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RESUMEN

En la actualidad, el uso de Tecnologias de Informacion, principalmente de modelos
digitales VDC-BIM, est4 ganando participacion a nivel mundial, y el pais no ha sido
ajeno a estos avances, estos cambios nos dan la oportunidad de migrar de practicas
centradas en trabajo manual a practicas automatizadas mas potentes y modernas. Sin
embargo no se ha podido cuantificar el valor de la aplicacion de VDC-BIM en todo
el ciclo de vida de un proyecto. Esta investigacion se centrd en la identificacion de
los impactos en los indicadores clave de desempefio KPI, y la frecuencia percibida
en los diferentes usos de VDC-BIM, los mismos que se adoptaron después de una
revision bibliografica y discusion con expertos en el tema a través de una encuesta
aplicada a distintas empresas constructoras que utilizan tecnologia virtual.Los
resultados de la encuesta indican que los impactos son percibidos como
beneficiosos, los mismos que fueron corroborados con un estudio de caso, aunque en
la actualidad las tecnologias se estén utilizando en cierta medida en los proyectos, y
aun no se puede dar un seguimiento mas profundo debido a la complejidad en la
separacion de muchos otros factores que influyen en el éxito del mismo. Esta
investigacion nos permite ver la importancia de la implementacion de tecnologias
virtuales VDC-BIM en la industria AEC, y que en la provincia de Chimborazo no
han sido aplicadas, es por eso que este estudio sugiere la introduccion y desarrollo
de la tecnologia VDC-BIM en la provincia con la capacitacion a los futuros
profesionales en la construccion de la UNACH, sobre estos avances tecnoldgicos y

para que sean parte de la nueva filosofia LEAN.
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SUMMARY

At present, the use of information technologies, mainly VDC-BIM digital models,
are gaining global participation, and Ecuador has not been out of these
breakthroughs, these changes give us the opportunity to migrate from manual
work centered practices to more powerful and modern automated practices.
However it has not been possible to quantify the value of implementing the VDC-
BIM application throughout the lifecycle of a project. This research was focused
on identifying the impacts on KPI key performance indicators, and the frequency
perceived in the different uses of VDC-BIM, which were adopted after a
bibliographic review and discussions with experts in the area through a survey
applied to many construction companies using virtual technology. The results of
the survey indicate that the impacts are perceived as beneficial, they were
supported with a case study, although at present, technologies are being used to
some extent in projects, and still it is not possible to provide a deeper follow-up
because of complexity in the separation of many other factors influencing its
success. This research allows us to see the importance of the implementation of
VDC-BIM virtual technologies in the AEC industry, which have not been applied
in the province of Chimborazo, for this reason this study suggests the introduction
and development of the VDC-BIM technology in this province with the training to
future professionals in building from UNACH about these technological
advances, so that they become a part of the LEAN new philosophy.




CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

La forma en que se desarrolla un proyecto de construccién durante sus distintas
etapas ha ido sufriendo cambios a lo largo de los afios, y dado el aumento tanto de
la magnitud como de la complejidad de estos, ha sido necesario mejorar la
gestién, intercomunicacion entre especialistas, y sobre todo una buena
planificacion y control entre todas las areas involucradas de este proceso, para
contrarrestar un problema muy comun y arraigado en la practica de construccion,
como son las incompatibilidades, interferencias y la falta de constructabilidad en
los documentos de disefio e ingenieria (llAmese asi al conjunto de planos
contractuales y sus respectivas especificaciones) y que por medio de entrevistas
con ingenieros dedicados a la construccion con amplia trayectoria, se llego a la
conclusion que el problema siempre ha existido y que practicamente lo hemos

adoptado como parte de la actividad de construir en nuestro pais.

Sin embargo, indagando la literatura se encontrd que estos mismos problemas se
habian presentado en paises como Chile (Alarcon y Mardones, 1998), Australia
(Tilley, 1997), Arabia Saudita (Mostafa, 2007), inclusive en Japén (Andi y
Minato, 2002) a pesar de su notable avance tecnoldgico, pero que a diferencia del
Ecuador esos paises ya contaban con investigaciones al respecto y propuestas de
solucion adaptadas a su cultura y formas de gestionar los proyectos de

construccion.

En ese sentido, se decidio percibir el problema directamente para ello fue
necesario el involucramiento con empresas constructoras, alli se pudo investigar
acerca de las causas que originan los problemas y corroborar que la planificacion
convencional no es suficiente para obtener mejores resultados, por lo que es
necesaria la utilizacion de nuevas tecnologias y herramientas que ayuden en este

aspecto.



El VDC (Virtual Design and Construction) — BIM
(BuildingInformationModeling), es una de las herramientas de la Tecnologia de la
Informacion mas influyentes, que permiten mejorar los tradicionales procesos de
construccion. Para ello la literatura encontrada proporciono informacion
importante, pero por lo general fue muy conceptual, fuera de contexto y de nuestra
realidad. Por ello se decidi6 experimentar directamente con el uso de estas
tecnologias, lo cual permitio estudiar sus aplicaciones, su verdadero impacto en
los indicadores clave de desempefio (KPI’s), utilizados para supervisar y controlar
el rendimiento de las industrias de Arquitectura, Ingenieria y Construccién (AEC),

los cuales nos ayudan alcanzar los objetivos fijados.

Para finalmente evaluar su aplicabilidad y buscar la manera en que estas
herramientas puedan ser implementadas en la provincia de Chimborazo mediante

una correcta metodologia para lograr cambios beneficiosos.

1.2 GENERALIDADES

VDC-BIM es una tecnologia innovadora que facilita la comunicacion entre los
actores del proceso constructivo (arquitectos, ingenieros, constructores y
usuarios), permitiendo crear y utilizar informacién coordinada y coherente sobre
un proyecto, informacion con la que se pueden visualizar los disefios en su
contexto, analizar el comportamiento estructural en situaciones reales y tomar

decisiones sobre el disefio en fases mas tempranas del proceso.

Si se promueve la practica generalizada del uso del BIM mediante el enfoque de
la Construccion sin Pérdidas (Lean Construction), los alcances futuros pueden
facilitar ain mas la industrializacion de los procesos de construccion, ya que es
una nueva filosofia, que introducen varios principios que buscan agregar el
méaximo valor al producto final, mediante la eliminacion de pérdidas (actividades

gue no agregan valor) y el mejoramiento continuo a lo largo de todo el proyecto.

Una pérdida se refiere a cualquier actividad humana que absorbe recursos, pero

que no crea valor.



Por ejemplo: retrasos por secuencias incorrectas, trabajo rehecho o redundante,
namero de errores u omisiones de disefio, cantidad de ordenes de cambio, exceso

de materiales, etc. En resumen, la Construccion sin Pérdidas se centra en:

* Reduccion o eliminacion de pérdidas: actividades que no agregan valor

(esperas, controles, movimientos, etc.)

« Optimizacion de procesos principales: actividades que agregan valor
(hormigonado, albafileria, estructura, etc.).

« Logistica: tanto de recursos (Proveedores — cliente externo) como de terreno

(Cuadrillas — cliente interno).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“El explosivo avance tecnoldgico que ha presenciado el mundo en los ultimos
afios ha empezado a impactar, de forma dramatica, la ejecucion de proyectos en la

industria de la construccién.”(L. F. Alarcén 2012)

El Modelado de Informacién para la Edificacion/Construccion o BIM por su sigla
en inglés (BuildingInformationModeling) es la mayor implementacion y cambio
que se ha hecho, como un importante ejemplo de lo antes mencionado tenemos el
VDC (Virtual Design and Construction) “que se trata del uso de un entorno virtual
que permite una interaccion de mdaltiples actores en tiempo real para compartir
informacién y tomar mejores decisiones durante sus distintas etapas de
desarrollo.”(L. F. Alarcén, Planificar Bien Ahorra Costos 2010).

Es un proceso en que se genera y principalmente administra una base de datos
centralizada, una modelacion de la obra con informacion que facilita y optimiza la
manera de crear el proyecto.

En nuestro pais este tipo de forma de trabajo esta dando sus primeros pasos ya que

estd en estudio, en algunos casos se ha tomado la determinacion de cambiarla
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hacia una metodologia con VDC-BIM generalmente cuando se han ido
desarrollando proyectos de complejidad cada vez mayor, sin embargo se va

encontrando con nuevos desafios para una efectiva implementacion.

La razon principal es que se desconoce los resultados, no se sabe si hacerlo es
una decision estratégica con el afan de mejorar el desempefio de la empresa en
base a una mejora de planificaciono tienen costos elevados en varios aspectos,
motivo por el cual se produce un freno en la inclusién de estas opciones en las

empresas de ingenieria.

Por este motivo, es que se plantea investigar con detenimiento la manera como
impacta el implementar VDC-BIM mediante los indicadores clave de desempefio
(KPI’s), utilizados para supervisar y controlar el rendimiento de las industrias de
Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC), los cuales nos ayudan alcanzar los
objetivos fijados tanto cualitativos como cuantitativos, el conocer los resultados
nos permitird establecer una correcta metodologia para lograr cambios
beneficiosos en nuestro entorno implementando VDC-BIM, entendiendo que no

solo es el uso de un software sino un cambio cultural.

1.40BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1.0bjetivo General

Identificar los impactos obtenidos por el uso de los modelos VDC-BIM en los

indicadores clave de desempefio (KPI) dentro de la industria AEC.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar y analizar la informacion existente sobre el VDC-BIM y su
implementacidn, asi como también de los KPI’S utilizados en la AEC.

e Identificar los KPI’S mas representativos para la investigacion.

e Diseflar una entrevista para realizar la obtencion de datos de campo en

empresas y observar los métodos de planificacion.



e Levantar la informacion de campo en las empresas asignadas.

e Analizar y sintetizar los resultados obtenidos tanto en el campo como de la
informacion de documentos.

e Elaborar el informe final de identificacion de los impactos en los KPI’S al
implementar el VDC-BIM pudiendo sugerir estrategias y recomendaciones

para su introduccion en la provincia de Chimborazo.

1.5JUSTIFICATIVOS DE LA INVESTIGACION

e Deficiente interaccion entre las etapas disefio-construccion al aplicar el
modelo tradicional de desarrollo de entrega de
proyectosDisefio/Licitacion/Construccion.

o Deficiente proceso de colaboracion, comunicacion e integracion entre los
especialistas encargados del disefio e ingenieria en la elaboracion de los
documentos para la construccion (planos y especificaciones técnicas) durante
la etapa de disefio.

e Presencia de incompatibilidades e interferencias en los documentos
contractuales de disefio entre las distintas disciplinas o especialidades del
proyecto, las cuales se detectan y corrigen en plena construccion de la obra, en
la etapa menos indicada donde todo cambio, debido a estos problemas, tiene
un mayor impacto en el costo y plazo de entrega.

e El contratista esta condicionado a asumir el liderazgo para revisar y rectificar
las deficiencias en los documentos contractuales de disefio en plena
construccion, sacrificando tiempo-esfuerzo que le podria dedicar a la
realizacion de actividades exclusivamente de produccion, planificacion,
calidad y seguridad.

e Ausencia de una metodologia estructurada y planificada que permita mantener
un control para compatibilizar e integrar los documentos contractuales de
disefio antes de llegar a la etapa de construccion.

e Proyectos de construccion cada vez mas complejos que requieren un enfoque
distinto de gestion de la informacion usando tecnologias y herramientas mas

eficaces.



e Debido a que en Ecuador apenas esta en estudio la implementacion de estas
nuevas tecnologias VDC-BIM, la investigacion se llevo a cabo en Santiago de
Chile donde desde el afio 2000 GEPUC (Centro de Excelencia en la Gestion
de la Produccion) empez6 a involucrarse con su utilizacion, lo que nos

permitira aportar con informacién de valor para futuros estudios.

1.6ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La investigacion se limitard al estudio de los impactos que produce el
implementar tecnologia virtual VDC-BIM en los distintos KPI’S (Tecnologia,
Plazo, Costos, Calidad, Alcance del Proyecto, Salud y Seguridad, Indicadores de

Negocios) de la industria AEC.

Se cuenta con bibliografia para el presente trabajo al igual que con la colaboracion

de las empresas asignadas para el estudio.

Con los datos recopilados en esta investigacion podremos determinar si €s 0 no
beneficioso el utilizar tecnologias virtuales, y si lo es plantear una metodologia
comoalternativa para implementar y desarrollar VDC-BIM en la provincia de

Chimborazo.



CAPITULO 1

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. FILOSOFIA LEAN
2.1.1. Productividad
La productividad es una relacion entre la cantidad producida y los recursos

empleados.

Sin embargo, “La productividad no se puede concebir sin que exista un alto
estandar de calidad, es decir la productividad involucra eficiencia y efectividad”.
(Serpell, 2002).

En la construccion existen diferentes clases de productividad de acuerdo con el
tipo de recurso utilizado, asi:
* Productividad de los materiales.
* Productividad de la mano de obra.
* Productividad de la maquinaria y/o equipos.
Los cuales al interactuar representan la productividad de la construccién.
En la construccion se han detectado diferentes factores que afectan la

productividad, los cuales generalmente recaen sobre la falta de informacion o

incomprension de lo que el cliente realmente esta esperando, la coordinacién entre
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los disefiadores, contratistas y contratante, la planeacion y el control de la

planeacion.

La productividad tiende a aumentar cuando los procesos son repetitivos y el
tiempo empleado para la realizacion de los mismos disminuye, lo anterior se debe

al fendbmeno del aprendizaje y generacion de conocimiento.

2.1.2. Produccion Lean

El sistema de produccion Lean fue desarrollado en Toyota por el ingeniero Ohno
después de la Segunda Guerra Mundial, con el proposito de eliminar los

desperdicios.

El sistema de produccion de Toyota se enfocd en producir los automoviles de
acuerdo con los requerimientos de los clientes, entregarlos en el tiempo justo y sin
mantener inventarios para la produccion. La idea basica del sistema de produccion
de Toyota es laeliminaciéon de los inventarios y cualquier otro desperdicio, a
través de un lote pequefio de produccion, tiempos reducidos de alistamiento,
maquinas de produccién semiautbnomas y alianzas estratégicas con los

proveedores.

Desperdicio fue definido como, la falla en cumplir con los requerimientos del
cliente, no entregar el producto a tiempo o tener un inventario improductivo, es

decir un inventario que no esté en proceso.

Por lo tanto, en la produccion Lean es fundamental la coordinacion entre la linea
de produccion y las cadenas de suministro (proveedores) para entregar el producto

en el momento justo, cumpliendo los requerimientos del cliente y sin inventario.

2.1.3. Lean Construction

Lean Construction tiene como raices al Lean Production y la primera persona en

introducir estos conocimientos en el ambito de la construccion fue Koskela en su
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tesis de doctorado “Application of the New ProductionPhilosophytoConstruction”

en 1992.

Koskela demostré que al igual que en la industria manufacturera el proceso de
conversion es la base del funcionamiento de la construccion. El control en la
construccion apunta a contrastar cada actividad individualmente contra un
presupuesto, y en caso se encuentren deficiencias en costo o tiempo de las
actividadesse busca mejorarlas individualmente creyendo que asi mejorara el
proyecto en conjunto; sin embargo se ignora que dichas actividades se
interrelacionan por flujos de materiales, mano de obra e informacién y que éstos
esconden desperdicios que afectaran el desempefio del proyecto. Asimismo,
cuando se disefia un proyecto no se hace considerando el proceso constructivo, es
decir no se toma en cuenta las restricciones que puedan existir en las fases
posteriores del proyecto lo que trae como consecuencia retrabajo y cambios de

ordenes.

El punto de partida para mejorar la construccién es cambiar la manera de
pensar.Koskela sugiere que la informacion y los flujos de materiales asi como el
flujo de trabajo tanto en el disefio como en la construccion deben ser medidos en
funcién de sus desperdicios y del valor que agregan. Asimismo, sefiala que a pesar
de las peculiaridades de la construccion, los principios y técnicas de esta nueva

filosofia, pueden ser aplicados en mejorar los flujos en la construccion.

En 1997 Glen Ballard y Greg Howell fundaron el Lean Constructioninstitute
(LCI) o Instituto de Construccién Lean cuyo proposito es reformar la gerencia de

produccion en el disefio, ingenieria y construccion de proyectos.

Lean Construction desarrolld, en el afio 2000, a partir de investigaciones el Lean

Project DeliverySystem (LPDS) o Sistema de Entrega de Proyectos Lean.



2.1.4. Aplicacion de técnicas Lean en actividades de Construccion.

“Lean Construction” sugiere la practica de algunos principios que pretenden
mejorar la productividad durante las diferentes actividades constructivas
ejecutadas a lo largo de la obra. Estas practicas se pueden aplicar tanto a las
actividades en estudio como a aquellas que representan cierta importancia y
variabilidad durante la ejecucion de un proyecto que por sus condiciones

particulares ameriten un control especifico.

Es importante tener en cuenta algunos de los principios basicos de “Lean
Construction”como una herramienta para mejorar los procesos, estos principios

son.

Reduccion o eliminacion de las actividades que no agregan valor.

¢ Incremento del valor del producto.

e Reduccion de la variabilidad.

e Reduccion del tiempo de ciclo.

e Simplificacion de procesos.

e Incremento de la flexibilidad de la produccion.

e Transparencia del proceso.

e Enfoque del control al proceso completo.

e Mejoramiento continuo del proceso.

e Balance del mejoramiento del flujo con mejoramiento de conversion.

e Referenciacion (Benchmarking).
Reduccion de las actividades que no generan valor agregado (perdidas).

Esta practica se puede realizar mediante la elaboracion de diagramas de flujo de
las actividades constructivas claves 0 mas representativas que se ejecutaran
durante la ejecucion de la obra, analizarlas y posteriormente evaluarla. Una vez
identificadas las diferentes falencias se debe hacer el reentrenamiento del personal
vinculado a la actividad con el fin de implementar las mejoras propuestas y

continuar con este ejercicio en busca de la optimizacion de los procesos.
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Incremento del valor del producto.
Se entiende que a lo largo de la linea de produccién o construccion en este caso,
existen dos tipos de clientes, el cliente inmediato y el cliente final, los cuales

deben ser definidos para cada actividad constructiva.

No solamente basta con la identificacion del cliente inmediato en cada proceso
sino que se hace necesario identificar cuales son los requerimientos de este para

recibir su producto e iniciar su labor.

Entonces, se quiere decir que los actores en los diferentes procesos deben conocer
tanto las especificaciones de las actividades constructivas que van a desarrollar

como aquellas requeridas para la ejecucion del proceso siguiente.

En la medida que se tenga implementada esta practica, es factible que durante las
planificaciones intermedias o periddicas se identifiquen las necesidades para la
ejecucion de cada actividad, lo cual nos permite su desarrollo considerando los
aspectos criticos que posteriormente puedan ocasionar pérdidas de tiempo o

recursos.
Reduccion de la variabilidad.

La variabilidad es el fendmeno causado por las modificaciones dadas a la
planificacion inicial establecida para la ejecucion de la obra, entonces, si se

elimina la variabilidad se deduce que el sistema de planificacién es confiable.

Generalmente, la variabilidad puede estar asociada a factores como
modificaciones del producto entregado al cliente, el tiempo necesario para la
ejecucion de una actividad, entre otras; es decir, por ejemplo, se espera recibir un
producto con determinadas especificaciones y recibe uno con alguna modificacion

0 en un tiempo diferente al esperado.
Reduccidn del tiempo de ciclo.

Ademas de la calidad y el valor, el tiempo de ciclo es una de las maneras mas

utilizadas para medir la duracion de ejecucion de una actividad, ya que se
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determina el tiempo necesario para realizar determinadas actividades en un

escenario estimativo.

Dentro de la filosofia Lean Construction se pretende comprimir los tiempos de
ciclo estimados para la ejecucion de las diferentes actividades, asi como reducir el
tiempo estimado para inspecciones, movimientos o transporte, esperas y otros,
produciendo ventajas como verificacion de actividades que pueden pasar de
ejecucion secuencial a ejecucion paralelo, lo cual nos permite perfeccionar nuestro
sistema de planificacion, cumplir con los tiempos acordados, mejoras de la

logistica interna, etc.

Para el caso de la reduccion del tiempo de ciclo en la actividad de inspeccién en
campo, en el mercado existen dispositivos electronicos con programas
informéticos aptos para la toma de informacion y registro inmediato de los
diferentes aspectos a verificar o controlar, por ejemplo avance de obra, inventario,

control de personal, etc.

Simplificacion de procesos.

Dentro de la actividad de la construccion, la simplificacion de los procesos se
puede entender como la eliminacion de précticas que no generen valor agregado al
producto, para lo cual se deben considerar aspectos como la reduccién del nimero
de procesos dentro del flujo de materiales o informacion, estandarizacion de
actividades, materiales y herramientas, utilizacion de productos de

facilaccesibilidad y transporte, etc.
Incremento de la flexibilidad de la produccion.

Corresponde a la identificacion de posibles sucesos dentro de las
actividadesconstructivas, con el fin de establecer planes de contingencia que nos
permitan realizar otras actividades mientras se supera alguna eventualidad que se
presente, con el fin de evitar que el ritmo de avance del proyecto disminuya o en

el peor de los casos se detenga.
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Transparencia del proceso.

Consiste en la implementacion de estrategias de divulgacion de cronogramas de
obra, ciertos planos y especificaciones, capitulos principales de actividades,
participantes del proyecto, etc., al personal de la obra, con el fin de disminuir la
propension al error por deficiencia de informacion o direccionamiento,
incrementar la motivacion a proponer mejoras y aumentar la visibilidad de
errores. Asi mismo, permite incorporar mecanismos para que las personas
reconozcan a través de un lenguaje visual las normas aplicables al proyecto,
facilitando la comprensién de las mismas, y en algunos casos ofrecerle al personal
criterios para establecer rangos de aceptacién de los productos y procesos. A
través de esta herramienta, se facilita el control y el mejoramiento continuo de la

obra.

Esta técnica es extensible a la socializacion que se debe hacer con la comunidad
con el fin de generar un ambiente de acercamiento y receptividad entre la obra y

los habitantes vecinos.
Enfoque del control al proceso completo.

En el proyecto debe establecerse una unidad jerarquica a través de la cual se
canalicen todos los requerimientos del cliente de los diferentes frentes de trabajo
con el fin de unificarlas, organizarlas y analizarlas para crear los controles a tener
en cuenta durante su ejecucion. Es decir, crear un mecanismo de visualizacion y
control global de la obra sin perder de vista a su vez la visualizacion y el control

en cada una de las actividades constructivas que la conforman.
Mejoramiento continuo del proceso.

Consiste en la identificacion y la comprension de los procesos inherentes a
determinado proyecto con el fin de establecer y aplicar mecanismos de medicion
de la productividad que sea posible realizar un analisis del comportamiento de la
misma para retroalimentar cada uno de los procesos y generar mejoras. Ese

gjercicio debe constituirse en wuna practica permanente dentro de las
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organizaciones con el fin de optimizar las actividades constructivas que tienen

lugar en la obra y favorecer el crecimiento de la organizacion.
Balance del mejoramiento del flujo con mejoramiento de conversion.

En construccion de obras el flujo es considerado como el tiempo de espera y
transporte de materiales que se presenten dentro de la misma, mientras que las
conversiones corresponden a las transformaciones de los materiales para generar

un producto a lo largo de la cadena de produccién o ejecucion de la obra.

Entonces, mediante la implementacion de esta técnica se propone realizar un
mejoramiento continuo, con el fin de optimizar los procesos de la obra mediante
la eliminacion de flujos innecesarios y armonizarlos con la conversion del

producto para que funcionen como un todo.
Referenciacion (Benchmarking).

