisis de interferencias. La version que se presenta a

continuacion, fue la versién enviada a los consultores para su revisién y aprobacion.
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llustracion 60; Modelo 3D estructura de cubierta.
Elaboracion propia.

- Modelos de los contenedores, LOD 300:
El proceso de elaboracion de los modelos 3D de las estructuras complementarias de los contenedores
se realizd, al igual que la cubierta, con la informacion planimétrica suministrada por los consultores. El
proceso de disefio estructural se hizo en un flujo iterativo de informacion, en el cual se elaboraron unos
modelos arquitecténicos con superficies que marcaban las aperturas y un pre-dimensionamiento de
columnas y vigas en su tamafio y forma, de manera que no se disefiaran elementos con dimensiones
muy lejanas a las necesarias. Una vez recibida la informacion técnica en planos, se modelaron todos
los elementos en 3 grupos:

= Columnasy vigas principales

= Estructuras de decks y plataformas

= Escaleras y puentes conectores.

A continuacion, se muestran los modelos en su orden de construccidn.
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llustracién 61: Modelos 3D del proceso de disefio y coordinacion estructural.
Elaboracion propia

Finalmente, después de las respectivas correcciones y ajustes, se obtiene un modelo completo de la

estructura del proyecto.
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llustracion 62: Modelo 3D estructural completo.
Elaboracién propia.

6.3.2.3. Modelado 3D Redes Técnicas

La construccion de los modelos 3D de las redes técnicas se realizo una vez se terminaron los modelos
de la arquitectura y la estructura. El trabajo se ejecutd de forma colaborativa con cada uno de los
consultores técnicos que disefiaron los sistemas:
- Modelos disefio eléctrico:

El proceso de modelado se llevo a cabo después de hacer una primera revision de los disefios en
planos bidimensionales, en los que se trazaron las rutas principales y se definié que todas las redes
serian aéreas. El modelo muestra como a través de una canaleta principal adosada a la estructura de
cubierta y porticos en concreto, se reparten los circuitos, que luego, con redes secundarias ingresa

cada uno de los espacios.

llustracién 63: Modelo 3D red eléctrica.
Cortesia de PVG Arquitectos, consultores técnicos.

- Modelos disefio hidraulico, sanitario y aguas lluvias
Al igual que el modelo eléctrico, primero se hicieron revisiones y ajustes en planos. Alli se defini¢ la
ubicacion y funcionamiento de las zonas humedas para luego ser modeladas. El disefio se compone

por un sistema de desagues para aguas lluvias, canales, bajantes y colectores; sistema de desaglies
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de piso y carcamos, asociado a patios y jardines; sistema de desagies para aguas residuales, bafios
y cocinas; y sistema de abastos.

llustracion 64: Modelo 3D Red Hidraulica.
Cortesia de PVG Arquitectos, consultores técnicos.

- Modelos sistema de climatizacion:
Los sistemas de ventilacion se localizaron en la planta de cubiertas que contenia la informacion
estructural. Una vez definidas las vigas de las cuales se adosarian los ventilares de baja velocidad y
alto caudal, se procedio a modelarlos.

127



llustracién 65: Modelo 3D sistemas de climatizacion.
Cortesia de PVG Arquitectos, consultores técnicos.

Finalmente, se obtiene un modelo de las redes técnicas del proyecto.

llustracion 66: Modelo 3D del sistema de redes técnicas.
Elaboracion propia.
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6.3.2.4. Coordinacion Técnica

El proceso de coordinacion técnica se llevd a cabo en dos etapas. La primera, la revision de los disefios
preliminares en planos. La segunda, el proceso de modelado 3D en el cual se evidenciaron las
interferencias. El equipo de arquitectura, encargado de la coordinacion técnica, realizé informes de las

interferencias encontradas, algunas de ellas se reportan a continuacion:

- Disefio Estructural:
El proceso de coordinacién del disefio estructural fue muy sencillo, ya que desde el disefio
arquitectonico se planted el sistema columnas y vigas con su localizacion y tamafios maximos
pensando en los perfiles comerciales. Por lo tanto, en el disefio estructural de los contenedores no se
encontraron interferencias. En el disefio estructural de la cubierta, se encontrar inferencias en las
zonas de vacios para patios. Las correas longitudinales de la cubierta pasaban de lado a lado sin

necesidad. En el disefio definitivo, se planted una nueva viga transversal y se cortaron las correas, de

manera que, a futuro se pueda instalar un sistema de techo mavil sin problemas.

e //4/ "
llustracion 67: Interferencia 1, disefio estructural.
Elaboracion Propia.

También se encontrd que las correas que llegan al punto mas bajo del techo, donde estan las canoas,
habian quedado muy cercanas entre si. Fue necesario despegarlas un poco para que las dos canoas
y sus bajantes pudieran instalarse sin problema.
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llustracion 68: Interferencia 2, disefio estructural.
Elaboracion Propia.

- Disefio Eléctrico:
El sistema principal de distribucion de circuitos que cruza longitudinalmente la bodega para alimentar
todas las estaciones de trabajo, se compone de 2 bandejas porta cables. Una de ellas, al estar al
mismo costado que los bajantes de aguas lluvia centrales, genera un choque que imposibilitaba la
construccion de la red. Dado el corto espacio entre las redes y los contenedores no se podia mover
ninguno de los dos sistemas por completo, la solucién encontrada fue hacer desvios en las bandejas

eléctricas solo en las zonas de choque.

llustracion 69: Interferencia 3, disefio eléctrico.
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Elaboracion Propia.

Los ventiladores dispuestos para el sistema de climatizacion, estaban desabastecidos de energia

eléctrica.

llustracion 70: Interferencia 4, disefio eléctrico.
Elaboracion Propia.

Dentro de los planos suministrados por los disefiadores, todas las zonas del proyecto se encontraban
abastecidas por red eléctrica. Pero cuando se iniciaron los modelos, algunas zonas quedaron
desabastecidas, tales como: recepcion, auditorio al aire libre, algunos puestos de trabajo en el primer

piso, las cabinas telefénicas, entre otros.
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llustracion 71: Interferencia 5, disefio eléctrcoﬂ.
Elaboracion Propia.

En algunos contenedores, las redes no coincidian con los vanos dispuestos en la arquitectura, debido

a que los consultores estaban trabajando sobre modelos 3D desactualizados.

Ny E=

llustracion 72: Intefferencia 6, disefio eléctrico.
Elaboracion Propia.

- Disefio Hidrosanitario:
Los colectores de los bajantes de aguas lluvias colisionaban contra las columnas metalicas que

soportan la cubierta.
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llustracion 73: Interferencia 7, disefio hidrosanitario.
Elaboracion Propia.

Cuando los colectores de aguas lluvias llegan a la fachada frontal, se quedan sin conexion. No se

plante6 el Ultimo tramo de tuberia que conduce las aguas hacia las cajas de empalme exteriores.

llustracion 74: Interferencia 8, disefio hidrosanitario.
Elaboracion Propia.

Los colectores de aguas lluvias que llegan a la fachada frontal se salen del predio, quedando a la vista
por fuera del edifico y dafiando la estética del proyecto.
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Ilulstracién 75: Interferencia 9, disefio hidrosanitario.
Elaboracion Propia.

Una vez se presentaron los informes con las interferencias, cada uno de los equipos procedio6 a hacer
los ajustes respectivos y asi obtener un modelo 3D coordinado, revisado y sin interferencias, listo para

construccion.

llustracién 76: Modelo 3D coordinado, Arquitectura, Estructura y Redes.
Elaboracion propia.
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6.3.2.5. Modelado 4D

Para realizar el modelado 4D se tomaron dos insumos: los modelos 3D previamente realizados y
coordinados, y la programacion de obra en Gantt. Ya que la programacion fue realizada por
consultores externos, las actividades no necesariamente correspondieron a los elementos modelados,
por lo que fue necesario hacer adaptaciones a la programacion respetando los tiempos y rendimientos,
pero haciendo coincidir las actividades programadas con los conjuntos modelados.

(i} de - Nombre detarea v Textol + | Duraci~ Comienzo v Fin S| 7 142028 4 1118 25 2 9 1523 30 6 1320 27
1 - 4 COWORKING NOI 624 dias |un 21/05/18 vie 17/04/20
2 - Demoalicion Cubierta Zona 1y 2 Demalicion 12dias lun 21/05/18 vie 1/06/18 21/05 \‘Mm"ﬂlﬁeftﬂhnivz
3 - Cimentanciones Zona 1 Canstruccion 15dias  s&b2/06118 jue 21/06/18 2/o6 © | Cimentandiones Zona 1
2 e Cimentanciones Zona 2 Construccion 15dias  jue21/06/18 lun 307118 21/06 F Cimentanciones Zona 2
5 - Cimentanciones Zona 3 Construccion 15dias  lun /07118  jue 26/07/18 9/o7 Wﬁmﬁﬂhlﬁﬂ"ﬁs Zona3
6 - Nivelacion Pisa Zana 1 Canstruccion ddias  jue 26/07/18 Iun 30/07/18 26/07 - Nivelacin Piso Zona 1
7 - Montaje Contenedares Zona 1-Piso 1 Canstruccion Tdias  lun30/07/18 mié 8108/18 30/07 - Montaje Contenedg
£ - Montaje Contenedores Zona 1-Piso 2 Construccion 7dias  mié 8/08/18 mig 1508118 8/08 | Montaje Cont:
s - Montaje Estructura Cubieria Zona 1 Construccion 12dias  mié 15/08/18 jue 30/08/18 15/08 il
1o - Instalacion Teja Cubierta Zona 1 Construccion 12dias  jue 30/08/18 mié 12/09/18 30/08
11 - Montaje Sub Estructuras Zona 1 Construccion Gdias  mié 12109118 mie 19/0918
12 - Nivelacion Piso Zona 2 Construccion ddias  mié 1900918 vie 21/09118
13 - Montaje Contenedores Zona 2-Piso 1 Construccion 7dias  vie 21/09118 sab 29/09/18
14 - Montaje Contenedores Zona 2-Piso 2 Construccion Tdias  sab20/08/18 lun 810118
15 - Montaje Estructura Cubierta Zona 2 Construccion 12dias  lun8/1018 Ilun22110/18
16 - Instalacion Teja Cubierta Zona 2 Construccion 12dias  lun22110/18 sab 311118
17 - Montaje Sub Estructuras Zona 2 Construccion Gdias sab3/1118 mar13/11/18
€ - Demelicion Cubierta Zona 3 Demalicion Gdias  mar13/1118 mar 20111118
19 - Nivelacion Piso Zona 3 Construccion 3dias  mar20/1118 jue 2211118
20 - Montaje Contenedores Zona 3-Piso 1 Construccion 7Tdias  jue22/11/18 vie 30111118
21 - Montaje Contenedores Zona 3-Piso 2 Construccion Tdias  vie 301118 vie 7112118
22 - Montaje Estructura Cubierta Zona 3 Construccion 12dias  lun1012/18 vie 2112118
= - Instalacion Teja Cubierta Zona 3 Construccion 12dias sab2212/18 séb 50119

llustracion 77: Programacion de obra en Gantt adaptada para el modelo 4D.
Elaboracion Propia.

Dado que el modelo 3D tenia multiples objetos, componentes y grupos, fue necesario separarlos en
conjuntos de seleccion que correspondieran con las actividades de la programacion de obra.

Demolicion Cubierta Zona 1y 2
Cimentaciones Zona 1
Cimentaciones Zona 2
Cimentaciones Zona 3

@ Hivelacion Piso Zona 1

Montaje Contenedores Zona 1-P1
Montaje Contenedores Zona 1-P2
Instalacion Teja Cubierta Zona 1
Montaje Sub Estructuras Zona 1

@ Hivelacion Piso Zona 2

Montaje Contenedores Zona 2-P1
Montaje Contenedores Zona 2-P2
Montaje Estructura Cubierta Zona 2
Instalacion Teja Cubierta Zona 2
Montaje Sub Estructura Zona 2
Demolicion Cubierta Zona 3

@ Nivelacion Piso Zona 3

Montaje Contenedores Zona 3-P1
Montaje Contenedores Zona 3-P2
Montaje Estructura Cubierta Zona 3
@ Instalacion Teja Cubierta Zona 3
Montaje Sub Estructura Zona 3
Construccion Muro Medianero
Demolicion Fachada Existente
Construccion Fachada Bodega
Instalacion Pisos Zona 1

) Instalacion Pisos Zona 2
Instalacion Pisos Zona 3

Montaje Pasamanos Zona 1
Montaje Pasamanos Zona 2
Montaje Pasamanos Zona 3
Construccion Muros y Cielos Zona 1
Construccion Muros y Cielos Zona 2
Construccion Muros y Cielos Zona 3
Instalacion Red Electrica Zona 1

) Instalacion Red Hidrosanitaria Zona 1
Intalacion Red Electrica Zona 2

llustracion 78: Modelo 3D en Navisworks. Desarrollo de los conjuntos de seleccion.
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Elaboracion propia.
Tanto los conjuntos de seleccidn como las actividades de la programacion se dividieron en 3 zonas de
desarrollo, a partir de las cuales se construiria el proyecto. Una vez listos los conjuntos y las
actividades, se procedio a vincularlos entre si, obteniendo el modelo 4D que contiene la informacion
geomeétrica y los datos suministrados en el modelado 3D y la linea de tiempo suministrada por la

programacion de obra.

(W Hentaje Sub Estructuras Zena |
W Nrvelacion P Zona I

o Instalacion Teja Cublerta Zoma 2

Tenéliner
O Iastalacion Pisas Zona 1 Taréas | Origenes o dntos | Contigurar | Simutar |
I FEE = Al Sl = = ;
T (i [0 [5 B S B EE O] EBEES -
W Hontaje Fasamancs Zona 2 Hait
& Mentaje Passmanss Zons Adtivt Harbes Litado | ooplenasds | Fnplresd  Incored | Frsioscénresl | Toodstwes [riszsds Ll
2“"""”"‘:"‘"9’”::: = Mavelackin Psa Zora | = Gfrmie  mwm Wo W
& m:::‘."m] =] Mortaje Cortanedorss Torna 1001 = JWIRGIS BRAEDIE MO o
W lastalacion Red Liectrica Zona 1 1%} Montaje Corbenedores Tora LPra 2 == BIE2018 15/08/2018 ND WD
0 Terstalacion Red Hedrosasilaria Fona 1 =) Mantaje Estructira Cubserta Zons | = 500018 0706[2018 WO L)
0 Intalacion Red Electrica Zona 2 § = Iz a | T P I =
[ ————— =] Hortaie Sub Estruchras 2604 1 B nymois s Mo O

llustracién 79: Modelo 4D, vinculos entre Modelo 3D y programacién de obra.
Elaboracion Propia.

