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RESUMEN

La presente tesis inicia con la descripcion de distintas corrientes que se han
desarrollado en la gerencia del disefio, en algunos casos exclusivamente para la
construccion; posteriormente se presenta la Gerencia de proyectos “lean” (Lean
Project Management) y el modelo: Sistema de entrega de proyectos “lean” (Lean
Project Delivery System) el cual se desarrolla en los distintos capitulos con el objetivo

de lograr el mejoramiento del Disefio de proyectos de edificacion en nuestro pais.

Para ello, en primer lugar se realiz6 un diagndstico para conocer cOmo se
vienen desarrollando en la actualidad los disefios de proyectos en Lima. El capitulo
referente a este punto presenta los resultados de 122 encuestas realizadas en Lima a
los diferentes involucrados en el disefio de un proyecto asi como a los constructores y
maestros de obra, visitando un total de 72 obras de construccion. Las conclusiones de
este trabajo muestran que existe un deficiente manejo del disefio de los proyectos,
entre otras cosas, debido a las descoordinaciones entre los especialistas, lo que

deriva en problemas que posteriormente se reflejan en la obra.

En los siguientes capitulos se explican los principales procesos y herramientas
para definir un proyecto segun las técnicas “lean”, para conocer los requerimientos del
cliente y convertirlos en propuestas viables para el proyecto. Seguidamente se hace lo
mismo para el disefio del proyecto, donde se proponen entre otras cosas: controlar las
actividades de disefio, compartir informacién entre los especialistas, hacer participar a
los constructores en el disefio de los planos, etc. Asi también se mencionan algunas
aplicaciones realizadas en Brasil, en Chile y en nuestro pais respecto a herramientas

para el mejoramiento de esta fase.
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INTRODUCCION.

En la industria de la moda, los disefladores para sacar una nueva linea de ropa
pasan meses haciendo bocetos, combinando colores, escogiendo las mejores telas,
todo para lograr disefios originales e innovadores, pues saben gque de ello depende el

éxito en las ventas.

En la industria del cine la etapa de pre-produccion es de vital importancia
para, entre otras cosas, definir el reparto, los lugares de filmacién, buscar la mejor
iluminacion, sonido y escoger los mejores equipos, pues de ello depende las buena

performace de la produccion.

En la industria aerocomercial, el disefio de los aviones se realiza cuidando
cada detalle, en los planos se especifican la ubicacion y colocacion de cada pieza, y
se exigen altos estandares de seguridad, pues de esto depende la integridad de las

personas que viajaran en dichos aviones.

Y en la industria de la construccién ¢Existe la dedicacién y preocupacion
necesaria para el disefio de un proyecto antes de pasar a la ejecucion de la obra, tal
como ocurre en otras industrias? Actualmente no. Y es que el relativo bajo costo de los
procesos de disefio comparado con los costos de produccién de la obra “disfraza” su
verdadera importancia dentro de los proyectos de construccion. (Austin et al. 1994).
Por ello hoy en dia los mayores esfuerzos se concentran en mejorar los métodos
constructivos, las herramientas, la calidad de mano de obra, etc., dejando a la deriva lo

que sucede durante la elaboracién de los planos y de la secuencia del disefio.

Durante la investigacién, se han encontrado diversos casos donde los
disefiadores han concluido sus planos de manera excelente y a tiempo pero al
momento de compatibilizarlos con las demas especialidades se encontraron grandes
diferencias que no se corrigieron sino en la obra, que es donde naturalmente, surgen
las confusiones, las dudas, etc., y por el ritmo de trabajo deben resolverse al

momento sin mayores consultas o sin profundizar en el problema.
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Por ello, esta tesis propone mejorar las etapas de Definicion y Disefio de los
proyectos de edificacion usando las técnicas “lean”, las cuales se vienen aplicando en
nuestro pais desde hace unos afios y con gran éxito en la construccion de
edificaciones, pero aplicados solo a la ejecucién de la obra. De esta forma, se amplia
también la vision acerca del uso de las técnicas “lean”, desarrollando y explicando qué
es el Lean Project Managemnet , el modelo Lean Project Delivery System, y

especificamente la Definicién y el Disefio “lean”.
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CAPITULO 1

GERENCIA DE PROYECTOS “LEAN”"
LEAN PROJECT MANAGEMENT
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1.1. ALGUNOS ESTUDIOS ACERCA DE LA GERENCIA DEL DISENO.

A continuacién se presenta un resumen de algunas corrientes de la gestién de

proyectos que desarrollan y se relacionan con la gerencia del disefio.

1.1.1 INGENIERIA CONCURRENTE.

La ingenieria  concurrente, Montaje

también llamada por muchos autores

ingenieria simultdnea, es un fendmeno . '
Fabricacion Distribucién

que aparece a principios de la década F - %
de los ochenta en el Japén y que llega a -

Mantenimiento ‘ Ventas

Europa a través de  América,

fundamentalmente Estados Unidos, a
Post-venta

finales de esa misma década.

Figura 1.1. Definicién de Ingenieria Concurrente

Existen muchas definiciones y ésta es una de las mas aceptadas: "Filosofia de
trabajo basada en sistemas de informacion y fundamentada en la idea de
convergencia, simultaneidad o concurrencia de la informaciéon contenida en todo el

ciclo de vida de un producto sobre el disefio del mismao".

Esta filosofia de trabajo involucra, dentro de una compafiia, a todas las
personas y entes que participan de cualquier manera en el ciclo de vida de un

producto, en la responsabilidad del disefio del mismo.

Evidentemente, el disefio ya no es una tarea unipersonal, es una tarea de
equipo. Es responsabilidad del equipo y, por tanto, las decisiones importantes deben
ser tomadas en funcion de la informacion aportada por cada una de las personas

afectadas, haciendo referencia directa a proveedores y subcontratistas.

Analicemos el caso concreto del disefio, por ejemplo, del sistema de aire
acondicionado en un edificio:
"Un arquitecto proyecta un edificio, vivienda u oficina y, normalmente, debe prever la

instalaciéon de algun tipo de acondicionamiento de aire. Para dimensionar su edificio,
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necesita datos de volumen relativos al sistema de aire acondicionado, volumenes que
ha de prever en sus planos. Pero el instalador del sistema no le dara las dimensiones
de los equipos que necesita si no ve previamente los planos del edificio a
acondicionar. No se puede definir el sistema de aire acondicionado si no se ha
dimensionado previamente el edificio. No se puede dimensionar el edificio si no se
hacen las previsiones oportunas para habilitar los espacios necesarios que habra de
ocupar el sistema de aire acondicionado que todavia no se ha definido. Hace falta una
concurrencia en el disefio. A pesar de todo esto el edificio se construye, este es
ocupado por una empresa que desea ubicar sus oficinas. La distribucion es
aparentemente valida, pero no ha pasado un mes y ya se han levantado cuatro
mamparas, se ha tirado un tabique y se ha ampliado el despacho del director general,
que no era suficientemente grande. Como consecuencia de ello, aquella persona que
deberia tener una ventana a la izquierda para recibir luz indirecta, tiene que situar su
mesa de espaldas a la misma con lo que la luz del dia se refleja permanentemente en
su pantalla y le obliga a cerrar las persianas para poder trabajar. Ademas, no se sabe
por qué extrafia razon, se le ha colocado su mesa debajo de la salida de un chorro de

aire frio que le provoca un resfriado permanente."

Evidentemente, en este esquema hay algo que falla. Y lo que falla no es nada
especialmente complejo, es falta de informacion. La soluciébn a éste y cualquier
problema de disefio pasa por que se coordinen las herramientas necesarias para
hacer que la informacién relativa al producto, teniendo en cuenta todo su ciclo de vida,

esté a disposicion del equipo de disefio.

Ante un proyecto de disefio, por sencillo que parezca, el volumen de
informacion que se maneja y se hace necesario es tal que obliga a la concurrencia de
varias personas, cada una de ellas aportando su "algo" al disefio. Y la mejor forma de

coordinar este flujo de informacion es mediante herramientas informaticas.
1.1.2 PROYECTO SIMULTANEO.
Las empresas hoy en dia disputan mercados cada vez mas exigentes, lo que

las obliga a diferenciarse e innovar nuevos productos, los clientes cada vez son mas

importantes en la decision de las caracteristicas del producto, los proveedores son
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fundamentales para mantener la calidad de

Proyectistas

del producto
lientes y I
Usurios

los materiales y servicios suministrados. El

Proyectistas
del proceso

proyecto simultdneo valoriza la integracion

entre los agentes de un proceso para que al

Personal
Asistencia
Técnica

final el producto satisfaga las necesidades

de los clientes, partiendo de Ila

Marketing y
Ventas

Gestion de
la calidad

presuposicibn de que esa falta de

Proveedores

integracion genera incertidumbres en el

proceso y compromete la calidad del

Figura 1.2 Equipo multidisciplinario de proyecto
producto. simultaneo (FABRICIO; MELHADO, 2004).