La técnica del benchmarking (Boxwell, 1996) propone el estudio y conocimiento
de los procesos y subprocesos internos de la organizacién, con el fin de identificar
sus fortalezas y debilidades y compararlas con los competidores lideres del
sector.Una vez realizado el analisis comparativo se procede a copiar, modificar o
incorporar en los procesos internos las mejores précticas de los competidores,
todo esto enmarcado dentro de una competencia sana que propenda al

mejoramiento continuo de las empresas del sector.
Ultimo Planificador “LastPlanner”.

Bajo el contexto de Lean Construction han emergido herramientas de
planificacion que contribuyen a la reduccién de las pérdidas a lo largo de la
ejecucion de las diferentes actividades constructivas. Tal vez el sistema mas
reconocido y utilizado fue creado por Ballard y Howell, el cual fue denominado el

ultimo planificador “LastPlannerSystem”.

En este sistema se definen las unidades de produccion y el control de las
actividades mediante la asignacion de labores. Adicionalmente, a través del

sistema se pueden determinar los problemas desde su origen, permitiéndonos
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tomar los correctivos necesarios a tiempo, traduciéndose en incremento de la

productividad.

Dentro de los principios de “Lean Construction” se hace referencia a la
implementacion de una figura denominada Ultimo Planificador — LastPlanner la
cual tiene como finalidad el incremento de la confiabilidad mediante la reduccion
o eliminacion de la incertidumbre generada por el proyecto a causa de las posibles
situaciones que se pueden presentar debido a la particularidad de la obra.

Con el fin de lograr lo anterior, cada organizacion debe estructurar un plan de
accion general que sirva como directriz para la ejecucion de la obra, pero
adicionalmente es conveniente realizar planificaciones intermedias o periddicas
que permitan identificar las restricciones que se puedan presentar y tomar las
acciones necesarias de manera proactiva, lo cual finalmente permite la ejecucion

de las labores programadas sin contratiempo, incrementando la productividad.

Sumado a lo anterior, los participantes en las reuniones de planificacion periodica
se fijan las metas a cumplir durante el periodo siguiente, las cuales se controlan
mediante el Porcentaje de Asignaciones Completadas “PAC” que es la cantidad
de acciones realizadas dividido en la cantidad de acciones programadas, por lo
tanto, le permite al sistema LastPlanner comparar lo programado con lo
verdaderamente ejecutado, convirtiendo se en un sistema confiable con

informacion actualizada.

22. INDUSTRIA DE  ARQUITECTURA, INGENIERIA Y
CONSTRUCCION (AEC)

2.2.1. Diagnostico de la Situacion Actual en la Industria AEC

Dado que los proyectos de construccién son a menudo grandes y complejos, el
planificar, disefiar, construir y operarlos requiere de muchas personas

especializadas. La necesidad de eficiencia y productividad por parte de
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mandantes, disefiadores y contratistas es vital para obtener mejoras econémicas en
sus respectivos campos, eficiencia y productividad que cada vez estan siendo méas
amenazadas a medida que las edificaciones y procesos de negocios se vuelven

mas complejos.

En general, la gran mayoria de las industrias se caracteriza por producir a una alta
calidad, costos de servicio razonables y entregas en forma oportuna, mientras que
la industria de la construccion se caracteriza por todo lo contrario. Lo anterior se

debe principalmente a tres factores:

1. La naturaleza de los proyectos: Involucran muchos participantes, de
distintas capacidades e intereses y muchas veces en conflicto. Estan
afectos a riesgos e incertidumbre. Muchas decisiones se basan solo en la
experiencia.

2. Las caracteristicas de la industria: Sumamente fragmentada con muchas
especialidades participando, poca inversion en Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico, lenta para adoptar nuevas tecnologias.

3. Los retos que afronta: Normas cada vez mas restrictivas (principalmente
ambientales y en seguridad). Presencia constante de nuevos materiales,
nuevas técnicas de trabajo y nuevas tecnologias. Presupuestos cada vez
mas limitados, tiempos mas restringidos y con demandas de calidad

mayores. Falta de recursos capacitados.

Con estos factores, en general, los problemas que enfrenta la industria son los
siguientes: complejidad, incertidumbre, informacion poco confiable para la toma
de decisiones, imprevistos dificiles de controlar, contingencias dificiles de
predecir y poca precision de la informacion emanada. Problemas que llevan a
errores y pérdidas, generando un aumento de costos, de plazos y una disminucién
de la calidad del producto entregado. Por ejemplo, en EEUU pérdidas por
ineficiencias, errores y atrasos representan alrededor de U$200 mil millones de los

U$650 millones gastados en construccion cada afio (Technology s.f.).
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La idea de una buena gestion es simplificar los proyectos, aumentar los esfuerzos
para darle mayor transparencia a los procesos, apoyarse en herramientas
computacionales para almacenar informacion confiable, precisa y oportuna de tal

forma de dar cumplimiento a los requerimientos del cliente.

Mala Gestion ’

e Complejidad e Simplificacién
e Incertidumbre e Transparencia
e Contingencias e Datos/Informacion
e Inexactitud * Presicion
e Errores e Cumplimiento
\_ J

ILUSTRACION 2. 1Problemas en General

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de Chile

2.2.2. Métodos de Entrega de los Proyectos

Durante la etapa inicial de un proyecto, un asunto vital que enfrenta el duefio del
mismo es decidir la estrategia contractual que mejor se adecua a los objetivos del
proyecto. El desarrollo de la estrategia contractual implica una evaluacion
completa de opciones disponibles para la administracién del disefio y de la
construccién del proyecto, para maximizar la probabilidad de lograr los objetivos

definidos.
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#% Interaccién disefio-construccién
e
Dividida Traslapada Fast-Track

Tradicional Relaciones
L Contractuales
L Seleccion de
Disefio- L -
- Muchas combinaciones para actores principales
Construccion—_ : -
satisfacer los objetivos y
restricciones de un proyecto:
Costo, Tiempo, Calidad, Documentos
Llave en

Seguridad, Sustentabilidad, Contractuales

Tamafio, Ubicacion
Concesién /
IPD /

Licitacion Administracion Combinacion

\ Estructura

organizacion

+ Forma o tipo de Contrato

ILUSTRACION 2. 2Decisiones clave para establecer una estrategia contractual

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnol6gico de Chile

El Método de Entrega (“DeliveryMethod”) se refiere a la forma en que los
distintos actores interactGan y se relacionan en cada una de las fases del proyecto.
En general, hay cinco tipos, aunque existen variaciones de estos, dependiendo del
contexto del proyecto (tipo, envergadura, riesgo, etc.) y de la cultura de trabajo
donde se esté ejecutando este. Los principales métodos de entrega son Disefio-
Licitacién-Construccion, Disefio-Construccion, Llave en mano, Concesiones y

Entrega Integrada del Proyecto.

a. Disefio - Licitacion - Construccién (Tradicional)

En general, el cliente (mandante) contrata a un arquitecto, quien desarrolla una

serie de requerimientos y establece los objetivos del disefio del proyecto a través
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de una serie de fases: disefio esquematico, desarrollo del disefio y documentos

contractuales.

Los documentos finales deben completar las especificaciones y satisfacer las
normas gubernamentales. El arquitecto luego contrata a consultoras para apoyar el
disefio estructural, mecénico, sanitario y de todas las especialidades
necesarias.Estos disefios son plasmados en dibujos (plantas, elevaciones,
visualizaciones 3D), los cuales deben ser coordinados para reflejar todos los
cambios a medida que sean identificados. La serie final de dibujos/planos y
especificaciones (técnicas, administrativas, etc.) debe contener suficiente detalle

para realizar la licitacién de la construccion.

El siguiente paso es el de obtener propuestas de contratistas generales (empresa
encargada de gestionar la construccién). A cada contratista se le debe enviar la
serie de planos y especificaciones que luego son utilizados para estimar las
cantidades, definir las partidas y realizar la serie de precios unitarios que
determinaran el monto del contrato. El contratista “vencedor” es usualmente aquel
que cumpla los requerimientos técnicos y ofrezca el menor precio (en general es
asi, pero pueden haber otros criterios que escoja el mandante). Antes de que el
trabajo pueda comenzar, es necesario redibujar algunos planos para reflejar de
mejor forma el proceso de construcciéon y las fases de trabajo. En proyectos
industriales principalmente, los subcontratistas y fabricantes pueden producir sus
propios dibujos para reflejar los detalles exactos de ciertos items (ej. unidades de

hormigon prefabricado, conexiones de acero, trazado de tuberias, etc.).

Usualmente, durante la fase de construccion, numerosos cambios son hechos al
disefio como resultado de errores y omisiones no conocidas, condiciones de
terreno no anticipadas, cambios en la disponibilidad de materiales, preguntas
respecto al disefio (RDI), nuevos requerimientos del cliente y nuevas tecnologias.

Esta necesidad debe ser resuelta por el equipo del proyecto.
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Para cada cambio, un procedimiento es requerido para determinar la causa,
asignar responsabilidades, evaluar el tiempo y la implicancia en los costos, y
determinar cémo el problema sera resuelto. Este procedimiento involucra
generalmente un requerimiento de informacion (RDI), que debe ser respondido
por el arquitecto u otra especialidad. Luego, una orden de cambio es establecida y
todos los participantes que son impactados por el cambio son notificados acerca
del cambio realizado, el cual es comunicado junto con lo que es necesario
modificar en los planos involucrados. Estos cambios y resoluciones

frecuentemente conllevan a disputas legales, afiaden costos y retrasos.

La fase final es poner en servicio la edificacién, que toma lugar después de que la
construccién es terminada. Esto involucra probar los sistemas (calefaccion, aire
acondicionado, electricidad, detectores de fuego, etc.) para asegurarse de que
estos trabajen apropiadamente. Los planos que reflejen los cambios hechos y que
representan en la realidad lo que se construyd (planos as-built) son entregados al

mandante junto con todos los manuales del equipamiento instalado.

Dado que toda la informacidn suministrada al mandante es transmitida en 2D (en
papel), este debe poner un esfuerzo considerable para entregar toda la informacion
necesaria al equipo que operara la infraestructura. El proceso toma bastante
tiempo, es costoso, propenso a errores y se mantiene como una significante

barrera de operacion.

Como resultado de estos problemas, el enfoque tradicional no es la forma mas

expedita y eficiente para disefiar y construir un proyecto.

b. Disefio — Construccion

Este método de entrega fue desarrollado para consolidar la responsabilidad del
disefio y la construccion en una entidad contractual singular y para simplificar las
tareas administrativas del mandante. En este modelo, el mandante contrata

directamente al equipo de disefio-construccion (DB en sus siglas al inglés) para
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desarrollar el disefio esquematico y un programa de construccién bien definido. El
contratista “DB” luego estima el costo total y el tiempo necesario para construir la
edificacion. Después de que todas las modificaciones requeridas por el mandante
son implementadas, el plan es aprobado y la estimacion final del costo del
proyecto es establecido. Este método permite hacer las modificaciones de disefio
en etapas tempranas, lo que es importante destacar dado que los recursos y el
tiempo necesario para gestionar cambios de disefio en etapas posteriores es

reducido considerablemente.

El contratista DB establece relaciones contractuales con disefiadores especialistas
y subcontratistas como este estime necesario. Luego de este punto, la construccion
comienza y cualquier cambio en el disefio (bajo ciertos limites predefinidos) es
responsabilidad del contratista DB. Lo mismo para el caso de errores y omisiones.
No es necesario que los planos detallados de construccion estén completados para
todas las partes del edificio antes del comienzo de la construccion (en general hay

un traslape entre la etapa de disefio y construccion).

Como resultado de estas simplificaciones, la edificacion es tipicamente terminada
en forma mas répida, con menos complicaciones legales y a un reducido costo
total. Por otro lado, existe una menor flexibilidad para el mandante en hacer
cambios luego de que el disefio inicial es aprobado y el monto del contrato es

establecido.

2.2.3. Procesos y Flujos de Informacion Actuales.

En un escenario cada vez mas complejo, dinamico e interactivo, como viene
siendo el de los proyectos de construccion, los administradores de obra y gerentes
de proyecto estan siendo obligados constantemente a acelerar la toma de
decisiones. Por lo tanto, “La informacion se observa como uno de los recursos
mas importantes para contribuir en la toma de decisiones administrativas y para
mejorar la ventaja competitiva de las organizaciones que llevan a cabo proyectos

de este tipo” (Carrilo P.,2004).
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La industria de la construccion es un lugar de trabajo que estd dominado por la
heuristica. “Empresas de construccion y su personal llevan a cabo sus tareas de
gestion basados en experiencias pasadas, en lugar de establecer enfoques
analiticos” (Magsood T., Finegan A., Walker D., 2006). No hay una estrategia
Unica para manejar los problemas de gestion planteados. Una de las mas eficaces
y potentes herramientas para fortalecer la competitividad industrial es a través de
la identificacidn sistematica de las mejores practicas de utilizacion y distribucion

de la informacioén.

La informacion es un recurso que normalmente esta fluyendo de una etapa a otra y
entre disciplinas. Una buena gestion de la informacion significa optimizar los
tiempos en los procesos que ocurren entre los participantes del proyecto y entre

las etapas de este.

Normalmente los profesionales de la construccion dedican buena parte de su
tiempo en la busqueda de informacion, restando tiempo efectivo a labores
dedicadas al trabajo productivo (“mas del 50% del tiempo de los ingenieros es
gastado buscando documentos” - Rischmoller, L.). Una buena gestion de la
informacidn ayuda a reducir este porcentaje de tiempo haciendo més productivo el

trabajo de los profesionales.

2.2.4. Flujos de Informacidn en el Ciclo de Vida del Proyecto.

En cada etapa del proyecto se produce y utiliza informacion, que a la vez se
remite o trasmite a las otras etapas. Existen distintas formas en que la informacion
es transferida, dependiendo del tipo, complejidad y envergadura del proyecto, del
contexto en que esté (segun riesgos Yy objetivos se definira el tipo de entrega y de

contrato), entre otras.
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ILUSTRACION 2. 3Flujos de Informacion en el ciclo de vida de un proyecto

Fuente: Claudio Mourgues, 2009.

Por ejemplo para un proyecto de construccién de una Edificacion en Altura, la

informacién que generalmente se transmite/remite durante el ciclo de vida del

proyecto es la siguiente:

En la etapa de disefio el ingeniero de procesos u otro especialista capacitado
interpreta las necesidades y objetivos del cliente, plasmandolas en adecuados
espacios y formas, definiendo los elementos que se utilizaran junto con la

posicién y forma de estos.

Luego, las distintas especialidades se involucran para determinar el tipo de
material estructural a utilizar, perfil de las vigas metalicas, el sistema de
tuberias y ductos a utilizar, etc. (Informacion de Disefio) datos que se
plasman en planos y especificaciones que luego se transmiten a la etapa de
construccién, a la de operacion (en el caso que se quiera hacer el
mantenimiento de algun ducto por ejemplo) o a la de demolicion.
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e En laetapa de construccidn al cliente le interesa informacién de la duracion y
del costo real de la obra, de la calidad de la infraestructura, de las
especificaciones de los equipos instalados, etc. (Informacion de

Construccion).

Por otro lado, los planos “as-built” es informacion que se transmite a las
etapas de operacion y de demolicion, los requerimientos o solicitudes de
aclaracion (RDI) es informacién que se trasmite a disefiadores, etc.

e En la etapa de operacion se necesita informacion de, por ejemplo:
modificaciones de disefio que se hayan hecho a la estructura en etapa de
construccidn, instrumentacion de la edificacion definida en la etapa de disefio
(muy importante por ejemplo en “edificios inteligentes”), etc. y se genera
informacion de la operacion y el mantenimiento de la instalacion

(Informacion de Uso).

e En la etapa de demolicién/deconstruccion (es un concepto relativamente
nuevo que tiene que ver con la reutilizacion de los materiales de la obra
construida, en vez de demoler) se necesita informacion de los cambios
hechos, si se construyd con material prefabricado (para una posible
reutilizacion), de las cantidades de obra (para evaluar el costo en el transporte
de los desechos), calidad del material utilizado y el disefio estructural de la
infraestructura (para evaluar la necesidad de utilizar explosivos y de qué
tipo), etc.

2.2.5. Flujos de Informacion entre Actores del Proyecto

Las relaciones y vinculos entre los distintos actores, y por ende los procesos y
flujos de informacidn entre estos, tambien dependeran del tipo de proyecto y de la
estrategia contractual definida por el mandante. Los participantes (directos e
indirectos) en un proyecto de construccién son el cliente, disefiadores: arquitecto,

calculista y especialidades de eléctrica, mecénica, agua, alcantarillado,
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climatizacion, gas, fisico de la construccion y otras, fabricantes, proveedores,
constructores (contratista general y subcontratistas), inspeccién, usuarios Yy
entidades externas (instituciones financieras, reguladoras y normativas), y la

comunidad en general.

Usuarios .
- \ /Comunidad
Disefiadores~_

\

Necesidades ;
Requernmientos Rgmcoones
Especificaciones “Mandantes’
Regulaciones ’_
g Regulaciones
Constructores~__ \

N

Regulaciones \

Especificaciones o To8)

Control

~~.\Gobiernoy

\ ‘ Agencias
Inspectores Proveedores

ILUSTRACION 2. 4Flujos de Informacion entre Actores

Fuente: Claudio Mourgues, 2009.

El mandante crea y desarrolla un proyecto en funcién de las necesidades de los
usuarios (informacion del mercado). Luego, le comunica estos requerimientos a
los disefiadores (arquitectos, ingenieros) quienes elaboran planos vy
especificaciones que son transferidos al contratista general quien construye el
proyecto en base a estas especificaciones, y el cual interactia ademas con

proveedores, fabricantes y subcontratistas.

Por otro lado, el mandante contrata a un Fiscalizador o ITO (Inspeccion Técnica
de Obra) quien controla y supervisa la construccion de tal forma que cumplan los
requerimientos de calidad establecidos por el mandante (apoyado por

disefiadores).
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El gobierno (o una agencia privada) define normativas (o estandares) que deben
cumplir los distintos participantes. Por ejemplo para un Proyecto Habitacional:
e Mandante: altura y superficie maxima a construir, permisos municipales
para el inicio de los trabajos, etc.
e Disefiadores: normas sismicas, de aislacion térmica, acustica, etc.
e Constructores: emision de particulas y ruido generado (méas del minimo
permitido implica multas), horarios de trabajo (trabajos nocturnos

requiere de permisos), etc.

Por ultimo, la comunidad puede establecer ciertas restricciones al mandante en un

proyecto, en particular en aquellos de gran impacto ambiental y social

2.3 TECNOLOGIA VIRTUAL VDC-BIM

2.3.1. Tecnologias de la Informacion

A las Tecnologias de la Informacion (TI) se les identifica como el conjunto de
conocimientos referidos a la produccion, distribucién, almacenamiento,
recuperacion y utilizaciéon de la informacion. En general, las TI son asociadas al
uso de computadores (Hardware) y de programas computacionales (Software) que

vendrian a ser solo parte de las herramientas que componen a las TI.

Existen tres elementos importantes de las TI: Personas, Procesos y Herramientas.
Al implementar una Tl en una organizacion, el problema no radica en estos
elementos, sino que en las relaciones, vinculos e interacciones existentes entre
estos. Por ejemplo: ¢Existe aceptacion por parte de las personas de las
herramientas disponibles de esta tecnologia?, ¢Se tiene el conocimiento de estas
herramientas?, ;Hubo un redisefio de los procesos?, ¢Se tiene el conocimiento de
estos nuevos procesos de trabajo?, ¢Se adecuaron los aspectos organizacionales
para tratar la inherente resistencia al cambio de las personas?, etc. El principal

objetivo corporativo que buscan las Tl es mantener una posicion competitiva de
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bajos costos y en el caso particular de la industria de la construccidn, es acercar a
cada uno de los actores que participan en el proyecto, integrando sus procesos y

compartiendo informacion que mejorara las retroalimentaciones desarrolladas.

2.3.2. Oportunidades de las Tl (Tecnologias de la Informacion) para

mejorar los problemas de la industria

Las oportunidades para elevar los niveles de productividad en la industria AEC,
aun no han sido aprovechadas. El diagnostico elaborado muestra los grandes
problemas que padecen los proyectos de construccién. En ese sentido, la
explosién de las Tl se presenta como una poderosa herramienta, que puede
contribuir de manera decisiva al despegue de la industria. Sin embargo, este
aprovechamiento tiene que ir acompafiado de una estrategia de implementacion

que permita aprovechar al maximo su verdadero potencial.

Actividades clave como el disefio y la planificacién, que tienen una incidencia
directa y decisiva sobre la construccion, pueden ser ampliamente mejoradas con la

incorporacion de nuevas herramientas de T1 como los modelos BIM.

La aplicacion de Tl se muestra como el paso natural a seguir en las industrias y
sectores que desean obtener competitividades de clase mundial. Las
oportunidades de mejorar los procesos en la industria de la construccion mediante

la implementacion de T1 se resumen en la siguiente tabla:
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TABLA 2. 10portunidades de mejora con Tecnologias de la Informacién

Dimension Valor
Eficiencia Efectividad Estratégico
.. . Establece servicio al
. Acelera tareas del Elimina flotamiento -
Tiempo . . ) cliente enforma
usuario deinformacioén
oportuna
Mejora escala para | Presenta puerta Unica .
. . J : P P Alcanza presencia
Distancia mirar de acceso lobal
conPerspectiva. 9
Permite hacer micro
Altera rol de - . .
Relaciones intermediarios marketingpara mirar | Crea depende_nma de
detalles losUsuarios
Hace uso de .
. " El usuario controla el . .
Interaccion retroallmente_xcmn nivel dedetalle Comunidad en linea
del usuario '
. Proporciona
Automatiza tareas PO
usandoagentes de herramientas de Combina informacion
Producto g apoyo a decisiones L
software . productos y servicios
en linea
Almacenamientoy | Identificaciones de Prever situaciones y
Informaciéon | manejo degrandes patrones"ocultos" necesidades
volimenes

Fuente: Leonardo Rischmoller, 2002.

El objetivo principal de la mayoria de las aplicaciones de TI es acercar a cadauno
de los integrantes de las diversas etapas del proyecto, colaborando y compartiendo
informacién. “Un modelo central de informacion puede reducir considerablemente
los flujos de informacion entre actores del proyecto. En la figura 2.5 la misma
informacion es ingresada en promedio 7 veces en diferentes sistemas.”
(Rischmoller, L.).
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Constr.
Manager
Flujo de informacion basado en Flujo de informacion basado en
esquema de trabajo tradicional esquema de trabajo integrado

ILUSTRACION 2. 5Flujo de Informacion

Fuente: Leonardo Rischmoller, 2002.

Las Tl no han sido adoptadas masivamente por la industria de la construccion y el
problema no radica en los componentes (personas, procesos y herramientas) si no

que en los vinculos, relacién, interaccion e integracion de estos.

HERRAMIENTAS

ILUSTRACION 2. 6Componentes de la T1

Fuente: Leonardo Rischmoller, 2002.
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¢ Cudles son estos problemas?

1.

Herramientas — Personas: Conocimiento, Capacitacion, Disponibilidad de la
Informacion, Aceptacion de las personas, Evaluacion e incorporacion de
COstos.

Herramientas — Procesos: Redisefio de Procesos (Se tiene el
conocimiento?, Integracion de ingenieria de computacion y construccion,
Manejo de la informacidn (flujos, documentos).

Procesos — Personas: Integracion, Disefio colaborativo, Gestion,

Estructura organizacional, Resistencia al cambio.

La idea es identificar estos desafios y gestionarlos de tal forma de

implementarcorrectamente la tecnologia en la Empresa.