Con el modelo 4D listo, se procedié a hacer la simulacion. A continuacién, se muestran un resumen
de la simulacidén en 9 pasos que permiten visualizar las zonas de trabajo y el orden légico de la
construccion:

- Paso 1: Actividades de demolicion de la cubierta existente en 2 de las 3 zonas del proyecto.

Tirwl i

[en [ rigens ge dates | contiguae| simutne |
L= )

[imseois )| | Conigumddn| T

mayn 2018 o 2018
! = D_ Soty | i i w21 | w22 | w2 | w2
[ Muevo origen de datos (base) = 2108019 1O
o [ COWORKISG N = jsims 17020
L3l Dermoboon Cubkrts Zona 1y 2 == 71josf018 1082018 I |
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llustracion 80: Paso 1 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

Paso 2: Actividades de cimentaciones, nivelaciones, montaje de contenedores y cubierta en

la zona 1.

[ Tareas | Origenes de dates | Configurar | Simular |

| Tareas | Origenes de datos | Configurar | Simular |

K| <0 <1000 (0|06

g —

\/

(wa[a[ofu]e [w]mn]

. ar:00 - . 07:00
[11/08/2018 3| configuracion...| S0 e [2msr2015 | contiguradon..| 700
mayo 2018 agosto 2018
m |3 Nombre Estado | Inicio plansado | Fin plansads m |7 Nambre Estadn | Inicio planeado | Fin planzada
ERE =L [ Proyecto Datos (base) = 2152018 17j04/2020 p— 4% [ Proyecto Datos {base) = 21052018 17j04/2020 D
b |1LE1% =/ COWORKING NOT == 21j05/2018 17i04j2020 Pu— ) 14.88% [ COWORKING NOL == 21/o5/2018 i7indiz0z0 M
44,35% Morkaje Contenedores Zona 1-Piss 2 == B08j2016 15i08/2018 20.54% Instalacion Teja Cubierta Zona 1 == 30/08/2018 12{09i2018 D

llustracion 81: Paso 2 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

Paso 3: Se ejecutan las actividades de nivelaciones, montaje de contenedores y cubierta en

la zona 2, para luego proceder al desmonte de la cubierta en la zona 3.
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| Tareas [ origenes de datos | configurar | Simular |

e

| Tareas | origenes de datos | configurar | simular |
K|a|a[ofu]e|mw]w (e wlalalofw]e |[w]w
= —— o7:00 - " . 07:.00
‘zz/oa/zma [ Conllgumacién I 21/05/2018 |zmc/1c1a [ Configumeiiny ] 21/05/2018
septiembre 2018 septiembre 2018
= ‘Q‘ Hombre: ‘ Estada | Inicio planeado ‘ Fin planeada = = (3 Hombre Estado | Incioplaneado | Finplaneads ||
17.86% = Proyecto Datos (base) = z0sjz018 17/042020 e ) Proyecta Datos (base) = zusfzois 17/04f2020 —
¥ 17.06% [ COWORKING NOI = oz05/2018  17j04/020 0 — ) |21.52% = COWORKING NOT == gy5E01E 17/04/2020 —
e Montaje Contenedores Zona 2-Riso 1 == 21/0%/2018 29/09/2018 90.31% Montaje Estructura Cublerta Zong 2 = 6/10/2018 22/10[2018

llustracion 82: Paso 3 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

Paso 4: Actividades de desmonte de cubierta, nivelaciones, montaje de contenedores y
cubierta en la zona 3.

= o

[ Tarean | Origenes on dwtes | Cantipurar | Simatn |
e [i31 || conpuracin.. mll

wiaja[ofe [=]n

[ T[] 2% (o T (commesitns] 5% ame
ockbre X018 dheien. rovestre 1018
= 3 temter ot | Podenads | Frigkoeedy | Biewr = |3 Hamtrs Dtads | T planends | P plareid e = 3 Pemtre ek | cotmads | Promed | 0
9w ProysctoDatostbase) | = JUOREAD  IHED MO [mar . Proyesto Dato B OAEE0E A | g = Propectn Datos (hase) R G N ee—
by = npepas I WD LIE TN = = nemnnn L] — C COWORKING MO -y TR M E—
12.2% Demchcon CbwitaZorad == LIISN0 LM MO T Workale Cortenmiores Tona Jue2 == WYLIGDI  7f120008 = | e Iretnctn Teia CbwrtaZora ) S ZNIZOGID NN MO
I R S e

llustracion 83: Paso 4 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

Paso 5: Actividades de montaje de las subestructuras metélicas, construccion de

muros
medianeros y demolicion de la fachada existente.
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[eens | Oripens o s | Conuuane| s |

=~ mjsja[ofie[w]n

[ Saneas | Coigenes de dstos | Contigunar| s |

CAEEN =1 G T

[y [ [commmstns] T, moe | [conmctn | Sl
dcsentre 218 T T T T marsn 3019
Horben Tt npoeds | Fopess | B LT - 0 e ki | sl | ks |- e 1 = |3 iorixe Eads | Yo phrasds | Fplrmsds |
 Pruyecto Daten (hase) OO 0N O — . Prayect Datus (hase) = T N | ee— Preyretn Dt (bave) G e N E—
- COWREING S NN RN o N o, S COWOREING 01 U IAERD N |ee— S COWORERS Mt =GR G ND | e—
Wortai b Estmenras Zova 3 B SOLCOI  IOLTES WD by ool Mas Modinwss. B 1H0UTIN ' e 0 Eomin Fachida Bstorts 55 19002019 2033608 WD
I ]

llustracion 84: Paso 5 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

- Paso 6: Actividades de construccion de pisos y plataformas en segundo nivel en las 3 zonas

del proyecto, la igual que los primero muros y cerramientos. De forma paralela se ejecuta la
construccion de la fachada.

Timeli

—

[ Tareas [ Origenes de dstos | Canfigurar | Simular |

[ Tareas | Origenes de atos | configurar | Simutar |

K <0< 0Ofi|e)w| M

DR ELEDE

= . o700 . 07:00
ECEE [ configuracion.. - [3m4201 2| [ contiguracién.. | 9700 o
marzo 2013 marzo 2019
m (3 Nombre Estado | Inicie planeado | Fin planeada =0 wm |3 Wombre: Estado | Inicioplaneade | Fin planeado Ini T wiz

| H15% [ Proyecto Datos (base) = z1j05/2018 17j04/2020 M 45.54% £ Proyecto Datos (base) B3 21052018 17/04/2020 N/D
b 44.15% £ COWORKING NOT = 21052013 17j04i2020 MjD b 45,540 = COWORKING NOI == 2 05iani8 17/04j2020 MjD
e Construccion Fachada Bodega == 22/03{2019 24/04/2019 MjD ERES Construccidn Fachada Bodega = 22/03/2019 24/04j2019 NjD

41,79% Instalacion Pisos Zona 1 == 22/03/2019 28032019 NjD [ as.4 Inskalacisn Fisos Zona 2 == 29[03i2018 4f04{2019 NfD

llustracion 85. Paso 6 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

- Paso 7: Actividades de construccion de muros y cielos, carpinteria metalica menor y todas las

redes que se desarrollan en cubiertas y cielos
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e e

| Tareas | Origenes de datos | Configurar | Simular |

0O O L I

[ Tareas | Origenes de datos | Configurar | Simular |

L5 IR B 1 ) 1
[Frosr201s || contiguradin... | 2790 [srosrz0t5 |[comsuaen.. | 370
| 21/05/2018 onfiguracién... | 51nenoqg
i maya 2019 agostn 2019
] | @‘ Hombre Estado | Inicioplaneado | Fin planeads =5 ] ‘ [y} Nombre Estado | Inicio planeado | Finplaneado | I e
| |54.86% E Proyecto Datos (hase) =2 21/o5/z018 17j04/2020 65.35% B Proyecto Datos (base) == 21/05/2018 17/04/2020 ND
b |5t.86% [ COWORKING NOL = 21/05/2018 17j04[2020 | es.3mm = COWORKING NOI == 1052018 17j04/2020 o
22.03% Construcei6n Muros y Cielos Zona 3~ = 3i06/2019 22082019 b |4.35% Instalacion Red Electrica zonas ==  28/08/2019 16/09/2019 D

I
llustracion 86: Paso 7 simulacion 4D.

Elaboracion propia.

Paso 8: Actividades de ventanearia, puertas, cerramientos en madera, todo lo relacionado
con jardineras y finalmente, la ubicacién del mobiliario.

TmeLre Timeliner Temeirer
s | cuspenes e s | conmpon | somtar [tmens | G ot sus | Gomtne | somtar
waja[ofWe[s]n miaja[of@]e]w]n
s = oA e
iaens [ e e 02000 [ | contpuncin-. | 5752 20p
. schiee 219 = o DB | | = I I e 20
[ o | Hrrtee Bitads | Incoplaeats | Prplocesds | ddorse = @ [ Estadn | iicoplaneadn | Fnplneads | Jdor ‘“.’ﬂ | .Cv‘ i Doxts | bogieents | mperds | oo i
T PropectoDabes (hane) == ZSEHD  URHDSE WO WE— 0 O preyectootos(base) B NESEOH UGN D S— %A% Proyeciabotes (base) == JUSOE  (UOHXZD WD e—
e = COWORKING NI - s GReER MO — Fipktsmnl - e pEEe D |e—a e ———
s Vertareria Zona 1 g S MO |y By Jardeeras y Decks ma s == Maf Fr T Y

Ll VONN0 WD E——
f T i .

llustracion 87: Paso 8 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

Paso 9: El proyecto se ve construido en su totalidad.
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| Tareas | Origenes de datos | Configular| Simular |

[w]ala]ofu]s[w

| 17,/04/2020 I Canfiguracion... J g:iggjzma

(B}

llustracion 88: Paso 9 simulacion 4D.
Elaboracion propia.

141



6.3.3. Desarrollo de la Construccidon: Herramientas LPS

En el presente apartado se muestra el proceso de planificacion e implementacion de las herramientas
del LPS. Se inicia por los aspectos organizacionales de la obra, en los que explica la participacion y
funciones de los distintos actores y equipos de trabajo. Posteriormente, se muestran los ejercicios de
planificacion y puesta en practica de los conceptos del LPS.

6.3.3.1. Organizacién Preliminar

Antes de iniciar el proceso de construccion se considero pertinente definir con claridad los procesos y
roles para la toma de decisiones y ejecucion de los contratos. Cabe resaltar que el proyecto se
enmarca en la categoria de mediana escala (ver ilustracion 10), por lo tanto, las decisiones, procesos
administrativos y técnicos son manejados por tres equipos: constructores, gerencia y clientes.

Con el objetivo de que cada grupo involucrado tuviera pleno conocimiento de sus labores y
responsabilidades, se hizo un mapa conceptual de los procesos técnicos y administrativos previos a
la ejecucion de cualquier actividad (ver ilustracion 89), para asi determinar el tiempo de respuesta del
equipo de trabajo (ver tabla 11).

Desde las etapas de coordinacion técnica en las que los consultores de programacion de obra inician
sus labores, se definen los tiempos de los contratos, los ritmos de trabajo y los rendimientos. Fue
insumo clave para la planificacion, la identificacion de tiempos y actividades previas a la ejecucion del
contrato, lo que ayudd a determinar cuando se deben iniciar procesos de cotizacion, contratacion,
pagar anticipos, emitir las polizas, solicitar suministros de materiales, entre otros; cumpliendo la

programacion general y permitiendo la continuidad del flujo de trabajo.

6.3.3.1.1.  Organizacion Administrativa

En este apartado se disefid el proceso por medio del cual se iniciaron, desarrollan y finalizan los
contratos y actividades de la obra. Se resumieron en 4 pasos: cotizacion, evaluacion, contratacion y
ejecucion.
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COTIZACION

Info tecnica Revisién de Cantidades Reunlon ........... i7acic
- Cantidadesdeobra ~ — " Lo — | Explicacion proyecto | — Cotizacion
. Carta de condiciones ormdiacion de dudas Solucién de dudas |
P i . Contratista i Grupo Construc_tor Contratlsta \
. Grupo Constructor : Grupo Gerencia
e e - Proveedor i . ; Proveedor
. SRR . . Contratista / Proveedor (S .
EVALUACION
Revision técnica Revision financiera Analisis
Evaluacion — Evaluacion —  Decision
Informe Informe Informe
GrupoConstructor GrupoGerencia | | Cliente.
____________________________________ CONTRATACION ...
I e o
aboracién Contrato evision Contrato Firma Contrato
Grupo Constructor  Contrafista Grupo Consirucor
: Grupo Gerencia ¢ Proveedor i fupo Lerencia
ettt e - . 5 Cliente
. Contratista / Proveedor
. EJECUCIONCONTRATO . ...
. Control Técnico " .
Pélizas AE?Q_O ’ Iﬁ ?ct;(izlggg » Control Presupuesto ’ Rizfﬁgﬁglzege
IcPpO Control Programacion 9
S L e | g . i é'r'u'bd'é'dh”s't'rﬂé{éf """
*Contratista | _ Grupo Construc_tor Grupo Constnuc_torE Grupo Gerencia
Cp . Cliente Grupo Gerencia Grupo Gerencia .
: roveedor ) : i . i Cliente
AR i Contratista / Proveedor ! Interventoria i .
R LR SO AR . Contratista / Proveedor

llustracién 89: Mapa conceptual de la organizacion administrativa.
Elaboracién Propia.