Con el enfoque de proyecto simultaneo, los trabajos que eran ejecutados
simultdneamente, pero de manera separada (arquitectura, estructuras, instalaciones,
etc.), son substituidos por el trabajo de los equipos, con la eliminacién de las fronteras
gue los dividian.

El proyecto simultaneo presupone que haya trabajo en equipo, comunicacion
sistematica y entrenamiento de los recursos humanos. Todos los agentes del equipo
deben exponer sus necesidades y expectativas en todo el proceso. En la filosofia de
proyecto simultaneo, los ingenieros de produccion (residentes) se juntan con los
ingenieros proyectistas en equipos multidisciplinarios, propiciando el mejor desempefio
y menores plazos en la elaboracion del proyecto. De esta manera cada integrante del
equipo puede contribuir con su experiencia y conocimiento de su area especifica para

disminuir fallas potenciales, tanto del producto como del proceso de produccion.
Los principales beneficios que se obtienen al adoptar un proyecto simultaneo son:

e Mayor integracién entre los diversos agentes del proceso, por la formacién de
equipos multidisciplinarios.

e Reduccioén del tiempo en la elaboracion de proyectos.

e Mejora continua del producto y del proceso.

e Disminucion de costos.
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No siempre la simple colocacion de especialistas en los equipos
multidisciplinarios garantiza la obtencion de buenos resultados; si no que esta

depende del desempefio de una coordinacion eficiente.

Para la construccién se propone el proyecto simultaneo por medio de la

integracion de las principales interfases, como se observa en la siguiente figura.

Livicsncaln ¢ AR

g

aruitectura

USUARIO
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Necesidades 1

s :‘.... - R, |

]

]

1

1

1

(1

1

1

1

]

PROGECTO PROJECTO

.’ DE * o o e

S 7Y T W——, |
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[2 i ingenieri

e

T 5 T i4 -|m il

Figura 1.3 Principales interfases en el proceso de un proyecto (FABRICIO, 2002).

i1: Interfase con el mercado (programa)

i2: Interfase con los proyectos del producto

i3: Interfase proyecto del producto — produccién (Proyecto para la produccion)
i4: Retroalimentacién ejecucion- proyecto

i5: Interfase cliente (retroalimentacién del desempefio)

En la figura 1.3 se muestra las principales interfases del proyecto en el que se pueden
establecer practicas de cooperacibn simultaneas. Estas interfases estan
representadas como i1, i2 y i3. A éstas, ademas se les incrementa una interfase de
retroalimentacion de la fase de ejecucion (i4: interfase con la obra), y otra fase de uso
(i5: interfase con el desempefio del producto y el uso por parte del cliente). Esta figura
también muestra la filosofia de los procesos de calidad 1SO, puesto que el proyecto se
inicia a partir de un cliente, observando sus necesidades y expectativas, y termina en
el cliente — usuario, con el desempefio del producto o servicio, que debe atender las

necesidades y expectativas inicialmente formuladas.
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1.1.3 COORDINACION MODULAR Y ESTANDARIZACION.

La  coordinacion modular, es un
procedimiento de disefio constructivo que simplifica
y coordina las dimensiones de los elementos de

construccion.

Este procedimiento, el cual se desarrolla

durante el disefio del proyecto, también es llamado

Figura 1.4 Viviendas modulares.

Coordinacién dimensional, y relaciona las medidas
de los componentes de la construccion, con los ambientes a los que seran

incorporados.

Ademas de coordinar las dimensiones por medio del modulo, racionaliza y
simplifica la fabricacion y el montaje, posibilita la intercambiabilidad de los elementos
constructivos, brindando flexibilidad y finalmente, promueve el desarrollo de una

competencia de plena participacion.

La Coordinacion modular considera como punto de partida un Médulo Basico,
gue en nuestro pais, luego de realizado un estudio en el afio 1976, se defini6 como
MB=10 cm. Para el disefio de los planos se traza en primer lugar una cuadricula,
llamada Reticula modular de referencia, la cual tiene como espaciamiento el médulo
basico, el médulo de disefio y/o el modulo de componentes, estos dos Ultimos
definidos segun el tipo de proyecto. Y seguidamente se disefian los distintos planos de
cada especialidad con dicha reticula, lo cual permite, como se menciond, la

intercambiabilidad de los elementos constructivos.

Por otro lado, los estudios realizados en nuestro pais referentes al tema, han
concluido con la definicion de la “Medidas modulares preferibles” para distintos
componentes de la construccion, las cuales deben ser tomadas en cuenta durante el
disefio, como por ejemplo medidas modulares para los vanos de puertas y ventanas,
medidas recomendadas para la altura de un recinto, muebles de cocina, longitud de

muros, etc.
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La coordinacién modular tiene como uno de sus objetivos la estandarizacion,
la cual podemos definirla como el procedimiento que consiste en elaborar productos y
procesos con caracteristicas similares, con el fin de fabricar modelos repetidos que
cumplan una misma funcion, y de esta manera simplificar la produccion de

componentes de la construccion. Es decir a través de la Coordinaciéon modular y la

estandarizacion en el disefio se logra industrializar la
construccion a través de economias de escala,
promoviendo otro aspecto importante como es la
prefabricacion. Por ejemplo se pueden estandarizar
puertas y ventanas y con dichas medidas estandarizadas
promover la industrializacion de dichos componentes,
como ya ocurre en paises de Europa, donde se ha

logrado estandarizar y prefabricar médulos de bafios que

se construyen fuera de obra y se llevan a la misma a _ _
Figura 1.5 Bafios prefabricados.
través de camiones colocandolas con una grda en el (ComnafiaEurocomponents)

frente de trabajo.

1.2 PRODUCCION “LEAN".
LEAN PRODUCTION

El Dr. James Womack, licenciado en ciencias politicas por la universidad de
Chicago en 1970 y Master en sistemas de transporte por Harvard, desarrollé una labor
cientifica entre 1975 y 1991, al servicio exclusivo del MIT y dirigi6 una serie de
estudios comparativos acerca de la gestion en las empresas industriales. Fruto de
estos estudios y de sus viajes, en los que asesord a numerosas empresas industriales
de todo el mundo, escribié en 1990, junto con D. Jones y D. Roos, el libro “The
Machine that Changed the World” (La Maquina que Cambié el Mundo). El libro, de
gran éxito, explica la evolucién de las tendencias en todo el mundo en la gestién de las
plantas industriales, a través del mundo del automovil y los sistemas de gestion de
Toyota, que usaban menos de todo: esfuerzo, inversidon de capitales, instalaciones,
inventarios y tiempo humano, en la fabricacién, el desarrollo de producto, piezas
fuentes y relaciones con el cliente. Este sistema lo recomendd para las empresas
industriales del mundo occidental y le dio el nombre de Lean Production,
denominacién que desde entonces (1990), se ha ido difundiendo en todo el mundo.
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El Lean Production es en suma la sintesis de varios modelos sugeridos en
diferentes campos de investigacién en una base teérica comdn, como el pensamiento
JIT (Shingo, 1984) y la visién de Calidad (Pall, 1987). La tarea fue desarrollar un
modelo que cubra todos los rasgos importantes de produccion, sobre todo de los que
carece el modelo de conversion. Este nuevo modelo de produccién puede ser definido

de la siguiente forma:

Proceso A

Proceso B

Figura 1.6 La produccién como un flujo de procesos.

Un flujo de materiales y/o informacion desde la materia prima al producto final
(figura 1.6). Dentro de este flujo, el material es procesado, se producen inspecciones,
esperas y posteriormente movimientos de recursos hacia la actividad siguiente. Este
proceso de actividades intrinsecamente diferentes representa la visién de conversion
de produccién; la inspeccidn, el movimiento y la espera representa el aspecto de flujo
de produccién. Los circulos de color blanco representan actividades que no agregan

valor, en contraste con las actividades que si agregan valor al proceso.

En esencia, la nueva conceptualizacién implica una doble visién de produccion:
esto consiste en conversiones y flujos. La eficacia total de produccién es atribuible a la

eficacia de ambas.
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1.3 CONSTRUCCION “LEAN”
LEAN CONSTRUCTION

Teniendo como modelo el Lean Production japonés, se crea una nueva filosofia
de Planificacidon de proyectos, que nace a comienzos de los afios 90s en Finlandia,
donde Lauri Koskela sistematiza los conceptos mas avanzados de la administracion
moderna (Benchmarking, Mejoramiento Continuo, Justo a Tiempo), junto con la
Ingenieria de métodos reformula los conceptos tradicionales de planificar y controlar
obras. Koskela propone esta nueva filosofia de control de produccién en su tesis
doctoral "Application of the New Production Philosophy to Construction”, 1992. El
ofreci6 la primera conferencia del International Group for Lean Construction en
Finlandia en Agosto de 1993.