TABLA 2. 2Desafios de implementacion

Desafios de Implementacion Elementos de una buena implementacion

» Cambio de procesos de trabajo. * Apoyo de la administracion superior.

» Cambio cultural y regulatorio. * Objetivos claros.

* Falta de mano de obra capacitada. *Plan del proceso de implementacion

* Interoperabilidad. incorporando los 3 elementos de las TI.

* Rigidez de los sistemas. * Identificacion y organizacion de la

* Beneficios poco claros, costos. informacion.

*Poca  disposicion a  compartir | « Indicadores clave de desempeno.

informacion. ¢ Clara identificacion y manejo de roles:
costos,beneficios, riesgos, derechos y
responsabilidades

Fuente: Leonardo Rischmoller, 2002.

2.3.3. Evolucién de la Tecnologia: De Vectores a Objetos a Modelacion

Paramétrica.

En su momento, la inclusion de las tecnologias CAD fue un avance sustancial y

positivo para la industria. Pasar de dibujar planos “a mano” a generarlos con

herramientas computacionales tenian variadas ventajas: permitir dibujar vy

actualizar planos en forma digital y mas rapida, programar y hacer rutinas de
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automatizacién para acelerar los procesos, entre otras. Sin embargo, estas
herramientas no estdn a la altura de los proyectos de hoy en dia, de mayor

complejidad y envergadura.

Las herramientas originales CAD utilizaban una geometria basada en coordenadas
explicitas para crear entidades graficas (lineas, circulos, etc.). Aunque editar estos
gréficos era una actividad no muy dificil de manejar, requeria de mucho tiempo y
estaba muy propensa a cometer errores. A medida que estas herramientas gréaficas
maduraron, las entidades se combinaron para representar un elemento de disefio u

objeto (un muro, una puerta, etc.).

Dependiendo del software utilizado, los modelos se convirtieron mas
“inteligentes” y fueron mas faciles de editar. Modeladores de superficies y de
solidos afadieron mas inteligencia a los elementos y permitieron la creacion de
formas mas complejas. Pero el resultado aun era un modelo geométrico basado en
coordenadas, dificil de editar, actualizar y de extraer dibujos/vistas desde el

mismo.

Luego vinieron las herramientas paramétricas de modelacion que utilizan, valga la
redundancia, parametros (nimeros, caracteristicas o vinculos) para determinar el
comportamiento de una entidad grafica y definir relaciones entre elementos del
modelo. Por ejemplo “El diametro de este meson es de 1 metro” o “la puerta
estard en el punto medio con respecto a los bordes del muro”. Eso significd que
los criterios de disefio podrian ser incorporados durante el proceso de
modelamiento y editar el modelo se convirtié en un proceso mas rapido y facil de

realizar.

En las figuras 2.7.1, 2.7.2 y 2.7.3 se puede apreciar visualmente la evolucion de
esta tecnologia y sus diferencias. En la figura 2.7.3: 1. Vista en 3D del edificio; 2.
Vista en planta de algun piso del edificio; 3. Detalle de un elemento para su
construccion; 4. Tabla de cubicaciones del elemento; 5. Browser para acceder a la

base de datos del proyecto.
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ILUSTRACION 2. 7.3 Modelo en 3D integrado + informacion del proyecto

ILUSTRACION 2. 7 Evolucién de la Tecnologia
Fuente: Autodesk.
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2.3.4. Concepto VDC-BIM

Esta generacion de modelo es nombrada asi por su acrénimo en inglés
"BuildingInformationModel”, que en espafiol es conocida como "Modelado de

Informacion para la Edificacion”.

Esta metodologia de modelaje estd conformada por herramientas, procesos y
tecnologias, para llevar a cabo un proyecto integral de edificacion, desde su
concepcion hasta el final de su vida util, coordinando el ambiente
multidisciplinario, donde participan inversionistas, propietarios, arquitectos,
ingenieros estructurales, ingenieros de instalaciones, ingenieros de obra,
fabricantes, gestores y en general, todos aquellos involucrados que tienen que ver
con el disefio, construccién y operacion del proyecto. Esta coordinacion se logra
mediante una plataforma tecnoldgica que integra varios programas de software
especializados, trabajando en conjunto sobre una unica base de informacion, lo
cual permite tener un intercambio de datos en tiempo real de manera coherente,

precisa y completa, mejorando asi aspectos como son la eficiencia y efectividad.
BIM va mas alla de solo un modelo geométrico en 3D, es una representacion
digital de las caracteristicas fisicas y funcionales del proyecto, e integra el tiempo

como una cuarta dimension y el costo como una quinta.

El esquema BIM, genéricamente, se muestra en la ilustracion 2.6 y se describe

brevemente a continuacion.

33



Andlisls y ; e ! Documentacién

disefia B¢

estructural O Jerd Fabricacién
Disefia £ l(
detallado -} e g &

4
=, Construccién
ap/sD

DISENO CONTRUCCION

BIM

Logistica de
construcclon

X OPERACION :
Renavacién . ; : o 16 ~a
it B oo
= Sl
biad

ILUSTRACION 2.8 Elesquema BIM, representa la interaccion y los sectores
involucrados en la edificacién.
Fuente: Murcio, 2013.

2.3.5. Metodologia para modelaje BIM

La metodologia del modelaje BIM, contempla los pasos siguientes:

Disefio Conceptual.

El proceso BIM se inicia en la fase conceptual, donde se modelan las propuestas
sobre la concepcidn que se tiene sobre la infraestructura futura, generalmente se
concibe junto con los propietarios o directivos para desarrollar la idea del
proyecto en base a sus necesidades y estudios, se observan espacios, areas, formas
y entorno. Este tipo de modelos ayudan en la toma de decisiones ya que es una
gran herramienta visual, al mismo momento que la idea del proyecto comienza a
tener una base, puesto que este modelo 3D, se convierte en informacion sobre la

cual se trabajara en fases posteriores.
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ILUSTRACION 2. 9Ejemplo de disefio conceptual.
Fuente: Murcio, 2013.

Disefio Detallado (Estructuracion).

Teniendo como base el bosquejo del modelo 3D, en esta etapa, se definen de
forma mas precisa las dimensiones de la edificacion, se especifican materiales, en
si, se define la arquitectura del proyecto conforme a las normas establecidas, se da
el predimensionamiento estructural y se definen las instalaciones

electromecanicas.

El modelo tridimensional ya no es solo informacién geométrica, puesto que el
modelo, no estd compuesto solo por lineas como usualmente es en los sistemas
tradicionales, en este caso son elementos estructurales como losas, columnas,
vigas, muros, paneles, cimentaciones, etc. EI modelo ahora contiene también
informacion sobre los materiales, el tipo de funcion, propiedades, dimensiones,
clasificacion, con estas caracteristicas a este nivel, se pueden realizar estimados

superficiales sobre volimenes, costos, tiempos de ejecucion.

De este modelo puede obtenerse una visualizacion mas detallada de la edificacion,
tener una idea mas clara de los espacios, en si, una vision real de lo sera el

proyecto, y en caso necesario realizar las modificaciones pertinentes.
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ILUSTRACION 2. 10Arquitectura, predimensionamiento e instalaciones.
Fuente: Murcio, 2013.

Andlisis y Disefio Estructural.

En esta parte del proceso, se parte de la informacion recabada en el modelo de
disefio detallado(predimensionado), para que a partir de esto se incorporen los
aspectos relacionados con la idealizacion del comportamiento estructural de la
edificacion, se consideran las acciones y sus combinaciones a las que se sometera
la estructura en base a su probabilidad de ocurrencia, tomando en cuenta también
el tipo de andlisis aplicable a cada caso particular, para con ello determinar
elementos mecanicos, esfuerzos y deformaciones que son la base para el disefio
estructural, realizando en su caso las modificaciones necesarias al modelo, para
obtener una estructura optima, que cumpla con los parametros de funcionalidad,
seguridad y economia requeridos, teniendo en cuenta siempre, la reglamentacion
de acuerdo al lugar y a las especificaciones del proyecto. En esta parte del proceso
BIM, se realimenta el modelo general para efectuar en él sus modificaciones
pertinentes, resultado del analisis y disefio estructural, que finalmente redundara
en la definicion de secciones transversales definitivas de elementos de concreto,
sus armados de refuerzo, perfiles estructurales metalicos, etc. Posteriormente, en
esta misma etapa, se incorporan los sistemas mecanicos, eléctricos y de

saneamiento, agregando también los detalles arquitecténicos y de acabados, para
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tener por ultimo la revision de posibles obstrucciones en intersecciones de la

estructura con las instalaciones y completar el modelo.
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ILUSTRACION 2. 11Analisis y disefio estructural.
Fuente: Murcio, 2013.

Documentacién.

En el proceso BIM se contempla la generacion de la informacion de salida que se
obtiene del modelo de informacion para la edificacion, la cual se obtiene de
manera instantdnea y coordinada, puesto que toda la informacion viene de una
sola fuente, siendo su manipulacion muy sencilla, pudiendo de ella obtener
planos, especificaciones para fabricantes, cuantificacién de obra, programa de
obra, plan de secuencia de montaje, paseos virtuales realistas, disefio de maquetas
e informes sobre los calculos realizados Yy en si, todo lo necesario para la correcta
ejecucion coordinada del proyecto.

ILUSTRACION 2. 12Documentacion.
Fuente: Murcio, 2013.
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Fabricacion.

En el proceso BIM, la documentacion generada permite la prefabricacion de
muchas piezas de la edificacion. Esto es posible al tener en cuenta que con esta
plataforma se pueden evitar conflictos en la construccién, ya que el modelo
maneja un cardcter de contemplacién real, corrigiendo a tiempo posibles
interferencias, ya sea fisicas, como temporales, con lo cual se puede crear un plan
de pedidos de fabricacion, minimizando desperdicios y posibles atrasos en

entregas.

i

£X 5544

iv
re
o
v
(4
o
g

L EEses

STECE

§7E720,
°

i
|e

§

ILUSTRACION 2. 13Prefabricado.
Fuente: Murcio, 2013.

Construccion 4D/5D.

El concepto 4D y 5D se refieren a la introduccion de los factores tiempo y costo,
que al tener toda la informacion disponible, permite crear una simulacion de
construccion conforme a una ruta critica, visualizando el proceso de construccion
y con ello también ir conociendo cual es lacantidad de insumos 0 recursos
necesarios a aplicar en cada momento, con lo cual se puede establecer un plan de
financiamiento adecuado con el tiempo y avance de la construccion, con el fin de

evitar contratiempos, costos extras, o falta de capital.
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ILUSTRACION 2. 14Construccion 4D.
Fuente: Murcio, 2013.

Logistica de Construccion.

Utilizando también la metodologia BIM, es posible llevar un control de la
planeacion y seguimiento de la construccion, para que la obra se mantenga dentro
de los tiempos requeridos, los montos presupuestados y con la calidad necesaria,
asi como el control de entrega de insumos, la disposicién adecuada de los frentes
de trabajo, para que con todo ello se pueda obtener un flujo constante y ordenado

de trabajo.

Al disponerse de esta informacion en el modelo, se puede conocer en todo
momento cual es el estado de la obra, su avance, la ubicacion de la maquinaria y
equipos especiales, cuales son los estados de los pedidos y en si, llevar el control
de la obra en tiempo y costo, conociendo todos los factores que inciden en ella,

con el fin de evitar conflictos o sorpresas.
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ILUSTRACION 2. 15Ubicacion de elementos.
Fuente: Murcio, 2013.

Operacion y Mantenimiento.

De acuerdo con el uso o servicio para el cual fue disefiada la edificacion, a partir
de la informacion disponible en el modelo BIM, se puede supervisar su correcto
funcionamiento y mantener en Optimas condiciones los edificios, las estructuras,
las obras de ingenieria civil, los equipos y la maquinaria de plantas industriales.
Lo anterior proporcionando el mantenimiento apropiado, para asegurar una
disponibilidad total de las instalaciones, reducir los costos por averias, disminuir
el gasto por nuevos equipos, asi como maximizar su vida. Al contener esta
informacion en el modelo, se podra tener un programa detallado de operacion y
mantenimiento, que nos permita llevar a cabo esta funcion de la mejor manera, asi
como tener identificados y monitoreados, los puntos delicados para operacion, en

donde se tendria que poner especial atencion.
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ILUSTRACION 2. 160peracion y mantenimiento.
Fuente: Murcio, 2013.

Renovacion.

Al pasar del tiempo, algunas necesidades de la edificacion pueden cambiar, sin
haber agotado aun su vida util, debido tal vez a una ampliacion, a un cambio de
magquinaria, aplicacion de nuevas tecnologias, etc. Con la aplicacion del modelo
BIM, el estado de la infraestructura se conoce en todo momento, dado que toda
esta informacidn se tiene en el modelo de informacion, lo cual permite proyectar
cualquier modificacion de una manera expedita, integrando un nuevo proyecto en

un modelo donde se retomaran las fases de disefio, construccion y operacion.

ILUSTRACION 2. 17Ampliacion
Fuente: Murcio, 2013.
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Estas fases de modelaje BIM deben tener una secuencia ldgica, pero no
necesariamente introducidas al modelo en una forma rigida, dado que la
metodologia BIM al tener un modelo central, puede adquirir o aportar
informacidn en cualquier momento a lo largo de la vida del proyecto, con lo cual

ofrece gran flexibilidad y dinamismo para modificaciones al proyecto.

2.3.6. Otros Conceptos de BIM

La exposicion al publico, el entendimiento y la adopcién de tecnologias BIM esta
evolucionando y expandiéndose. En este proceso, la industria y organizaciones

académicas estan usando diferentes definiciones para el concepto BIM.

La NIBS (Nationallnstitute of BuildingStandards) define: “BIM es una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
instalacion. Sirve como fuente de conocimiento para compartir informacion
acerca de una instalacion formando una base confiable para tomar decisiones

durante su ciclo de vida, desde el inicio hacia adelante”.

La AGC (Associated General Contractors of America) ve a BIM con una
tecnologia que “permite la construccion virtual de estructuras a través del
desarrollo y uso de software computacionales inteligentes que ayudan a simular

la construccién”.

La GSA (U.S. General ServiceAdministration) separa a BIM entre el proceso de
modelamiento (BuildingInformationModeling) y el modelo
(BuildingInformationModel) y los define como sigue: “Modelamiento de
Informacion de la Edificacion es el uso de software multifacéticos para no solo
documentar y desarrollar el disefio de una edificacion, sino que simular la
construccion y la operacion de esta. El resultante Modelo de Informacién es una
representacion digital, basada en objetos, paramétrica y rica en datos de la
edificacion, desde donde vistas apropiadas para varios usuarios pueden ser
extraidas del modelo y analizadas para generar retroalimentaciones y un

mejoramiento del disefio de la obra que se quiere ejecutar”.
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El SCRI (Salford Centre forReseach and Innovation, de la Universidad de
Salford, Inglaterra), define a la Modelacion Multidimensional como “la
representacion digital y visual, utilizando software comercialmente disponibles o
una herramienta computacional Unica, de las dimensiones de un proyecto; cuyo
objetivo es mejorar la planificacion, coordinacién y control de los proyectos de

construccion”.

El CIFE (Center forintegratedFacilityEngineering de la Universidad de Stanford)
ha desarrollado el concepto de VDC (Virtual Design and Construction) y lo define
como “el uso de modelos virtuales, multidisciplinarios de proyectos de disefio y
construccion, incluyendo modelos de productos, procesos y organizaciones, para

apoyar objetivos de negocios explicitos y publicos”.

Es importante destacar que el concepto BIM esta aln en discusion, los distintos
estudios desarrollados por variados grupos de interés han fomentado distintos
nombres, que en teoria pueden tener enfoques distintos, pero que en la practica
apuntan a lo mismo: mejorar la gestion de los proyectos de construccion

utilizando modelos virtuales inteligentes.

2.3.7. BIM como herramienta T1I para la construccion

Hace muchos afios se viene experimentando en el mundo una revolucién
tecnologica con el desarrollo de herramientas que permiten integrar, a los
procesos tradicionales de construccién tecnologia que permita hacer mas eficiente

el manejo de los proyectos.
Colwell (2008) elaboro un estudio, basado en opiniones de expertos y en su propia

experiencia, logrando identificar las siete herramientas T1 mas influyentes para la

industria de la construccién, los cuales son mostrados en la Tabla 2.3.
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TABLA 2. 3Herramientas T1 mas influyentes en la construccion

N° Herramienta TIC Peso
1 | Software de Gestion de Proyectos 85%
2 | Modelado 3D y 4D 77%
3 | Computacién movil 73%
4 Software _ para planeamiento Y| 710

programacion de obras
5 | Sistemas ERP 66%
6 | Hojas de asistencia web 38%
7 | RFID y codigo de barras 32%

Fuente: Colvell, 2008

En este estudio, Colwell identifico al modelado 3D y 4D como una de las
herramientas T1 que pueden ser aplicadas a la construccion dando beneficios y
mejoras en la administracion de: la programacién, planeamiento del trabajo,
calidad, seguridad y comunicacién. Colocandose en el segundo componente Tl
mas influyente para la industria de la construccion con respecto a su aporte como

herramienta de productividad.

2.3.8. Lasinergia LEAN — BIM.

LEAN y BIM son diferentes iniciativas que tienen un profundo impacto en la
industria de la construccién, ya que desarrollan entre ambas una sinergia que
puede ser explotada al integrar sus principios para mejorar los procesos de

construccion.

Los miembros del Lean Constructioninstitute (LCI) publicaron en la revista
“Theinteraction of Lean and BuildingInformationModeling in Construction” una
matriz que interrelaciona las funcionalidades del BIM con los principios del Lean

en la construccion, identificando 56 interacciones, de las cuales establecieron que
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el BIM y el Lean estan muy estrechamente ligados principalmente en cinco de
ellas.

Reduce los re-procesos.
Disefia el sistema de produccion para un flujo y valor.

Genera automéaticamente dibujos y documentos.

M w0 e

Rapida generacion y evaluacion de los planes alternativos de
construccion.

5. Permite la comunicacién online/electrénica basada en objetos.

2.4. KEY PERFORMANCE INDICADOR (KPI)

2.4.1. Definicion y Caracteristicas

Los Indicadores Clave de Desempefio (Key Performance Indicators), son métricas
que miden el desempefio de un proceso de manera tal que sirvan como guia para
alcanzar un objetivo fijado por la organizacion, en otras palabras, un KPI es un

indicador que esta vinculado a un objetivo.

Los KPI's reflejan y mide las guias estratégicas de la empresa, estas representan
las actividades que garantizan el éxito futuro. Estos indicadores de valor mueven
la organizacion en la direccion correcta, para alcanzar sus metas financieras y
organizacionales previamente establecidas. Un KPI refleja que tan bien esta la

organizacion en las areas que mas impactan a la empresa.

Los KPI's tienen que tener las siguientes cualidades, que pueden ser denominas

(SMART) por sus siglas en Inglés.

e Especificos (Specific)
e Medibles (Measurable)

e Alcanzables (Achievable)
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Realistas (Realistic)

A Tiempo (Timely)

Sin embargo los puntos anteriores no hacen un KPI efectivo, para esto segun

diversos autores (Eckerson 2006), los KPI necesitan las siguientes caracteristicas.

o ~ W e

Un KPI Refleja Guias Estratégicas (Parmenter 2008).

Los KPI’s estan Basados en Estandares Corporativos y datos Validos.
Un KPI Debe ser Facil de Comprender.

Los KPI son Siempre Relevantes.

Un KPI debe Otorgar Poder a los Usuarios

2.4.2. Otro tipo de indicadores y la diferencia de los KPI

Segun David Parmer existen cuatro tipos de indicadores que tienen que ver con la

administracion estos son los siguientes:

IRC: Reflejan los resultados histdricos criticos, son ideales para

comunicar los resultados alcanzados.

IP: Indicadores de performance, indican al personal qué hacer.

IR: Indicadores de resultados, indican al personal qué se ha hecho.

KPI: Indican al personal y directivos qué debe hacer para aumentar la

desempefio drasticamente.

Para llegar a obtener los KPI se tienen que encontrar los otros indicadores.
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2.4.3. Cantidad de indicadores necesarios para el éxito.

Contrario a lo que cualquiera pudiera pensar, tener poca cantidad de indicadores
da mejor resultado que una gran cantidad de datos obsoletos, a los que poco se le
presta atencion Kaplan y Norton recomiendan no més de 20 KPI, y Jeremy Hope
no més de 10. Para ayudar a todos los involucrados en la definicion de la cantidad
de KPI crearon la regla 10/80/10. Esto implica que una empresa debe trabajar con
alrededor de 10 ICR, con 80 indicadores IP e IR y con no mas de 10 KPI. Pocas

veces se necesitan mas métricas que éstas, en incluso menos en muchas ocasiones.

La diferencia es que un KPI refleja siempre guias estratégicas de valor, mientras
que otro indicador puede representar la medida de cualquier actividad econdmica,
es decir, los KPI generalmente se recogen en el plan estratégico de la

organizacion.

2.4.4. Riesgosy desventajas

e Lasupervision y la integracion de datos son criticas para un programa de KPI.

e EIl uso de métricas incorrectas le puede proporcionar una evaluacion
instantanea de la empresa incompleta o irrelevante.

e Hay un énfasis en la medicién. Esto puede dar lugar rapidamente a olvidarse
de los elementos “suaves” importantes, que son mas dificiles de medir.

e Latécnica necesita un nimero de ciclos.

e Los datos tienen que estar disponibles a tiempo.

2.4.5. Guia para indicadores de Desempefio

Es importante considerar algunos de los indicadores utilizados en la evaluacion de

proyectos para cualquier tipo de organizacién e industria.
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Algunas organizaciones pueden definir una gran variedad de categorias de
medicién, sin embargo, existen bases comunes o frecuentes que se pueden

facilmente identificar, tales como:

e Mediciones de tiempo.
e Dimensiones de calidad, como error o tasa de defectos.

e Tiempos de ciclos de procesos.

En la literatura se pueden encontrar categorias de desempefio, las cuales buscan
orientar y facilitar la toma, recoleccion e interpretacion de daros en una empresa.
Asi, por ejemplo (Bogan & English, 1994) presentan una
BenchamarkArchitecture, cuya finalidad es aconsejar y definir diez categorias, a

partir de las cuales se debe orientar los indicadores de eficiencia.

e Desempefio de servicio al cliente.

e Desempefio de Productos/Servicios.

e Desempefio de los procesos propios del negocio.

e Desemperio de los procesos y servicios de apoyo.

e Desempefio de los empleados.

e Desempefio de los proveedores.

e Desempefio tecnoldgico.

e Desempefio del desarrollo de nuevos productos/servicios.
e Desempefio de costos.

e Desempefio financiero.
Las organizaciones pueden definir otras categorias de desempefio, sin embargo,

estas diez categorias bésicas pueden servir como guia para la bdsqueda y

confeccion de los indicadores mas representativos.

48



2.4.6. Indicadores de Desempefio en la Industria de la Construccion

Existen varios Indicadores de Eficiencia disponibles para la industria de la
construccion, por tal motivo se haré una recopilacion de los Indicadores utilizados
en distintos paises para al final hacer una seleccion de los que podran ser caso de

estudio al verse impactados por la implementacion de Tecnologia Virtual.