La informacion graficada se amplia con la siguiente descripcion:
- Proceso de cotizacion:
= |nformacion técnica: se revisa y organiza la informacion técnica que se le envia a los
contratistas para cotizar. Esto incluye planos y detalles técnicos, al igual que las

especificaciones de materiales y procesos requeridos.
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Cantidades de obra: cuando se trata de un contrato de suministro de materiales o productos,
se le entrega al proveedor las cantidades de obra. Cuando se trata de contratos a todo costo
0 por precios unitarios, el contratista se encarga de obtener sus propias cantidades, las cuales
son parte integral de la cotizacion.

Carta de condiciones: con el envio de informacion va una carta con las condiciones para
cotizacion. En esta se solicita la informacion empresarial (cartas de recomendacion, datos
generales de la empresa, portafolio, experiencia en proyectos similares, etc.) para ser creado
como proveedor del proyecto. Igualmente se determinan los alcances técnicos/financieros
para el desarrollo del contrato.

Solucién de dudas: los contratistas o proveedores envian un informe con las dudas que
necesitan resolver para cotizar. Para esto se puede programar una reunidn y explicar el
proyecto.

Entrega de la cotizacién: el contratista envia la cotizacion y los equipos de gerencia y

construccion revisan la informacion.

Proceso de evaluacion:

Calificacion técnica: el equipo de Construccion emite un informe de recomendaciones
definiendo, desde el punto de vista técnico, el mejor contratista. Este informe lleva anexo el
formato de evaluacion técnica de contratistas (ver tabla 8). La calificacién debe ser binaria,
donde 1 significa que el contratista o proveedor cumple con el criterio evaluado y 0 que no

cumple.
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/ Evaluacion Técnica: Contratistas y Proveedores \

Contratista / Proveedor: Contratista A
Actividad o Contrato: Estructura Metalica

Criterio de Evaluacién Calificacion
Cantidades: Se hizo un despiece detallado del confrato. las cantidades obtenidas 1
coinciden con el presupuesto de obra y los disefios entregados
Especificaciones Técnicas: Presenta con claridad las especificaciones técnicas de 0
materiales, mano de obra y equipos.
Equipo y Herramienta: Cuenta con equipos ¢ herramienta para optimizar tiempos, 0
garantizar la calidad y/o disminuir riesgos
Seguridad Industrial: Cuenta con certificaciones, personal calificado y en caso de ser 1
necesario, un encargado SISO
Confianza: Se han tenido experiencias exitosas en trabajos previos 1
Cumplimento: Es cumplido, respansable y oportuno con las garantias. 1
Profesionales de apoyo: Cuenta con profesionales capacitados que apoyan el proceso 1
constructivo

\ Total 1% /

Tabla 8: Evaluacion técnica de contratistas o proveedores.
Elaboracién Propia.

Calificacion financiera: el equipo de gerencia emite un informe de recomendaciones
definiendo el mejor contratista, desde el punto de vista del presupuesto, la programacion, el
flujo de caja y los riesgos administrativos. Este informe lleva anexo el formato de evaluacion

tecnica de contratistas (ver tabla 9). Al igual que en el caso anterior, la calificacion debe ser

binaria.
/ Evaluacion Financiera: Contratistas y Proveedores \
Contratista / Proveedor: Contratista A
Actividad o Contrato: Estructura Metalica
Criterio de Evaluacion Calificacion
Valor Total: Presenta un precio global con el que se compromete a ejecutar el contrato 1

Valor Unitario: Presenta precios unitarios como base del precio total

Valor de Adicionales: Especifica como seria el cobro de trabajos adicionales

Forma de Pago: La forma de pago es adecuada para el flujo de caja del proyecto
Plazo de Entrega: El plazo de entrega es adecuado para la programacion del proyecto
Pélizas: Incluye pélizas para amparar el contrato

Experiencia: Cuenta con experiencias previas en el sector o en proyectos similares

TOTAL 1%

G N N = BT . T

Tabla 9 Evaluacién Financiera de contratistas o proveedores.
Elaboracién Propia.
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Cuadros comparativos: con las cotizaciones recibidas, el equipo de construccion realiza un
cuadro comparativo en el que se evidencian las diferencias entre las condiciones de
cotizacion, cantidades, tiempos, etc. Obtenidas las diferencias, se le informa al contratista o
proveedor (si es de interés contratarlo) para que este ajuste su cotizacion a condiciones
comparables (ver tabla 10).

/ Comparativo de Oferentes: Contratistas y Proveedores \

Actividad o Contrato: Estructura Metalica

Criterio de Evaluacion . Oferente1 | Oferente2 = Oferente 3

Evaluacion Constructor:

Evaluacion Técnica 0,7 1,0 1,0
Mejor Calidad: 1,0 05 0,0
Evaluacion Gerente:
Evaluacion Administrativa 0,7 1,0 1,0
Mejor Valor: 05 1,0 0,0
\ TOTAL 73% 88% 50% /

Tabla 10: Cuadro Comparativo de Oferentes.
Elaboracién Propia.

Anélisis y decision: los clientes analizan los informes suministrados y toman la decision del

oferente a contratar. Emiten un informe escrito para dar a conocer la decision tomada.

- Contratacion:

Modelo de contratacién: el modelo de contratacion varia segun el monto del contrato a
ejecutar. Para contratos importantes, que superen el monto maximo estimado por la gerencia
y los clientes, se usan contratos de prestacion de servicios y contratos de obra. Para contratos
de menores cuantias inferiores a los montos estimados, se realizaran ordenes de servicio, las
cuales legalizan las relaciones, alcances y compromisos de cada parte. Tanto en el contrato
de prestacion de servicios, contrato de obra, o la orden de servicio, se determinaran las
condiciones técnicas de entrega, los plazos, el valor, garantias, montos retenidos, y la
responsabilidad del contratista.

Elaboracion contrato: el equipo de construccion elabora el contrato incluyendo todas las

condiciones pacatas en la cotizacion y los alcances técnicos y administrativos.
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= Revision y Firma: los consultores juridicos y los clientes revisan el contrato y emiten el visto

bueno. Luego se hacer una reunion para firmar.

- Ejecucion:

Pdlizas: el proveedor presenta las polizas solicitadas, que segun en el caso pueden ser
de, cumplimiento, buen manejo del anticipo, responsabilidad civil extracontractual,
estabilidad de la obra, etc.

Pago Anticipo: una vez el contratista cuenta con el visto bueno para iniciar, se ha firmado
del contrato y se han emitido las pdlizas, se le hace el pago del anticipo, el valor fue
previamente negociado en la cotizacion.

Inicio de obra: mediante un acta, se oficializa el inicio del contrato. El acta se firma por el
contratista, el constructor, y al menos un integrante de la gerencia o los clientes.

Control Técnico: el proceso de control técnico lo ejecuta el equipo de construccion.
Usando las herramientas de seguimiento del LPS, se hace una revision periddica de los
contratos. Durante las reuniones de plan semanal se socializa el estado de adelanto o
atraso de las actividades. Mediante formatos de control técnico se lleva registro del estado
técnico; a través de la bitacora de obra se lleva un registro diario del estado del contrato.
Control Presupuesto: el control de presupuesto lo ejecutan dos equipos, construccion y
gerencia. El equipo de construccidn hace la gestion y el control inicial de pagos, mediante
la solicitud y registro de cada pago. Los resultados se le entregan a la gerencia, quienes
comparan las actividades ejecutadas con los presupuestado. Con esta informacion,
construccion y gerencia emiten un informe mensual que, con el objetivo de controlar los
desvios y tomar decisiones asertivas, se socializa con los clientes.

Control Programacién: en un proceso similar al anterior, el equipo constructor presenta el
avance de los contratos obtenido de los indicadores de adelanto o atraso de las
actividades. El equipo de gerencia compara lo ejecutado con lo programado identificando
las diferencias. con el objetivo de controlar los desvios y tomar decisiones asertivas, se
presenta un informe mensual que se socializa con los clientes.

Recepcion y Cierre: una vez el contratista termia sus labores, se le revisa y se recibe, se
elabora un acta de cierre, en la cual se dejan claras las condiciones de mantenimiento,

garantias y cualquier condicion especial derivada de la ejecucion. El contratista y los
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equipos de construccion, gerencia y clientes, firman en sefial de aceptacion de las
condiciones pactadas.

= Pago de saldos: una vez se finalice el contrato y se ejecute el cierre, se procede con el
pago del saldo final, dejando un retenido que se pagara, de acuerdo al tipo de actividades,
unos meses después de la finalizacion. El proceso de pago se detalla en apartados
posteriores.

6.3.3.1.2. Tiempo de Respuesta

El tiempo de respuesta del equipo de trabajo se presenta en el siguiente cuadro:

/ Tiempo de Respuesta \

Tabla 11: Tiempo de respuesta del equipo de trabajo.
Elaboracién Propia.
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6.3.3.1.3. Organizacion Técnica

Para el control y organizacidn técnica del proyecto, en colaboracion con la interventoria del mismo, se
desarrollan protocolos técnicos para la construccion, revision y recepcién de cada una de las
actividades. De esta forma, el equipo técnico de construccion siempre tendré una ruta y métodos
claros, de consulta y conocimiento de todos los actores del proceso constructivo. Los protocolos
tecnicos seran puestos en comun y discutidos en las reuniones de planificacion semanal, pero no

harcen parte del alcance del presente trabajo.

6.3.3.2. Plan General

Basandose en los conceptos previamente estudiados, en este capitulo se muestran las estrategias

disefiadas para la elaboracion del Plan General para las fases de planeacidn y ejecucion de la obra.

6.3.3.2.1. Estudio de Layout

En este apartado se muestran los disefios y estrategias logisticas usadas para la organizacion de la
obra. El criterio general de disefio, fue la ubicacion de las instalaciones provisionales en la zona
exterior de la bodega donde se encontraban celdas de parqueo, para que asi el interior de la bodega
solo tuviera zonas de trabajo temporal, pensadas para la ubicacion de estaciones de trabajo. A
continuacion, se muestra la planta general del Layout para luego ser explicado en sus partes:
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llustracién 90: Estudio de Layout. Elaboracion Propia.

El Layout esta integrado de los siguientes componentes:

Instalaciones Provisionales: se ubican en el exterior de la bodega y cuentan con un area de 97m?
protegida por un cerramiento provisional en paneles de fibrocemento. Cuenta con dos accesos,
uno principal para el ingreso del personal, materiales, equipos y otro para la evacuacion de los

residuos solidos generados en la construccion, el cual solo cuenta con una pequefia zona de

cargue y salida para volquetas.

= Almacén de obra: esta ubicado en el primer piso en un contenedor maritimo de 12m x
2,40m dotado para el almacenamiento de toda la materia prima menor y un espacio de
oficina para el almacenista.

= Oficina de obra: se ubica en el segundo piso justo encima del almacén en un contenedor
6m x 2,40m. Cuenta con la dotacion necesaria para la ejecucion de los comités de obra y
espacio para la oficina del residente y el auxiliar de residencia.

= Zona para Trabajadores: Con una capacidad variable entre 30 a 50 trabajadores, se
dispusieron tres espacios para uso del personal. Un vestidor al interior de la bodega, una
zona de bafios dotado de 3 baterias y pozuelo, y una barra/comedor donde pueden ubibar

15 trabajadores al tiempo.
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- Circulaciones: Usando las rutas principales de circulacion del proyecto se plantearon las
circulaciones de la obra. Estas estas conectan las zonas de trabajo temporal, las zonas
construidas y el acceso del proyecto.

- Zonas de trabajo temporal: se plantean como los espacios en los cuales se pueden ubicar
estaciones de trabajo y almacenamiento de materiales de gran formato. Estos espacios ubicados
en el primer piso del proyecto, no requieren intervenciones tempranas, por lo que se podran usar

como estaciones de trabajo durante gran parte de la obra.

6.3.3.2.2. Programacion de obra: Gantty LOB

La programacion de obra en Gantt se llevd a cabo por parte de los consultores técnicos contratados
para tal fin. El proceso de coordinacion y revision lo ejecutaron los equipos de construccion y gerencia.
El desarrollo se inicié con una programacion preliminar a manera de listado de actividades inmersas
dentro de capitulos o subcapitulos de la obra. Alli se hizo una primera identificacion de precedencias

con el fin de establecer el orden de ejecucion de las actividades.

Ya que, en primera instancia, el proyecto iba ser realizado por etapas, se decidio dividirlo en tres zonas
y asi cada una de estas se convertiria en una etapa de construccion. Estas se ejecutarian
paulatinamente, coordinadas con la produccion de informacion de los equipos de disefio y técnicos
asociados.

El presupuesto y la programacidn de obra se iniciaron pronto, ya que, para poder iniciar obra en la
primera etapa se debia conocer su costo y tiempo de ejecucion. En este proceso surgieron dudas
sobre la metodologia inicialmente planteada y el grupo disefiador y constructor argumentd que no era
conveniente iniciar sin tener el proyecto totalmente disefiado, presupuestado y aprobado. Como se
evidencio en el marco tedrico, las grandes incertidumbres estan directamente relacionadas con la falta
de planeacion, definicion, y control. Iniciar el proceso de construccion mientras todavia se estaban

ejecutado los disefios podria facilmente generar sobre costos y reprocesos.

Para la elaboracion del presupuesto, se tuvieron en cuenta las cotizaciones reales de los proveedores
que posiblemente ejecutarian los contratos. De esta manera fue posible verificar muchas de las ideas,
inicialmente planteas, con profesionales y técnicos de la industria local que ayudaron a estructurar los

procesos de planeacion. De este trabajo colaborativo surgi6 la decision de no iniciar el proyecto hasta
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no tenerlo completamente disefiado, presupuestado, programado y aprobado, puesto que muchos de
los contratos no podian ejecutarse por partes. Sin embargo, el trabajo previo de separacion del
proyecto por etapas fue de gran ayuda para la elaboracion del programa de obra definitiva. Lo que
antes se consideraban etapas se convirtieron en zonas de desarrollo, facilitando el proceso de
planeacion y las estrategias para definir procesos constructivos y tiempos de ejecucion.

La programacion de obra se elabor6 con base en las zonas previamente definidas, por lo que se
compone de capitulos ubicados en zonas especificas y capitulos de desarrollo transversal a todo el
proyecto (ver ilustracion 91).