En términos del Lean Construction Institute (LCI), el Lean Construction es una
gerencia de produccion basada en la entrega de proyectos, es una nueva manera de
disefiar y construir productos o servicios. Se extiende desde los objetivos del sistema
de produccion “lean” (maximizar el valor y reducir las pérdidas) hasta las
especificaciones técnicas y su aplicaciobn en un nuevo proceso de entrega de
proyectos. Como resultado, tanto el servicio como el proceso de entrega son

disefiados juntos para un mejor acercamiento a los requerimientos del cliente final.

Esta nueva filosofia propone una gestién de produccion donde la planificacién
de las actividades de obra sea totalmente realizable y predecible. Evitar pérdidas en el
flujo de actividades apostando por una planificacién confiable. Para ello, se propone
generar un “escudo” de produccién para proteger el flujo de trabajo, de esta manera se
hace mas facil ordenar los requerimientos de materiales durante el desarrollo del

proyecto.

Las principales diferencias entre el Lean Construction y las formas actuales de

la gerencia de proyectos: *

e El control es redefinido, de ser “los resultados de un monitoreo” a un “hacer

gue las cosas pasen”. El rendimiento del sistema de planificacién es medido y

! www.leanconstruction.org
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mejorado para dar confiabilidad al flujo de trabajo y a los resultados predecibles

del proyecto.

o El rendimiento consiste en maximizar el valor y minimizar las pérdidas en el
proyecto. Las practicas actuales se enfocan en optimizar cada actividad

produciendo una reduccion del rendimiento total.

e La entrega de proyectos es el disefio simultaneo del servicio o producto y su
proceso de produccién. La practica actual, aun con el uso de la
constructabilidad, es un proceso secuencial que no puede prevenir las

iteraciones que producen pérdidas.

e Elvalor para el cliente es definido, creado y entregado a lo largo de la vida del
proyecto. En la practica actual, el duefio define completamente los
requerimientos al inicio y la entrega al final, a pesar de los cambios en el

mercado, la tecnologia y la economia.

e El coordinar a través del “jalar” y el flujo continuo es opuesto a la practica
tradicional dada por el “empujar” con una sobre-confianza centralizada en una

autoridad y con cronogramas para gerenciar los recursos y coordinar el trabajo.

e Descentralizar la toma de decisiones trae transparencia y confianza. Esto
significa proveer a los participantes del proyecto de la informacién sobre el
estado de los sistemas de produccion y darles la confianza de realizar las

acciones.

1.4 GERENCIA DE PROYECTOS “LEAN"
LEAN PROJECT MANAGEMENT

Actualmente, como fruto de las estrategias de produccién en el mundo
industrial, el “hacer” ha dejado de lado al “disefiar” y el Lean Project Management
surge como un tipo de gerencia donde ambos conceptos son tomados en cuenta por
igual, ademdas busca entregar el producto maximizando su valor y minimizando las

pérdidas, de ahi su denominacién de “lean”.
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Los seguidores del Lean Project Management o Gerencia de Proyectos “lean™

que en adelante denominaremos LPM, definen “produccién” como ese “disefiar y
hacer” que se logra a través de un “proyecto”, el cual se define como un sistema

temporal de produccion.

La construccién, es justamente un sistema de produccion que para gerenciarlo
el LPM propone un modelo denominado Lean Project Delivery System o Sistema de

entrega de proyectos “lean” que en adelante llamaremos LPDS.

1.4.1 SISTEMA DE ENTREGA DE PROYECTOS “LEAN”"
LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM

El LCI desarroll6 el Sistema de entrega de proyectos “lean” (LPDS) que aplica
los principios de la manufactura a la construccion con herramientas que facilitan la
planificacion y el control, maximizando el valor y minimizando las pérdidas a lo largo

del proceso de construccion.

En general, los proyectos se dividen en fases, lo mismo sucede en este modelo
LPDS, sin embargo lo que diferencia a este modelo con otros es la definicién de cada

una de las fases, la relacion entre cada fase y los participantes que acttan en ellas.

LPDS es visto como una filosofia, un grupo de funciones interdependientes,
reglas para tomar decisiones, procedimientos para la ejecucién de funciones, y como

una implementacién de herramientas.

Algunas de las principales caracteristicas del LPDS son: *

e El proyecto es estructurado y gerenciado como un proceso de generacion de
valor.

e Los participantes “aguas abajo” del proyecto estadn involucrados desde la
planificacion y disefio a través de los equipos multidisciplinarios.

e Los esfuerzos optimizados estan centrados en hacer el trabajo de flujo mas

% El término “lean” encierra varias ideas, por ello tiene distintas traducciones, como holgado, sin pérdidas,
etc., por este motivo no es traducido en la presente tesis, dejando al criterio del lector.
* Ballard, 2000.
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confiable para mejorar la productividad.

e Las técnicas para “jalar” la produccion son usadas para gobernar el flujo de
materiales e informacién a través de los grupos de trabajo de los especialistas.

e Los “buffers” de capacidad e inventario son utilizados para absorber la
variabilidad.

e Los lazos de retroalimentacién son incorporados en todos los niveles, con el fin

de ajustar el sistema de manera rapida.

El LPDS consta de 14 modulos, 11 de los cuales estan agrupados en 5 triadas
o fases, otros 2 modulos se extienden a lo largo de todas las fases del proyecto y uno
mas es el nexo entre el proyecto terminado y otro nuevo, tal como se aprecia en la

figura 1.7.

A\ v A
A ¥ v 4

Fabrica-
ciény
logistica

Disefio
del
producto

Necesida- | Concep-

desy to(s) de
valores disefio

Criterio
de disefio

Pruebas y
entrega

Operacio-
nesy
manteni-
miento

Disefio
del
proceso

Ingenieria
de detalle

Definicién Disefio Abastecimiento Ensamblaje

Waan® Waan® Waan® Uso
del proyecto lean lean lean

| Control de produccion |

| Estructura del trabajo |

Evaluacién <
|

Post-Ocupacién

Figura 1.7. Triadas del Sistema de entrega de proyectos “lean” —LPDS (Ballard y Zabelle, 2000).
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Los primeros 11 modulos, como ya se mencion6 estan agrupados en 5 triadas o fases

que son:*

a) Definicion del Proyecto

Project Definition

El modelo de la figura 1.7 representa una serie de fases en triAngulos
traslapados, el primero de los cuales es la “Definicion del proyecto”, la cual incluye los

requerimientos y valores del cliente e involucrados, conceptos y criterios de disefio.

Cada uno de estos elementos puede influir en otro, entonces es necesaria una
reunion entre los diversos involucrados, para asi llegar a acuerdos a través de una

conversacion iterativa.

Los representantes de todas las etapas del ciclo de vida del producto o servicio
estan involucrados en esta fase inicial, incluyendo miembros del equipo de

produccion.

b) Disefio “lean”

Lean Design

La puerta entre la Definicion del proyecto y el Disefio “lean” es el alineamiento
de los valores, conceptos y criterios. El Disefio “lean” también utiliza las reuniones,
esta vez dedicado a desarrollar y alinear el disefio del producto y del proceso a nivel
de sistemas funcionales. El proyecto puede volver a la fase de la Definicion del
proyecto si la investigacion en curso del valor revela oportunidades que son
consistentes con las restricciones del cliente y de los involucrados solo si hay dinero y

tiempo suficientes.

El Disefio “lean” difiere de la practica tradicional por que sistematicamente deja
la toma de decisiones hasta el Ultimo momento con el fin de tener mas tiempo para

desarrollar y explorar nuevas alternativas en el disefio de un proyecto.

* Ballard y Howell, 2003.
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La practica tradicional de seleccionar opciones y ejecutar las tareas de disefio
tan pronto como sea posible provoca re-trabajo e interrupcién cuando una decision de
disefio hecha por un especialista entra en conflicto con la decision de otro. La
estrategia basada en un mdltiples alternativas (“Set — based” strategy) usada por el
Disefio "lean” permite a los especialistas interdependientes trabajar dentro de los

limites del conjunto de alternativas definidas.

c) Abastecimiento “lean”
Lean supply

El Abastecimiento “lean” consta de una ingenieria de detalle, de una
fabricacion y entrega; la cual requiere como pre-requisito el disefio del producto y del
proceso, solo asi el sistema sabe qué detallar y fabricar y cuando entregar estos
componentes. El Abastecimiento “lean” también incluye algunas iniciativas tales como
reducir el tiempo de produccion de informacion y materiales, especialmente los que se
refieren al abastecimiento de los productos que requieren ser pedidos con
anticipacion, es decir, que el proveedor no tiene en stock, que son los que

normalmente determinan el ritmo de la entrega del proyecto y la regulan.

d) Ensamblaje “lean”

Lean assembly

El Ensamblaje “lean” comienza con la entrega de los materiales y la
informacion relevante para su instalacion. El ensamblaje se completa cuando el cliente

hace uso del producto o servicio.

e) Uso
Use

El uso es el médulo que consiste en la entrega del producto o servicio al cliente
final, después de pasar varias pruebas para certificar su calidad. También involucra
acciones de mantenimiento y modificaciones que pudiesen ocurrir en el servicio. Una
vez terminado esto se hace una evaluacion Post-ocupacion que servira de lazo de

aprendizaje para un proximo proyecto.
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Otros 2 modulos del LPDS que se extienden a lo largo de estas fases son:

Control de produccién y la Estructura del trabajo.

a) Control de Produccion.