Se comenzara definiendo los Indicadores utilizados en el Reino Unido, luego los
considerados por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de la Camara Chilena
de la Construcciéon (CDT), los del Departamento de Ingenieria y Gestion de la
Construccion de la Universidad Catolica de Chile, y por dltimo los de una Tesis
(Mag. En Cs. De la Ingenieria Pontificia Universidad Catolica de Chile), llamada
Una metodologia para la medicion, evaluacion y analisis de indicadores de

desempefio de proyectos de construccién/ Alejandro Grillo Urculli

1. KPI considerados en el Reino Unido.

En una primera instancia, se daran a conocer los KPI considerados en la
industria  de la  construccion Britanica. Especificamente,
estosindicadoresfueronextraidos del KPI Report for The Minister for
Construction, by The KPI Working Group (Department of the
Environment, Transport and the Regions and the Movement for Innovation
Hill, through the Construction Best Practice Programme, London. Enero
2000. http://www.detr.gov.uk).

Los indicadores de eficiencia son presentados en siete grupos relevantes:
e Tiempo.
e Costo.
e Calidad.
e Satisfaccion del cliente.
e Cambios de Ordenes.

e Indicadores de Negocios.
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Salud y Seguridad.

Los grupos de KPI y sus indicadores asociados se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 2. 4Grupos e Indicadores Britanicos Asociados.

Grupo Indicador Nivel
1. Tiempo para Construccién Titular.
2. Tiempo Predecible de Disefio. Titular.
3. Tiempo Predecible de Construccion. Titular.
Tiempo 4. Tiempo Predecible de Disefio y Construccion. | Operacional.
5. Tiempo Predecible de Construccion (cambio | Diagndstico.
de las drdenes de los clientes.)
6. Tiempo en Rectificar Defectos. Operacional.
1. Costo de Construccion. Titular.
2. Costo Predecible de Disefio. Titular.
3. Costo Predecible de Construccion. Titular.
4. Costo Predecible de Disefio y Construccion. Operacional.
Costo 5. Costo Predecible de_ Construccién (cambio de | Diagnostico.
las 6rdenes de los clientes.)
6. Costo Predecible de Construccion (cambio de | Diagndstico.
las 6rdenes del director del proyecto.)
7. Costo en Rectificar Defectos. Operacional.
8. Costo en Uso. Operacional.
1. Defectos Titular
2. Asuntos de Calidad en Etapa Disponible Para 0 " I
Calidad ser Usado. peracional.
3. Asuntos de Calidad en Etapa Término del 0 ional
Periodo de Defectos. peracional.
Satisfaccion 1. Sat@sfacc!(?n enel Prod_uc_to. T!tular.
del Cliente 2. Sat!sfacc!gn enel Se_rV|C|o. T|tular._
3. Satisfaccion en el Cliente. Operacional.
Cambios de 1. Cambio de Ordenes del Cliente. Diagndstico.
Ordenes 2. Cambio de Ordenes del Director. Diagndstico.
1. Rentabilidad (compafiia). Titular.
2. Productividad (compafiia). Titular.
3. Retorno del Capital Empleado (compafiia). Operacional.
4. Retorno del Valor Agregado (compafiia). Operacional.
5. Cobertura del Interés (compafiia). Operacional.
Indicadores 6. Retorno de la Inversion (cliente). Operacional.
de Negocios 7. Renta Predecible (proyecto). Operacional.
8. Radio del Valor Agregado (compafiia). Diagnostico.
9. Repetir Negocio (compafiia). Diagnostico.
10. Dinero Pendiente (proyecto). Diagnostico.
11. Tiempo Tomado en Alcanzar las Cuentas | Diagndstico.
Finales (proyecto).
1. Accidentes Reportados (incluidas fatalidades). | Titular.
Salud y 2. Accidentes Reportados (no fatales). Operacional.
Seguridad. 3. Tiempo Perdido por Accidentes. Operacional.
4. Mortalidades. Operacional.

50




Fuente: KPI Report for The Minister for Construction

Los indicadores de este reporte, han sido disefiados para ser aplicados no solo a
proyectos, sino que también a los distintos niveles de una compafiia,
dependiendo del indicador en cuestién. No obstante, también se consideraron
extensiones de los KPI a las diferentes partes de la cadena de suministro. Esto

permite generar una red entre proveedores y clientes.

2. KPI considerados por el CDT.

Como un segundo acercamiento, se daran a conocer los indicadores que la
Corporacion de Desarrollo Tecnologico de la Camara Chilena de la
Construccion (CDT), considero para Abril del 2001.

TABLA 2. 5Indicadores de eficiencia considerados por el CDT

Indicadores de Resultados.

RESULTADO NOMBRE UNIDADES

Desviacion de Costo por (Costo Real - Costo
Costo Provecto Presupuestado) / Costo

yecto. Presupuestado

Desviacion de Plazo de (Plazo Real - Plazo

Plazo Construccion Presupuestado Inicial) / Plazo
' Presupuestado Inicial.

Costo Recl del Costo Reclamos del Cliente /

Calidad C?ifer?te eclamos de Costo Total del Proyecto.
' N° Reclamos del Cliente.

Alcance del Cambio en Monto Venta Contrato Final / Venta
Proyecto g:ontratado. Contrato Inicial.

,Ibr\]((:j(;fge?]?abili dad (N° Accidentes)*100/ N° Total de
Sequridad ‘ Trabajadores.

Tasa de Riesao (N° Dias Perdidos)*100/

g Promedio Anual de Trabajadores.
HH Directas Presupuestada / HH

Mano de Obra Eficiencia de M.O. Directas Reales.

Directa Costo Presupuestado HH Directas

/ Costo Real HH Directas.

51



Indicadores de Procesos

PROCESO

NOMBRE

UNIDADES

Construccioén

Productividad —
Rendimientos

Venta Contrato Final / HH
Directas Reales de Mano de Obra-

Venta Contrato Final / Unidades
Relevantes Ejecutadas

Abastecimiento

Pedidos Urgentes

N° Pedidos Urgentes / N° Total de
Pedidos

% Actividades Completadas

Planificacion Efectividad de (PAC) = N° Actividades
Planificacion Completadas / N° Actividades
Programadas.
Gestién de Productividad de la Gastos de Adm. General (Oficina
Empresa Administracion Central) / Ventas Anuales.

Indicadores de Variables

VARIABLE NOMBRE UNIDADES
Fuerzg de Entren_aml_e,nto / HH Capacitacion / HH Totales
Trabajo Capacitacion
Subcontrato Razén de Subcontrato Monto Sub_contratado /'Venta

Contrato Final.

Fuente: Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de la Camara Chilena de la
Construccién (CDT)

3. KPI considerados por el Departamento de Ingenieria y Gestion de la

Construccion de la Universidad Catolica.

En un esfuerzo destinado a remover la situacion actual (carente de
mediciones), la Corporacion de Investigacion de la Construccion y la
Corporacion de Capacitacion de la Construccién solicitaron en 1995 al
Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccién de la
Universidad Catolica un estudio destinado a proponer indicadores de
desempefio para este sector, tanto a nivel de empresa como a nivel de

proyectos. Este estudio contemplé una revision de indicadores a nivel
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nacional e internacional y conto con la colaboracion de siete empresas
nacionales que compartieron su experiencia practica y la de sus

profesionales. A partir de estos antecedentes se propusieron una serie de

indicadores de desempefio.

TABLA 2.6Indicadores de eficiencia considerados por el Departamento de

Ingenieria y Gestion de la Construccion de la Universidad Catolica.

AREA | PARAMETROS | DEFINICION
RESULTADOS
Costo Desviacion del Costo Costo Real / Costo Presupuestado
Plazo Desviacion del Plazo Plazo Real / Plazo Presupuestado
% de Rechazos por no cumplir
Calidad N° de No conformidades | especificaciones (hidos, plomos,
etc.)
Alcance Cambios en el Alcance Costo Cambios / Costo
Presupuestado
PROCESOS

Abastecimiento

Tiempo Medio de Atraso

Tiempo medio de atraso de los
pedidos.

Errores en el Pedido

N° de errores / N° Total de pedidos

Construccién

Desviacion de la mano de
obra

M.O real / M.O presupuestada

Rendimiento de la mano
de obra

Unidades ejecutadas / HH Gastadas

Trabajo Rehecho

HH de trabajo rehecho / HH

Totales

Actividades en Ritmo

% de actividades cuya velocidad de
avance va al ritmo presupuestado

Desperdicios de

Materiales

% de desperdicios respecto del total
colocado al finalizar la obra.

Disefio

N° de cambios en Planos

N° cambios en planos / Total de
Planos.

N° de errores

N° de errores en planos / Total de
Planos.

% Inicial de Disefio

% Inicial de Disefio Completo al
inicio del Proyecto.

Planificacion y Efectividad de Porcentaje de Asignaciones
Control Planificacion Completadas en un periodo (PAC)
VARIABLES
indice de % de accidentes respecto al nimero

Accidentabilidad

total de trabajadores.

Capacitacion en

Horas en Capacitacion respecto a

Seguridad Seguridad millones de HH.
5 - -
Tasa de Riesgo % de dlgs perdidos respecto al
promedio anual de trabajadores.
. % de monto del Proyecto
Subcontratos Razon de Subcontratos

Subcontratado.

Remuneracion

Tipo de Remuneracion

% al dia, % al trato, % bono de
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| | produccion

Fuente: Departamento de Ingenieria y Gestidn de la Construccion de la Universidad

Catolica.
4. KPI considerados por Grillo 1997.

Lista completa de indicadores de desempefio para proyectos

TABLA 2. 7 Indicadores de eficiencia.

RESULTADOS

Costo Real / Costo Presupuestado de dias entre presentacion
del estado de pago vy la facturacion.

Costo Pérdidas por reclamos / Beneficio neto
Beneficio / Costo Total Obra.
Plazo Plazo Real / Plazo Presupuestado

% del proyecto retrasado.

% de Rechazos por no cumplir especificaciones
Costo Calidad / Costo Real Proyecto de dias desde el
Calidad reclamo hasta la correccion de reclamos por proyecto.
Puntaje encuesta de Evaluacion

Puntaje encuesta de Evaluacion

De 6rdenes de cambio por proyecto

Alcance Costo Cambios / Costo Presupuestado

PROCESOS

Tiempo entre PM y recepcién de Obra

De Errores / N° Total de Pedidos

Dias de atraso promedio en un cierto periodo
Abastecimiento De Pedidos Atrasado / N° Total de Pedidos en un periodo.
Tiempo perdido en esperas de suministros

Costo excedentes / Costo Total Suministros

De Pedidos no cumplidos por falta de materiales

M.O real / M.O Presupuestada

% de Horas en uso respecto al total de Horas

% de Horas Productivas respecto al total de Horas

% de Horas en reparacion respecto al total de HM
Unidades Reales Consumidas / Unidades Programadas
% de desperdicios respecto del total al finalizar a obra
Unidades Ejecutadas / HH Gastadas

Tiempo de Esperas

Trabajo: Contributorio. No contributorio y Productivo
HH de trabajo Rehecho / HH totales

Construccion

N° de profesionales / Total de Trabajadores

Control N° de capataces / Total de Trabajadores

HH de Redisefio / Total de Trabajadores

% de Planos recibidos a tiempo

Disefio % de Disefio al inicio del proyecto

N° de planos con cambios / Total de Planos
N° de errores en planos / Total de Planos
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HH / Planos

De actividades Programadas Ejecutadas / N° Total de

Planificacién y actividades Programadas en un Periodo.
Control % de hitos programados terminados a tiempo
VARIABLES

% de accidentes respecto al nimero total de trabajadores
HH en Seguridad / HH totales de la Obra

Seguridad Puntaje encuesta de Evaluacion

% de dias perdidos respecto al promedio anual de
trabajadores

% del monto del Proyecto Subcontratado

% HM Subcontratadas respecto del total del proyecto
% HH Subcontratadas respecto del total del proyecto
Puntaje encuesta de Evaluacién

Medicidn de: Plazo, Costo, Calidad, Seguridad.

Subcontratos

Porcentajes del monto de la obra por cada tipo de contrato

Tipos de Contrato aplicado,

Fuente:Una metodologia para la medicion, evaluacién y analisis de indicadores de

desempefio de proyectos de construccion, Alejandro Grillo (1997)

2.4.7. Indicadores Clave de Desempefio (KPI) afectados por el VDC-BIM

Después de hacer un estudio de los Indicadores utilizados en la construccion y al
hacer un respectivo analisis de los que se veran mayormente impactados por el
VDC-BIM se tiene la siguiente tabla.
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TABLA 2. 8 Indicadores clave de desempefio (KPI) afectados por VDC-BIM

RESULTADOS
o v" Costo Real
Costo Desviacion del Costo. v Costo Presupuestado
v Plazo Real
Plazo Desviacion del Plazo. v Plazo Presupuestado
Inicial
Costo Reclamos del v Costo de Reclamos
Cliente. v Costo Total del Proyecto
Calidad N° de No % de Rechazos por no
X cumplir especificaciones
conformidades. .
(nidos, plomos, etc.)
Cambio en Monto v" Venta Contrato Final
Contratado. v Venta Contrato Inicial
NUmero individual de cambios
de ordenes aprobadas por el
cliente y generadas desde el
Cambio de érdenes del representante del cliente.
cliente. v" Revisar Historial (Realizar
Alcance del histograma de
frecuencias)
Proyecto
NUmero individual de cambio
de Ordenes aprobadas por el
Cambio de érdenes del cliente y generadas por el
director o gestor del director dl proyecto.
proyecto. v" Revisar Historial (Realizar
histograma de
frecuencias)
Accidentes  reportados
(incluidas las | v N°accidentes
mortalidades) (indice de | v* N° Total de Trabajadores
Salud y Seguridad | Accidentabilidad)
Tiempo perdido por |v' N°de dias perdidos
accidentes. (Tasa de |v" Promedio Anual de
Riesgo) Trabajadores
v" Venta Contrato Final
Rendimiento Global v" HH Directas Reales de
Indicadores de Mano de Obra
Negocios v Venta Contrato Final
Rendimiento Relevante | v~ Unidades Relevantes
Ejecutadas
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CAPITULO 111

3.1 METODOLOGIA

Este capitulo describira la serie de actividades que se realizaron para el desarrollo
de la presente investigacion y que permitieron en primera instancia generar una
fuerte base teorica relacionada con el tema, para posteriormente desarrollar y
aplicar la metodologia de investigacion. A partir de esta se pudieron obtener los

resultados que se presentan en el presente estudio.

3.2 TIPO DE ESTUDIO

La presente investigacion tiene la finalidad de Identificar los Impactos en los
Indicadores Clave de Desempeiio (KPI) dentro de la Industria AEC por la
aplicacion de VDC-BIM, para lo cual se enfoca directamente al método de
investigacion particular ya que tiene como finalidad encontrar respuestas o

soluciones al problema planteado mediante estudios de caso.

Se disefid un proyecto con las siguientes caracteristicas:

Por el proposito o las finalidades perseguidas:

La investigacion es APLICADA dado que se tiene que llevar a cabo rigiéndonos

a procedimientos previamente establecidos
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Por la clase de medios utilizados para obtener los datos es:

Es una investigacion DE CAMPO, ya que se centra en hacer el estudio donde el
fendmeno se da de manera natural, de este modo se busca conseguir la situacion

lo mas real posible.

Por el nivel de conocimientos que se adquieren:

Es una investigacion DESCRIPTIVA por cuanto consiste en la observacion
actual de hechos, fendmenos y casos de la realidad, que seran descritos en todos

los detalles posibles.

Se sitdan en el presente, pero no se limita a la simple recoleccién y tabulacion de
datos, sino que se hace la interpretacion y el andlisis imparcial de los mismos con
una finalidad preestablecida, para finalmente establecer conclusiones y

recomendaciones.

Por el método utilizado, es:

Inductivo-Deductivo ya que partiremos de la hipdtesis planteada que sera

comprobada durante el desarrollo del proyecto.

Por el numero de investigadores que la realizan:

Es una investigacion personal.

3.3 POBLACION MUESTRA

3.3.1. Poblacion

La poblacién o universo constituye el conjunto total de las unidades de
observacién que brindaron informacién como fuentes primarias; se tomé como
poblacién las empresas de la Camara de Construccion Chilena con las cuales

se va a trabajar a través de GEPUC, adicionalmente una empresa en Ecuador.
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Nota: Las empresas participantes de la investigacion tienen estrictos controles

con su informacion por lo que se ha firmado un acuerdo de confidencialidad.

3.3.2. Muestra

La muestra va a estar enfocada a proyectos de empresas inmobiliarias o de

infraestructura que manejen tecnologias virtuales.

Se detallan a continuacién los proyectos tomados como estudios de caso.

TABLA 3.1Empresas casos de estudio

Empresa Tipo de Proyecto | Nombre de la Obra Contacto
Constructora Ignacio Edificacion en Mario Espinoza
Hurtado Ltda. Altura Torre YOEMAR Cerda
Rene Lagos Engineers Ed'fkﬁﬁ'rzn en Costanera Center Ricardo Rojas
Constructora Edificacion en Conjunto Parque Lorena Alfaro
Millenium S.A. Altura Titanium
Consorcio Cerro Hospitalario Clinica Universidad Alejandro
Provincia S.A. P de los Andes Escandar
RIPCONCIV Ed'fzﬁﬁlrzn en Bosques de la Costa Mario Fiallo

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

3.4.1. Variable Independiente:

TABLA 3.20peracionalizacion de la Variable Independiente

Variable.

Definicion
Conceptual.

Definicion
Operacional.

Indicadores.

Virtual
Design and
Construction
—BIM

El VDC-BIMconsiste
en el uso de modelos
de productos
organizacion, proceso
de disefio
yconstruccion  para
satisfacer  objetivos
explicitos de distintos
actores del proyecto
(mandantes,
arquitectos,
proyectistas y
constructores, etc.).

Las aplicaciones de
VDC-BIM abarcan

todo el ciclo de vida
de

desde

los proyectos,

etapas muy
tempranas de estudios
de factibilidad vy
disefio  conceptual,
pasando por disefio
detallado,

construccién Y,
finalmente, operacion

de la infraestructura.

Comunicacion
Coordinacion
Planificacion
Implementacion
Administracion/

Operacion

Elaborado por:

Mayra Pailiacho J.
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3.4.2. Variable Dependiente

TABLA 3.30peracionalizacion de la Variable Dependiente

palabras, un KPI es
un indicador que esta
vinculado a un
objetivo.

Planificacion

. Definicion Definicion .
Variable. ) Indicadores.
conceptual. Operacional.
Los Indicadores
Clave de Desempefio
(Key Performance
Indicators}), son Desviacion de Costo | Tecnologia
metricas que miden el | pegyiacion de Plazo | costo
desempefio de un Cambio en Monto | pjazo
proceso de manera tal | ~4ntratado Calidad
) que sirvan como gula 1 costo Reclamos del - [ Alcance del Proyecto
KPI'S  |para alcanzar un :
bistive fiiad | Cliente. Salud y Seguridad
objetivo Tljado por 1a Ypegidos Urgentes. | ndicadores de
organizacion, en otras | Efactividad de Negocios

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

3.5 PROCEDIMIENTOS

El procedimiento utilizado para la recoleccion de datos es mediante una encuesta,

que se llenara mediante la percepcion de los encuestados conocedores sobre

Tecnologia Virtual en la Construccion.

Para esto cumpliremos las siguientes actividades:
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Realizar una revision de literatura: Se realiz6 una exhaustiva revision
bibliografica y de sitios en Internet relacionados con el tema, con el fin de
lograr una fuerte base tedrica que guiara correctamente la investigacion,
ademas de establecer la situacion de iniciativas desarrolladas en otros paises,

para esto se requiere:

- Computador.
- Libros.

Elaboracion de un formulario: Se generd una encuesta a partir de la revision
bibliogréafica y reuniones donde se establecieron las dimensiones de gestion a
medir, con el objetivo de abarcar los temas y aspectos presentes de la
investigacion, adicionalmente se solicitara informacion general (costo, plazo,
interferencias, etc.) sobre un proyecto en el que se haya aplicado tecnologia,

para esto se requiere:

- Computador.

Validacion de la encuesta: Es necesario tener clara la idea de los resultados
gue esperamos obtener en la encuesta para que su contenido nos lleve al

cumplimiento de los objetivos.

- Computador.

- Hojas de papel bond.

Aplicacion de las entrevistas en las empresas: Es aqui en donde se realiza la
recopilacion de datos e informacion, se aplico la encuesta a las empresas
participantes con la supervision directa del investigador para evitar problemas
de interpretacion y como un mecanismo de asegurar la correcta aplicacion de

ésta. Las encuestas se aplicaron a personas especificas dentro de la empresa,
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para esto se requiere las encuestas formuladas, y los requerimientos

necesarios.

- Hojas de papel bond.

- Esferos.

e Anadlisis de resultados: Aqui se da paso a la interpretacion de los resultados
obtenidos, una vez aplicada la encuesta se procedio a la confeccion de una
base de datos para su posterior analisis. El andlisis realizado consistio en la
verificacion de tendencias existentes para los indicadores de desempefio
propuestos; Adicionalmente se realizara un resumen con la informacion de

cada proyecto en el que se ha utilizado tecnologia virtual.

- Computador.

e Elaborar el informe final para demostrar los impactos de VDC-BIM en la
industria AEC.

- Computador.
- Hojas de papel bond.

3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

El analisis de los contenidos es una técnica para estudiar y analizar los resultados
(procesamiento) de manera objetiva, sistematica. Este analisis de datos se lo
realiza en intima relacién con los conceptos y categorias desarrolladas en el
Marco Tedrico. Esto permitié encontrar una respuesta al problema de la
investigacion, de hecho se debe tener presente por ejemplo: cuél es el contexto en
que se debera presentar los resultados; quienes son los usuarios y cuéles son las

caracteristicas de los mismos.
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Este proceso se llevo a cabo mediante la utilizacion de procedimientos
estadisticos, los mismos que suministran medios valiosos para la apreciacion de
los resultados de las encuestas realizadas y un analisis de los datos de los
proyectos que utilizaron tecnologia VDC-BIM, para conocer los impactos en los

indicadores clave de desempefio al implementar tecnologia virtual.

Es necesario la aplicacién de una entrevista que constara de dos partes; una
encuesta que nos permitird una percepcion cualitativa y la recopilaciéon de datos

de un proyecto que seran la parte cuantitativa.

Se realiz0 estudios de caso a 5 empresas.

3.6.1 Antecedentes Generales de la Empresas

CONSTRUCTORA IGNACIO HURTADO Ltda.

Contacto: Mario Espinoza Cerda
Cargo que ocupa: Administrador de Obra
Tiempo de servicio: 3 afios

Caracteristicas del Proyecto

Nombre de la obra: Torre YOEMAR
Tipo de Proyecto: Edificacion en Altura
Monto del Contrato: > 10 millones USD
Area: 30000 m2

Tipo de Estructura: Hormigdén Armado

RENE LAGOS ENGINEERS

Contacto: Ricardo Rojas
) Director de Innovacion y Nuevos
Cargo que ocupa: X
Negocios
Tiempo de servicio: 7 afios
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Caracteristicas del Proyecto

Nombre de la obra: Costanera Center
Tipo de Proyecto: Edificacion en Altura
Monto del Contrato: > 10 millones USD
Area: 700000 m2

Tipo de Estructura: Mixta

CONSTRUCTORA MILLENIUM S.A.

Contacto: Lorena Alfaro
Cargo que ocupa: Directora de Instalaciones
Tiempo de servicio: 5 afios

Caracteristicas del Proyecto

Nombre de la obra: Conjunto Parque Titanium
Tipo de Proyecto: Edificacion en Altura
Monto del Contrato: > 10 millones USD

Area: 120000 m2

Tipo de Estructura: Hormigdén Armado

CONSORCIO CERRO PROVINCIA S.A.