U1

» Duratii» Comienio

+ COWORKING NOI 242,75 dia lun 2110518 sab 23002119 v

Obras Provisionales 145dias lun 2110518  mié BI0GH8 —

Demoliciones y retires 27 5dias mie 61068 lun WOTHB —

Localizacion y Replantea Gdias  lun 2510618  vie 29/06/18 Lol

Zona 1 66,25 dias sab /0616  mar 28/0618 A ———

Zona2 81,25 dias sab 06116 jue 1310918 v v

Zonad 60dias  mié 22/08/18 lun 291018 P——

Graderia 23,75 dias mar 91018 mie 711118 p—

Modulo lamina corrugada 125dias vieSH01E  vie 19/10/18 —

Fachada Bodega 23,75 dias vie SHOME  jue 111118 P—

Bafios 35dias  mie 2411018  mar 412/18 P—
Recepeién 0dias  mié 241018  mar 6111118 p—

Cuarto de basuras Th5dias  mie 311018  vie 9/11/18 -

Cuarto tecnico Thdias vie2118  mar 134118 —

Sala reunion/data center 16,25 dias mie 311018 mar 201118 p—

Ventaneria Zonas Comunes 31,25 dias mie 2411018  jue 2911118 P—

Puertas Zonas Comunes 18,75 dias mié 241018  vie 16/11/48 p—

Jardineras d5dias  sab 1340118  mie SH218 P—
Circulaciones y Zonas Comunes 58,75 dhas lun 224018 sab 2912118 P—
Urbanismo externo 13,75 dias mar 910118 jue 251018 p—

Mebiliario 41,25 dias mar 2711118 lun 14101119 P—
Puesta en marcha 37 5dias lun 14101149  sab 230219 —

llustracion 91: Programacién de obra en diagrama de Gantt.
Cortesia de PVG Arquitectos, consultores técnicos.

Con los capitulos, tiempos y rendimientos calculados por los consultores técnicos en la programacion
Gantt, se elabor6 la programacién LOB. En primer lugar, se obtuvo la disposicion general de los
capitulos o hitos del proyecto, pero dado que la programacion Gantt contenia actividades basadas en
localizacion, fue necesario separar y extraer los hitos de forma independiente, de manera que pudieran

ser insertados en el formato de programacion LOB (ver tabla 12).
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CAPITULO / HITO Fecha Inlclal | Fecha Final | ZOn3 | £ona )
Inicial | Final
Obras Provisionales 21/05/2018 ¢ 06/06/2018 4 5
Demoliciones y Retiros 06/06/2018 ; 09/07/2018 1 4
Desmonte de Cubierta 09/06/2018 | 31/08/2018 1 4
Localizacién y Replanteo 25/06/2018 | 29/06/2018 1 4
Estructura Metalica Cubierta 20/06/2018 | 14/09/2018 1 4
Tejas y Canales 04/07/2018 | 15/09/2018 1 4
Muros Medianeros 06/07/2018 | 16/10/2018 1 4
Excavaciones y Llenos 30/06/2018 ; 06/09/2018 1 4
Fundaciones 04/07/2018 | 11/09/2018 1 4
Montaje de Contenedores 17/07/2018 : 05/10/2018 1 4
Estructuras Metalicas Secundarias 03/08/2018 | 26/10/2018 1 4
Instalaciones Eléctricas 27/07/2018 : 17/08/2018 1 4
Instalaciones Hidrosanitarias 24/10/2018 | 04/12/2018 1 4
Cielos 18/08/2018 | 24/10/2018 1 4
Pinturas y Enlucidos 11/08/2018 | 19/10/2018 1 4
Muros Interiores 08/08/2018 : 07/11/2018 1 4
Muros Fachada Bodega 05/10/2018 i 01/11/2018 1 4
Puertas y Cerraduras 24/10/2018 © 16/11/2018 1 4
Ventanas 24/10/2018 ; 29/11/2018 1 4
Pisos, Decks, Enchapes y Zocalos 23/08/2018 : 29/10/2018 1 4
Aparatos Sanitarios 16/11/2018 | 03/12/2018 1 4
Equipos Especiales 06/09/2018 : 18/09/2018 1 4
Mobiliario 27/11/2018 ; 14/01/2019 1 4
Obras Exteriores y Varios 09/10/2018 i 25/10/2018 4 5

o /

Tabla 12: Lista de Hitos, fechas y localizacién en zonas.
Elaboracién propia.

En paralelo a la extraccion de los hitos y sus fechas, fue necesario graficar las zonas de desarrollo del

proyecto.

NIINY
VIA

NORIL T

llustracion 92: Esquema de identificacion de zonas de desarrollo.
Elaboracién Propia.

Se determinaron 4 zonas de desarrollo: iniciando de la parte posterior de la bodega y finalizando en la
parte frontal. Las 3 zonas interiores contienen la totalidad de las actividades de construccidn de la obra
nueva. La Zona 4 ubicada en el exterior de la bodega, se destind para implantacion de las obras

provisionales (zonas de cargue y descargue, oficina y campamentos de obra, entre otros). Cabe
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ZONAS

resaltar, que para la elaboracion de las lineas de balance fue necesario incluir una zona adicional, ya
que el software necesita un punto inicial y un punto final para que la actividad recorra la zona, por lo

tanto, en la tabla 12 se observan actividades que terminan en la Zona 5.

Con la informacion procesada, se realiz6 el grafico de la programacion en LOB:

PROGRAMACION EN LINEA DE BALANCE

Obras Provisionales =—Demoliciones y Refiros —Desmonte de Cubierta Lecalizacion y Replantso ——Estructura Metalica Cubierta Tejas y Canales
==Nluros Medianeros ===Eyxcavadones y Llenos ==Fundaciones ==Montaje de Contenedores =—Estructuras Metalicas Secundaias ===Instalaciones Eléciricas
==Instalaciones Hidrosanitarias =—Ciglos ==Pinturas y Enlucios ==NMuros Interiores Muros Fachada Bodega —Puertas y Cerraduras
—entanas ==Pisos, Decks, Enchapes y Zdcalos ===Aparatos Sanitarios ==Equipos Especiales ==Mobiliario {Obras Exteriores y Varios

2

//
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llustracion 93: Programacién LOB Original.
Elaboracién Propia.

Con la primera version de los dos formatos de programacion de obra, se procedié a hacer el analisis
de interferencias, ya que en la elaboracion de la programacion LOB fue evidente que habia errores en

la consecucidn de las actividades lo que no permitia la continuidad de los procesos constructivos.
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ZONAS

Obras Provisionales ==Demoliciones y Refiros ==Desmonte de Cubiera Localizacion y Replanteo —==Estructura Metalica Cubierta Tejas y Canales
==Nuros Medianeros ==Eycavaciones y Llenos ==Fundaciones ==MMontaje de Contenedores =Estriciuras Metalicas Secundarias ===Instalaciones Eléctricas
==|nsialaciones Hidrosanilarias =—=Ciglos ==Pinturas y Enlucidos ==Nuros Interiores Muros Fachada Bodega —Puertas y Cerraduras
—\/entanas —Pisos, Decks, Enchapes y Zécalos  ——Aparatos Sanitanos —Equipos Especiales —Mobiliaio Obras Exteriores y Varios

-

6.3.3.2.2.1.  Analisis de Inferencias

El anélisis de inferencias de la programacion de obra, se hizo con el fin de ajustar las fechas de inicio

y fin de los diferentes hitos, al igual que encontrar una secuencia légica de construccion y una mejor

eficiencia en la ejecucion:

PROGRAMACION EN LINEA DE BALANGE

TIEMPO
llustracion 94: Anélisis de Interferencias encontradas en LOB.
Elaboracién propia.
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- Interferencia 1: la Localizacion y Replanteo al ser una actividad tan corta estaba terminado antes

que las Demoliciones y Retiros. Esto puede generar problemas ya que en un proceso de

demolicidn se pueden perder los puntos y marcas de localizacion.

- Interferencia 2: el Desmonte de la Cubierta Existente era una actividad muy extensa, planteada

en el programa inicial en Gantt en tres etapas. Los contratistas sugirieron hacer el desmonte en

dos etapas, ejecutadas en tiempos distintos, para optimizar el espacio de trabajo y mejorar el

rendimiento. Esta recomendacion se implementd, logrando que la Localizacion y Replanteo se

hiciera una vez se terminara el desmonte de las primeras dos zonas.
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Interferencia 3: la Localizacion y Replanteo se cruzaba con la construccion de la Estructura
Metalica de Cubierta. Se planted mover el inicio de esta actividad para el momento de terminacion
del Desmonte de Cubierta y justo antes del inicio del montaje de la Estructura Metélica de Cubierta.
Interferencia 4: las Instalaciones Eléctricas se plantearon con un rendimiento muy alto, por lo cual
se cruzaba con muchas de las actividades predecesoras. Se plateé mover su inicio y rendimiento
de manera que su linea de ejecucion fuera paralela al Montaje de los Contenedores, con algunas
semanas de holgura.

Interferencia 5: se identificd que, si bien era viable que las actividades de Excavaciones,
Fundaciones y Construccion de Estructura Metalica de Cubierta y Tejas se pudieran ejecutar de
forma simultanea, habia gran congestion de trabajo en la Zona 2. Para mitigar este problema, se
planted que las actividades de Excavaciones y Fundaciones iniciaran en el sentido contrario,
desde la Zona 4 hacia la 1, coordinadas en tiempos con sus actividades sucesoras.

Interferencia 6: al igual que en la interferencia 4, las Instalaciones Eléctricas por su alto
rendimiento, se cruzan con el Montaje de los Contenedores. El rendimiento de estas actividades
se ajustd para ser ejecutadas de forma paralela.

Interferencia 7: se detectd un punto de choque entre 3 hitos, Pinturas, Estructuras Metélicas
Secundarias y Equipos Espaciales. Se modificaron sus fechas de inicio y sus rendimientos para
que esas fueran ejecutadas segun sus precedencias y adecuados ritmos de ejecucidn.
Interferencia 8: se detecto que los Cielos tenian un mayor rendimiento que los Muros Interiores,
por lo cual en la Zona 2 se cruzaban, generando problemas en la ejecucion. Sus fechas de inicio
y rendimientos fueron ajustados.

Interferencia 9: los Aparatos Sanitarios estaban terminando su ejecucion antes de que las
Instalaciones Hidrosanitarias lo hicieran, lo cual no es posible en la secuencia constructiva. Sus

rendimientos se ajustaron para lograr una secuencia logica.

6.3.3.2.2.2.  Ajuste de la Programacion

El ajuste de la programacion se hizo una vez terminado el anélisis de las interferencias. En primer

lugar, se implementaron 5 nuevos hitos que no se habian considerados o eran actividades internas de

otros hitos de la programacion; se resaltan en azul en la tabla 13. Luego se organizaron en orden

ascendente respecto a las fechas de inicio, siempre respetando las precedencias y logica constructiva.
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CAPITULO / HITO | Fecha Inicial | Fecha Final | 2o | Zona
H : : Inicial ; Final

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________

‘Mobiliario

Provisionales  : 09/01/2019 : 200120191 4 5
Aseo, impiezayEntrega  09/01/2019 | 0410212019 1 & 5
Obras Exteriores : 23/01/2019 i 04/02/2019 i 4 5
\_ - | | Y,

Tabla 13: Listado de Hitos, fechas y localizacion en zonas.
Elaboracién propia.

El criterio general para la organizacion fue iniciar las actividades por la Zona 1 y terminar en la Zona
4. Para esto, algunos hitos tuvieron que ser seccionados en dos partes: el Desmonte de la Cubierta,
la Localizacion y Replanteo aparecen con Fase 1y Fase 2. Igualmente se identificaron hitos con altos
niveles de sincronizacion logistica, tales como el Desmonte de cubierta, el Montaje de Contenedores

y la Construccion de la Cubierta Nueva. La planeacion de los contratos y la buena relacion entre

contratistas sera clave para un correcto desempefio.
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Otro criterio importante para la programacion fue el aprovechamiento de la cubierta existente para la
realizacion de las actividades que tienen incidencia sobre el terreno y la losa de la bodega. Entonces,
se realizaron de forma paralela las Excavaciones, Fundaciones, Impermeabilizaciones y Redes

Hidrosanitarias, para luego hacer el primer desmonte de cubierta.

La dificultad logistica de la etapa inicial radicé en el uso de gruas para el Montaje de Contenedores y
Estructura Metalica de Cubierta, en coordinacion con el vaciado y fraguado de las Fundaciones. La
altura de la grua, para el izado de los contenedores, supero el galibo de la cubierta, por lo que siempre
debid hacerse primero el Montaje de Contenedores y luego el de la cubierta. En relacion con las
Fundaciones, fue clave hacer una sefializacion y proteccion rigurosa de las zonas vaciadas, ya que el
peso de las gruas puede dafiar los concretos en proceso de fraguado. Una vez montados los
contenedores y la cubierta, se pudo hacer el despliegue de todas las actividades restantes, las cuales
se ejecutan en relacion directa con estos dos hitos.

PROGRAMACION EN LINEA DE BALANCE

Obras Provisionales —Demoliciones y Retiros Localizacion y Replanteo - Fase 1 —Desmonte de Cubierta - Fase 1 —Desmonte de Cubierta - Fase 2 Localizacion y Replanteo - Fase 2
Estructura Metélica Cubierta ==Tejas y Canales Muros Medianeros =—Excavaciones y Lencs =—Fundaciones Impermeabilizaciones y Filtros
—NMontaje de Contenedores Estructuras Metalicas Secundarias Instalaciones Eléctricas Instalaciones Hidrosanitarias —Cielos Pinturas y Enlucidos
——Muros Interiores Muros Fachada Bodega Paneles y Cerramientos Interiores —Puertas y Cerraduras —Ventanas —Pisos, Decks, Enchapes y Zocalos

——Aparatos Sanitarios —Equipos Especiales ~—Mobiliario Demoiiciones Obras Provisionales Aseo, impieza y Enfrega Qbras Exteriores
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llustracion 95: Programacién LOB Optimizada.
Elaboracién Propia.
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6.3.3.2.3. Reuniones y Niveles de Planificacion

Como parte del plan general y el proceso de programacion, se encontrd la necesidad de desarrollar
de forma grafica el sistema de reuniones para cada uno de los niveles de planificacion. Para ello se
tomd como base la programacion en LOB, a la cual se le adicionaron seis semanas anteriores al inicio

de la obra, en la cuales se ejecutarian las primeras reuniones de planificacion.

ara comprender la estructura de planificacion fue necesario definir las ventanas de planificacion en
cada uno de los niveles. Siguiendo las recomendaciones de los expertos, se determin6 que dichas

ventanas serian: para el plan general, doce semanas; para el plan intermedio, seis; y para el plan a

corto plazo, una.