Production control

Este modulo, como se menciond, esta presente a lo largo de todas las fases y
se basa fundamentalmente en el uso de del “Ultimo planificador” (Last planner) como

el sistema de control de produccion.

El control de produccién consiste en el control del flujo de trabajo y de la unidad
de produccién. El flujo de trabajo a través los procesos “lookahead” y la unidad de
produccion a través de las planificaciones semanales de trabajo.

b) Estructura del trabajo
Working Structure

Este es un término creado por el LCI para indicar el desarrollo de los procesos
y operaciones de disefio en concordancia con el disefio del producto, la estructura de
la cadena de abastecimiento, la asignacion de recursos, y los esfuerzos de disefio-

ensamblaje.

El objetivo de estructurar el trabajo es hacer un flujo de trabajo mas confiable y

rapido mientras se aflade valor para el cliente.

Finalmente el dltimo médulo es la evaluacion Post-Ocupacion que conecta el

final del proyecto con el inicio de otro.

Evaluacién post-ocupacion (POE).

Post-Occupancy Evaluation

En el Lean Project Delivery System, POE es mostrado como un lazo de
retroalimentacion desde el final de un proyecto hasta el inicio del siguiente. Como tal,
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esto representa la multitud de lazos de retroalimentacion que promueven el
aprendizaje durante todo el proceso de entrega. POE es en si mismo simplemente la
evaluacion del proceso de entrega de un proyecto después que el producto o servicio

esta en uso.

La idea es determinar por inspeccion, medicion y preguntas, como esta siendo
usado actualmente el producto (por ejemplo, cdmo estan siendo usados los espacios
funcionales en comparacién con el propdésito de disefio), como esta funcionando el
servicio (por ejemplo el consumo de energia, de agua, etc.), y cuanto se conoce de las
necesidades del los usuarios. Esto permite verificar si los procesos de disefio y los

procesos de construccién han sido los adecuados.
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CAPITULO 2

DIAGNOSTICO ACTUAL SOBRE LA
APLICACION DEL DISENO “LEAN” EN LOS
PROYECTOS DE EDIFICACION.
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Con el propésito de obtener un diagndstico claro respecto a la aplicaciéon del
Disefio “Lean” en los proyectos de edificacion, se realizd en Lima 122 encuestas entre
los diferentes involucrados en el disefio de proyectos de edificacion. Las encuestas se

dirigieron a:

e Coordinadores de proyectos.

e Ing. Residentes.

e Especialistas (Arquitectos, Ing. Estructurales, Ing. Sanitarios, Ing. Eléctricos e
Ing de Suelos) y

e Maestros de Obra.

De las 122 encuestas realizadas, 12 fueron contestadas por Coordinadores de

proyectos, 40 por Ing. Residentes, 19 por Especialistas, y 51 por Maestros de Obra.

En algunos casos, los coordinadores y especialistas pertenecian a un mismo
proyecto, lo mismo que los ingenieros residentes y maestros de obra. En total, las 122
encuestas provienen de 100 proyectos de edificacion, que se obtuvieron visitando 74

obras y 26 oficinas de los distintos involucrados.

2.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA.

Una de las primeras preguntas en las encuestas fue sobre el tipo de empresa a
la que pertenecian los encuestados, resultando un 63% de empresas medianas
seguida por un 22% de empresas pequefias y un 15% de empresas grandes. Por otro
lado, un 24% de los proyectos estudiados tenian un &rea construida entre 300 y 1,000
m2, un 31% entre 1,000 y 3,000 m2, otro 31% igual lo conformaban proyectos de
3,000 a 6,000 m2, y un 15% proyecto de méas de 6,000m2. Esto ultimo nos indica que

las encuestas se distribuyeron de manera uniforme segun el tamafio del proyecto.

En cuanto al sistema constructivo utilizado se encontré6 que un 42% de los
proyectos se construyeron con el sistema aporticado, un 30% con muros vaciados en
sitio y 28% con albafiileria confinada. Asimismo, un 43% fueron edificios de 3 a 6
pisos, un 40% de 7 a 10 pisos y 18% de 11 a mas pisos. De estas primeras cifras

podemos observar que la muestra se trata de proyectos con los tres sistemas
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constructivos mas utilizados en el Pert por muchos afios con diferentes magnitudes de
obra y de distintos nimero de pisos, sin embargo como se observara mas adelante
esta condicién no significa una ventaja para los constructores que con su basta
experiencia contindan resolviendo diversos problemas en la obra ocasionados por
ineficiencias en el disefio del proyecto y por ese divorcio existente entre el disefio y la

construccion.

2.2. DISENO DE LAS ENCUESTAS.

En el capitulo anterior presentamos los primeros conceptos acerca del la
filosofia “lean” para la gerencia de proyectos, la que propone en su fase de disefio un
grupo de 6 procesos, los cuales explicaremos detalladamente en el capitulo 4, que han

sido tomados para formular las preguntas de las encuestas.

Estos 6 procesos son:

e Proceso 1: Organizarse en Equipos multidisciplinarios

e Proceso 2: Seguir una estrategia basada en multiples alternativas de solucion
e Proceso 3: Estructurar el trabajo para acercarse al ideal "lean”

¢ Proceso 4: Minimizar las iteraciones negativas

e Proceso 5: Usar el sistema del ultimo planificador para el control de produccién

e Proceso 6: Usar tecnologias que faciliten el disefio lean.

Para ello, se disefiaron 4 tipos de encuestas, una dirigida a coordinadores de
proyectos, con 20 preguntas, otra para los Ing. Residentes, con 9 preguntas, otra para
los especialistas, con 9 preguntas también y finalmente una dirigida a los Maestros de
obra, con 5 preguntas. (Las encuestas se presentan integramente en los anexos de la

presente tesis)

Cada pregunta de una encuesta estaba relacionada a uno o0 mas de los procesos
presentados, para de esta forma obtener el nivel de aplicacién del Disefio “Lean. Por
ejemplo, el proceso 5 se refiere a usar el sistema del “Ultimo planificador” como control
de produccion, es decir debe existir algun tipo de control durante la etapa de disefio,

en este caso una de las preguntas que se le planteé a los Ing. Residentes fue “Los
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especialistas luego que han disefiado los planos ¢Han visitado la obra? Y si la han
visitado ¢Con qué frecuencia?”. De igual forma se plante6 la misma pregunta a los
especialistas, finalmente el conjunto de las respuestas es lo que se presenta como uno

de los resultados del proceso 5.

Finalmente, ademas de las preguntas referida a los procesos del Disefio
“lean” se hicieron 2 preguntas respecto al grado de influencia y de eficiencia del disefio
de los distintos proyectos de edificacion que se realizan en nuestro pais, para de esta

forma complementar la evaluacién y saber la percepcion del estado actual del disefio.

2.3. RESULTADOS OBTENIDOS

2.3.1 Organizarse en Equipos Multidisciplinarios.

La primera recomendaciéon que hace el LCI respecto a la fase de disefio es
gue se trabaje con un equipo conformado por todas las especialidades, llamandolo
“Equipo Multidisciplinario”. Al respecto se obtuvo que solo en un 8% de los proyectos
las coordinaciones se realizan con todas las especialidades durante el disefio. Esta
cifra nos debe llamar la atencién pues hay que tener en cuenta, que una parte de este
porcentaje son equipos multidisciplinarios y otros son simplemente grupos
multidisciplinarios, pues existen diferencias muy claras entre estos dos términos, tal
como se explicara en el capitulo 4, pues segun la naturaleza del trabajo de disefio,

ésta necesita de equipos y no de grupos.

Coordinael
propietario
solo con una
especialidad.

,33% Coordinael
propietario
_ solo conun
Coo.rdlnfs\n Arquitecto y
propietario y un Ing.
tOdO_S |_OS Estructural,
especialistas 58%

, 8%

Gréfico 2.1 Coordinacién entre involucrados de un proyecto de edificacion.
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De esto podemos concluir que una de las causas fundamentales de las
deficiencia en el disefio surge desde que, en un inicio se opta por trabajar el disefio sin
mayor comunicacién con todas la especialidades y formando grupos donde cada uno
de los miembros responde por su trabajo de manera individual sin coordinarlo con el

resto.

Esto ultimo se puede apreciar claramente cuando en el siguiente resultado,
donde un 67% de los coordinadores de los proyectos encuestados coincidieron que
arguitectura y estructuras son las especialidades prioritarias en el disefio, dejando de

lado a las otras especialidades que forman parte también parte del proyecto.

Todas las
especialida-
des , 17%

Arquitectura,
Estructuras y
Sanitarias,
17%

Arquitecturay
Estructuras,
67%

Grafico 2.2 Especialidades mas importantes.