Contacto: Alejandro Escandar
Cargo que ocupa: Jefe de Coordinacion de Especialidades
Tiempo de servicio: 9 afios

Caracteristicas del Proyecto

Nombre de la obra: Clinica Universidad de los Andes
Tipo de Proyecto: Hospitalario

Monto del Contrato: > 10 millones USD

Area: 67000 m2

Tipo de Estructura: Hormigdén Armado
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RIPCONCIV

Contacto: Mario Fiallo
Cargo que ocupa: Coordinador de Innovacién y Desarrollo
Tiempo de servicio: 2 afos

Caracteristicas del Proyecto

Nombre de la obra: Bosques de la Costa
Tipo de Proyecto: Edificacion en Altura
Monto del Contrato: > 5 millones USD
Area: 8000 m2

Tipo de Estructura: Hormigdén Armado

3.6.2 Andlisis de Datos

Se realiza un analisis estadistico de las encuestas formuladas a las empresas en
estudio, se evaluara una por una las respuestas en cada uno de los tipos de
indicadores en estudio.
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3.6.2.1 Tecnologia

1.- Existe en su empresa personal calificado para manejar (VDC — BIM).

TABLA 3.4Personal Calificado manejo VDC-BIM.

Personal calificado para manejo de
VDC-BIM
Completamente en desacuerdo 1
Medianamente en desacuerdo 0
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3
Moderadamente de acuerdo 0
1
0
5

Frecuencia

Completamente de acuerdo
No sabe
TOTAL

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.1 Personal Calificado manejo VDC-BIM.

Personal calificado para manejo de VDC-
BIM

Frecuencia
(=Y

3 p—

2,5

2

1,5 — —

s lF— II _ 0 —
Com | Medi | Nide | Mod | Com No

pleta | anam | acuer | erada | pleta | sabe

ment | ente | doni | ment | ment

een en en ede | ede

desac | desac | desac | acuer | acuer

uerd | uerd | uerd do do
o o o

® Personal calificado para

manejo de VDC-BIM 1 0 3 0 ! 0

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados no estan ni de acuerdo ni en desacuerdo que existe personal
calificado para el manejo de VDC-BIM en sus lugares de trabajo, mientras que
uno dice que si lo posee a diferencia de uno sobrante que no posee personal

calificado.
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2.- Las personas encargadas de manejar el sistema tienen experiencia.

TABLA 3.5 Experiencia en el uso del Sistema.

Experiencia en el uso del Sistema Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo
No sabe

TOTAL

OO |, WO

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.2 Experiencia en el uso del Sistema.

Experiencia en el uso del Sistema

1,5

0,5 II

Frecuencia
g
[l N O W
-
||
]
‘

Com | Medi | Nide | Mod | Com No
pleta | anam | acuer | erad | pleta | sabe
ment | ente | doni | ame | ment
een en en nte | ede
Desa | desa | desa de | acuer
cuer | cuer | cuer |acuer| do
do do do do

® Experiencia en el uso del
Sistema

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Un encuestado estd completamente de acuerdo en que las personas encargadas del
sistema tienen experiencia mientras que tres estan moderadamente de acuerdo y

un ultimo esta medianamente en desacuerdo.
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3.- El uso de estos modelos (VDC —-BIM) ha permitido detectar con
anterioridad posibles interferencias durante la ejecucion del trabajo.

TABLA 3.6 Deteccién de Posibles Interferencias.

Deteccion de Posibles
Interferencias

Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo
No sabe

TOTAL

Frecuencia

G O|wWwIN OO

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.3 Deteccion de Posibles Interferencias.

Deteccion de Posibles Interferencias

s —
2,5

2 -_ e
1,5 |

1 | —
0,5 |

Comp | Medi | Nide | Mode | Comp | No
letam | anam | acuer | rada | letam | sabe
ente | ente | doni | ment | ente

Frecuencia

en en en ede de
Desac | desac | desac | acuer | acuer
uerdo | uerdo | uerdo do do
® Deteccion de Posibles
. 0 0 0 2 3 0
Interferencias

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estan completamente de acuerdo en que el uso de los modelos
VDC-BIM ha permitido detectar con anterioridad posibles interferencias durante

la ejecucidn del trabajo, mas dos de ellos esta moderadamente de acuerdo.
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4.- Permite (VDC - BIM) una coordinacibn mas eficiente entre el
disefiador - constructor - mandante.

TABLA 3.7 Coordinacion eficiente Disefiador-Constructor-
Mandante.

Coordinacion eficiente disefador -
constructor - mandante

Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

P WPk, OO

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.4 Coordinacion eficiente Disefiador-Constructor-Mandante.

Coordinacion eficiente disenador -
constructor - mandante

— IIIILII_
m No

Com | Medi | Nide | Mod | Co
pleta | anam | acuer | erad | pleta | sabe
ment | ente | doni | ame | ment
een | en en nte | ede
Desa | desa | desa | de |acuer
cuer | cuer | cuer |acuer| do
do do do do

Frecuencia
o r N
oulkrUuINUTW

m Coordinacién eficiente
disefador - constructor-| 0 0 0 1 3 1
mandante

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estdn completamente de acuerdo en que el VDC-BIM permite
una coordinacion mas eficiente entre el diseflador-constructor-mandante, uno esta

moderadamente de acuerdo y un restante no sabe del tema.
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5.- Utilizan todos los especialistas (VDC — BIM) al momento de llevar a
cabo su trabajo.

TABLA 3.8 Uso por especialistas de VDC-BIM.

Uso por Especialistas de VDC-
BIM

Completamente en Desacuerdo 3
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

g|ojo|INMNO|O

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.5 Uso por especialistas de VDC-BIM.

Uso por Especialistas de VDC-BIM

3 —
2,5
5 —
1,5
1
0,5

Com | Medi | Nide | Mod | Com No
pleta | anam | acuer | erada | pleta | sabe
ment | ente | doni | ment | ment

Frecuencia

NN\ N\ N

een en en ede | ede
Desa | desac | desac | acuer | acuer
cuerd | uerd | uerd do do
o) o o)
] E iali
Uso por Especialistas de 3 0 0 5 0 0

VDC-BIM

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados creen que al momento de llevar a cabo su trabajo no utilizan el
VDC-BIM todos los especialistas, dos estdn moderadamente de acuerdo.
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6.- No ha habido problemas con hardware no compatible.

TABLA 3.9 Problemas por compatibilidad de Hardware.

Problemas por Compatibilidad de
Hardware

Completamente en Desacuerdo 1
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

GO INN|O|O

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.6 Problemas por compatibilidad de Hardware.

Problemas por Compatibilidad de

Hardware

/-
/
= I‘

Compl | Media | Nide | Mode | Compl| No
etame | name | acuer | radam | etame | sabe
nteen | nteen| doni | ente | ntede

~ .~ S

Frecuencia
OO0

S

Desac | desac en de acuer
uerdo | uerdo | desac | acuer do
uerdo | do
®  Problemas por
Compatibilidad de 1 0 0 2 2 0
Hardware

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Dos encuestados estan completamente de acuerdo en que existen problemas con
hardware no compatible, dos mas se encuentra moderadamente de acuerdo y uno
solo estd completamente en desacuerdo.
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3.6.2.2 Plazo-Costo

1.- Existe un control de costos de las obras en oficina central.

TABLA 3.10 Control de Costos.

Control de Costos Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 1

Medianamente en desacuerdo 0
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0
Moderadamente de acuerdo 0
Completamente de acuerdo 4
No sabe 0
TOTAL 5
Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
ILUSTRACION 3.7 Control de Costos.
Control de Costos
y
4
3,5
o 3
e 2,5
()
3 2
2 1,5
1 -
os |l |
Compl | Media | Nide | Mode | Compl No
etame | name | acuer | radam | etame | sabe
nteen | nteen | doni ente | ntede
Desac | desac en de acuer
uerdo | uerdo | desac | acuer do
uerdo do
m Control de Costos 1 0 0 0 4 0

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Cuatro encuestados poseen un control de costos de obra en oficina central

mientras que tan solo uno no lo posee.
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2.- Existen sistemas de control de costos que detectan la desviacion de este
en forma oportuna.

TABLA 3.11 Sistemas de Control de Costos.

Sistemas de Control de Costos Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 1

Medianamente en desacuerdo 0
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0
Moderadamente de acuerdo 3
Completamente de acuerdo 1
No sabe 0
TOTAL 5
Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
ILUSTRACION 3.8 Sistemas de Control de Costos.
Sistemas de Control de Costos
3 A
© 2,5
o 2
3 1,5
Ig 1 — _-
o il | —

=
o‘.

Comp | Medi | Nide | Mod | Comp
letam | anam | acuer | erada | letam | sabe
ente | ente | doni | ment | ente

en en en ede de
Desa | desac | desac | acuer | acuer
cuerd | uerd | uerd do do
o o o
m Sistemas de Control de 1 0 0 3 1 0
Costos

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Un encuestado dice que si existen sistemas de control de costos que detectan la
desviacion de este en forma oportuna, mientras tres estanmoderadamente de

acuerdo y uno no la posee.
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3.- Cree que los costos obtenidos al implementar VDC-BIM son menores a
los costos presupuestados.

TABLA 3.12 Costos con VDC-BIM menores a

presupuestados.
Costos con VDC-BIM menores a Frecuencia
presupuestados
Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo 0
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0
Moderadamente de acuerdo 4
Completamente de acuerdo 1
No sabe 0
TOTAL 5

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.9 Costos con VDC-BIM menores a presupuestados.

Costos con VDC-BIM menores a
presupuestados

Frecuencia

_-—
Comp | Medi | Nide | Mode | Comp | No

letam | anam | acuer | rada | letam | sabe
ente | ente | doni | ment | ente

en en en ede de
Desac | desac | desac | acuer | acuer
uerdo | uerdo | uerdo | do do
m Costos con VDC-BIM
menores a 0 0 0 4 1 0

presupuestados

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Un encuestado cree absolutamente que los costos obtenidos al implementar VDC-
BIM son menores a los costos presupuestados y moderadamente lo mismo los

cuatro restantes.
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4.- Los costos de implementacion son un obstaculo para el uso de VDC —

BIM.

TABLA 3.13 Costos de implementacion como obstaculo.

Costos de Implementacion como
Obstéculo

Frecuencia

Completamente en Desacuerdo

0

Medianamente en desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Moderadamente de acuerdo

Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

QP WO|O|F

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.10 Costos de implementacién como obstaculo.

Costos de Implementacion como
Obstaculo
3
S 2,5
c 2
g 1,5
ol 1 II ll‘
[V ’0 A A A
Comp | Medi | Nide | Mode | Comp
letam | anam | acuer | rada | letam sabe
ente | ente | doni | ment | ente
en en en ede de
Desac | desac | desac | acuer | acuer
uerd | uerd | uerd do do
o] o) o
| Costos de
Implementacién como| 0 1 0 0 3 1
Obstaculo

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estan completamente de acuerdo con que los costos de
uso de VDC-BIM,

implementacién son un obstaculo para el

medianamente en desacuerdo y uno restante no lo sabe.
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5.- Cree que los plazos logrados al implementar VDC-BIM son
menores a los plazos establecidos.

TABLA 3.14 Plazos menores con VDC-BIM.

Plazos menores con VDC-BIM Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo
No sabe
TOTAL

QO W| L, |O|F

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.11 Plazos menores con VDC-BIM

Plazos menores con VDC-BIM

2,5

1,5

1 — ——
Mod

Com | Medi | Nide Com No
pleta | ana | acue | erad | pleta | sabe
ment | ment | rdo | ame | ment
een | een | nien | nte | ede
Desa | desa | desa de acue
cuer | cuer | cuer | acue | rdo
do do do rdo

Frecuencia

® Plazos menores con VDC-

BIM 0 1 0 1 3 0

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estan completamente de acuerdo con que los plazos son menores
al implementar VDC-BIM, uno esta moderadamente de acuerdo y uno mas esta

medianamente en desacuerdo.
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6.- Se ha logrado disminucion de tiempos de disefio y construccion al
implementar (VDC - BIM).

TABLA 3.15 Disminucion en tiempos de Disefio y
Construccion.

Disminucién en tiempos de Disefio
y Construccion
Completamente en Desacuerdo 0

Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

O WL O|F

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.12 Disminucién en tiempos de Disefio y Construccion.

Disminucion en tiempos de Disefio y

Construccion
3 A
2,5
.g 2
S 1,5
3 1 A -_

Com | Medi | Nide | Mod | Com | No
pleta | ana | acue | erad | pleta | sabe
ment | ment | rdo | ame | ment
een [ een | nien | nte | ede
Desa | desa | desa | de | acue
cuer | cuer | cuer | acue | rdo
do do do rdo

B Disminucion en tiempos

de Disefio y Construccion 0 ! 0 ! 3 0

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estan completamente de acuerdo con que se ha logrado
disminucion en los tiempos de Disefio y Construccion al implementar VDC-BIM,

uno esta moderadamente de acuerdo y uno mas esta medianamente en desacuerdo.
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3.6.2.3 Calidad

1.- Al implementar VDC-BIM se ha disminuido las no conformidades del
cliente.

TABLA 3.16 Disminucion de NO conformidades.

Disminucién de No
Conformidades

Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

QLN O|F

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.13 Disminucién de NO conformidades.

Disminucion de No Conformidades

~

Frecuencia

~

0000 RrRPRpR
oNvPoORNRON

Compl | Media | Nide | Mode | Compl | No
etame | name | acuer | radam | etame | sabe
nteen | nteen | do ni ente | ntede
Desac | desac en de acuer
uerdo | uerdo | desac | acuer do
uerdo do

m Disminucion de No
Conformidades

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
Dos encuestados estan completamente de acuerdo con que al implementar VDC-

BIM se ha disminuido las no conformidades del cliente, uno estd moderadamente
de acuerdo, también existe uno que esta medianamente en desacuerdo y por

ultimo uno que no sabe.
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2.- Cree que el costo de reclamos ha sido afectado positivamente con la
utilizacion de VDC-BIM.

TABLA 3.17 Costo de los reclamos afectado por VDC-BIM.

Costo de los Reclamos afectado
por VDC-BIM

Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

GNP, N OO

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.14 Costo de los reclamos afectado por VDC-BIM.

Costo de los Reclamos afectado por VDC-
BIM

MR

Frecuencia
OO0O00O KRR

NN

ONPEOORNBOCON

Comp | Medi | Nide | Mode | Comp | No
letam | anam | acuer | rada | letam | sabe
ente | ente | doni | ment | ente

en en en ede de
Desac | desac | desac | acuer | acuer
uerdo | uerdo | uerdo| do do
m Costo de los Reclamos
afectado por VDC-BIM 0 0 0 2 ! 2

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
Un encuestado esta completamente de acuerdo con que es afectado positivamente

el costo de reclamos al implementar VDC-BIM, dos lo esta moderadamente y los

dos restantes no lo saben.
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3.- La calidad de los proyectos ha mejorado con la utilizacion de la
tecnologia BIM.

TABLA 3.18 Calidad de los Proyectos.

Calidad de los Proyectos Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo 0
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0
Moderadamente de acuerdo 0
Completamente de acuerdo 3
No sabe 2
TOTAL 5
Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
ILUSTRACION 3.15 Calidad de los Proyectos.
Calidad de los Proyectos
3 —
2,5
'g yr__ 7
2
< m (I
3 1,5
(] J— [—
e 1
0,5
Com | Medi | Nide | Mod | Com No
pleta | anam | acuer | erad | pleta | sabe
ment ente doni | amen | ment
een en en tede | ede
Desa | desa | desa | acuer | acuer
cuer | cuer | cuer do do
do do do
® Calidad de los Proyectos 0 0 0 0 3 2

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estan completamente de acuerdo con que la calidad de los
proyectos ha mejorado con la utilizacion de la tecnologia VDC-BIM, y dos de
ellos no lo saben.
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3.6.2.4 Alcance del Proyecto

1.- Existe mecanismos para modificar el plazo en el contrato cuando
existen cambios de disefio?

TABLA 3.19 Mecanismos de modificacion.

Mecanismos de modificacion Frecuencia
Sl 3
NO 2
No sabe 0
TOTAL 5

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.16 Mecanismos de modificacion.

Mecanismos de modificacion

NN

A &
Sl NO No sabe

® Mecanismos de

modificacién 3 2 0

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados dicen que si existe mecanismos para modificar el plazo en el

contrato cuando existen cambios de disefio y dos de ellos que no lo tienen.
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2.- Los disefiadores responden prontamente a las solicitudes de cambio del
proyecto.

TABLA 3.20 Pronta respuesta en Cambios de Disefio.

Pronta respuesta en cambios de
disefio
Completamente en Desacuerdo 1

Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

OOk, O|W

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.17 Pronta respuesta en Cambios de Disefio.

Pronta respuesta en cambios de diseio

2,5

1,5

_a— _a—

Comp | Medi | Nide | Mode | Comp | No
letam | anam | acuer | rada | letam | sabe
ente | ente | doni | ment | ente

Frecuencia
=

en en en ede de
Desac | desac | desac | acuer | acuer
uerdo | uerdo | uerdo do do
B Pronta respuesta en
) respuesta | 1 3 0 1 0 0
cambios de diseno

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Un encuestado esta moderadamente de acuerdo en que existe una pronta respuesta
en cambios de disefio, mientras que tres de ellos estdn medianamente en
desacuerdo y uno dice que no hay una pronta respuesta por parte de los

disefiadores.
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3.- En este proyecto es muy baja la tasa de cambios de disefio.

TABLA 3.21 Tasa de Cambios en los Disefios.

Tasa de Cambios en los Disefios Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 3
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo
No sabe

TOTAL

OO O|OC|O|N

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.18 Tasa de Cambios en los Disefios.

Tasa de Cambios en los Diseifos

Frecuencia

Compl | Media Nide | Moder | Compl
etame | name | acuerd | adame | etame
nteen | nteen | onien | ntede | ntede
Desac | desac | desac | acuerd | acuerd
uerdo | uerdo | uerdo o o)

m Tasa de Cambios en los
Disefios

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

La tasa de cambios en los proyectos estudiados es alta por lo que tres encuestados
estdn completamente en desacuerdo con la pregunta y los dos restantes

medianamente en desacuerdo.
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4.- Existe una relacion cooperativa con los disefiadores.

TABLA 3.22 Relaciéon Cooperativa con los Disefiadores.

Relacion Cooperativa con los
disefiadores

Completamente en Desacuerdo 1
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

OOk, |W O|O

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.19 Relacion Cooperativa con los Disefiadores.

Relacion Cooperativa con los diseinadores

Frecuencia
[EEY

3
2,5
2
1,5
A A
Com Mod

Medi | Nide Com No
pleta | ana | acue | erad | pleta | sabe
ment | ment | rdo | ame | ment
een | een [ nien | nte | ede
Desa | desa | desa de acue
cuer | cuer | cuer | acue | rdo
do do do rdo

m Relacién Cooperativa con

los disefiadores 1 0 0 3 1 0

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Un encuestado estd completamente de acuerdo en que existe una relacion
cooperativa con los disefiadores, tres estdn moderadamente de acuerdo y uno

completamente en desacuerdo.
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5.- En este proyecto existe una gran integracion entre disefio y
construccion.

TABLA 3.23 Integracion entre Disefio y Construccion.

Integracion entre Disefio y
Construccién Frecuencia

Completamente en Desacuerdo 3
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

O, OOk

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.20 Integracion entre Disefio y Construccion.

Integracion entre Disefio y Construccion

2,5

1,5

ANAVAVANAN

0,5

Frecuencia
[E=Y

Medi | Nide | Mod No
pleta ana | acue | erad pleta sabe
ment | ment | rdo | ame | ment
een | een | nien | nte | ede
Desa | desa | desa de acue
cuer | cuer | cuer | acue | rdo
do do do rdo

B Integracion entre Disefio y

Construccion 3 1 0 0 1 0

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estan completamente en desacuerdo, seguido de uno que dice
que no existe una integracion mayor entre disefio y construccion, tan solo uno la

tiene.
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6.- Los cambios de disefio siempre han implicado un descenso en la
productividad del personal en obra.

TABLA 3.24 Los cambios de disefio implican descenso en la
productividad.

Los cambios de disefio implican descenso
en la productividad
Completamente en Desacuerdo 0

Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

GO WIN OO

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.21 Los cambios de disefio implican descenso en la
productividad.

Los cambios de diseio implican descenso
en la productividad

Com | Medi [ Nide | Mod | Com | No
pleta | anam | acuer | erada | pleta | sabe
ment | ente | doni | ment | ment
een en en ede | ede
Desa | desac | desac | acuer | acuer
cuerd | uerd | uerd | do do

~

Titulo del eje

~

(= IS N
[SYGTENV INYY, [TV

o o] o}
B Los cambios de disefio
implican descensoenla| 0 0 0 2 3 0
productividad

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estan completamente de acuerdo, dos estan moderadamente de
acuerdo también en que los cambios de disefio siempre han implicado un descenso

en la productividad del personal de la obra.
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7.- El utilizar VDC-BIM permite que los cambios de 6rdenes aprobadas
por el cliente sean solucionadas de una manera oportuna.

TABLA 3.25 Uso de VDC-BIM permite soluciones
oportunas.

Uso de VDC-BIM permite
soluciones oportunas

Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo
No sabe

TOTAL

Frecuencia

RO W|IFrLr | O

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.22 Uso de VDC-BIM permite soluciones oportunas.

Uso de VDC-BIM permite soluciones
oportunas

Frecuencia

A rF__ -
— | [ -

O'g = .l_ - a» I
Com | Medi | Nide | Mod | Com o
pleta | ana | acue | erad | pleta | sabe
ment | ment | rdo | ame | ment
een | een | nien | nte | ede
Desa | desa | desa | de | acue
cuer | cuer | cuer | acue | rdo
do do do rdo

=2

m Uso de VDC-BIM permite

. 0 0 1 3 0 1
soluciones oportunas

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados estdn moderadamente de acuerdo en que el uso del VDC-BIM
permite soluciones oportunas, uno no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo y uno

restante no lo sabe.
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8.- Existen cambios en el monto del proyecto al implementar VDC-BIM.

TABLA 3.26 La implementacién de VDC-BIM maodifica el
monto del proyecto.

La implementacion de VDC-BIM
modifica el monto del proyecto
Completamente en Desacuerdo 0

Medianamente en desacuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo
Moderadamente de acuerdo
Completamente de acuerdo

No sabe

TOTAL

Frecuencia

GOk, Wk O

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.23 La implementacion de VDC-BIM modifica el monto del
proyecto.

La implementacion de VDC-BIM modifica
el monto del proyecto

Frecuencia

1 A A
Vo — — =
0,5 - -
A A A
Comp | Medi | Nide | Mode | Comp | No

letam | anam | acuer | rada | letam | sabe
ente | ente | doni | ment | ente

en en en ede de
Desac | desac | desac | acuer | acuer
uerdo | uerdo | uerdo | do do

® La implementacion de
VDC-BIM modifica el 0 0 1 3 1 0
monto del proyecto

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Un encuestado esta completamente de acuerdo en que la implementacion de
VDC-BIM modifica el monto del proyecto, tres estan moderadamente de acuerdo

y uno ni de acuerdo ni en desacuerdo.
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3.6.2.5 Salud y Seguridad

1.- El implementar VDC-BIM ha ayudado a prevenir accidentes.

TABLA 3.27 Prevencion de Accidentes.