&
.1 gf
3
8
T
ZONA DE <
PLANIFICACION 4
3
g
9 5]
@
g P
v i
8 v
§
=
&
1 2 2
E k=
g g
15
: 1
FECHA IS 2618 4B TUBE GENE 25ENE ZTNE ATME IETNE 230N 0GB BR1E 13EME 20418 IMAME 3G 10ANE  17ENE 48R 1MONE BNONE SI0NE 22N0ME 2A0NE SNINE 1ZMUIE 18N8 ZEINE A6 IN2NE TTA2MNE 4218 IS TANS 148 208 28019 48
SEMANA £ & 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 T B 9 W M 2 1B W 15 6 W W 9 W 2 2 B M B X N X B W N RN NV M B ¥ I
Implemenacion LPS ]— Planeation I [ Ejecucion [
PLAN GENERAL @ - - - = s - wm e mm s mm s e mme s e st e ’ ................................................................ ’ ..............................................................................................................
'~ Reunidn 1 Reunion 2 Reunion 3
[ Plan Fase 1 ] l Plan Fase 2 I I Plan Fase 3 I
PLANINTERMEDIQ ==+ vnsseoee@esmmnssneausiasaiiinias L T Y T T S Ty LT P EeTY CETPE S PP PEPe RPPL LR
Reunidn 1 [ L Reunion 2 ]‘[ Reunion 3 ] [ Reunidn 4 ]‘ [ Reunion 5 [ '[ Reunion 6 ] l ]
Plan Intermedio 1 Plan Intermedio 2 Plan Intermedio 3 Plan Intermedio 4 Plan Intermedio § Plan Int di
PLANCORTOPLAZO —--oiooooooiciomese oo @ @ 8080 8008889888080 8-0-8 08090800 0-8-0-0-0-9-0-9
Reunidn f

-eeeeeeeeseeeeos G repite cada semana

Plan Semanal

llustracion 96: Sistema de reuniones y niveles de planificacion.
Elaboracién Propia

Basado en la estructura organizacional graficada, se procedit a detallar el funcionamiento de cada
uno de los elementos compositivos de los planes, al igual que el disefio de reuniones y el uso de los

formatos de planeacion y control.
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6.3.3.2.4. Pull Planning

En este apartado se presenta el ejercicio de planificacion jalonada, evidenciando la ejecucion de la
primera fase de planificacion definida como un tercio del proyecto o 12 semanas. A continuacion, se
muestran las consideraciones previas a la reunion y posteriormente, un breve informe de la ejecucion

la misma con el cronograma de actividades resultante.

6.3.3.2.4.1. Disefio de la Reunidn

Para la correcta ejecucion de la reunion de Pull Planning, como se expresé en el marco tedrico, los
expertos recomiendan el uso de un espacio amplio y comodo en el cual todos los participantes puedan
comprender la informacion y llevar a cabo el ejercicio de planificacion. En la siguiente ilustracion se

muestran las principales necesidades espaciales y luego se describen los elementos recomendados:

ESPACIO DE PLANOS

PEPEL DE TRABAJO

TABLERO DE RESTRICCIONES

PROGRAMACION GANTT

PROGRAMACION EN /
LINEADE BALANCE//

llustracién 97: Necesidades espaciales para la reunion de Pull Planning.
Elaboracién Propia.

- Planos: se recomienda contar con un plano base del proyecto, tal como una planta general o un

plano de localizacién o un conjunto de planos generales, en los cuales se pueda verificar el
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proyecto en su totalidad. Es muy recomendable acompafiar la informacion bidimensional con
herramientas digitales mas avanzadas, como modelos 3D. En el evento de contar con modelos
BIMy simulaciones 4D, la planificacion puede ser mas facil y precisa.

Papel: es necesario contar con una gran franja de blanco sobre el cual se llevara a cabo el ejercicio
de planificacion jalonada. Sobre el papel se pondran las tarjeras tipo post-it notes y se escribiran
los comentarios o notas pertinentes. Normalmente se usan entre cinco y seis metros de papel,
pero esto dependera directamente de la complejidad del proyecto y la ventana de planificacion
escogida.

Tarjetas tipo post-it notes: se pueden usar tarjetas disefiadas para el ejercicio o simplemente post-
it notes de colores, en los cuales se ubicara la informacidn de planificacion. En cualquiera de los
dos casos, se recomienda usar un formato no menor a 10x10cm, de manera que se pueda escribir
y visualizar la informacion con claridad. Cuando se usan las post-it notes, se recomienda
seleccionar un color para cada contratista participante, de manera que el orden visual ayude al
proceso de planeacion.

Tablero de restricciones: es donde se identifican y mapean las restricciones encontradas. Alli se
van consignando todas aquellas actividades que dificultan la continuidad del trabajo y que impiden
que los grupos de trabajo avancen segun el programa. Al ser consignadas en una lista pueden ser
eliminadas progresivamente, generando aprendizajes y facilitando el trabajo de identificaciones
de restricciones en todos los niveles de planificacién.

Programacion Gantt y Programacion en Linea de Balance: son las bases y guias programaticas
que contienen la informacién de planificacion y organizacidn del proyecto que ayuda a ejecutar la
planificacion jalonada. La programacion contiene los hitos y las actividades, incluyendo
predecesoras y sucesoras, por lo que seran insumos de consulta permanente durante la reunion.
Participantes: Para una 6ptima ejecucion de la reunion de Pull Planning se necesita la asistencia
de los administradores, jefes, supervisores o las personas que puedan tomar decisiones en tiempo
real sobre la ejecucion de los contratos.

Para convocar la reunion se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Incorporar a los participantes al menos una semana antes de la reunién por medio de una
invitacion escrita.
- Enviar a los participantes informacion basica acerca de Pull Planning y Lean Construction.

- Eltiempo de la reunién no debe durar més de tres horas.
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- En la literatura se recomienda hacer la reunion con al menos de seis semanas de
anticipacion al inicio de la fase de planificacion. En este caso, la reunién se ejecuto la
semana del inicio de las obras preliminares, puesto que las condiciones contractuales del
proyecto y el cierre financiero fueron tardias.

- Para la identificacion de los contratistas involucrados y garantizar el cumplimiento de todo
lo necesario para la ejecucion de la reunidn, se realizé lista de chequeo, que consiste en
una tabla que contiene los hitos a planificar, los contratistas involucrados, los documentos
necesarios, entre otros. Esto con la idea de que nada falte el dia de la reunion.

Lista de Chequeo Reunién Pull Planning - Fase 1

Contratistas [ Proveedores

Contratista / Proveedor

Suministro de Materiales
Contrato a todo costo

Fundaciones

Fundaciones

'\Simulacibn 4D Ab Arquitectura

Tabla 14: Lista de Chequeo para la reunién de Pull Planning.
Elaboracién Propia.
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6.3.3.2.4.2. Desarrollo de la reunién

La reunion se realizé en un salon tipo auditorio en el que se dispusieron todos los documentos
necesarios para el entendimiento del proyecto y la formulacién de la programacion. Se contd con 3
superficies para la ubicacion de planos, programacion LOB y Gantt, papel para ubicar las actividades

y proyector de apoyo para mostrar informacién complementaria.

llustracion 98: Registro fotografico de la reunion de Pull Planning.

En la ilustracion 98, se ve que se ubicd en el costado izquierdo del tablero el espacio para las
restricciones y el papel para ubicar tarjetas tipo post-it. Alli, progresivamente se fue creando la lista de

las actividades (ver ilustracion 99).

llustracion 99: Registro fotografico del proceso de programacion. Creacion de las actividades
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El proyector se uso para visualizar a través de los modelos 3D y 4D las zonas de trabajo y ldgica

constructiva (ver ilustracion 100). También se ubicd sobre la pared, a un costado de la zona de

proyeccion, la programacién de obra en formato LOB. La programacién en Gantt, se us6 en formato

digital y se consulté cuando fue necesario.

llustracion 100: Registro fotogréfico del proceso de explicacion del proyecto.

El proceso se llevd a cabo en el siguiente orden:

Primero se presentaron los asistentes, de manera que todos supieran su rol y participacion en
la reunion.

Luego se procedié a introducir el proyecto, dando una explicacion general de las partes
compositivas, los contratos principales y las zonas de trabajo para la construccion.

Se continué con la explicacion de la metodologia de programacion mediante Pull Planning.
Posteriormente, se procedié a solucionar dudas relacionadas con el proyecto y la metodologia
de planificacion.

Finalmente se llevo a cabo el proceso de planificacion iniciando por la seleccion de los hitos
a jalonar, ayudandose en de la programacion en LOB o Gantt. Luego de ubicar el momento
mas cercano al final de en la ventana de planificacién, se invité al primer contratista a elaborar
las tarjetas de las ultimas actividades y establecer sus compromisos. Se continué con el
proceso hasta tener todo el programa mapeado.

Durante la reunion se fueron consignando los principales apuntes y dudas que los contratistas
planteaban, al igual que las restricciones encontradas, para posteriormente en el plan

intermedio ejecutar el proceso de liberacion de las mismas.
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- Una vez finalizada la reunion se organizaron las tarjetas en la linea de tiempo y se actualizo

la programacion de obra en Gantty LOB.

6.3.3.3. Plan Intermedio

En apartados previos se consign6 que el horizonte de tiempo para el plan intermedio fue de seis
semanas. Con esta claridad, se extrajeron las actividades incluidas dentro de los hitos involucrados.
Bast6 con filtrar los intervalos de tiempo de la programacién Gantt y pasarlos a la tabla del plan
intermedio y, aunque esta herramienta facilito identificacion de actividades, en la extraccion se lograron
extraer otras que no habian sido consideradas inicialmente, lo que complementd los programas

generales, permitiendo vincular entre si las diferentes herramientas de planificacion.
Para extraer las actividades de obra, se hizo un listado basico cruzando la informacidn obtenida del

formato Gantt, con el programa optimizado en LOB, dejando claro a cuales hitos pertenecen las
actividades y sefialando la ventana de tiempo de forma gréafica (ver ilustracion 101).
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llustracion 101: Plan intermedio, Identificacion en LOB y listado de actividades.

Elaboracién propia.

/

Capitulo / Hito

Actividades

Obras Provisionales

Conteneder para Oficina y Almacén

Obras Provisionales

Campamento y bafie provisional

Obras Provisionales

Instalacién hidraulica provisional

Obras Provisionales

Instalacién Eléctrica provisional

Demelicicnes y Refiros

Demelicion de muros mamposteria

Demeliciones y Refiros

Desmente de aparaios santanios

Demcliciones y Refiros

Refiro de puerias

Demeliciones y Refiros

Refiro de venfanas

Demeliciones y Refiros

Demelicion de morieros

Demeliciones y Refiros

Desmonte de escalera metdiica

Demeliciones y Refiros Demelicion de escalera en concrelo
Demeficiones y Refiros Botada de escombros
Demelicicnes y Refires Aseo y Limpieza

Localizacidn y Replanteo - Fase 1

Replanieo de zapatas con equipo fopogréfico

Localizacion y Replanteo - Fase 1

Replanteo de redes con equipo fopegrafico

Excavaciones y Llenos

Corte de losa exisiente para zapalas

Excavacicnes y Llenos

Corte de losa existente para instalaciones hidraulicas

Excavacicnes y Lienos

Empacada y bofada de escombros

Excavaciones y Lienos

Excavacion manual 0-2m

Excavacicnes y Llenos

Lienos y compactacién en imo o arenila

Fundaciones Figurado y Armade de hierro para Zapatas
Fundaciones Figurado y Armade de hierro para Pedestales
Fundacicnes Instalacién de plafinas para columnas
Fundacicnes Formaleferia para Pedestales

Fundaciones Vaciado de concrefo en zapatas

Fundaciones Vaciado de concrefo en pedestales
Fundaciones Vaciado para reemplazar losa

Impermeabiizaciones y Fitros

Impermeabiizacién de muros

Impermeabiizacicnes y Fitros

Impermeabiizacién de sobre cimientos

Impermeabiizacicnes y Fitros

Sellada y resanada ds mures

Impermeabilizaciones y Fitros

Pintura imparmeable sobre mures

Instalaciones Hidrosanianias Instalacion de fuberia saniaria en zona de bafios
Instalaciones Hidrosanianias Instalacion de fuberia de abastos en zona de bafios
Instalacicnes Hidrosanianas Instalacion de fuberia saniaria en jardineras

Instalaciones Hidresandanas

Instalacion de fuberia de abasios en jardineras

AN

Instalaciones Hidrosandanas

Conexion de fuberias nuevas a red existente

j

Posteriormente, se procedié a ingresar las actividades al formato de planificacion intermedia,

clasificandolas de manera que todas las pertenecientes a un mismo capitulo y con las mismas

restricciones, se agruparan a manera de actividades guia. A continuacién, se muestra un segmento

de las actividades programadas en el plan intermedio correspondiente a la segunda semana de obra

y sus cinco semanas siguientes.
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4 Plan Intermedio de obra
A Arquilectura Proyecto: Coworking NOI
Carta Gantt
----------------------------------------- Restricciones Ejecutable
o Flon Pt
2 H i
] —g - H . Observaciones |
i E‘ . g E sE 2 Compromisos
Actividad 28-may: 4-un i 11gun i 18jun i 25jun : 20l ¢ ol P O16ul f " JE g '_f > % E % Avancs Estado
2 2 = = o S = =
5.8 = = .3 83 & ;
ok ok na na na ok ok na Liberada
ok na ok ok ] ok ok ok
ok na ok ok ok ok ok
na na na ok na ok na
ha i ona :ona ook ok n ok ok
Asao y Limpieza na na na ok na ok ok
o 2 = = o =
ok : “ll‘lul . ok ok
Ja_ ..k
ok na ok
na na ok
ok na ok
ok ok ok

Tabla 15: Segmento del plan Intermedio.
Elaboracién propia.