Sin embargo como veremos mas adelante, es justamente en estas dos
especialidades donde se presentan los mayores incompatibilidades entre sus planos,

es decir, se evidencia la existencia de un trabajo aislado por parte de los disefiadores.

Como un dato adicional mencionaremos que de todos los proyectos
estudiados, el 55% de estos eran coordinados en su etapa de disefio por Arquitectos,

un 34% de los mismos por Ing. Civiles y un 11% por otras profesiones.

Por otro lado, el LCI recomienda la participacién de los constructores en el
disefio, a través de su opinion y experiencia, y de esta forma hacer que la fase de
disefio considere también otras etapas del proyecto, en este caso la ejecucion o

construccion. Los resultados arrojaron que un 81% de los proyectos estudiados no
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presentan participacion alguna de los constructores, lo que evidencia, lo que al inicio

del capitulo menciondbamos, un divorcio existente entre disefio y construccion.

Si, participan
en el disefio,
19%

No participan
en el disefio,
81%

Grafico 2.3 Participacion de los constructores en el disefio.

Al dejarse de lado la participacion de los constructores en el disefio, es
evidente que se omitiran muchas consideraciones constructivas, encontrando luego en
la obra, planos que los constructores deben de madificar para poder avanzar con el
trabajo, por ejemplo se encontraron casos como tuberias de agua que debian
atravesar una junta sismica, medidores de luz que debian ser empotrados a lo largo
de un muro de concreto armado, tubos de instalaciones eléctricas que debian pasar

por la seccién de una placa de dimensiones insuficientes, etc.

Todo esto sin tomar en cuenta que muchas veces esas modificaciones son
realizadas por maestros de obras que no siempre estan totalmente capacitados para

encontrar la mejor solucion.

2.3.2 Seguir una estrategia basada en multiples alternativas

Como segundo proceso el LCI propone desarrollar un abanico de opciones antes de
tomar una decisién precipitada en el disefio, pues considera que el tiempo invertido en
estudiar mas opciones es menor que el tiempo que se gasta en corregir los errores
producidos por tomar decisiones precipitadas. A este respecto, se les pregunté a los

coordinadores de los proyectos si para la eleccion del sistema constructivo, es decir,
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sistema aporticado, albafiileria confinada, muros vaciados u otro, se habia estudiado
mas de una alternativa, resultando que un 67% optan por seguir con el sistema con
que vienen trabajando en obras anteriores, guidndose de la experiencia y la costumbre

sin analizar si su opcién representa la mejor para el proyecto.

Estudiaron
todas las
opciones
posibles,

8%

Estudiaron

0 No
un.a opcion estudiaron
diferente, ninguna
25% opcién mas,

67%

Grafico 2.4 Estudio de otras alternativas

En este ultimo resultado, si bien solo existen 3 sistemas constructivos que se
utilizan en la actualidad, el estudio de cada una de las alternativas permite que los
disefios puedan tener ciertas variantes que salgan de lo tradicional por ejemplo el uso
de ladrillos de concreto para la albafiileria confinada, o unidades silico-calcareas para

tabiques en sistemas aporticados.

El Disefo “lean”, tal como se menciond, busca que se estudien mas opciones
de disefio de tal forma que esto genere ideas innovadoras u opciones que puedan
agregar valor al producto. Esto dltimo es importante, por ello se les preguntd a los
Coordinadores de los proyectos qué es lo que distinguia a su proyecto, es decir en
dénde se enfocaron para agregar valor a su producto, obteniéndose que un 50% de
los proyectos pone especial atencion al disefio arquitecténico. Por otro lado, como
complemento a la pregunta se les planteaba, como una opcién de innovacién para
agregar valor, la aplicacion de la constructabilidad, a lo que un 25% de los

encuestados reconoci6 usarla.
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Gréfico 2.5 ¢Cémo agrega valor a su disefio?

2.3.3 Estructurar un trabajo que se acerque al ideal “lean”.

Para ello, el LCI propone que el disefio del proceso y del producto (dichos
conceptos se explicaran en el capitulo 4) se desarrollen de manera paralela e iterativa,
por ejemplo que el disefio de los planos estructurales (disefio del producto) vaya de
acuerdo con los frentes de trabajo que se piensan realizar (disefio del proceso). Al
respecto encontramos que un 92% de los coordinadores manifiestan que sus

proyectos si se disefian de esta forma.

No disefian
simultanea-
mente
procesoy
producto, 8 %

Sidisefian
simultanea-
mente de
procesoy
producto, 92%

Graéfico 2.6 Disefio simultaneo del proceso y del producto.
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Este resultado pareceria alentador, sin embargo se contradice con los

resultados encontrados en las visitas en obra que observaremos mas adelante.

2.3.4 Minimizar las iteraciones negativas.

Los re-trabajos en el disefio, llamados también iteraciones negativas, no se
consideran pérdidas si estos agregan valor al producto. Estas iteraciones negativas
por lo general se producen debido a descoordinaciones entre los especialistas e
involucrados en el proyecto, generandose unos lazos (loops) de comunicacion cada

vez que se relacionan unos con otros.

Estos lazos de comunicacién entre involucrados tienen mayor posibilidad de
convertirse en iteraciones negativas en cuanto el grupo de trabajo sea mas numeroso.
Al respecto, en el caso de los especialistas (arquitectos, ingenieros estructurales,
sanitarios, etc.) se encontré que un 89% de los mismos realizan sus coordinaciones
con menos de 5 personas durante el disefio del proyecto, es decir es un grupo
pequefio que deberia coordinar los detalles con facilidad y eficiencia, sin embargo esto
no sucede asi, existe entonces una ausencia de formas claras de comunicacion

durante el disefio de los planos.

Como consecuencia de estas iteraciones negativas surgen los errores en los
planos, lo que demanda hacer modificaciones y por ende se requiere de mas tiempo
para entregar los planos definitivos. Pero cudl es la especialidad que paga el precio
de éstas iteraciones negativas. Segun el 54% de los coordinadores y especialistas
encuestados es la arquitectura donde se producen las mayores modificaciones por
errores de este tipo, seguido por un 38% gue manifiestan que es en las estructuras y

un 8% que son en las instalaciones sanitarias y eléctricas.
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Inst.
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Sanitarias, 4% 54%

Estructuras,
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Grafico 2.7 ¢En qué especialidad se producen las mayores modificaciones?

Es natural suponer que estas modificaciones son superadas antes de empezar
la obra, y para darnos una mejor vision de lo que alli ocurre, se les pregunté a los
Maestros de obra ¢En los planos de que especialidades encontr6 mayores problemas

durante la ejecucion de la obra?

Los resultados fueron que 73% de los problemas se deben a los planos de
arquitectura y estructuras y un 16% se encuentran en las instalaciones sanitarias y

eléctricas.

Ningun
problema., 10%

Inst.
Eléctricas., 4%

Inst.
Sanitarias.,
12%

Arquitecturay
estructuras,
73%

Grafico 2.8 Especialidades que presentan problemas en obra.
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Esto significa que a pesar de las modificaciones realizadas en el disefio, los
problemas contindan en similar proporcion en las mismas especialidades. Es decir hay
una falta de control de calidad de los procedimientos y cambios realizados en el disefio

del proyecto.

2.3.5 Usar el sistema del “Ultimo planificador” para el control de produccién.

Para el disefio es importante llevar un control de las actividades realizadas, y
para ello el LCI propone el sistema del “Ultimo Planificador”. En la actualidad solo un
45% de los proyectos encuestados realiza alguin tipo de control en el disefio, ninguno
de ellos con el sistema del “Ultimo Planificador”, lo que se hace méas bien es un
control a través de la revision de los acuerdo tomados en las reuniones de

coordinacién pero de una manera muy ligera.

Otra forma de control por parte de los especialistas es que ellos visiten la obra
con cierta frecuencia no solo para verificar y coordinar el buen desarrollo de sus
disefios, que es necesario, sino para observar los problemas ocurridos en obra debido
a sus diseflos y evitarlos en un siguiente proyecto. Asi, encontramos que el
especialista que mas frecuenta la obra son los arquitectos, 48% de ellos visitan la obra

una o Mas veces por semana, y 22% una a 3 veces por mes.

No es
necesario su
Nunca, 11% presecia, 2%

Solo cuando
lo solicitan,
11%

De 1 amas
veces por
semana, 48%

Dela3
veces al mes,
22%

Gréfico 2.9 Frecuencia de visita de los arquitectos a la obra.
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Este resultado es rescatable pues permite que se lleve a cabo un mayor control
en obra en lo que respecta a la arquitectura. Sin embargo ¢Por qué ocurren los
mayores problemas en esta especialidad? ¢ Si los arquitectos estan desde el inicio del
disefio? Definitivamente no solo es necesaria su presencia sino una coordinacion

estrecha con las demas especialidades.