Prevencién de Accidentes Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 2
Medianamente en desacuerdo 0
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2
Moderadamente de acuerdo 0
Completamente de acuerdo 0
No sabe 1
TOTAL 5
Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
ILUSTRACION 3.24 Prevencion de Accidentes.
Prevencion de Accidentes
2
1,8 j
16 [
o 1,4
] "1 ; —
=
2 08 |7 —
s 0,6 9 -
04 |7 _
0,2 _ .
0 — — v
Com | Medi | Nide | Mod | Com No
pleta | ana | acue | erad | pleta | sabe
ment | ment rdo ame ment
een e en nien nte ede
Desa | desa | desa de acue
cuer cuer cuer acue rdo
do do do rdo
| H Prevencién de Accidentes 2 0 2 0 0 1

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Dos encuestados estan completamente en desacuerdo con que el implementar
VDC-BIM ha ayudado a prevenir accidentes, los dos siguientes tiene una posicion

media y el restante no lo sabe.
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2.- Cree que es menos el tiempo perdido por accidentes con el uso de
VDC-BIM

TABLA 3.28 Reduccién de tiempo perdido por accidentes.

Reduccion (:1?: ;:Zr:nptgsperdldo por Erecuencia
Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo 3
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0
Moderadamente de acuerdo 0
Completamente de acuerdo 0
No sabe 2
TOTAL S

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.25 Reduccion de tiempo perdido por accidentes.

Reduccion de tiempo perdido por

accidentes
3
© 2,5
] 2 —
] 1,5 .
§ 1 _
= 0,5
0
Comp | Medi | Nide | Mod | Comp| No

letam | anam | acuer | erada | letam | sabe
ente | ente | doni | ment | ente

en en en ede de
Desa | desac | desac | acuer | acuer
cuerd | uerd | uerd do do
o] 0 0
[ | Red.ucuon de t.lempo 0 3 0 0 0 )
perdido por accidentes

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Tres encuestados se encuentran medianamente en desacuerdo con que ha existido

una reduccion de tiempo perdido por accidentes, y dos mas desconocen del tema.
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3.6.2.6 Indicadores de Negocios

1.- Implementar VDC-BIM ha influido en el rendimiento global de la
empresa.

TABLA 3.29 Efecto sobre el rendimiento.

Efecto sobre el rendimiento Frecuencia
Completamente en Desacuerdo 0
Medianamente en desacuerdo 0
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1
Moderadamente de acuerdo 2
Completamente de acuerdo 1
No sabe 1
TOTAL 5
Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
ILUSTRACION 3.26 Efecto sobre el rendimiento.
Efecto sobre el rendimiento
2
1,8
1,6
o 14
g 1'2 _ A A A
(] 1 [— I —_—
=
8 0,8 — — —
[ 0,6 - [ -
0,4 — — — —
0,(2) = 4 P 4P P w
Compl | Media | Nide | Moder | Compl No
etame | namen | acuerd | adame | etame | sabe
nteen | teen | onien | ntede | ntede
Desac | desacu | desacu | acuerd | acuerd
uerdo erdo erdo o o
[ Efectq sqbre el 0 0 1 5 1 1
rendimiento

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Segun un encuestado el implementar VDC-BIM ha influido en el rendimiento
global de la empresa, dos lo creen moderadamente, uno esta ni de acuerdo ni en

desacuerdo y un ultimo no lo sabe.
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Después de analizar cada pregunta de las encuestas formuladas se presenta la

siguiente tabla de resumen para poder apreciar de manera conjunta los resultados.

TABLA 3.30Resumen de Encuestas Formuladas.

Tecnologia
NO Pregunta De En Ni de acuerdo ni NO
acuerdo | desacuerdo en desacuerdo sabe
Existe en su empresa personal
1 | calificado para manejar (VDC 1 1 3
— BIM).
Las personas encargadas de
2 | manejar el sistema tienen 4 1
experiencia.
El uso de estos modelos
(VDC -BIM) ha permitido
3 | detectar con anterioridad 5
posibles interferencias durante
la ejecucién del trabajo.
Permite (VDC - BIM) una
coordinacién mas eficiente
4 o 4 1
entre el disefador -
constructor - mandante.
Utilizan todos los
especialistas (VDC — BIM) al
5 2 3
momento de llevar a cabo su
trabajo.
No ha habido problemas con
6 . 4 1
hardware no compatible.
Plazo-Costo
NP Pregunta De En Ni de acuerdo ni NO
acuerdo | desacuerdo en desacuerdo sabe
Existe un control de costos de
1 L 4 1
las obras en oficina central.
Existen sistemas de control de
costos que detectan la
2 L 4 1
desviacion de este en forma
oportuna.
Cree que los costos obtenidos
3 al implementar VDC-BIM 5
son menores a los costos
presupuestados.
Los costos de implementacion
4 | son un obstaculo para el uso 3 1 1
de VDC - BIM.
Cree que los plazos logrados
5 al implementar VDC-BIM 4 1
son menores a los plazos
establecidos.
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Se ha logrado disminucion de
tiempos de disefio vy
construccion al implementar
(VDC — BIM).

Calidad

NO

Pregunta

De
acuerdo

En
desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

NO
sabe

Al implementar VDC-BIM se
ha disminuido las no
conformidades del cliente.

3

1

Cree que el costo de reclamos
ha sido afectado
positivamente con la
utilizacion de VDC-BIM.

La calidad de los proyectos ha
mejorado con la utilizacion de
la tecnologia BIM.

Alcance del Proyecto

NO

Pregunta

De
acuerdo

En
desacuerdo

Ni de acuerdo ni
en desacuerdo

NO
sabe

Existe  mecanismos para
modificar el plazo en el
contrato  cuando  existen
cambios de disefio?

Los disefiadores  responden
prontamente a las solicitudes
de cambio del proyecto.

En este proyecto es muy baja
la tasa de cambios de disefio.

Existe una relacion
cooperativa con los
disefiadores.

En este proyecto existe una
gran integracion entre disefio
y construccion.

Los cambios de disefio
siempre han implicado un
descenso en la productividad
del personal en obra.

El utilizar VDC-BIM permite
que los cambios de Ordenes
aprobadas por el cliente sean
solucionados de una manera
oportuna.

Existen cambios en el monto
del proyecto al implementar
VDC-BIM.
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Salud y Seguridad

NO Pregunta De En Ni de acuerdo ni NO
acuerdo | desacuerdo en desacuerdo sabe
El implementar VDC-BIM ha
1 | ayudado a prevenir 2 2 1
accidentes.
Cree que es menos el tiempo
2 | perdido por accidentes con el 3 2
uso de VDC-BIM.
Indicadores de Negocios
NO Pregunta De En Ni de acuerdo ni NO
acuerdo | desacuerdo en desacuerdo sabe
Implementar VDC-BIM ha
1 [ influido en el rendimiento 3 1 1

global de la empresa.

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

3.6.3 Anadlisis de un proyecto

A continuacién se presenta el andlisis de un proyecto donde se estima los

beneficios de utilizar BIM

DEFINICION DE CRITERIOS PARA ANALISIS DE BENEFICIOS

Para Obras Extraordinarias (OOEE)

Las modificaciones de obra, acordadas entre el Mandante y la Constructora,

seclasificaran por Obras Previsibles (Que efectivamente se tienen que

realizar,independiente del momento en que se den cuenta), Obras con Costo

95




Evitable (que podrian haberse evitado con BIM, por ej. demoliciones,
reparaciones, incremento de hierro, etc.) y Obras Imprevistas.

Ejemplo:Un extraordinario generado por una modificacion en la construccion de

una columna.

* Si el cambio de la columna fue por un error en el plano de construccion
entregado (es decir, error en el disefio) y ademéas se dieron cuenta antes de
construir significa que este extraordinario es clasificado como “Obra

Previsible”.

* Si se dieron cuenta de este error una vez hecha la columna entonces hubo
que demoler y asignar recursos que se consideran como pérdidas y por lo
tanto esta modificacion de obra es clasificada como “Obra con Costo

Evitable”.

 Ahora, si esta modificacion fue producto del terreno, no es previsible ni

evitable.

a. Obra previsible: Seran catalogadas como:
Si: Las que son previsibles y no caen en las discutibles.
Discutible: Obras que debieron haber estado definidas desde un
principio(modificacion de departamentos, paredes en ciertos sectores, vigas
estructurales, etc.),pero como no se tiene informacion respecto a la razén por
la cual se hizo estamodificacion, se colocaran en las discutibles.

Ejemplo:

¢ Si la modificacién de la superficie de areas verdes fue porque el mandante

no visualizo bien el proyecto con los planos y posiblemente con un modelo
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en 3D se podria haber evitado. Sin embargo, esto es muy relativo, por lo
que caedentro de las “Discutibles”. Si no se sabe la razéon de la

modificacion, se colocara como NO (para estar en el lado seguro).

e Suministro e Instalacion de topes para puertas closets, el Modelo BIM
puede o no llegar a ese nivel de detalle por lo que esta OE se clasifica
como discutible.

b. Obras con costo evitable:

Por ejemplo si hubo un extraordinario del tipo“Aumento de hierro en las

vigas, en el que la actividad significodemoler”. Estas seran catalogadas como:

Si: En caso de que fue producto de un error en los planos (mostrabanmenos

hierro de lo necesario).
Discutible:En caso de que no se tenga informacion muy precisa.
c. Obras Imprevistas (NO):
Finalmente, las Obras Extraordinarias que seefectlan independientemente de
la utilizacion de BIM se clasificardn comoObras Imprevistas (en las tablas
como “NO”)
e Para Requerimientos de Informacion (RDI)
Los RDI son las fichas en las que se presentan las modificaciones que existieron
en el proyecto y las mismas que son documentadas, se clasificaran de la siguiente

manera:

1. Incongruencias en planos, entre planos de la misma especialidad o de

diferentes especialidades y entre planos con especificaciones.
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Ejemplo: El corte 2 del plano 1A no concuerda con seccion de plano 2.
Favor aclarar cual detalle es el que manda.

Falta y Falla de Detalle / Especificacion / Definicion.
Ejemplo: Para corte 2 del plano 3A no se indica el detalle de hierros en

viga. Favor indicar armado de hierros.

Falta de Documentacion / Falta de Actualizacion.
Ejemplo: Plano N° 60, no se ha entregado aun a la fecha, en este plano se
detallan los cortes del edificio de Administracion.

Proposiciones (de Cambio).

Ejemplo: En los planos de seguridad se solicitan para los sensores de
humo y temperaturas cajas de 100 x 100 mm. Dado que se autorizd
colocar las canalizaciones en las losas de hormigon se consulta si es

factible reemplazar las cajas sefialadas por unas de 106 x 71 x 52 mm.

Otro (todo tipo de RDI que no se puedan clasificar como las anteriores).
Ejemplo: Se solicita cambio de ubicacion de un elemento para evitar

interferencias.

CONSIDERACIONES DEL ANALISIS

El escenariodefinido es el siguiente: “En el proyectos analizar se utilizd

latecnologia BIM para coordinar digitalmente las especialidades de tal forma de

detectarinterferencias y otros problemas”. Al definir el nivel de implementacion

BIM de esteescenario se obtienen los costos y beneficios en los cuales se

concentrara este estudio.

IMPLEMENTACION VDC-BIM EN PROYECTO HOSPITALARIO
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Descripcion:

Construccion en tres grandes areas: un edificio de Administracion y Consultas;
uno de Diagndstico y Tratamiento y otro de Especializacién, todos de 8 pisos, 500

estacionamientos subterrdneos y 500 estacionamientos de superficie.

Alcance:

Monto total de 4 826.000 UF; 67.000 m2 de construccién

Nuestro analisis se centrara en una parte del proyecto a la cual se pudo dar

seguimiento en la implementacion de BIM, y cuyo monto es de 650 400.37 USD.

Duracién del Proyecto:

32 meses (24 meses era el plazo planificado, pero sealargd por distintas
dificultades).
e Los Valores de referencia: UF = $21.000 equivalente a 38 USD.

e Los valores de capacitacion, licencias, sueldos y hardware fueron consultados

a especialista en el tema (GEPUC).

Alcance del modelo:

Modelamiento, arquitectura, estructura, electricidad, climatizacion, sanitario (agua

potable, aguas lluvias y alcantarillado).

e N°Dibujantes: 4
e N°de Computadores con Licencia: 4
e Duracién Construccion del Modelo: 3 meses.

e Asesoria: 3 horas a la semana
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TABLA 3.31Costos de Implementacion VDC-BIM.

CoorBdl'l\r}lador 2.500.000 7.500.000 | 13.413,56
Dibujantes 500.000 6.000.000 | 10.730.85

Capacitacion

(Para
especialistas) 220.000 1.760.000 3.147,72
Asesora

(Experta BIM) == 3 3 1.890.000 | 3.380,22
SUBTOTAL | 17.150.000 | 30.672,34

Costo ($) CLP Costo($)USD
Licencia 4 12.500.000 22.355,93

Costo($) CLP Costo ($)USD
Estacién de Trabajo 4 2.640.000 4.721,57

32.290.000 57 838.54

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

a. Razoén del cambio de Obras Extraordinarias.

TABLA 3.32Cantidad del tipo de Obra Extraordinaria.
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Identificac

i6n Razén Cantidad (%)
1 Cambio por incompatibilidad del Proyecto 1 0,48
5 Cambio por inconsistencias entre 9 0,95
Proyectos
3 Cambio por accion gubernamental 0 0,0
4 Cambio no Previsible 7 3,33
5 Cambio por modificacion del Proyecto 16 7,62
6 Cambio por deficiencias de disefio. 84 40
7 Cambio por condiciones del Terreno 25 11,90
8 Cambio por condiciones Climaticas 0 0,0
9 Cambio en el alcance del Contrato 2 0,95
10 Otro 73 34,76
Total Obras Extraordinarias 210 100

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

ILUSTRACION 3.27Distribucion del tipo de Obra Extraordinaria en Proyecto.

1%

B Cambio por inconsistencias

1% 0%
0% 3%

entre Proyectos

B Cambio por accién
gubernamental

m Cambio no Previsible

B Cambio por modificacién del
Proyecto

B Cambio por deficiencias de
disefio.

m Cambio por condiciones del
Terreno

Cambio por condiciones
Climaticas

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
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Normalmente las obras extraordinarias se generan particularmente por tres
razones principales: Condiciones imprevistas en terreno (tercer porcentaje mayor
paraeste proyecto), Modificaciones (por el mandante o por especialistas que no
teniancompletado su proyecto) y Errores/Deficiencias en el disefio
(incongruencias, faltas dedetalle, etc. en planos y/o especificaciones). Engeneral,
las condiciones imprevistas en terreno no se podrian evitar con BIM, mientrasque

los errores en el disefio si.

Las modificaciones de obra (“aumentos de...” o “disminuciones de...”) se
podrianeventualmenteevitar con un modelo BIM, en particular las modificaciones
hechas por parte delmandante (con un modelo 3D se visualiza mejor el disefio,
particularmente para actoresno técnicos). Las hechas por las especialidades no
necesariamente podrian evitarseconstruyendo el modelo, pero si con un cambio en

el esquema de trabajo.

b. Obras Extraordinarias Evitadas.

De un total de 2100bras Extraordinarias aprobadas, se tiene que con
unacoordinacion digital de especialidades se podrian haber evitado las mostradas
en la tabla3.32.

Recordar que las obras previsibles son aquellas que se detectaron en

formaoportuna y por lo tanto no hubo costos por demolicion, reparaciones, trabajo

rehecho,etc.

TABLA 3.33N° Extraordinarios previsibles o con costo evitable

Costo Evitable Obra Previsible
Si No Discutible Si Discutible
41 98 4 35 32
19,52% 46,67% 1,91% 16,67% 15,24%
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Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
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ILUSTRACION 3.28N° de Extraordinarios que se podrian evitar con BIM

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

Como se observa en el grafico anterior, el total de Obras Extraordinarias que
sepodrian evitar con BIM es de 76, que corresponden a un 36,2% del total
deextraordinarios efectuados en el proyecto. En un escenario favorable(contando

lasdiscutibles) esta suma podria llegar a 112(53,3%b).

c.Ahorro de Costos.

Del total de obras extraordinarias evitadas, estas se traducen en un ahorro de
costos para el mandante de 138 896.15 USD que corresponden a un 21.36 % del
costo total de construccion y a und4.77 % del monto total de las obras
extraordinarias efectuadas en el proyecto. Si se incluye los extraordinarios con
costos que se podrian evitar en forma discutible, los ahorros suman 144 388.89
USD que corresponden a un 22.20 % del costo de construccion y a un 46.54 % del

monto de las obras extraordinarias. El resumen se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 3.34Ahorro de costos con coordinacion digital de especialidades
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Costo Total Obra [USD] 650 400.37

Total Extraordinarios [USD] 310 217.11

Costo de Implementacion [USD] 57 838.54
Escenarios Potencial Favorable
Ahorro [USD] 138 896.15 144 388.89
% del Costo Construccion 21.36 % 22.20 %
% del Costo Total de O.E. 44.77 % 46.54 %

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.

3.6.4 Otros proyectos con beneficios BIM

e ACUARIO “HILTON” - GEORGIA, EEUU

Alcance del Proyecto: U$46 millones, 45.000 m2 (Hotel y Estacionamientos).
Duracion del Proyecto: 21 meses entre disefio y construccion con 9 meses de
traslape.

Alcance BIM: Coordinacion etapa de disefio, deteccion de interferencias
ymodelamiento de secuencia constructiva.

Software utilizado: Navisworks usado como plataforma comun.

Costo para el Proyecto: U$90.000 - 0.2% del presupuesto del proyecto.

Beneficios: U$600.000 atribuibles a la eliminacion de interferencias.

e EDIFICIO MEDICO “CAMINO”- CALIFORNIA, EEUU

Alcance del Proyecto: USD $98 millones, 23.500 m2 correspondientes a
habitaciones deledificio médico y 38.000 m2 a estacionamientos.

Duracion del Proyecto: 24 meses entre disefio y construccion con 12
mesesdetraslape.

Alcance BIM: Deteccion de interferencias y prefabricacion remota.

Software compartidos: Autocad y Navisworks.

Costo para el Proyecto: USD $410,000 - 0.5% del presupuesto del proyecto.
Beneficios: Aproximadamente U$3 millones del costo y un estimado de mas

de 6 mesesdel plazo.
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e AMPLIACION CLINICA DAVILA, SANTIAGO, CHILE

Alcance del Proyecto: Monto de USD $28 millones y una superficie de
29.900 m2.

Duracion del Proyecto: 22 meses entre disefio y construccion con 1 mes de
traslape.

Alcance BIM: Coordinacion de especialidades (deteccion de interferencias).
Software utilizados: Revit MEP y Navisworks.

Costo para el Proyecto: USD $26.838 — 0,1% del monto del contrato.
Beneficios: Ahorro estimado a la fecha de USD $64.260 (con un 66% de
levantamiento dela obra) al detectar 297 interferencias con el modelo.
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TABLA 3.35 Beneficios en etapa de Disefio de otros proyectos.

Monto Total Beneficios etapa de
(0]
N Proyecto USD Disefio
. Acuario “HILTON” $46.000.000 $600.000
$3.000.000
2 Edificio Médico “CAMINO” $98.000.000
6 meses de plazo
Ampliacion
3 , $28.000.000 $64.260
“CLINICA DAVILA”

Elaborado por: Mayra Pailiacho J.
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS

La aplicacion de las distintas herramientas que posee la tecnologia VDC-BIM
traeuna serie de beneficios en las distintas etapas del proyecto y a los distintos
actores queparticipan, como también multiples desafios, en las encuestas podemos
ver que cualitativamente existe una inclinacién a mejoras al implementar VDC-
BIM.

Los beneficios en las distintas etapas del proyecto se resumen a continuacion:

a. Beneficios de una Pre-Construccién para el Duefio del Proyecto

Concepto, Viabilidad y Disefio: Antes de que el cliente comprometa a un
arquitecto, es necesario determinar si una edificacion de un cierto tamarfio y nivel
de calidad, puede ser construida dado un plazo y presupuesto estipulado. Si estas
preguntas pueden ser respondidas con una relativa certeza, el mandante puede
proceder con la expectativa de que sus objetivos son alcanzables. Darse cuenta
que un disefio particular ha excedido significativamente el presupuesto luego de
utilizar una considerable cantidad de tiempo y esfuerzo es un desperdicio. Un
aproximado modelo del edificio construido y vinculado a una base de datos de

costos puede ser de una tremenda asistencia y valor para el duefio del proyecto.

Desempefio y Calidad de la Edificacion: Desarrollado un modelo

esquematicoprevio a generar un modelo detallado permite una evaluacion mas
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cuidadosa delesquema propuesto para determinar si los requerimientos
funcionales y sustentables dela infraestructura se cumplen. Una evaluacion
temprana de las alternativas de disefiousando herramientas de simulacion/analisis

aumentaria la calidad general del edificio.

b. Beneficios en el Disefio

Una temprana y més exacta visualizacion del disefio: EI modelo 3D generadopor
un software BIM (disefiado directamente méas que construido a partir de planos
2D)puede ser usado para visualizar el disefio en cualquier etapa del proceso con

laseguridad de que sera consistente dimensionalmente en cada vista.

Automaticas correcciones cuando son hechos cambios al disefio: si losobjetos
usados en el disefio son controlados por reglas paramétricas que aseguran
unalineamiento apropiado se reduce la necesidad del usuario de gestionar cambios

en eldisefio (estos se hacen automaticamente).

Dibujos 2D exactos y consistentes generados en cualquier etapa del
disefio:precisos y consistentes dibujos pueden ser extraidos del modelo. Esto
reduce significativamente la cantidad de tiempo y el nimero de errores asociados
con la generacién de dibujos necesarios para todas las disciplinas que participan
en el disefio: Cuando los cambios en el disefio son requeridos, automaticamente
todos los dibujos generados a partir del modelo se actualizan, eliminando posibles

inconsistencias.

Temprana colaboracion de disciplinas: Las tecnologias VDC-BIM facilitan el
trabajo simultaneo de mudltiples disciplinas encargadas del disefio. Aunque la
colaboracion con dibujos 2D es también posible, es mas dificil y consume mas
tiempo que trabajar con un modelo 3D (o con varios si es un esquema
distribuido), en el que el control de cambios puede ser bien administrado. Esto
acorta los tiempos de disefio y reduce errores y omisiones. También contribuye a

dar una temprana resolucion a problemas de disefio. Este enfoque es mucho mas
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efectivo que esperar hasta que el disefio este casi completado y luego aplicar
ingenieria de valor solamente después que la mayoria de las decisiones de disefio

han sido tomadas.

Féacil chequeo del disefio pensado: VDC-BIM provee de tempranas
visualizaciones 3D y de una cuantificacion de las cantidades del material
utilizado, permitiendo estimaciones de costo mas exactas en etapas tempranas.
Para edificaciones complejas (laboratorios, hospitales, etc.) el disefio pensado es a
menudo definido cuantitativamente y un modelo virtual permite chequear estos
requerimientos. Para requerimientos cualitativos (ej. que esta habitacion esté mas

cerca del bafio), el modelo 3D puede apoyar evaluaciones automaticas.

Extraccion de estimacion de costos: Del modelo se pueden extraer una tabla de
cantidades exacta y de espacios utilizados que pueden ser usados para
estimaciones del costo de construccion. Al inicio de la etapa de disefio, las
estimaciones de costo estan basadas principalmente en unidades de costo por
unidad de metros cuadrados. A medida que el disefio progresa, un mayor detalle
de las cantidades esta disponible y pueden ser usadas para estimaciones mas
exactas. Es posible mantener a todos los participantes consientes de las
implicaciones de costo asociadas con un disefio dado antes de que progrese al
nivel de detalle requerido para generar los documentos de construccion. Como
resultado, usando VDC-BIM es posible hacer decisiones de disefio maés
informadas relacionadas con el costo en vez de un sistema basado en el papel
(dibujos 2D).

Eficiencia energética y Sustentabilidad: vinculando el modelo con software de
analisis energético permite evaluar el desempefio de la edificacion, en términos
del consumo de energia en etapas tempranas del proyecto. Esto no es posible
usando herramientas tradicionales 2D que requieren un analisis energetico,
desarrollado en forma separada y al final del proceso de disefio, reduciendo
oportunidades de modificacion que podrian mejorar el desempefio energético de la

infraestructura.
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c. Beneficios de Construccién y Fabricacion.