Como se observa en la tabla 15, se pueden identificar las actividades planificadas. Luego, la carta
Gantt permite identificar y validar su duracion. Apoyado en la flecha de color azul. Se muestra la
ventana de planificacion actual, es decir, las semanas planificadas en la fecha de actualizacion de la
tabla. Posteriormente, se muestra el listado de restricciones, el cual esta directamente relacionado con
la tabla de gestion de restricciones, en la que se detalla el proceso de liberacion (ver tabla 16). Las
restricciones estan vinculadas mediante formulas a la celda de “% Avance”, asi que cuando estas
estan todas en “ok” el avance sera del 100% vy esta restriccion se encuentra liberada. Entonces, las
actividades que tengan todas las restricciones liberadas haran parte del inventario de trabajo

ejecutable (ITE) y pasaran al siguiente nivel de planificacion.

Las restricciones se gestionaron mediante un formato que permite ver el detalle y su momento de
liberacion en el horizonte de las seis semanas. Esto permite que los equipos de trabajo tengan el
conocimiento de las labores a desarrollar en cada semana y liberar las restricciones antes del

momento de la ejecucion.
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A _ Gestion de Restricciones
A5 Arquitectura
\) Proyecto: Coworking NOI

Tipo lSemar?a'q Restriccion Departamento Responsable Estado

Liberacion

Contratos mayores 1 Cantidades de obra Obra Francisco Liberada
Contratos mayores 2 Envio de cotizacion Obra / Proveedor Francisco Liberada
Contratos mayores 2 Solicitud de contrato u orden de servicio Oficina / obra Tomas Liberada
Contratos mayores 3 Evaluacion de contratistas - Cuadro comparativo Oficina / obra Tomas Restringida
Disefio 1 Planos Disefiador Alejandro Liberada
Disefio 1 Especiicaciones Disefiador Alejandro Liberada
Mano de obra 1 Recepcion de cotizacion Obra / Proveedor Francisco Liberada
Mano de obra ] Validacion requenmientos SST Obra / geston humana Francisco Restringida
Mano de obra 6 Reunion de inicio Obra / contratistas / SST Francisco Restringida
Materiales 2 Cantidades de obra Obra Francisco Liberada
Materiales 2 Orden de compra Compras Tomas Liberada
Herramienta y Equipo 1 Envio de Pliegos de condiciones Obra / Proveedor Francisco Liberada
Herramienta y Equipo 2 Recepcion de cotizacion Obra / Proveedor Francisco Liberada
SST ] Recepcion de documentos personal de obra Obra Francisco Restringida
SST 6 Legalizacion de documentacion SST Obra / contratistas / SST Tomas Restringida
Logistica Interna 6 Disposicidn y Aimacenamiento en obra Obra / contratista Francisco Restringida
Logistica Interna 6 Recepcion de materiales, herramienta o equipo Obra / contratista Francisco Restringida

Tabla 16: Gestion de restricciones, detalle de algunas de las restricciones.

Elaboracién Propia.

En la tabla 16 se puede apreciar que las restricciones se organizan por los grupos previamente
definidos en la tabla del plan intermedio. En el ejemplo anterior, se muestran algunas de las
restricciones de cada grupo, al igual que su semana de liberacion, el departamento encargado, el
responsable directo y el estado. Esta tabla puede ser filtrada por semanas, tipo de restriccion o
responsables y asi organizar el trabajo y conocer con claridad la ruta de liberacion de las actividades.
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6.3.3.4. Plan Semanal

Para la ejecucion del plan semanal se tomaron las actividades que estaban liberadas o proximas a ser
liberadas. Apoyandose en la programacion en Gantt, la segmentacion de las actividades guia del plan

intermedio y las reuniones previas con los contratistas, se enumeraron las actividades que se incluirian

dentro del plan semanal. En la tabla 17 se muestra la planeacion de dos semanas.

A Plan Semanal de obra
B T e A L i iR i L -t - B L D, .
\) Proyecto: Coworking NOI
Semana: 1 Perlodo Programado:; 2805/2018: - Fecha de Registror, 23/05/2016
Actadad Seclor | Conlraksta Unidad : Canbdad - Ue R Calicacion -1y : s daNo Causa Raiz
Fona ompramebds Alcanrads L Cumphmienio
Compea de conlenedor para bodega 4 Obras y Montajes :  und 2 100% 100% 1
Pr & y pinkura da 4 Obras y Meninjes und 2 50% 50% 1 Xiix
Demolicsdn de muros 1a3 Alvaro Restepo m2 50 100% 100% 1 L R A N s T S T
.. Desmaonle de apanatos sandanos 1a3d : AlvaoRestepo und 4 100% 100% 1 X
1a3 | Alvaro Restepo und 5 100% 100% 1 x:x
13 | Alam Restupo " und 5 100% 106% 1 S N S
1a3 ; Alvaro Resrepo m2 o 100% 100% 1 LR35 5 N N S S
. Desmonts de escalera metiica 183 1 Alvaro Resvepo | und 1 100 il i x
Demalicin de escalena an concrelo 1a3 | Alvao Reshepo mi2 98 100% 100% 1 Xiwix
Botada de escombros 1ad : Alvao Resiepo viaje 2 50% 50% 1 R i
Semana:: 7 Periedo Programadeo::  4/062018; - ‘9067018 : Fecha de Registro:! 300052018 Fecha de Revision: 13062018
Actdad Sechort onbatsta Unidad | Canbdad b Zo : Calfeacion -2 = it !}oman..ln Conzzaz do No Causa Raiz Pendients Observaciones
Zona Comprometido | % Alcanzado LM LN S D CUMPEIRID | o ———
. Revision de oicina y bodega en fabricacion . Qbras,y Montaje ynd 2 100% 100%, 1 X
Replantso de zapatas y redes hidriulicas 1a3 Miguel Casto dia 1 100% s o X H i Gesbin Administrativa | Falta de Recursos | Aprobacidn de chentes :  Se hard la siguients semana
Replanteo de redes hidraulicas 1a3d Miguel Casio dia 1 100% o [t} x: ] : Gesiin Adminisiraiva : Falta de Recursos : Apmbaciin de cherdes | Se hari la siguiente semana
Core y demalicidn de losa 1ad | Albeiro Salazar ml 55 100% o [t} Kixikix Gesfién Adminisirativa | Fafta de Recursos | Aprobaciin de clenfes ©  Se hard la siguiente semana
Empacada y botada de escombeos 3 Alvaro Resvepo viaje 2 50% 50% 1 XX : :
Asen y Limpiaza peneral 123 i Alvaro Resteps gl 1 100% 100% 1 xix
E 0-2m 1a3 | AberoSalza | mj 10 W% % [ 5ix va, | Falta de Recursos | Aprobacion de chertes
F  para zapatas 1ad | Albero Salazar kg 530 % 0% 1] xix Falta de Recursos | Aprobacion die cheries
In 5 y sobs camienios 1ad Agquazen m a2 30% 0ri a nin Falta de Recursos | Aprobacin de chentes

Tabla 17: Segmento de la planificacién a corto plazo.
Elaboracién Propia.

En la primera semana se ejecutaron tareas simples relacionadas principalmente con las demoliciones.
Para estas actividades las restricciones ya estaban liberadas en su totalidad. Pero en la segunda
semana, se generaron retrasos dados principalmente por labores de la gestion administrativa. Para la
ejecucion de estas actividades, era necesario liberar restricciones de gestion legal, firmas de contratos,
pagos de anticipos y visto bueno del acta de inicio de contratos. Dificultades con las entidades
bancarias que financian el proyecto no permitieron el inicio de las actividades. Las actividades

pendientes, se pasaron para a siguiente semana, previa gestion de sus restricciones.

Dado que el inicio de las actividades principales de obra se retrasd y los primeros anticipos no pudieron
ser realizados, la primera reunidn de planificacidn semanal no pudo ser ejecutada. Sin embargo,
después de la reunion de Pull Planning, fue posible establecer algunas metas y compromisos a corto

plazo en conjunto con los contratistas, la gerencia y los clientes.
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6.3.3.5. Seguimiento y Control

Para el seguimiento y control del presupuesto y la programacion se designé una interventoria la cual
hizo reportes periodicos del avance o retraso de la obra. Para ello fue necesario establecer unas
politicas de medicidn, presentacion y entrega de la informacion que cumplieran con los estandares
formulados en las estrategas del LPS. En las reuniones de planificacion semanal y en colaboracion
con la interventoria, se llevo a cabo la medicion y control usando los indicadores de avance de la obra,

tales como el PAC.
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7. Propuesta de Implementacion

Como resultado del proceso de implementacion de los principios de LPS y BIM se logré desarrollar un
proceso metodoldgico para el disefio y la construccion de proyectos en la empresa. Igualmente, se
identificaron vacios en el proceso que seran fuente de reflexion, investigacion y desarrollo futuro.

En el siguiente diagrama se consolida la metodologia implementada y se grafican las distintas fases
de los procesos de disefio arquitectonico, coordinacidn técnica y construccion; relacionandolos con
las herramientas de gestion estudiadas tales como modelado y coordinacion BIM 3D y 4D y planeacion
y seguimiento de la construccién mediante el LPS.

BIM 3D BIM 4D
72 A Tt oTTmmmm \
N 1 I
ARQUITEC?&)SNElgg . @ i@ [ e @ e - @] (- . @ ®
Gestio Idea | Anteproyecto  Proyecto efalles : : Entrega ! Seguimiento Cierre
Inicial Basica 1 ! ] | Arquitecténico
: ! ! i LPS
. - T T otrTTTTTT TSI T T L \
COORDNACION. @ @i @ @ @ @ @i @ @ e s o @ !
Topografia Estudio ; Pre-disefio Disefio Disefno Disefio Otros Presupueslo:uPresupuestolProgramaci(’)n I Control Seguimiento Cierre 1
de Suelos "1 Estructural  Estructural Hidrosanitario  Eléctrico Disefios Preliminar .: Final ,  Gantt : P&P Técnico :
R T R L T " l | :
1 ! 1 1
. | I I i
CONSTRUCCION @+ e @ : ..... @ : ........ @ e @ : ...... @ @ e Y. : ...... @
Acompafiamiento Cotizaciones | Estrategia :Programaci()n Preoperativos | Ejecucion ~ Seguimiento Cierre 1+ Posventas
' IPS . LOB LPS ) Obra LPS Obra |

llustracion 102: Diagrama resumen de la metodologia implementada.
Elaboracién propia.

En el grafico se muestra como las diferentes herramientas de gestion se integran a los procesos de
disefio, coordinacion y construccion. Los puntos azules indican las etapas guia que se desarrollaran
con mayor detalle en la lista de chequeo final.

- CAD 2D: Son las herramientas de dibujo 2D utilizadas en los procesos de conceptualizacion
y validacion inicial del proyecto. Con el levantamiento topografico se desarrolla una cabida
arquitectonica inicial donde se valida la normativa, las areas y las necesidades del proyecto.

- CAD 3D: Luego de tener la viabilidad mediante una factibilidad, se procede a desarrollar la
idea basica, en la cual, mediante el uso de herramientas CAD de modelado 3D se le aportan
todas las caracteristicas espaciales al proyecto en términos de forma y de funcion.

- BIM 3D: Una vez el proyecto tiene los modelos basicos que incluyen la definicion geométrica,
programatica y de materialidad, se inicia la etapa de Anteproyecto y por consiguiente el
modelado y coordinacion BIM. Inicialmente se integran del modelo CAD las caracteristicas
basicas definidas, y luego, con el pre-disefio estructural se define una primera version del
modelo BIM de arquitectura y estructura. Posteriormente, con el desarrollo del disefio se

inician los estudios técnicos que seran coordinados en la etapa de proyecto y detalles.
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Actualmente, el proceso de coordinacion técnica se hace mediante parametros basicos de
trabajo colaborativo, pero no se cuenta con protocolos claro para el uso y manejo de la
informacion. Sin embargo, es posible hacer un andlisis de interferencia claro y mediante los
comités de disefio ajustar coordinar el proyecto con un buen grado de precision. Cabe resaltar
que, durante la coordinacién técnica, el departamento de construccion hace un
acompafamiento y revision de los disefios, intentando que las decisiones tomadas
correspondan con las realidades constructivas y presupuestales.

- BIM 4D: Una vez se entrega la etapa de detalles arquitectonicos se inician la ejecucion del
presupuesto y la programacion de obra. Con el insumo de la programacion en Gantt se puede
iniciar el proceso de modelado 4D, el cual se lleva a cabo agrupando los elementos del modelo
3D de acuerdo a las actividades de la programacion de obra y obteniendo una simulacion de
la construccion de acuerdo a los disefios ejecutados y la programacion planteada.

- LPS: Después de la entrega de los detalles arquitectonicos y de la finalizacion de todos los
disefios técnicos, se inicia el trabajo de planeacion con LPS en paralelo a la elaboracion del
presupuesto y la programacion de obra. La idea es que las herramientas de gestion del LPS
ayuden a fortalecer los procesos de planeacion mediante el uso de la programacion LOB, el
disefio del plan logistico general y la posterior creacion los distintos programas a Largo,

mediano y corto plazo; con el posterior inicio de obra se trabaja en el proceso de seguimiento.

Con el objetivo de detallar el proceso y el uso de las herramientas de gestion a lo largo de los tres
procesos presentados, se desarroll6 una lista de chequeo que servira como guia y ruta para la gestion
de los proyectos.

LISTA DE CHEQUEO DISENO, COORDINACION Y CONSTRUCCION

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Etapa | Actividad | Herramienta de |
: Gestién

................................................................................................................