Por otro lado 52% de los Ing. Estructurales no visitan la obra (0o van solo
cuando se los solicitan). Esto desfavorece una visién de obra necesaria para realizar
un disefio que necesita en la actualidad de un trabajo en conjunto: disefio y

construccion.

No es
necesario su
presencia, 2% De 1amaéas
veces por

Nunca, 27% semana, 19%
u , )

De 1 a3veces

Solo cuando lo al mes, 27%

solicitan, 25%

Gréfico 2.10 Frecuencia de visita de los ing. Estructurales a la obra.

En el caso del resto de especialistas, un 70% de ellos (Ing. Sanitarios, Ing.
Eléctricos, y Ing. Mec. De Suelos) no visitan en ninglin momento la obra o solo la han
visitado una vez durante su ejecucion. En nuestro pais, todo esto es una costumbre y
se refleja en los resultados presentados, los cuales desfavorecen la buena

performance del disefio y por ende de la obra
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Gréfico 2.11 Frecuencia de visita de los demas especialistas a la obra.

Esta falta de control en el disefio permite que durante el desarrollo de la obra
se encuentren problemas que pudieron resolverse antes. Asi, encontramos que
claramente el mayor problema, como podia presagiarse, dado los resultados
anteriores, fue la incompatibilidad de planos entre las distintas especialidades,
representando el 35% de los problemas ocurridos en obra debido a un mal disefio,
seguido de un 13% que se refiere a la incompatibilidad con los requerimientos
municipales y/o con la normativa actual. El resto de problemas los encontramos en las
modificaciones realizadas en obra debido a errores en una de las especialidades,

como por ejemplo los mencionados en el acépite 2.3.1.

Ningun problema referido a disefio

Falta de constructabilidad en el disefio.

Otros problemas

Falta de coordinacion entre involucrados con el proyecto.
Modificaciones en obra por errores en instalaciones y/o mec suelos
Modificaciones en obra por errores estructurales

Modificaciones en obra por errores arquitectonicos

Incompatibilidad con requerimientos municipales y/o con la Norma.

Incompatibilidad de planos

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

Grafico 2.12 Problemas ocurridos en la obra debidos a un mal disefio.
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2.3.6 Usar tecnologias que faciliten el Disefio “lean”.

Al respecto el LCI propone el uso de modelos en 3D y 4D para mejorar el
disefio del proceso y producto, sin embargo solo el 18% de los proyectos encuestados

conocian esta tecnologia.

Conoce
programas
como MS
Projecty S10,

No conocen 32%

ninguna
tecnologia
para el disefio
ni el 3D o 4D,
50% Conoce el
usodel 3Dy
4D para el

disefio., 18%

Grafico 2.13 Conocimiento de tecnologias para mejorar el disefio.

Esto quiere decir que en la actualidad si se quisiera mejorar la fase de disefio
no solo bastaria con saber la importancia de ésta sino también sera necesario conocer

y tecnologias que ayuden a hacer mas eficiente esta fase.

Otra tecnologia que favorece una mejor coordinacion entre los involucrados en
el disefio del proyecto es el uso de una Intranet, que permitiria una mayor eficiencia en
la comunicacién y de esta forma disminuir el grado de incompatibilidad de planos y de

iteraciones negativas.

Al respecto se encontr6 que un 84% de los encuestados realiza sus
coordinaciones a través del trato persona-persona y a través del correo electrénico, es

decir hay un campo de accién para el uso de intranets.
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Viatelefdnica,
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Personalmente,

Correo 52%

electroénico.,
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Gréfico 2.14 Medios de comunicacion usados entre proyectistas.

Estas han sido las conclusiones provenientes de las encuestas que se
enfocaron en los procesos del Disefio “Lean” para poder determinar su aplicabilidad en
el disefio actual. Adicionalmente, se realizaron dos preguntas a los involucrados
respecto al grado de eficiencia del disefio y sobre cuanto influye el mismo para lograr
buenos resultados en la construccion.

Respecto al primer punto se obtuvo que el 53% considera el grado de eficiencia

del disefio en nuestro pais como regular.

Excelente,
4%

Deficiente,

0
13% Buena, 30%

Regular,
53%

Grafico 2.15 Grado de eficiencia de los disefios en nuestro pais.

Esto nos hace notar que la opinién de los involucrados coincide con el estado
real del disefio hoy en dia en nuestro medio, como lo hemos podido apreciar en todos

los resultados presentados a lo largo de este capitulo.
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Por otro lado, los mismos encuestados coincidieron que un buen disefio influye
de manera decisiva en la etapa de construccion tal como podemos apreciarlo en el
siguiente cuadro, donde un 86% afirma que el disefio influye mucho en desarrollo de la

construccion.

No influye,
3%

Inlfuye poco,
11%

Influye
mucho, 86%

Grafico 2.16 Influencia del disefio en el buen desarrollo de la construccion.
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CAPITULO 3

DEFINICION DEL PROYECTO
PROJECT DEFINITION
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3.1 MODULOS DE LA DEFINICION DEL PROYECTO.

La Definicion del proyecto es el primer paso en el desarrollo de un proyecto. El
LCI en su modelo LPDS nos propone 3 médulos que representan esta fase, tal como

lo podemos ver en la siguiente figura.

Necesida-
desy
valores

Concepto(s)
de disefio

Criterio
de disefio

Definicién del provecto

Figura 3.1 Fase N ° 1: Definicion del proyecto. (Ballard y Zabelle, 2000)

3.1.1 NECESIDADES Y VALORES.

El primer modulo en la Definicion del proyecto es la de identificar las

necesidades y valores, en otros documentos se le llama “propdsitos” del cliente final.

Hoy en dia, el mercado inmobiliario muestra un gran dinamismo, debido a los
programas de vivienda que se vienen desarrollando, lo que demanda que los
constructores conozcan mas de cerca lo que su cliente espera encontrar en una
vivienda, sin embargo no se esta investigando las caracteristicas de esa vivienda que
el cliente busca, es decir muchas veces se desconoce las necesidades y valores del

cliente final.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

A continuacién se presenta un primer alcance sobre qué significan ambos

términos:

En primer lugar, una necesidad es un impulso irresistible que hace que las
cosas obren infaliblemente en cierto sentido. Mientras que un valor significa el grado
de utilidad o aptitud de las cosas, para satisfacer las necesidades o proporcionar

bienestar o deleite.

Ambos términos como se puede aprecia estan relacionados, pues el valor sirve
para satisfacer las necesidades, asi por ejemplo un carro tiene un valor en dinero que

satisface la necesidad de transporte de quien lo usa.

Por otro, lado, el Marketing, toma estos conceptos como parte de su teoria
central, y se basa en el concepto de las necesidades humanas, que las divide en
fisicas béasicas (comida, ropa, vivienda, etc.) sociales (de pertenencia, de afecto,
etc.) e individuales (de conocimiento, de auto expresion, de superacién, etc.). Por
ejemplo, la vivienda no solo satisface una necesidad basica sino también una
necesidad social e individual pues el que desea una vivienda lo hace también por

sentirse parte de la sociedad y como logro de un objetivo individual.

En el mundo muchas companias invierten grandes sumas de dinero en
estudios de marketing con el fin de saber las necesidades, deseos y demanda de sus
clientes. Por ejemplo en Disney World, cada gerente, al menos en una ocasion en su
carrera, dedica un dia en recorrer el parque disfrazado de Mickey, Minnie, Goofy u otro
personaje. Y en Marriott, a fin de mantenerse en contacto con los clientes, el Director
general y Presidente Bill Marriot, lee personalmente cerca del 10% de las 8,000 cartas
y el 2% de las 750,000 tarjetas de comentarios que los huéspedes entregan cada afio.
En la industria de la construccion son muchas las compafias que desconocen las
necesidades de sus clientes y se guian de referencias de amigos o de la intuicién, y

existe una desinformacion al respecto.

En lo que respecta al valor, para el marketing significa la diferencia entre los

valores que el cliente obtiene al poseer y usar un producto y los costos de obtener el

' Diccionario SOPENA, 1995.
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producto. Por ejemplo, los clientes de FedEx reciben varios beneficios: la entrega
rapida y confiable de sus paquetes es el mas obvio, sin embargo, al usar FedEx los
clientes podrian recibir también algunos beneficios de status e imagen. Es decidir si
envian o no un paquete por FedEx, los clientes sopesan éstos y otros beneficios

contra el dinero, esfuerzos y costos psiquicos de utilizar el servicio. 2

Ahora bien, no es comun que los clientes juzguen los valores y costos de los
productos con exactitud y objetividad. Ellos actian segun el valor percibido. Por
ejemplo, ¢En realidad la entrega de FedEx es mas rapida y confiable? En tal caso
;este mejor servicio justifica los precios mas altos que FedEx cobra? Y en la
construccion, una casa construida en San Isidro no significa que necesariamente
tenga un buen disefio estructural y que justifique el valor del inmueble, sin embargo su

valor en dinero e imagen se ve respaldado por su ubicacion.