Planificacion de Construccion: La planificacion de la construccién utilizando
modelos 4D requiere vincular el programa de actividades con objetos 3D del

modelo.

Asi es posible simular el proceso de construccion y mostrar como la obra se veria
en cualquier punto del tiempo. Esta simulacion grafica provee de un
entendimiento considerable de cémo la infraestructura sera construida, dia a dia,
revela fuentes de potenciales problemas y oportunidades de posibles mejoras
(conflictos de espacio, de cuadrillas y equipamiento, problemas de seguridad,

etc.).

Descubriendo errores de disefio y omisiones (deteccién de interferencias):Dado
que el modelo es la fuente de todos los dibujos 2D y 3D, errores de
disefiocausados por inconsistencias en planos 2D son eliminados. Como los
proyectos dedisefio de todas las disciplinas se pueden integrar y comparar, las
interferencias sonidentificadas antes de ser detectadas en terreno. La coordinacion
de todos los actores delproyecto es mejorada y errores de disefio son
significativamente reducidas. Esto acelerael proceso de construccion, reduce
costos, minimiza disputas legales y provee de unproceso mas transparente para
todo el equipo del proyecto.

Reaccionar rapidamente en problemas de disefio/terreno: El impacto de
uncambio en el disefio puede ser incorporado en el modelo y los cambios en los
otrosobjetos seran automaticamente actualizados. Algunas actualizaciones se
haranautomaticamente basadas en establecidas reglas paramétricas. Otros sistemas
cruzadosde actualizacion pueden ser chequeados visualmente. De esta forma, los
cambios en eldisefio pueden ser resueltos de forma mas rapida en un sistema BIM
dado que lasmodificaciones pueden ser compartidas, visualizadas, estimadas y

resueltas sin el uso detransacciones de papel y su correspondiente consumo de
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tiempo. Ademas, laactualizacion hecha en forma tradicional es extremadamente

propensa a errores

Usar el modelo como base para fabricar componentes: Si el modelo de disefioes
transferido a un software para fabricacion “virtual” y detallado al nivel de los
objetosa fabricar, contendra una exacta representacion de los objetos que se
quierenconfeccionar en relacion a la obra. Dado que los componentes estan
yadefinidos en 3D, la elaboracion automatizada de los elementos utilizando
maquinariasespecializadas es facilitada. Tal automatizacion es una practica ya
estdndar en lafabricacion de piezas de acero, hormigon pretensado, ventanas y
otros. Esto permite laparticipacion de fabricantes en cualquier parte del mundo
que elaboran las piezas enbase al modelo y mantienen “links” que reflejan el
disefio deliberado. Esto facilita lafabricacion remota y reduce los costos y tiempos

de construccién.

Mejor implementacion de técnicas de “Justo a Tiempo”. Las técnicas
deconstruccion sin pérdidas requieren de una cuidadosa coordinacién entre la
oficinatécnica del contratista general, sus cuadrillas y subcontratistas para
asegurar que eltrabajo puede ser desempefiado cuando los recursos apropiados
estan disponibles enterreno. Esto minimiza pérdidas y reduce la necesidad de
inventarios en terreno. Dado que BIM provee de un modelo certero del disefio y
de los recursos requeridos para cada segmento de trabajo, provee de una base
centralizada para mejorar la planificacion y las actividades desarrolladas por las
cuadrillas, y ayuda a asegurar un arribo de gente, equipos y recursos en la
oportunidad requerida (justo a tiempo). Esto finalmente reduce costos y mejora la

colaboracion en terreno.

Sincronizacion del Abastecimiento con el Disefio y la Construccion: el modelo
completo provee de cantidades exactas para todos los materiales y objetos
contenidos en un disefio. Estas cantidades, especificaciones y propiedades pueden
ser usadas para comprar materiales desde vendedores de productos vy

subcontratistas (ej. Subcontratistas de hormigon pretensado).
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Actualmente, la definicion de objetos virtuales por parte de proveedores y
manufactureros no ha sido desarrollada para hacer de esta capacidad una

aplicacion real.

d. Beneficios Post-Construccion

Mejor administracion y operacion de las instalaciones: el modelo provee de una
fuente de informacion (grafica y especificaciones) para todos los sistemas del
edificio. Analisis previos usados para determinar el equipamiento mecénico,
control de sistemas, etc. pueden ser proporcionados al duefio, de tal forma de
verificar las decisiones de disefio una vez que las instalaciones estan en uso. Esta
informacion puede ser usada para chequear que todos los sistemas funcionan

apropiadamente una vez que la edificacion esta completada.

Integracion con la operacion de la instalacion y la gestion de sistemas: un
modelo virtual que ha sido actualizado con todos los cambios hechos durante la
construccion provee de una fuente de informacion acerca de espacios “as-built” y
sistemas, ademas de ser de un punto de partida para el manejo y la operacion de
las instalaciones. Un modelo de informacion de la edificacion apoya el monitoreo
de los sistemas de control en “tiempo real” y proporciona una interface natural
para sensores y operacion remota. Muchas de estas capacidades ain no han sido

desarrolladas, pero VDC-BIM provee una plataforma ideal para su despliegue.
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CAPITULO V

5.1 DISCUSION

Luego de haber realizado todos los procedimientos necesarios podemos responder

a la hipotesis planteada y los objetivos mencionados de la siguiente manera:

“LA IMPLEMENTACION DEL VDC-BIMSI AYUDA AL MEJORAMIENTO
DE LOS INDICADORES CLAVE DEL DESEMPENO EN LA INDUSTRIA
AEC”

Para identificar los impactos en los indicadores clave de desempefio al
implementar modelos VDC-BIM y poder conocer los beneficios en los
mismos;Primero se realizO una investigacion bibliografica que nos permitid
escoger un grupo de indicadores que se ven afectados por los modelos segun cada
area: Tecnologia, Plazo, Costos, Alcance del Proyecto, Salud, Seguridad, Calidad,
Indicadores de Negocios.

Después formulamos una encuesta que fue aplicada personalmente a personas
entendidas en el tema de las empresas que fueron casos de estudio en la
investigacion,para recoger informacion tanto cualitativa como cuantitativa, luego
de analizar la informacién podemos decir que son muchos los beneficios que gana
cada proyecto al implementar en su ejecucion modelos VDC-BIM ya que
interviene desde la concepcion del proyecto hasta futuros mantenimientos de los
mismos, sin embargo nos encontramos que aln existe problemas en la obtencion
de datos cuantitativos dado que no se hace un seguimiento de cada indicador sin
contar que muchas veces no se aplica en su totalidad el concepto VDC-BIM en
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la coordinacién general del proyecto sino simplemente como una alternativa con

tecnologia de disefio, cuantificadora de volimenes, etc.

Por lo tanto incorporar esta tecnologia en la Provincia ayudara considerablemente
a la construccion siempre y cuando sea mediante una metodologia correcta,

pudiendo dar seguimiento a cada uno de los indicadores que se ven afectados.

Esta incorporacion se debera empezar en la Universidad, ya que se necesita que
los futuros profesionales de la construccion tengan conocimientos sobre
tecnologias virtuales, para que puedan responder en las nuevas profesiones
creadas como consecuencia del empleo de la metodologia BIM en la gestion de

proyectos de construccion.

Para esto se debera programar e implementar el aprendizaje de herramientas BIM
en formacion continua, tanto en cursos especificos, como seminarios de naturaleza

académica y técnica:

5.2 VALIDEZ EXTERNA

Esta metodologia esta en estudio sin embargo servird como base y podra ser
aplicada en otros proyectos con la misma iniciativa siempre y cuando se ponga
atencion a cada uno de los actores de la propuesta metodologia para optimizar los

beneficios en sus indicadores y en el entorno.
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CAPITULO VI

6.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.1. Conclusiones

Las deficiencias en los documentos contractuales de disefio e
ingenieria son problemas que responden a un aspecto cultural debido al
uso de procesos de administracion, contratacion y gerencia de
proyectos que impiden una adecuada interaccién de las etapas de

disefio y construccion.

A pesar de tener poca 0 ninguna participacion en la elaboracion del
disefio, es el contratista el que habitualmente asume el riesgo del
proyecto, si estos problemas llegasen afectar en los plazos o costos del

mismo.

La integracion de la informacién de un proyecto en un modelo VDC-
BIM trae consigo una reduccion muy importante en el consumo de

recursos humanos y materiales

El emplear tecnologia VDC-BIM requiere de un pequefio grupo
operador de las herramientas de la plataforma empleada, pero con una
alta capacitacion especializada en el manejo de los programas, asi
como un grupo directivo técnico de ingenieria, experto en cada una de
las disciplinas involucradas en el proyecto, para coordinacion, asi

como encargado de proporcionar los criterios y decisiones a los
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operadores de la paqueteria, para que el modelo simule adecuadamente
el comportamiento fisico y funcionamiento de las instalaciones de la
edificacion. Con esto se minimizan los grupos de ingenieria, pero éstos
deben ser considerados con alta preparacion técnica y capacitacion en

manejo de la plataforma.

La metodologia VDC-BIM, por tanto, surge como una nueva
alternativa, con proyeccion a establecer una nueva forma de llevar a
cabo los proyectos de edificacion, donde el manejo de la informacién
hoy en dia de manera oportuna, eficaz y congruente, se ha vuelto una
ventaja altamente competitiva en el &mbito de la ingenieria civil como
en muchas otras areas, es por ello que la innovacion que conlleva esta
nueva tecnologia, permite a los actuales y futuros ingenieros nuevas

oportunidades de crecer profesionalmente.

En el presente trabajo se han presentado los beneficios de este modelo
pero cabe sefialar que su adopcion requiere un conocimiento
competente para su uso y aplicacién puesto que se requiere tiempo de
inversion en su aprendizaje para un manejo eficiente. Es por ello que
este tipo de tecnologia deberia formar parte de la ensefianza bésica de

los futuros ingenieros civiles.

6.1.2. Recomendaciones

Reemplazar un ambiente 2D CAD por un sistema de trabajo basado en

VDC- BIM involucra mucho mas que adquirir un nuevo software,

capacitar a los empleados y adquirir los hardware adecuados.

El uso efectivo de VDC-BIM requiere de cambios en casi todos los

aspectos organizacionales y de negocios de la empresa. Requiere de un

entendimiento completo de lo que la implementacién de VDC-BIM
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involucra y una planificacion minuciosa antes de que la conversion pueda
comenzar. Aunque los cambios especificos dependeran de la actividad que
tenga la empresa dentro de la industria AEC, las siguientes son

recomendaciones al implementar VDC-BIM:

e Asignacion de responsabilidades desde los puestos superiores de la
organizacion (gerencias) para el desarrollo de un plan que cubra todos
los aspectos de negocios de la empresa y como los cambios propuestos
impactaran tanto los departamentos internos como los clientes externos
en la adopcion de VDC-BIM.

e Crear un equipo interno responsable de implementar un plan,
incorporando indices de costo y tiempo, para guiar la evaluacién y el
desempefio de la adopcion de VDC-BIM.

e Empezar utilizando sistemas BIM en uno o dos proyectos pequefios, en
forma paralela con la tecnologia existente (2D CAD), y producir
documentos tradicionales desde el modelo BIM. Esta metodologia
ayudard a revelar déficits respecto al modelo (al comparar ambos
planos), eficiencia en los trabajos, problemas de vinculos entre

programas de analisis, etc.

e Utilizar los resultados iniciales para educar, guiar o hacer
retroalimentaciones para la continua adopcion de BIM. Mantener a las
gerencias informadas de los problemas, progresos, consideraciones,

mejoras, etc.

e Ya con un nivel de experiencia/conocimiento adecuado, comenzar a
trabajar con miembros externos del equipo del proyecto en estos
nuevos enfoques de colaboracion que permiten la temprana integracién

e intercambio de conocimiento usando el modelo de informacion.
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e Reflejar los nuevos procesos de negocios en documentos contractuales

con clientes y empresas relacionadas.

e Periodicamente “replanificar” el proceso de implementacion de BIM
en la organizacion, para reflejar los beneficios y problemas observados
hasta ese momento y fijar nuevos objetivos de desempefio, tiempo y

costo que se deseanobtener con la implementacion.
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CAPITULO VII

7.1 PROPUESTA

7.1.1. Titulo de la propuesta

IMPLEMENTAR Y DESARROLLAR LA TECNOLOGIA VIRTUAL CON
LA APLICACION VDC-BIM EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

7.1.2. Introduccion

En la actualidad, la industria de la arquitectura, ingenieria yconstruccion (AEC)
estin  afrontando  enormes  cambiostecnolégicos y  desafios  que
incluyenlaproliferacion de tecnologias de informacién y laaplicacién apropiada de
buenaspréacticas de gestion.

El ingeniero y el arquitectodel siglo XXI deben tener la capacidadde afrontar el
rapido avance tecnoldgico, un mundo altamente interconectadoy problemas que

requieren solucionesmultidisciplinarias.

La informacion manejada en los proyectos de construccion estd generalmente
basada en el uso de medios tradicionales, como por ejemplo, planos, cartas Gantt,
documentos de especificaciones, etc., que solo proveen una transferencia limitada

de informacion entre los participantes del proyecto.
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Estas condiciones no proveen fundamentos sélidos para hacer efectivos los

procesos de ejecucién de un proyecto.

Es asi como los avances en tecnologias de informacion (TI) han cambiado la

forma de trabajo, lo que para muchos es un cambio revolucionario.

Razon por la cual ha sido motivo de estudio, después de analizar los resultados al
implementar estas tecnologias virtuales se tiene que el VDC-BIM tiene un
impacto positivo en la construccion, sin embargo en nuestra provincia no se ha
implementado el uso de estas tecnologias, uno de los principales motivos es la
falta de personal que conozca sobre el tema, es por eso que se plantea como una
alternativa empezar el proceso de inclusién de estas tecnologias en la UNACH
donde se forman los futuros profesionales en la construccion, permitiéndoles
ademas tener una mayor conexién entre sus estudios y el mundo laboral que los

espera.

7.1.3. Objetivos

5.1.3.1.0bjetivo General

Describir una metodologia apropiada para implementar tecnologia virtual VDC-

BIM en la provincia de Chimborazo.

5.1.3.2.0bjetivos Especificos

e Recopilar y analizar distintos documentos de entidades internacionales que
han desarrollado manuales o guias de ayuda, y han planteado ciertos

estandares para la implementacion de BIM en la formacion educativa.
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e Establecer una metodologia para implementar estas tecnologias empezando
en la Universidad, basado en las recomendaciones recogidas y la informacion

seleccionada de los documentos expuestos.

5.1.4. Fundamentacion Cientifico —Técnica

5.1.4.1.Construccion Sin Pérdidas (Lean Construction)

Nace como una necesidad de adoptar una serie de estdndares (nuevas técnicas)
emanadas desde la empresa manufacturera, que tuvieron su origen en el sistema
de produccion de Toyota, desarrollado por Ohno después de la segunda guerra

mundial.

Esta nueva filosofia de produccion se denomind “Lean Production” o Produccion

sin Pérdidas.

La Construccion sin pérdidas se basa en principios que buscan agregar el maximo
valor al producto final, mediante la eliminacién de pérdidas (actividades que no
agregan valor) y el mejoramiento continuo a lo largo de todo el proyecto. Una
pérdida se refiere a cualquier actividad humana que absorbe recursos, pero que no

crea valor.
Por ejemplo: retrasos por secuencias incorrectas, trabajo rehecho o redundante,
namero de errores u omisiones de disefio, cantidad de 6rdenes de cambio, exceso

de materiales, etc. En resumen, la Construccion sin Pérdidas se centra en:

 Reduccion o eliminacion de pérdidas: actividades que no agregan valor

(esperas, controles, movimientos, etc.)
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« Optimizacion de procesos principales: actividades que agregan valor
(hormigonado, albafiileria,etc.).

« Logistica: tanto de recursos (Proveedores — cliente externo) como de terreno

(Cuadrillas — cliente interno).

5.1.4.2.Definicién De Tl

A las Tecnologias de la Informacion (TI) se les identifica como el conjunto de
conocimientos referidos a la produccion, distribucién, almacenamiento,
recuperacion y utilizacion de la informacion. En general, las TI son asociadas al
uso de computadores (Hardware) y de programas computacionales (Software) que

vendrian a ser s6lo parte de las herramientas que componen a las TI.

Existen tres elementos importantes de las TI: Personas, Procesos y Herramientas.
Al implementar una TI en una organizacion, el problema no radica en estos
elementos, sino que en las relaciones, vinculos e interacciones existentes entre
estos. Por ejemplo: ¢Existe aceptacion por parte de las personas de las
herramientas disponibles de esta tecnologia?, ¢Se tiene el conocimiento de estas
herramientas?, ¢Hubo un redisefio de los procesos?, ¢Se tiene el conocimiento de
estos nuevos procesos de trabajo?, ;Se adecuaron los aspectos organizacionales

para tratar la inherente resistencia al cambio de las personas?, etc.

El principal objetivo corporativo que buscan las Tl es mantener una posicion
competitiva de bajos costos y en el caso particular de la industria de la
construccion, es acercar a cada uno de los actores que participan en el proyecto,
integrando sus  procesos Yy compartiendo informacion que mejorara las

retroalimentaciones desarrolladas.
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5.14.3.VDC-BIM

BIM (BuildingInformationModeling) o VDC (Virtual DesignConstruction)
comprende el proceso de generacion y gestion de informacion de un proyecto de
construccion durante sus diferentes etapas, ya sea desde el inicio en la fase de
disefio 0 en su coordinacion y planificacién de construccién, basado en una
plataforma virtual. El término VDC engloba el proceso completo mas alla del
modelo en si, pues se refiere al uso que se le da al modelo BIM que se crea para el

proyecto.

El uso de esta tecnologia se basa en crear maquetas tridimensionales con
informacién paramétrica de sus elementos, con propiedades de materialidad,
geometria, cantidades, propiedades particulares, costo o algun otro tipo de
caracteristica que se desee incluir. Estd regido por datos estandarizados,
permitiendo la interoperabilidad del modelo con los distintos participantes de un
proyecto. Debido a que posee una gran facilidad de modelamiento paramétrico, es
posible tener una representacion virtual con datos necesarios para automatizar la
gestion, por lo que cuenta con la ventaja de poder realizar planificacion de obras y
su visualizacion de construccion en tiempo real, logrando dar una vision mas
cercana de lo que se obtendra como producto una vez finalizado, transformandose

en una pre-construccion del proyecto en su totalidad.

El uso de la metodologia BIM o VDC se debe entender exactamente como lo dice
su nombre, una metodologia. No esta basado simplemente en la creacion de un
modelo con caracteristicas como las recién sefialadas, sino que es un
procedimiento completo en que se debe desarrollar una forma de trabajo diferente
a la utilizada actualmente en el desarrollo de proyectos. Si se desea hacer una
maqueta virtual de un proyecto, esta maqueta puede tener distintos atributos
dependiendo de los alcances y objetivos que se hayan planteado resolver al
momento de su disefio, y por lo tanto es importante tener claramente identificados
estos puntos al comenzar a desarrollarlo. Estos atributos estan definidos
principalmente por lo solicitado de parte del cliente, como también lo determinado

para desarrollar internamente en cada disciplina que participe en el proyecto. Es
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importante utilizar inteligentemente esta metodologia de trabajo, y por sobre todo
aplicar un procedimiento ordenado en su implementacion, puesto que la
comunicacion y principalmente la coordinacion de las distintas especialidades
durante todo el proceso de disefio juegan un rol fundamental para el éxito en la

implementacion completa de VDC-BIM.

Podemos entender la metodologia como un método innovador que facilita la
comunicacion entre los sectores de ingenieria, arquitectura y construccién, que
logra generar e intercambiar informacion de manera eficiente y ademas crear

representaciones digitales de las fases del proceso de construccion del proyecto.

Al trabajar con objetos paramétricos inteligentes, se cuenta con una base de
informacion que entrega tanto dados geométricos como materialidad, resistencia y
otros, que le dan un valor agregado a los elementos, transformando una
representacion grafica en una representacion virtual siendo en conjunto un modelo
con condiciones reales del proyecto. Ademas, la ventaja de esta parametrizacion
de los elementos, es que al cambiar sus propiedades se logra cambiar rapidamente
su geometria, tarea extremadamente ventajosa al comparar con programas de

disefio tradicionales basado solamente en representacion gréfica.

Areas de aplicacion
Comunicacion

Uso de modelos para mejorar el entendimiento y comunicacion entre distintos
actores (internos y externos) mediante la visualizacion del proyecto, su
informacidn asociada y las tareas a ejecutar. Este tipo de visualizaciones permite
estudiar distintos escenarios y posibles formas de enfrentarlos o solucionarlos con
bastante anticipacion. La comunicacion puede ser con actores técnicos como
trabajadores de obra, ingenieros, y arquitectos; o con actores no técnicos como

mandantes, comunidad y autoridades.
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Coordinacion

Anadlisis para identificar interferencias/conflictos entre especialidades, arquitectura
y estructura. Este tipo de andlisis se puede realizar durante la etapa de disefio
(idealmente) o al comienzo de la construccion. Esta visualizacion temprana de las
interferencias/conflictos ayuda a reducir los costos asociados a ellos, permite

probar alternativas de soluciones, y disminuye roces entre disciplinas.
Planificacién

Modelos que permiten hacer un seguimiento a la obra, visualizando avances
programados Yy reales, hacer analisis de secuencias constructivas, y simular
distintas alternativas de construccion. Los modelos pueden usarse desde la
planificacion estratégica (estrategia constructiva) hasta la planificacion
operacional y seguimiento semanal. De hecho complementa muy bien la

metodologia “el ultimo planificador” (LastPlanner)
Implementacion

Se debe tener asesoria para la planificacion y seguimiento de la implementacion
de VDC/BIM para asegurar los cambios operacionales, tecnoldgicos y culturales
necesarios para lograr el objetivo final que motiva la implementacion. La
implementacién de metodologias VDC/BIM es mucho mas que la compra y

capacitacién en un software.
Administracion/Operacion

Modelos que reflejan la informacién “as built” del proyecto pueden ser muy utiles
durante la etapa de operacion de la infraestructura construida. Los
administradores/operadores de infraestructura pueden utilizar estos modelos para
induccion, capacitacion, renovaciones, ampliaciones, y mejoramiento de procesos

de operacion.

125



5.1.4.4.Indicadores Clave De Desempeiio KPI

Los indicadores claves de desempefio permiten el seguimiento del despliegue de
la estrategia en acciones operacionales, la estrategia se traduce en objetivos, los
objetivos se traducen en planes de accion, y dichos indicadores permiten medir el
resultado de los planes de accion.

Los indicadores claves de rendimiento miden el nivel del desempefio de un
proceso, enfocandose en el “como” e indicando que tan buenos son los procesos,
de forma que se pueda alcanzar el objetivo fijado. Son métricas utilizadas para

cuantificar objetivos y reflejar el rendimiento de una organizacion.

Los KPI's garantizaran la eficiencia en toda la operacion obteniendo un impacto
directo con la satisfaccion del cliente. El seguimiento de indicadores clave de

rendimiento es clave para evaluar la rentabilidad y el rendimiento del proyecto.

Anélisis de tendencias, revisién de datos que permitird actuar con rapidez y
corregir cualquier problema. Esto contribuira a maximizar los ingresos por

servicios e impulsar cambios basados en datos reales.