Responsable

Disefio
Disefio / Clientes

Gestion Inicial

Tabla 18: Segmento de lista de chequeo. Metodologia de Gestion de proyectos.
Elaboracién Propia.
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Bocetos CAD 2D Disefio

< Analisis de Emplazamiento CAD 3D Disefio

- Definicion Formal CAD 3D Disefio

@ Definicion Funcional / Programatica CAD 2Dy 3D Disefio

3 Planos CAD 2D Disefio

= Modelos 3D Arquitectura CAD 3D Disefio
Estudio de Suelos Presentacion Consultores
Cuadro de Areas Hoja de Calculo Diseno
Estimativo de Inversion Hoja de Calculo Construccion

g Modelos 3D Arquitectura: LOD 200 BIM 3D Disefio

[} Planos Anteproyecto BIM 3D Disefio

g_ Predmencionamiento Estructural BIM 3D Consultores

g Modelos 3D Estructura: LOD 200 BIM 3D Consultores

< Definicion de Zona Técnicas, Ductos y Buitrones BIM 3D Disefio
Imagenes Fotorealistas Anteproyecto Render Diseno
Presentacion de Resultados Presentacion Disefo
Cuadro de Areas Hoja de Calculo Disefio
Modelos 3D Arquitectura: LOD 300 BIM 3D Disefio

. Planos Proyecto BIM3D ~ Disefo

Planos Licencias BIM 3D Disefo / Consultores

o Tramites Licencias Hoja de Calculo Disefio / Consultores

g Planos Estructural BIM 3D Consultores

E Modelos 3D Estructura: LOD 300 BIM 3D Consultores

= Planos de Redes y Otros BIM 3D Consultores
Modelos 3D Redes: LOD 300 BIM 3D Consultores
Coordinacion y Analisis de Interferencias BIM 3D Disefio / Construccion
Imagenes Fotorealistas Anteproyecto Render Disefio
Presentacion de Resultados Presentacion Disefio
Cuadro de Especificaciones BIM 3D Disefio
Cotizaciones para Cbra Hoja de Calculo Construccion

& Presupuesto Preliminar Hoja de Calculo Consultores

% Modelos 3D Completo Coordinado: LOD 400 BIM 3D Disefio

E Planos de Detalles Arquitectonicas BIM 3D Disefio
Planos de Detalles Estructurales BIM 3D Disefio
Planos de Detalles Redes y Otros BIM 3D Disefio
Presentacion de Resultados Presentacion Disefio
Carpeta de Disefics para Obra BIM Disefio / Consultores

& Presupuesto Final Hoja de Calculo Consultores

e | Programacion de Obra Gantt Consultores

2 Desarrollo del Plan General de Obra LPS Construccion

2 Programacion de Obra LOB Construccion

@ Andlisis de Interferencias de Programacion Presentacion Construccion
Estrategia de Organizacion Administrativa Presentacion Construccion
Estrategia de Organizacion Tecnica Presentacion Construccion

17} Estudio de Layout y Plan Logistico BIM 3D Y 4D Disefio / Construccion

ar Modelado 4D Completo BIM 4D Disefio / Construccion

§ Reunion de Pull Planning LPS Construccion / Contratistas

}'E Desarrollo del Plan Intermedio LPS Construccion

I Desarrollo del Plan Semanal LPS Construccion

@ Estrategia de Control de Presupuesto Presentacion Consultores

A Estrategia de Control de Programacion Presentacion Consultores
Seguimiento del Plan General LPS Construccion

ol Desarrollo y Seguimiento del Plan Intermedio LPS Construccion

3' Desarrollo y Seguimiento del Plan Semanal LPS Construccion

§ Determinacion de Causas de No Cumplimiento LPS Construccion

E Analisis del Indicador PAC LPS Construccion

= Control de Presupuesto Hoja de Calculo Consultores

» Control de Programacién Hoja de Calculo Consultores
Seguimineto Arquitectonico y Técnico Comites Disefio / Consultores

Tabla 19: Segmento de lista de chequeo. Metodologia de Gestion de proyectos.
Elaboracion Propia.
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8. Consideraciones Finales

Las metodologias y herramientas implementadas ayudaron a desarrollar y fortalecer la estructura
operativa y funcional de la empresa A5 Arquitectura, abarcando procesos y métodos tanto del
Departamento de Disefio previamente establecidos en la compafiia, como del Departamento de
Construccion que, por su corta trayectoria, carecia de protocolos y metodologias claras.
La metodologia de trabajo BIM permitié afianzar procesos fundamentales en el Departamento de
Disefio, entre los cuales se destacan:

- Proceso de documentacion y produccion planimétrica:
El modelado BIM, ademés de ser una ayuda clave para el entendimiento volumétrico y tridimensional
del proyecto, permite la extraccion de documentos y planos para la fabricacion y construccion del
mismo. Previo al presente estudio, en la compafiia se desarrollaban modelos 3D, con fines unicamente
ilustrativos, y luego se producia la informacion 2D de forma independiente. Con la implementacion de
BIM se logré mejorar la productividad del equipo de disefio, al igual que mejorar la calidad y cantidad
de informacion entregada a las obras. Estas dos situaciones aumentan la rentabilidad de la empresa,
disminuyen los tiempos de disefio, el nimero de consultas desde la obra a la oficina y los reprocesos
y aumentan la compresion y entendimiento del proyecto para el equipo de construccion.

- Proceso de modelado 3D:
El modelado 3D paso a ser protagonista dentro del proceso de disefio. Un mayor nivel de exigencia y
de detalle en la construccion de los modelos fue necesario, al igual que un personal mas capacitado.
Sin embargo, su utilidad y facilidad para obtener informacion de presentacidn y documentacion para
obra, esta ayudando a la mejora y eficiencia del departamento. Cabe resaltar, que el modelado BIM
trajo consigo el desarrollo de formatos y plantillas para el trabajo colaborativo y simultaneo entre los
miembros del departamento, al igual que suscito la mejora de la infraestructura tecnoldgica de la
compafia. Actualmente los proceso, el departamento de disefio se encuentra en fase de
implementacion y adaptacion, por lo que las mejoras no son cuantificables aun. Se espera que, con la
practica y mejora en el uso de la metodologia, pronto se logren medir metas y cuantificar la eficiencia.

- Proceso de coordinacion técnica:
Anteriormente, el proceso de coordinacion se hacia en planos e informacion 2D, por lo cual, en las
obras surgian un sin numero de interferencias, las cuales se resolvian sobre la marcha, aumentando
tiempos, desperdicios y dificultando la continuidad constructiva. Con la coordinacion BIM se lograron

evidenciar los problemas e interferencias de forma virtual, previo al inicio de obra. Por lo cual, la
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solucion fue mucho menos traumatica y permitié tener documentos finales de construcciéon con un
mayor nivel de realidad.
- Proceso de coordinacion de la programacion de obra y modelado 4D:

La programacion de obra es un insumo que el Departamento de Disefio recibe como parte del proceso
de coordinacion de obra. La evaluacion de esta informacion ha estado vinculada a estrategias
empiricas basadas en la experiencia del equipo de trabajo y apoyadas en el Departamento de
Construccion. Con el proceso de simulacion 4D fue posible validar de forma mas precisa el tiempo, la
logica constructiva y la simultaneidad de las actividades. Esto permitio la verificacion de las
actividades, es decir, validar que todas las partes disefiadas y modeladas hicieran parte de la
programacion de obra. La simulacion 4D muestra el proceso constructivo de forma virtual, antes del
inicio de obra, por lo que permite un entendimiento claro de la l6gica constructiva y la identificacion de
interferencias logisticas, de almacenamiento, de transporte interno de materiales o insumos, de zonas
de congestion de personal, entre otras. Por otro lado, la programacion realizada para la simulacion 4D
permitio disefiar estrategias de trabajo conjuntas y la rapida validacion con contratistas de los ritmos
y los rendimientos. Cosa que antes, al tener las actividades segmentadas y desvinculadas, no era

posible.

También fue posible la identificacion de algunas falencias y necesidades que, a futuro, seran fuentes
de desarrollo y mejora continua para la empresa.

- Desarrollar los protocolos para coordinar la informacion técnica:
Dado que el proceso de coordinacion técnica se realiza de forma colaborativa entre consultores
tecnicos y disefiadores arquitectonicos, se identifico la necesidad de mejorar las estrategias de
comunicacion y de desarrollar protocolos mas claros para compartir la informacion, de manera que
cada técnico pueda visualizar sus interferencias en el momento del disefio y no luego de reuniones y
revisiones detalladas de la informacion, optimizando el tiempo y facilitando el proceso.

- Desarrollar las plantillas para la gestion documental y produccion de planimetria:
Durante el proceso de disefio y modelado BIM se usaron algunas plantillas y formatos de dibujo o
presentacion que la empresa poseia. Pero se identificd la necesidad de hacer una migracion mas
completa de las bases de datos, plantillas y formatos, a las plataformas de trabajo BIM, de manera
que el proceso de edicion documental, realizado después del modelado, pueda ser agil y tener los
codigos y normas internas de representacion.

- Desarrollar protocolos para la coordinacion de la programacion de obra:
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Aligual que en el proceso de coordinacion técnica, se vio la necesidad de desarrollar protocolos para
el trabajo colaborativo entre el consultor de la programacion de obra y los disefiadores responsables
de la simulacion 4D, actualmente no se cuenta con ellos. Durante la investigacion, se evidencid que
la parte fundamental de una buena coordinacion esta en el proceso de creacion de las actividades en
el programa Gantt y los grupos de seleccion del modelado 3D. Durante el proceso de modelado 4D y
la planeacion de la obra, se obtuvieron tres archivos distintos de programacion Gantt. Se concluye
que, estableciendo protocolos y criterios claros para la creacion de las actividades, se puede trabajar
con un solo archivo que pueda migrar libremente entre las plataformas de programacion y las de

simulacion 4D.

Las metodologias y procesos del sistema LPS permitieron desarrollar modelos de gestion,
planificacion y control a lo largo de toda la cadena productiva del Departamento de Construccion. A
partir del presente trabajo, se crearon y/o fortalecieron procesos, al igual que se establecieron
protocolos de trabajo.

- Definicién los roles y relaciones laborales:
Se logré definir, segun el tamafio del proyecto, cuales serian los roles, participantes y relaciones en la
administracion y construccion de proyecto. Esto puede significar una base para la relacion contractual
y la comunicacion entre los distintos actores que componen un proyecto. La claridad y comunicacion
son elementos que disminuyen los riegos legales para la compafiia y la protegen de reclamaciones
indebidas y errores generados por terceros.

- Definicién de procesos administrativos y organizacion general:
Dado que el proyecto contenia una estructura administrativa compleja para la experiencia de la
empresa, se vio la necesidad de desarrollar un sistema de trabajo y colaboracion entre las partes. La
documentacion resultante sera parte integral de las estrategias de gestion y administracion de los
proyectos futuros, sin la cual hubiera sido dificil establecer relaciones claras, canales de comunicacion
y evaluaciones imparciales y objetivas.

- Definicién de las estrategias de planificacion:
Dado que la compafiia cuenta con experiencia en crecimiento en el campo de la construccion, el
presente trabajo ayudo6 a consolidar y/o desarrollar métodos de planificacion que ahora seran guias
para el desarrollo de proyectos futuros. En proyectos anteriores se habia trabajado con métodos
tradicionales, en muchos casos con poco fundamento y desarrollo. Los nuevos enfoques ayudaron al

desarrollo de una metodologia més clara y procesos mas estables y fundamentados.
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- Desarrollo de formatos de planificacion y control:
Las metodologias y sistemas de planificacion que plantea el LPS sirvieron como referencia y base
fundamental para el desarrollo de los formatos de planificacion, seguimiento y control de obras. Con
el presente trabajo la compariia queda con los formatos base y una guia de procesos para la ejecucion
de la obra. Asi, cada integrante del equipo puede consultar y validar su trabajo, siguiendo parametros
claros que, poco a poco, van organizando la compafiia y generando valor agregado.

- Integracion técnica entre disefio y construccion:
Las estrategias de planificacion planteadas en las metodologias del LPS estan muy relacionadas con
los procesos de disefio, puesto que se intenta disminuir perdidas en la fase de construccion, ya que
se trata de hacer un esfuerzo especial por detectar los problemas antes de la ejecucion. Esta vision
evidencié la necesidad de afianzar las relaciones entre los integrantes de los dos departamentos y
hacer un traslapo mayor entre los procesos de disefio, los de coordinacion y los de construccion, con
participacion de los lideres de cada departamento.
Al igual que en el Departamento de Disefio, en el Departamento de Construccién quedan retos
importantes y temas claros a desarrollar.

- Creacién del sub departamento de coordinacion técnica:
Tanto BIM como Lean proponen modelos de trabajo colaborativo, en los que la integracion de disefios
es clave. Dado que el trabajo de coordinacion es un proceso de suma importancia para llevar
informacion clara y fidedigna a la obra, se identific la necesidad de crear un sub-departamento
direccionado a la coordinacion técnica. La empresa quiere desarrollar nuevas estrategias y métodos,
basados, entre otros, en las teorias del IPD (Integrated Project Delivery), para que a futuro se haga un
paso mas organico y contundente entre el disefio y la construccion.

- Desarrollo de los procesos técnicos constructivos:
Con el inicio de obra y las primeras relaciones con la interventoria, se vio la necesidad establecer
protocolos de ejecucidn, revision y recepcion de las actividades de construccion. Seré clave, entonces,
desarrollar estrategias de gestion de la produccion, catalogos o inventarios de procesos constructivos,
en colaboracion con los contratistas, de manera que existan guias y paramentos técnicos para la
ejecucion de la obra.

- Desarrollar estrategias de monitoreo y control:
En colaboracion con la interventoria y el consultor encargado del control de costos, se espera
desarrollar las estrategias y formatos de control de costos, programacion y hacer uso activo de los

indicadores de gestion y control que plantea en LPS.
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El presente trabajo seré una guia fundamental y referencia constante para el disefio, coordinacidn y
construccion de nuevos proyectos en la compaiiia, creando en el equipo de trabajo la motivacion a la
mejora continua, la trasformacion de viejos paradigmas y un especial interés por la investigacion. El
siguiente reto sera que la compafiia desarrolle un Departamento de Investigacion estable, a través del

cual se puedan seguir afianzando procesos y evolucionando para estar a la vanguardia.