3.1.2 CONCEPTO Y CRITERIO DE DISENO.

Estos dos médulos son fundamentales durante la fase de la definicion del
proyecto, pues segun el LPDS, una vez que éstas, en conjunto con las necesidades y
valores, lleguen a un punto de coincidencia se podra entonces pasar al disefio del

proyecto.

El concepto, es la idea que concibe el entendimiento o el pensamiento que se
expresa con palabras. Mientras que el criterio, es la norma para conocer la verdad, es

el juicio o discernimiento sobre un tema.’

Es decir, el concepto es la idea que tenemos de cualquier cosa concebida
gracias al uso de uno o varios criterios. En el caso del concepto de disefio y el criterio

de disefo para un proyecto de edificacion podemos definir lo siguiente:

2 Kotler, 2003
® Diccionario SOPENA, 1995.
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El concepto de disefio, es la idea de un lugar o cosa expresada en palabras,
dibujos 0 esquemas con la finalidad de definirla. Mientras que el
criterio de disefio es el conjunto de normas o pautas que se toman en cuenta para la
concepcion de un a idea o concepto. Es el producto del conocimiento o experiencia de

uno o varios temas.

Siguiendo la filosofia “lean” ambos términos deben ir de la mano y durante la
fase de la Definicion del proyecto se relacionan de manera iterativa a través de las
reuniones del equipo del proyecto con la finalidad de agregar valor para el cliente final

conociendo las necesidades del mismo.

Esta iteracion termina cuando se ha llegado a un concepto de disefo final con
el cual el equipo esta de acuerdo y de esta forma se pasa a la fase del disefo “lean”.
Por esta razén, el LPDS define el médulo del Concepto de disefio como el médulo en

comun y nexo entre la Definicion y el Disefio “lean”.

Generacion del concepto de disefio.

Una vez que los propdsitos (necesidades y valores) han sido determinados
provisionalmente y se han producido los principales criterios de disefio, es posible
evaluar entonces las alternativas de conceptos para el producto, en nuestro caso para

un edificio multifamiliar, que ampliaran los criterios y satisfaran los propésitos.

No existe una secuencia o movimiento ideal a través de los modulos de la
Definicion del proyecto, por eso se dice que es iterativa. Por ejemplo, un arquitecto o
ingeniero puede escuchar los deseos de lo que el cliente quiere para un nuevo edificio,
entonces comienzan a realizar esquemas, bocetos para explorar y aclarar lo que ha
entendido de esos deseos. La clave no es secuenciar sino llegar a un acuerdo es decir

alinear los propositos, criterios y conceptos.
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Pasos para la generacion del concepto:*

Aclarar el problema.
Buscar exteriormente (usuarios, expertos, benchmarking, etc.).
Buscar internamente.

Explorar sistematicamente.

O & N~

Discutir sobre las soluciones y procesos.

La identificacion explicita de las funciones del producto o de sus sistemas que
estan por satisfacer, es casi siempre importante en la clarificacién del problema. Se
puede hacer uso de un Arbol de Clasificacion de Conceptos en el paso 4, la idea es
tomar una funcién y hacer una lista de alternativas para mejorar esa funcion, y las
alternativas para realizar cada una de esas funciones, y asi sucesivamente. Un
ejemplo puede ser el de una pistola disparadora de clavos manual que seria el
producto desarrollado. Una funcién de la pistola es almacenar energia, la cual puede
ser quimica, neumatica, hidraulica, eléctrica, o nuclear. Cada uno de estos casos a su
vez pueden ser estudiados, por ejemplo, la energia quimica podria venir de los
sistemas combustible-aire o sistemas explosivos, la energia eléctrica podria venir de
una salida de pared, bateria o celda de combustible. Hay que considerar todas las
alternativas, no importa que sea improbable su aplicaciéon, por que esto puede
provocar una idea creativa. Es obvio que la fuerza nuclear no seria usada para una
pistola de este tipo pero se debe considerar esa alternativa pues podria llevar a una

tecnologia mejor.

La evaluacién y seleccion de conceptos ocurre a través de la aplicacion de las
diferentes alternativas de propdsitos y criterios. Los conceptos deben ser rechazados
solo si son claramente inferiores o poco practicos y no pueden ser mejorados en el
tiempo disponible. Los conceptos restantes deben mantenerse y ejecutarse el “ultimo
momento de responsabilidad”, ese momento en que no hay tiempo suficiente para
plantear mas alternativas. Esta practica es consistente con el principio ‘lean’ de hacer
el trabajo solo cuando éste suelta trabajo a otro, y es la esencia del disefio basado en

multiples alternativas.®

* Ulrich y Eppinger, 2000
® Ballard y Zabelle, 2000.
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Criterios de disefio

Los criterios de disefio en la fase de la Definicién del proyecto provienen de las
necesidades y valores del cliente. Por ejemplo un criterio de disefio para un edificio en
Miraflores frente a una avenida principal sera un disefio acustico que evite la
transmision del sonido de los carros a través de los ambientes de las viviendas. Otro
criterio sera un disefio que cuente con zona de recreacion (piscina, gimnasio, etc.)

debido al publico al que se enfocan las ventas.

Los criterios de disefo pueden dividirse en dos, los generales y los de detalle.

Un criterio general, esta referido a las necesidades primarias del cliente final,

es decir, area de los departamentos, sistemas constructivos, zonas de parqueo, etc.

Un criterio de detalle es el referido a los aspectos mas especificos del disefio,
es decir, distribucion de los ambientes en la vivienda, tipo de material a utilizar para los

muros, tipo de acabado de los banos, etc.

A continuacion se presenta un ejemplo acerca de un criterio de detalle y como

este deriva en la generacion de un concepto de disefio.

o .

Lavan-
deria

Necesidades

rca I Permitir una mejor
. € ca e as Mayor area verde . er una mejo
instalaciones sanitarias circulacion de las personas

Criterios
de
disefo

Escalera
Escalera

Sala-Comedor

Conceptos
de diseno

Figura 3.2 Ejemplo de criterios y conceptos de disefio.
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En este ejemplo esquematico, el objetivo es el de decidir cual es la mejor
distribucion de los ambientes para un duplex, este es solo el primer piso y los
ambientes en circulo son los que se deben distribuir para una determinada area. Cada
miembro del equipo del proyecto colabora con sus ideas y se observa que resultaron 3
alternativas que no son otra cosa que 3 conceptos del primer piso. Estos conceptos
resultan de utilizar diferentes criterios (representados por las flechas), el primero de
ellos usa un criterio constructivo de ubicar al bafio, la cocina y la lavanderia juntas
con el objetivo de que todas las instalaciones sanitarias estén cerca y facilitar la
colocacion de tuberias durante la obra y en consecuencia ahorrar material. El segundo
usa un criterio de ventas pues sabe que al publico al que va dirigido el proyecto le
gusta una mayor area verde en su jardin. El tercero usa un criterio arquitecténico

pues le da a la sala un espacio amplio que permite la iluminacion de todo el ambiente.

Finalmente de todos los conceptos presentados, el equipo debe optar por uno

de ellos como el concepto de diseno final que se va a desarrollar.

3.2. PROCESOS DE LA DEFINICION DEL PROYECTO

LPDS propone que la definicion de un proyecto viene dada por los siguientes

procesos:
PREPARACION aliﬁzf;os
RECOPILACION PAR’S\(;'B*RREE&'\‘“ON REUNION SOBRE todos los RA
INICIO DE DEFINICION DEL Ay criterios y LEAN
INFORMACION PROYECTO CO"ZZPWS DESIGN

disefio?

Figura 3.3 Procesos de la Definicién del proyecto (Ballard y Zabelle, 2000)
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Antes de empezar el recorrido por los procesos de esta fase definiremos
quienes son los involucrados en un proyecto que tendran participaciéon en el equipo y

de esa manera participacion en la toma de decisiones.

Coordinador del Proyecto, la persona responsable de la direccion del
proyecto. En muchos casos el papel del Coordinador de proyectos lo desempena

(aunque sin ese titulo) el duefio de una empresa constructora.

Cliente, es la persona u organizacion dentro del desarrollo del proyecto que
utilizara el resultado(s) del mismo. Pueden haber multiples niveles de clientes. Por
ejemplo en un proyecto de edificaciéon el mercado de posibles compradores de un

departamento es el cliente final.

Especialistas, son los profesionales que han estudiado un campo especifico

de las edificaciones. Por ejemplo, arquitectos, ing. sanitarios, ing. estructurales, etc.

Inversionista, es la entidad, individuo, o grupo interno o externo al proyecto
que proporciona los recursos financieros, en efectivo o de otra manera. Por ejemplo un

grupo de empresarios que desea invertir sus ahorros en un proyecto de edificacion.
Proveedor, es la entidad o individuo que proporciona de materiales y/o
equipos para la construccion. En esta fase de la Definicion del proyecto se

consideraran solo unos pocos proveedores, por ejemplo el proveedor de ascensor.