Key Performance Indicators (KPI), son también conocidos como Key
Successindicators (KSI, indicadores claves de éxito) son medidas utilizadas para
reflejar el éxito critico de una organizacion. Los KPIs difieren dependiendo de la
naturaleza de una organizacion, ellos ayudan a la organizacion a medir el progreso

hacia las metas organizacionales.

Para la medicion de los indicadores claves de rendimiento se debe tener
informacion veraz, que permita la identificacion de procesos andmalos, creacion
de estrategias y ejecucion de planes de accion. El alcance de este objetivo se
adquiere por medio de la sistematizacion en la captacion de los datos, para el
analisis de la trazabilidad del proceso y obtencion de datos en tiempo real, que

permitan aumentar la eficiencia, eficacia y satisfaccion del cliente.

126



5.1.5. Descripcion de la Propuesta

El BIM es una tecnologia relativamente novedosa, porque a pesar de tener mas de
20 afos, cuenta con poca implementacion a nivel nacional, aunque su crecimiento

es muy rapido, y con una amplia difusion fuera del Ecuador.

Se propone desarrollar esta tecnologia en la Provincia de Chimborazo, en donde
no se tiene experiencia en su uso, por este motivo este proceso de inclusion se
deberia iniciar en el ciclo formativo de la UNACH donde se encuentran los
futuros profesionales en la construccion y donde se utilizara el BIM como una
herramienta de conocimientos que los preparara para la amplia demanda que

existe en esta area.

A continuacién se describe una metodologia a aplicar en cada uno de los

participantes en este proceso.

1. UNACH

La Universidad debe ser un agente de cambio fundamental en la divulgacion,

formacion e investigacion de nuevas metodologias.

Una de ellas es la filosofia LEAN en la gestion de proyectos, especificamente con
Lean Construction o Construccion sin pérdidas que aborda las causas de muchos
de los problemas que limitan laeficiencia en la construccion, centrandose en la
reduccion de las pérdidas a lo largo del flujo productivo y de la cual nace una

poderosa herramienta como es el BIM.
Los futuros profesionales del area deberian finalizar sus estudios con un nivel

competencial suficiente tanto en el conocimiento de estas metodologias como en

el dominio de sus herramientas de aplicacion.
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Sin embargo para ello es necesario que la UNACH en su entorno académico
mejore su conexion con el mundo laboral, se proponen las siguientes estrategias

para conseguirlo:

e Diseflar un programa académico, de acuerdo a las necesidades de los
futuros profesionales, no es necesario proyectarse al futuro sino estar

atento al dia a dia

e Planificar una mejora continua en base a ciclos cortos en la que al final de
cada uno se pueda obtener resultados tangibles que permita entre otras
cosas tomar decisiones que ayuden a planificar mejor el siguiente para asi

mantener un ritmo de evolucion.

e Atreverse a liderar, a menudo se espera que sean los demas los que

innoven principalmente en formacion educativa.

2. Facultad de Ingenieria

En la Facultad se encuentran dos carreras afines a la construccion Ingenieria Civil
y Arquitectura, las mismas que se ven impactadas por el uso de tecnologias
virtuales y las cuales son de valiosa ayuda en las mismas, es posible integrar la
formacion en BIM de multiples formas, en general partiendo de cursos o
asignaturas especificas y con un alto nivel de profundidad, ya que existe el tiempo

necesario para repartir entre las distintas areas de conocimiento.

3. Asignatura

Se deberia incluir en la malla curricular una asignatura con el nombre de
“INNOVACION Y DESARROLLO DE TECNOLOGIAS VIRTUALES EN LA
CONSTRUCCION”, en la que se imparta los conocimientos en gestion de
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proyectos basados en la filosofia Lean Construction y en la cual BIM sea una

herramienta para optimizar resultados.
Para esto se debe:

e Hacer una sintesis de todo el conocimiento que se tiene de la materia,

tomando en cuenta el tiempo que se tenga previsto para la asignatura.

e Conseguir docentes que se capaciten para impartir estos nuevos

contenidos.

e Dar al docente libertad en la asignatura permitiéndole dar sus diferentes
puntos de vista en la disciplina, aprovechando su experiencia y motivacién

personal, asi también se fomenta el espiritu critico y abierto del estudiante.

Renovar una malla curricular no es tan dificil si se enfoca de la manera adecuada,
siguiendo los principios de transparencia y mejora continua es posible llevar a

cabo un proceso de cambio natural sin crear demasiadas presiones internas.

4. Docentes

Se debe concienciar a los docentes que se debe ofrecer a los alumnos herramientas
utiles que se adapten a los cambios tecnoldgicos que sufre la industria de la
construccién, en este caso VDC-BIM, y que adicionalmente a medida que las
empresas constructoras lo adoptan generan fuentes de trabajo, ya que requieren de

personal que sepa manejarlo.

Los docentes deben utilizar VDC-BIM como instrumentos de transmision de
conocimientos y su aplicacion real en el trabajo de los estudios de ingenieria,

arquitectura y oficinas técnicas de proyectos.
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Para esto se deberia:

Elaborar un plan de formacion de los docentes para instruirlos en los
procedimientos de trabajo basados en BIM y el manejo de las herramientas

informaticas adecuadas.

Elegir una aplicacion informatica BIM con una curva de aprendizaje
reducida, que permita en un periodo de instruccion relativamente corto,
obtener resultados operativos aceptables, para minimizar el tiempo
consumido en instruir al alumnado y a los docentes en el manejo
especifico de la herramienta y poder sacar provecho cuanto antes para la

transmision de conocimiento especifico de la materia.

Plantear un equipo docente estable en el area, para la continuidad del
proyecto a largo plazo y lograr que la implementacion de la tecnologia
BIM llegue a mostrar todo su potencial integrando todas las disciplinas y

materias ligadas al disefio y construccion.

5. Alumnos

El Unico requisito que se necesitaria es que los estudiantes tengan conocimientos

de construccién para asi poder incursionar en la gestion de proyectos y manejar

las herramientas BIM

Asistir a las clases presenciales con seguimiento continuo por parte del docente

para resolver de forma inmediata las cuestiones operativas e instrumentales que

pueda plantear el uso de aplicaciones BIM
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6. Proyectos

Los proyectos de esta nueva asignatura en Ingenieria Civil y Arquitectura se
podrian englobar, haciendo posible manejar un Unico modelo 3D valido en

distintos cursos con analisis y desarrollos paralelos.

Los proyectos que se desarrollen serdn mas realistas ya que permitirian al docente
simular condiciones del mundo real en distintos ejemplos, los mismos que
también permitiran a los estudiantes realizar tareas de integracion y optimizacion
de planes de trabajo en proyectos bajo la filosofia Lean permitiéndoles su
percepcion como parte del disefio en la creacién del edificio y no como una

especialidad auxiliar para el proyecto de construccién

Estos proyectos nos permitiria estudiar aspectos que hasta ahora quedaban en
manos de otras especialidades como las mediciones, valoraciones, presupuestos,
sostenibilidad, formas actuales de representacion como el disefio paramétrico,
sistemas globales de gestion de proyectos, o la inclusién de toda la normativa

internacional, ya que tienen una muy facil integracion en BIM.

7. Industria de la Construccion en la Provincia de Chimborazo

Al implementar y desarrollar esta tecnologia en la UNACH los estudiantes seran
capaces de responder a las nuevas demandas en la industria de la construccion,
para empezar esta inclusion en la provincia se podria empezar con la colaboracion
de los estudiantes en empresas constructoras, en proyectos reales en los que se

logre conseguir una alta eficiencia mediante la aplicacion de la metodologia BIM.

Siempre tomando en cuenta que saber manejar BIM no solo es el uso del software
de modelar en 3D, sino un trabajo conjunto donde el estudiante sea capaz de
integrar las diferentes disciplinas de la industria de Arquitectura, Ingenieria y

Construccion dentro del ciclo de vida de un proyecto.
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Por dltimo se podrd decir que la tecnologia fue desarrollada en la provincia
cuando exista una real vinculacion de la toda la industria de la Construccion,
Administraciones, Profesionales, Software y Universidad, sin exclusiones ni

excepciones.

5.1.6. Consideraciones Econémicas

A pesar de las mdltiples caracteristicas y beneficios que se obtienen en la
implementacion y uso, es necesario sefialar que existen una serie de factores que
deben tomarse en cuenta al momento de decidir hacer el cambio a una forma de

trabajo con plataformas BIM.

El primer punto importante que produce muchas veces un freno en la decision de
cambiarse a esta nueva forma de trabajo es el alto costo que implica adquirir el
software necesario para ello. Es una inversién no menor que debe hacerse, sin
embargo los reales beneficios de una implementacion son visibles a mediano y
largo plazo, una vez que ya existe cierta experiencia en la elaboracion de modelos
VDC-BIM

No solamente es necesario invertir en la compra de los programas adecuados, sino
gue existe una capacitacion asociada para el correcto aprendizaje de las
plataformas de trabajo. Esta capacitacion debe ser incluida en el costo de los

programas que se pretenda utilizar.

Pierde completo sentido el hacer una inversion en software y no en aprender a
utilizarlo, ya que no se saca real beneficio si no se conoce las capacidades de las
herramientas de las que se dispone. La cantidad de tiempo necesaria para poder
utilizar programas BIM es variable, dependiendo del area de la ingenieria que se
esté desarrollando, los tipos de proyectos en los que se utilice, y por supuesto las

capacidades del usuario.
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5.1.7. Organigrama General

Organigrama de la Propuesta de una Metodologia para implementar

tecnologia virtual VDC-BIM en la provincia de Chimborazo

{ Revisar y analizar distintos documentos de entidades internacionales. l

{ Establecer una metodologia para implementar BIM w

Empezar en la UNACH

Facultad de Ingenieria gue cuenta con dos
carreras afines en la construccion .

Crear nueva asignatura.

Capacitar al grupo de
docentes

-

Alumnos con conocimientos
en construccion

Proyectos realistas

s -~

Inclusion con la industria dela
construccién en la provincia.
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5.1.8. Monitoreo y Evaluacién de la Propuesta

Después de analizar toda la informacion existente del BIM en el ciclo formativo
en las universidades, se recopilé lo més relevante que servira para nuestra
propuesta. Con el cumplimiento de los objetivos se pudo establecer una
metodologia para empezar la implementacion en la UNACH y lograr asi una

futura vinculacion con la provincia de Chimborazo.

Con esta investigacion se espera que los profesionales de la construccién tengan
un referente para cuando decidan ingresar en el mundo de las tecnologias virtuales

y que la universidad estudie los beneficios de arriesgarse a innovar en este tema.
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CAPITULO IX

9.1 APENDICES Y ANEXOS

ANEXO A

ENCUESTA SOBRE VDC-BIM

137



ENCUESTA DEL USO DE TECNOLOGIAS VIRTUALES EN LA CONSTRUCCION

Esta encuesta es parte de una investigacion acerca del uso de Tecnologias
Virtuales VDC y BIM en empresas constructoras. Las respuestas que usted
entregue representaran su apreciaciéon sobre los efectos del uso de estas
tecnologias en la empresa en la que trabaja. No hay respuestas correctas o
incorrectas. Por favor conteste las preguntas como se indica en cada seccién.

Toda la informacidon contenida en esta encuesta se mantendra en absoluta
confidencialidad.

Antes de empezar a responder por favor llene los datos que se solicitan a
continuacion

Antecedentes Generales:

1. Empresa:

2. Tipo de Proyecto: Industrial Liviano ( ) Edificacion en Altura ()
Edificacion en extension () Obras civiles ( ) Industrial pesado (
)Otro ()

Nombre de la obra:

Contacto (fax, teléfono, Email):

Cargo que usted ocupa en la empresa:

Tiempo de servicio en la empresa:
Edad:

N o g &~ w

Caracteristicas del Proyecto:

1. Monto del contrato inicial: (a) <5 millones US $ (b) entre 5 a 10 millones
US$ (c) > 10 millones US $

2. Area (m?, por ejemplo):

3. Tipo de estructura: (a) hormigén armado (b) Acero (c) Otra
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Dimensiones de practicas de gestion:

En cada una de las preguntas siguientes, rodee con un circulo el nimero que
mejor se adecUe a su opinion sobre la importancia del asunto en cuestion. En caso
de error indiquelo por escrito y marque su nueva repuesta. Por favor responda

todas las preguntas.

Tecnologia

Pregunta

1.- Existe en su empresa
personal calificado para
manejar (VDC — BIM).

2.- Las personas
encargadas de manejar el
sistema tienen experiencia.

3.- El uso de estos modelos
(vDC -BIM)ha permitido
detectar con anterioridad
posibles interferencias
durante la ejecucion del
trabajo.

4.- Permite (VDC - BIM)
una coordinacion  mas
eficiente entre el disefiador
- constructor - mandante.

5.- Utilizan todos los
especialistas (VDC — BIM) al
momento de llevar a cabo
su trabajo.

6.- No ha habido
problemas con hardware
no compatible.

Escala de importancia

Completamente Medianamente Ni de acuerdo ni Moderadamente Completamente de

en desacuerdo en desacuerdo| en desacuerdo de acuerdo acuerdo No sabe
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
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Plazo - Costo

Pregunta

1. Existe un control de
costos de las obras en
oficina central.

2. Existen sistemas de
control de costos que
detectan la desviacion de
este en forma oportuna.

3. Cree que los costos
obtenidos al implementar
VDC-BIM son menores a los
costos presupuestados

4.Los costos de
implementacién son un
obstaculo para el uso de
VDC - BIM.

5. Cree que los plazos
logrados al implementar
VDC-BIM son menores a los
plazos establecidos

6. Se ha logrado
disminucion de tiempos de
disefio y construccién al
implementar (VDC — BIM).

Calidad

Pregunta

1. Al implementar VDC-BIM
se ha disminuido las no
conformidades del cliente

2. Cree que el costo de
reclamos ha sido afectado
positivamente con la

Escala de importancia

CompletamenteMedianamente| Ni de acuerdo ni Moderadamente Completamente de

en desacuerdo en desacuerdo| en desacuerdo de acuerdo acuerdo No sabe
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0

Escala de importancia

CompletamenteMedianamente| Ni de acuerdo ni Moderadamente Completamente de

en desacuerdo en desacuerdo en desacuerdo de acuerdo acuerdo No sabe
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0
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utilizacién de VDC-BIM

3. La calidad de los
proyectos a mejorado con

. ., 2 3 4 5 0
la utilizacion de la
tecnologia BIM
Alcance del Proyecto
1. éExisten mecanismos para modificar el plazo en el
) ) L sl NO NO SABE
contrato cuando existen cambios de disefio?
Comente:
Escala de importancia
SEEBREES CompletamenteMedianamente| Ni de acuerdo ni Moderadamente Completamente de
en desacuerdo en desacuerdo| en desacuerdo de acuerdo acuerdo No sabe
2. Los disefiadores
responden prontamente a
o ) 1 2 3 4 5 0
las solicitudes de cambio
del proyecto.
3. En este proyecto es muy
baja la tasa de cambios de 1 2 3 4 5 0
diseno.
4. Existe wuna relacidn
cooperativa con los 1 2 3 4 5 0
disefiadores.
5. En este proyecto existe
una gran integracion entre 1 2 3 4 5 0
disefio y construccion.
6. Los cambios de disefio
siempre han implicado un
1 2 3 4 5 0

descenso en la
productividad del personal
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en obra.

7. El utilizar VDC-BIM
permite que el cambios de
o6rdenes aprobadas por el
cliente sean solucionadas
de una manera oportuna

8. Existen cambios en el
monto del proyecto al
implementar VDC-BIM.

Salud y Seguridad

Pregunta

1. El implementar VDC-BIM
ha ayudado a prevenir
accidentes.

2. Cree que es menos el
tiempo perdido por
accidentes con el uso de
VDC-BIM

Escala de importancia

CompletamenteMedianamente| Ni de acuerdo ni Moderadamente Completamente de

en desacuerdo en desacuerdo en desacuerdo de acuerdo acuerdo No sabe
1 2 3 4 5 0
1 2 3 4 5 0

Indicadores de Negocios

Pregunta

1. Implementar VDC-BIM
ha influido en el
rendimiento global de la
empresa

Escala de importancia

Completamente Medianamente Ni de acuerdo ni Moderadamente Completamente de
en desacuerdo en desacuerdo en desacuerdo de acuerdo acuerdo No sabe
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ANEXO B

DOCUMENTACION DE MODIFICACION DE OBRA
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MONTOS (USD) Costo Evitable Obra Previsible
Ne Aprobado Evitable Dﬁ;’lﬁ?ﬁe Razoén Si No Discutible Si Discutible
MO-01 2252,46 10 1
MO-02 488,31 1
MO-03 578,67 1
MO-04 670,52 6 1
MO-05 1338,14 1338,14 10 1
MO-06 279,75 6 1
MO-07 743,12 7 1
MO-08 252,23 6 1
MO-09 3111,15| 3111,15 2 1
MO-10 274,86 6 1
MO-11 1985,36 | 1985,36 2 1
MO-12 2241,78 10 1
MO-13 1260,07 6 1
MO-14 541,32 10 1
MO-15 8147,63 10 1
MO-16 1022,38 1022,38 1
MO-17 178,44 1
MO-18 394,78 1
MO-19 226,74 10 1
MO-20 63,67 7 1
MO-21 2215,85 1
MO-22 6542,31| 6542,31 1
MO-23 2384,77 | 2384,77 1
MO-24 196,74 10 1
MO-25 248,26 1
MO-26 179,6 6 1
MO-27 2356,41 10 1
MO-28 401,53 10 1
MO-29 13542,31| 13542,31 1
MO-30 387,5 1
MO-31 77,41 10 1
MO-32 146,19 1
MO-33 100,74 6 1
MO-34 3157,21 10 1
MO-35 16,23 5 1
MO-36 1440,53 6 1
MO-37 897,42 897,42 7 1
MO-38 587,55 6 1
MO-39 164,7 6 1
MO-40 67,65 7 1
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MO-41 161,2 6
MO-42 253,22

MO-43 195,47 10
MO-44 1110,86 | 555,43

MO-45 69,24

MO-46 87,11 10
MO-47 950 10
MO-48 4127,68

MO-49 668,69 | 668,69

MO-50 73,51 10
MO-51 794,66

MO-52 976,13

MO-53 5087,44 10
MO-54 215,36

MO-55 14878,52 | 14878,52 6
MO-56 348,23 10
MO-57 1219,41

MO-58 244,12

MO-59 1799,01

MO-60 352,47 10
MO-61 386,89

MO-62 2578,33 | 1289,165

MO-63 197,94 10
MO-64 254,61 5
MO-65 203,74 10
MO-66 75,13 10
MO-67 384,44 | 384,44

MO-68 5376,25 | 5376,25

MO-69 837,07 10
MO-70 521,36 6
MO-71 153,21

MO-72 227,85 10
MO-73 218,34

MO-74 1574,12 | 1574,12 6
MO-75 1765,11 10
MO-76 110,66 4
MO-77 774,37 10
MO-78 139,38 6
MO-79 128,87 7,6 10
MO-80 113,56 4
MO-81 4407,84 7
MO-82 205,09 6
MO-83 187,57 6
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MO-84 701,66 10
MO-85 674,12 7

MO-86 432,27 10
MO-87 22,87 6

MO-88 8941,23 | 4470,615 10
MO-89 34,93 10
MO0-90 137,15 6

MO-91 381,33 4

MO-92 1058,31 9

MO0-93 517,23 6

MO-94 70,51 6

MO-95 469,77 10
MO-96 245,2 10
MO-97 87,21

MO-98 26,44 6

MO-99 3789,63 1520,11 10
MO-100 311,04 10
MO-101 3672,89 | 3672,89 6

MO-102 263,33 7

MO-103 570,56 6

MO-104 184,67 6

MO-105 96,23 5

MO-106 133,41 10
MO-107 200,63 10
MO-108 174,32 6

MO-109 47,38

MO-110 286,71 | 286,71 6

MO-111 110,63 10
MO-112 325,77 10
MO-113 16,85 6

MO-114 324,33

MO-115 2188,75 10
MO-116 7986,15 | 7986,15 10
MO-117 224,88

MO-118 102,45

MO-119 43,33

MO-120 16,71 10
MO-121 23,47 | 23,47 6

MO-122 98,14 10
MO-123 103,21 10
MO-124 74,15 6

MO-125 387,42

MO-126 112,45
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MO-127 433,12 10
MO-128 5463,77 | 5463,77

MO-129 271,32 | 271,32

MO-130 922,91 10
MO-131 369,14

MO-132 57,48

MO-133 896,31| 896,31

MO-134 498,56 10
MO-135 93,67 6
MO-136 683,61 10
MO-137 321,14 10
MO-138 132,06 6
MO-139 349,75

MO-140 11385,17 | 11385,17 10
MO-141 2345,39 10
MO-142 46 46

MO-143 3748,19| 3748,19

MO-144 72,58 72,58

MO-145 786,21 10
MO-146 544,23 7
MO-147 162,72 10
MO-148 218,64

MO-149 233,35| 233,35 6
MO-150 48,56

MO-151 459,63 6
MO-152 1027,44 10
MO-153 15782,63 6
MO-154 798,42

MO-155 666,34

MO-156 3178,41| 3178,41

MO-157 205,47 10
MO-158 237,56 | 237,56 6
MO-159 162,78 10
MO-160 683,61

MO-161 4523,69

MO-162 986,47 10
MO-163 126,12

MO-164 265,61 | 265,61

MO-165 1954,12 | 1954,12

MO-166 2287,6 10
MO-167 191,16 | 191,16

MO-168 523,35

MO-169 | 1058,12
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MO-170 3160,86 10 1

MO-171 2384,44 | 2384,44 1

MO-172 1185,33 | 1185,33 6 1

MO-173 353,68 10 1

MO-174 6210,5 7 1

MO-175 604,85 10 1

MO-176 120,66 | 120,66 6 1

MO-177 249,56 1

MO-178 6234,14 | 6234,14 1

MO-179 2454,6 | 2454,6 1

MO-180 | 1332,27 10 1

MO-181 2986,45 10 1

MO-182 7340,12 6 1

MO-183 7565,4 10 1

MO-184 1531,39 6 1

MO-185 2232,45 5 1

MO-186 6726,08 | 6726,08 6 1

MO-187 714,68 714,68 7 1

MO-188 1103,81 6 1

MO-189 1777,52 10 1

MO0-190 299,74 6 1

MO0-191 40,65 1

MO-192 132,28 10 1

MO-193 69,45 6 1

MO-194 4451,32 | 4451,32 1

MO-195 5698,23 1

MO-196 2006,45 10 1

MO-197 502,98 | 502,98 6 1

MO-198 4375,32 | 4375,32 1

MO-199 1394,33 10 1

MO-200 287,47 1

MO-201 | 13777,78 | 13777,78 6 1

MO-202 131,63 10 1

MO-203 2444,32 6 1

MO-204 35,31 10 1

MO-205 511,74 9 1

MO-206 489,23 10 1

MO-207 78,42 6 1

MO-208 142,36 10 1

MO-209 277,68 10 1

MO-210 333,15 10 1

Total 310217,11 | 138896,15 | 5492,73 41 98 4 35 32
% 19,5% | 46,7% | 1,9% | 16,7% | 15,2%
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ANEXO C

FICHAS DE REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

RDI

149



ANEXO D

FOTOS ENTREVISTAS-PROYECTOS VDC-BIM
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Constructora Ignacio Hurtado Ltd

1. Mario Espinoza Cerda -

2. TORRE YOEMAR
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1. Ricardo Rojas- Rene Lagos Engineers

2. COSTANERA CENTER
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1. Lorena Alfaro - Constructora Millenium S.A.

2. PARQUE TITANIUM
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2. Clinica Universidad de los Andes
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