178



Bibliografia

Aguilar, G. (2015). Modelado 4D y Monitoreo de Productividad IP en Proyectos de Construccion.
Medellin: Universidad EAFIT.

Arena Solutions Inc. (2017). Arena Solutions. Obtenido de
https://www.arenasolutions.com/resources/articles/engineered-to-order/

Autodesk. (2015). BIM Pilot. Getting Started Guide. 3. Obtenido de
http://damassets.autodesk.net/content/dam/autodesk/www/campaigns/test-drive-bim-
q3/bds/getting-started-guide-v3.pdf

Ballard, G. (1994). The last planner. Northern California Construction Institute, Monterey, California.
Ballard, G. (2000). The last planner system of production control. University of Birmingham.

Ballard, G., & Howell, G. (1998). What Kind of Production Is Construction? 6th Annual Conference of
the International Group for Lean Construction. Obtenido de
http://www.iglc.net/papers/details/37

Ballard, G., Tommelein, |., Koskela, L., & Howell, G. (2002). Lean construction tools and techniques.
227-255.

Barlow, J. (1998). From Craft Production to Mass Customisation- Customer-Focused Approaches to
Housebuilding. 1.

BIM Forum. (11 de 2017). BIM Forum. Obtenido de The US Chapter of building smarte international:
http://bimforum.org/lod/

Bjornfot, A., & Bakken, E. N. (2013). Quality Function Deployment (OFD) with a Human Touch.

Bortolini, R., Shin-Iti Shigaki, J., & Formoso, C. T. (2015). Site Logistics Planning and Control Using
4d Modeling: A Study in a Lean Car Factory Building Site. 23rd Annual Conference of the
International Group for Lean Construction, 361-370. Obtenido de
http://www.iglc.net/papers/details/1222

Botero, L. F. (2006). Construccion sin Pérdidas. Analisis de procesos y Filosofia Lean Construction.
Medellin: LEGIS S.A.

Botero, L. F. (2008). Construccion de edificaciones. Aspectos administrativos. Medellin: Fondo
Editorial Universidad EAFIT.

Botero, L. F., & Villa, M. (2004). Guia de mejoramiento continuo para la productividad en la
construccion de proyectos de vivienda. Revista universidad EAFIT, 40(136), 50-64.

Campero, M., & Alarcon, L. F. (2003). Administracion de proyectos civiles. Santiago de Chile:
Ediciones UC.

Childerhouse, P., Hong-Minh, S., & Naim, M. (2000). Selecting The Right Strategy To Meet Customer
Requirements.

179



Cuperus, Y. (2002). The Aimere Monitor - An Evaluation of 19 Consumer Oriented Housing Projects
in the Netherlands.

Dallasega, P., Marcher, C., Marengo, E., Rauch, E., Matt, D. T., & Nutt, W. (2016). A Decentralized
and Pull-Based Control Loop for On-Demand Delivery in Eto Construction Supply Chains.
24th Annual Conference of the International Group for Lean Construction, 33-42. Obtenido
de http:/lwww.iglc.net/papers/details/1242

El-Rayah, T., & Hollier, R. (1970). A Review of Plant Design Techniques. International Journal of
Production Research, 8:3, 263-279.

Forbes, L., & Ahmed, S. (2010). Modern Construction: Lean Project Delivery and Integrated
Practices. New York: CRC Press. Taylor & Francis Group.

Gozalez, C. (2015). Building Information Modeling: Metodologia, aplicaciones y ventajas. Casos
practicos en gestion de proyectos.

Grupo 4S. (2 de 12 de 2016). Minds Over Market. Obtenido de Arquitectura y Disefio. La clave para
liberar tu potencial de disefio arquitectonico: https://grupo4s.com/2016/12/02/potencial-arg/

Hook, M. (2006). Customer Value in Lean Prefabrication of Housing Considering Both Construction
and Manufacturing. 4.

Howell, G., & Ballard, G. (1998). Implementing Lean Construction: Understanding and Action. 6th
Annual Conference of the International Group for Lean Construction. Obtenido de
http://www.iglc.net/papers/details/46

Hoyos, M. F., & Botero, L. F. (2017). Manual de Bunas Practicas. Last Planner System - Sistema de
Ultimo Planificador. 7.

International Group for Lean Construction. (2015). IGLC. Obtenido de http://iglc.net/Home/About

John, E. (1998). Rethinking Construction. Department of Trade and Industry. Obtenido de http://lwww.
synchroltd. com/library/images/rethinkingconstruction.pdf

Kemmer, S. L., Rocha, C. G., Meneses, L. O., Pacheco, A. V., & Formoso , C. T. (2010). Application
of Lean Principles to Manage a Customisation Process. 1.

Koskela, L. (1992). Application of the new production philosophy to construction. Stanford university
Stanford, CA.

Koskela, L. (1999). Management of Production in Construction: A Theoretical View. 7th Annual
Conference of the International Group for Lean Construction, 241-252. Obtenido de
http://www.iglc.net/papers/details/76

Krafcik, J. F. (1988). Triumph of the Lean Production System. MIT Sloan Management Review, 30(1),
41.

Lean Construction Enterprise. (2017). LCE. Obtenido de Lean Construction Enterprise:
http://www.leanconstructionenterprise.com/

180



Lean Construction Institute. (2013). Introduction to Pull Planning. (1. t. Planning, Productor) Obtenido
de https://www.leanconstruction.org/media/docs/deliveryGuide/Appendix7.pdf

Lindfors, C. T. (2000). Value Chain Management in Construction- Controlling the Housebuilding
Process. 1-2.

Marinho, J. P., Veras, M., & Barros, J. d. (2014). The Relationship Between Product, Architecture and
Mass Customization in Housing Sector.

Matéu, D. (2015). Building Information Modeling 4D aplicado a una planificacion con Last Planner
System. 24.

Morgan, J. M., & Liker, J. K. (2006). The Toyota Product Development System. New York:
Productivity Press.

Mufioz, C. (2015). Innovacion en Desarrollo Inmobiliario. Un nuevo proceso de conceptualizacion de
proyectos extraordinarios. Bienes Raices Ediciones.

Muther, R. (1982). Distribucion en Planta. (Segunda Edicion). Barcelona, Espafia: Editorial Hispano
Europea.

Noguera, D. (2015). Building Information Modeling 4D, Virtual Design & Construction y Last Planner
System. Valencia: Universidad Politecnica de Valencia.

Ohno, T. (1988). Toyota Production System. Nueva York: Productivity Press.

Paez, O., Salem, S., Solomon, J., & Genaidy, A. (2005). Moving from lean manufacturing to lean
construction: Toward a common sociotechnological framework. Human Factors and
Ergonomics in Manufacturing \& Service Industries, 15(2), 233-245.

Pefaloza, G. A., Viana, D. D., Bataglin, F. S., Formoso, C. T., & Bulhdes, I. R. (2016). Guidelines for
Integrated Production Control in Engineer-to-Order Prefabricated Concrete Building Systems:
Preliminary Results. 24th Annual Conference of the International Group for Lean
Construction, 103-112. Obtenido de http://www.iglc.net/papers/details/1296

Pérez, C. (2015). Building Information Modeling: Metodologia, aplicaciones y ventajas. Casos
practicos en gestion de proyectos.

Pérez, |. (28 de 09 de 2017). BIM Community. Obtenido de Why don't we start at the beginning? The
Basics of a Project: Lean Planning and Pre-Construction:
https://lwww.bimcommunity.com/news/load/490/why-don-t-we-start-at-the-beginning

Pons, J. F. (2014). Introduccion a Lean Construction. Madrid: Fundacion Laboral de la Construccion.
Richard Muther & Associates. (2005). Overview of Systematic Layout Planning (SPL). 3.

Rocha, C. G., Formoso, C. T., & Santos, A. (2012). An Overview of the Customisation Strategies
Developed by Four Organisations of the House-Building Sector. 1.

Rocha, C. G., Kemmer, S. L., Meneses, L., & Formoso, C. T. (2013). Managing the Information Flow
in Customised Apartment Building Projects. 1.

181



Rodriguez, A., Alarcon, L. F., & Pellicer, E. (2011). La gestion de la obra desde la perspectiva del
ultimo planificador. Revista de Obras Publicas, 158(3518).

Salem, O., Solomon, J., Genaidy, A., & Luegring, M. (2005). Site implementation and assessment of
lean construction techniques. Lean Construction Journal, 1-21.

Schwabe, K., Liedtke, S., Kdnig, M., & Teizer, J. (2016). BIM-based Construction Site Layout
Planning and Scheduling. International Conference on Computing in Civil and Building
Engineering (ICCCBE), 679-686.

Tillmann, P. A., & Formoso, C. T. (2008). Opportunities to Adopt Mass Customisation - A Case Study
in the Brazilian House Building Sector. 2.

Tiwari, S., & Sarathy, P. (2012). Pull Planning as a Mechanism to Deliver Constructible Design. (I. D.
Tommelein, Ed.) 20th Annual Conference of the International Group for Lean Construction.
Obtenido de http://www.iglc.net/papers/details/849

Toro, |. D., & Parra, R. D. (2006). Método y conocimiento. Metodologia de la investigacion. Medellin:
Fondo editorial Universidad Eafit.

Vaidyanathan, K. (2003). Value of Visibility and Planning in an Engineer-to-Order Environment. 11th
Annual Conference of the International Group for Lean Construction. Obtenido de
http://lwww.iglc.net/papers/details/273

Viana, D. D., Bulhdes, I. R., & Formoso, C. T. (2013). Guidelines for integrated planning and control
of engineer-to-order prefabrication systems. 21th Annual Conference of the International
Group for Lean Construction, 549-558. Obtenido de http://www.iglc.net/papers/details/959

Viana, D., Formoso, C. T., Wesz, J., & Tzortzopoulos, P. (2014). The Role of Visual Management in
Collaborative Integrated Planning and Control for Engineer-to-Order Building Systems. 22nd
Annual Conference of the International Group for Lean Construction, 775-786. Obtenido de
http://www.iglc.net/papers/details/1074

Viana, D., Tillmann, P., Sargent, Z., Tommelein, |., & Formoso, C. (2015). Analysis of HVAC
Subcontractor Mechanisms for JIT Materials Supply to a Construction Site. 23rd Annual
Conference of the International Group for Lean Construction, 246-255. Obtenido de
http://www.iglc.net/papers/details/1171

Womack, J. P., & Jones, D. T. (1997). Lean Thinking: banish waste and create wealth in your
corporation. Simon and Schuster.

Womack, J. P., Jones, D. T., & Roos, D. (1990). The machine that changed the world. Simon and
Schuster.

World Economic Forum. (2016). Shaping the Future of Construction. A Breakthrough in Mindset and
Technology. 9.

Xin Ning, K.-C. L.-K. (2011). A decision-making system for construction site layout planning.
Automation in Construction 20, 459-473.

182



183



	Agradecimientos
	Lista de Tablas
	Lista de Ilustraciones
	Resumen
	Introducción
	1. Planteamiento del problema
	2. Justificación
	3. Objetivos
	3.1. Objetivo General
	3.2. Objetivos Específicos
	4. Marco Teórico
	4.1. Lean Construction
	4.1.1. Modelo de Producción Convencional
	4.1.2. Modelo de Producción Lean
	4.2. Last Planner System
	4.2.1. Plan Maestro
	4.2.1.1. Técnicas de Planificación y Visualización
	4.2.1.2. Estudio de Layout
	4.2.1.3. Pull Planning
	4.2.1.4. Indicadores
	4.2.2. Plan Intermedio
	4.2.2.1. Mecanismo de Comunicación
	4.2.2.2. Indicadores
	4.2.3. Plan Semanal
	4.2.3.1. Reunión del Plan Semanal
	4.2.3.2. Condiciones Locativas
	4.2.3.3. Ejecución de la Reunión
	4.2.3.4. Causas de no Cumplimiento
	4.2.3.5. Indicadores
	4.3. Building Information Modeling
	4.3.1. Diferencias entre CAD y BIM
	4.3.1.1. Tipos de Modelos BIM
	4.3.2. Las Dimensiones BIM
	4.3.3. Niveles de desarrollo BIM
	4.3.4. Conceptos para la Implementación BIM
	5. Estado del Arte
	5.1. Enfoques a la satisfacción del cliente
	5.2. Ingeniería a la Orden
	6. Marco Práctico
	6.1. Contextualización
	6.1.1. Proyectos de Pequeña Escala
	6.1.2. Proyectos de Mediana Escala
	6.1.3. Proyectos de Gran Escala
	6.1.4. Actuación de la Empresa
	6.2. Metodología
	6.2.1. Fase de Diseño
	6.2.2. Fase de Construcción
	6.3. Desarrollo
	6.3.1. Descripción del proyecto
	6.3.1.1. Estrategias Generales de Diseño
	6.3.1.2. Desarrollo del Diseño
	6.3.1.3. Programa Arquitectónico
	6.3.2. Desarrollo del Diseño: Herramientas BIM
	6.3.2.1. Modelado 3D Arquitectura e Interiorismo
	6.3.2.2. Modelado 3D Estructura
	6.3.2.3. Modelado 3D Redes Técnicas
	6.3.2.4. Coordinación Técnica
	6.3.2.5. Modelado 4D
	6.3.3. Desarrollo de la Construcción: Herramientas LPS
	6.3.3.1. Organización Preliminar
	6.3.3.1.1. Organización Administrativa
	6.3.3.1.2. Tiempo de Respuesta
	6.3.3.1.3. Organización Técnica
	6.3.3.2. Plan General
	6.3.3.2.1. Estudio de Layout
	6.3.3.2.2. Programación de obra: Gantt y LOB
	6.3.3.2.2.1. Análisis de Inferencias
	6.3.3.2.2.2. Ajuste de la Programación
	6.3.3.2.3. Reuniones y Niveles de Planificación
	6.3.3.2.4. Pull Planning
	6.3.3.2.4.1. Diseño de la Reunión
	6.3.3.2.4.2. Desarrollo de la reunión
	6.3.3.3. Plan Intermedio
	6.3.3.4. Plan Semanal
	6.3.3.5. Seguimiento y Control
	7. Propuesta de Implementación
	8. Consideraciones Finales
	Bibliografía