Representante de ventas, son las personas que conocen las preferencias del

cliente y las caracteristicas del mercado inmobiliario.

3.2.1 INICIO

Es el primer proceso a través del cual se define el equipo del proyecto y las

necesidades y valores del cliente.
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Equipo del proyecto.

Si un grupo de personas tiene una meta en comun lo ideal es trabajar en
equipo. Asimismo para cualquier proyecto de edificacion es necesario definir el equipo

que tendra la responsabilidad de llevar el proyecto a cumplir sus objetivos.

Algunas consideraciones al formar un equipo:

a) ldentificacién de posibles problemas.

Para conformar este equipo multidisciplinario vale tomar en cuenta:
¢ Dificultades entre los miembros del equipo y el lider.

¢ Dificultades entre los miembros del equipo.

Estos son puntos importantes a la hora de conformar el equipo pues dentro del
mismo se necesita la mayor cooperacion y la falta de afinidad o la presencia de
problemas personales producirian un ambiente de disconformidad que afectaria en el

rendimiento del equipo.

b) Definir las responsabilidades y compromisos de los miembros del equipo.

Si bien esto puede tomarse como un tema meramente subjetivo y relacionado
al profesionalismo de cada integrante, es necesario que al formar un equipo, cada uno
conozca de manera expresa a lo que se compromete como parte de un proyecto de
edificacioén, pues uno de los resultados de las encuestas realizadas arroja una falta de
compromiso e identificacion de los diferentes involucrados con los objetivos del
proyecto. Es asi que para evitar omisiones y problemas de trabajo durante el
desarrollo del proyecto las responsabilidades y roles de cada involucrado deben ser de
publico conocimiento dentro del equipo y asumidos desde el inicio del proyecto, es

decir desde su definicion.
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Los miembros de un equipo deben comprometerse a:

e Presentarse a las reuniones durante la definicién de un proyecto.

e Cumplir con las tares encomendadas en las reuniones de definicion del
proyecto.

e Actuar en coordinacion con el lider del equipo ante cualquier iniciativa que
involucre los intereses de los involucrados en el proyecto.

e Respetar las reglas internas establecidas por consenso para el desarrollo de

las reuniones y coordinacion entre todos.

Tipos de equipos

El concepto de equipo esta muy desarrollado y una clasificacion es la de
equipos formales e informales, a continuacion algunas definiciones de estos tipos de
equipo y la propuesta del LPDS. Luego desarrollamos las caracteristicas que debe

tener el lider del equipo.

Los equipos formales son los creados por los mismos gerentes o lideres para
el desarrollo de las tareas por parte de los empleados. Estos equipos formales pueden

ser de diferentes clases:

e De mando: que consta de un gerente y todos los empleados dependen de él.

e De comité: que por regla general dura mucho tiempo, y los miembros van

cambiando periddicamente pero el comité dura a lo largo del tiempo.

o De proyecto: que se crean para atacar un problema especifico. Una vez

terminado el proyecto se desmantela el equipo.

Los equipos informales, surgen cuando un grupo de personas se reune con
regularidad y ayudan a afianzar los lazos de amistad a la par que comparten
determinadas tareas. Estas tareas son desarrolladas entre todos los miembros en

conjunto.
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Por otro lado, tenemos los equipos de alto desempefio o super equipos, son
uno de varios tipos que tienen caracteristicas de los formales y de los informales.
Estos equipos estan conformados por un grupo de personas de entre 3 a 30 personas
como maximo y cada una proviene de distintas especialidades. Lo que distingue a
estos equipos es que en ellos se ignora la “jerarquia piramidal” tradicional donde existe
un jefe en la cima y los trabajadores en la base. Los equipos de alto desempefo bien
dirigidos se manejan solos, fijan su presupuesto, coordinan con proveedores, se fijan

sus metas de productividad, etc.

Los equipos de alto desempefio (High performance team-HPT) funcionan bien
en las areas de servicios y las finanzas asi como en la produccion pues la ventaja de
ser multidisciplinarios ayuda a resolver problemas complejos en la empresa con el

aporte de cada uno.

El LPDS propone que el equipo debe ser un equipo “multidisciplinario” es
decir un conjunto de multiples especialistas, con el objetivo de permitir el intercambio
de ideas, de alternativas, lo que mas adelante definiremos como “iteraciones positivas”
que generen valor para el cliente final. La caracteristica de ser multidisciplinario lo
acerca a la definicion de un equipo de alto desempefo. Sin embargo esta clase de
equipo es fruto de un trabajo a través del tiempo que no se consigue de un momento a
otro, es decir el equipo va madurando en su desarrollo, tal como se presenta en la
siguiente tabla donde se observa el grado de madurez de un grupo de trabajo,
partiendo desde una coleccién de individuos hasta un equipo de alto rendimiento.
Dicha clase de equipo es lo que consideramos que es el objetivo de un equipo que

trabaja para un proyecto de edificacidén desde su inicio hasta el final.
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Coleccién de

Equipo de alto

Criterios individuos Grupo Equipo rendimiento
Intercambio de Puesta en adecuacion
Razén de ser Produccion individual Proyecto de la vision y del dia a

conocimientos.

dia

Relaciones

Individualistas:"cada
uno para si mismo"

Prioritarias:"hacer
cosas juntos, estar
en grupo”

Utilitarias:Cada uno se
compromete en una
misién comun, las
relaciones derivan de
ellas

Abiertas:Corresponsabi
lidad, solidaridad, apoyo|

Riesgos ligados
a las relaciones

Puerta abierta a la
competencia

Simbiosis:Prioridad
a la relacion/fusion

Conformismo, cada
uno se limita a lo que
se espera de él

Perdida de vision de la
realidad: dar prioridad
al sentido a costa de lo
concreto

Comunicacioén

Técnica: intercambio
de informaciones

Afectiva: apunta a
conocer mejor al otro

Fundada en la
confianza probada

Aceptacion
incondicional

Individual, desafio

Individual, pero con

Para el equipo en

previa relacién con la vision
Modo de centrado en las S . I e
s - . concentracion: Compartido: centrados |compartida: cada uno
definicién de actividades ligadas a o . s
" K centrado en la en el éxito comdn contribuye al logro de
objetivos la profesion de cada ] L . .
uno satisfaccion de las dichos objetivos:
personas reparto "movil"
N Coleccion de . Equipo de alto
Criterios Grupo Equipo quip

individuos

rendimiento

Relacion entre
las actividades

Poco o ningun vinculo
interno.

Vinculos internos
definidos por el
directivo

Vinculos numerosos,
flexibilidad en el reparto

Vinculos integrados

Coexistencia de

. Intercambio de Comunes A o
. O individuales o . ; . métodos individuales y
Métodos de . métodos personales |identificados, ,
. definidos por el de métodos comunes +
trabajo o para desplazarse a |evaluados y ) L
directivo . X — innovacion en los
métodos colectivos |capitalizados .
métodos
Mayoritariamente
Directivo: fundadoen | .. . ) . ) consensual;
. Directivo, previa Por mayoria, previo . .
Toma de la autoridad de ., s coexistencia de
L A concertacion del andlisis de las )
decisiones competencia o la diferentes modos en

legitimidad de status

grupo

opciones

funcion de la naturaleza
de la decisién

Resolucién de
conflictos

Via jerarquica

Técnica:
abordados/afectivos:
riesgos de
estancamiento, de
falsas
interpretaciones

Confrontacion: los
conflictos se
contemplan como
fuente de progreso

Anticipacién:Trabajo en
paralelo sobre la
produccion del grupo y
las relaciones

Tabla 3.1 Evolucion de los grupos de trabajo. Gautier, 1997.
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Miembros del equipo multidisciplinario.

Como se ha mencionado, los equipos de alta performance no utilizan una
jerarquia piramidal y por lo general son auténomos. Sin embargo es necesario que
exista un lider del equipo que podemos denominar Coordinador del proyecto, pues
ésta sera su labor fundamental dentro de un equipo de alto desempefo. Sera la
persona encargada de presidir las reuniones de la fase de la Definicién del proyecto,
recoger las opiniones de todos los especialistas y encausar las ideas para llegar a
acuerdos, es decir lograr el objetivo final de esta fase que es la de alinear los

propdsitos, los criterios y conceptos de disefio en una misma direccion.

De acuerdo a las fases del proyecto el equipo va aumentado o disminuyendo
de miembros. Para la fase de Definicién del proyecto se propone que el equipo este

conformado por:

e Coordinador del proyecto.
e Inversionista.

e Arquitecto.

e Ing. Estructural.

¢ Ing. Sanitario.

e Ing. Electricista.

e Ing. Mecanico de suelos.
¢ Representante de ventas.

e Proveedores.

Funciones de cada miembro del equipo.

Las funciones de cada miembro del equipo multidisciplinario son las siguientes:

e Coordinador del proyecto:

Se explico anteriormente.

e Arquitecto:

Plantear la arquitectura preliminar del edificio.
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e |nversionista:

Plantear las principales metas y objetivos econdmicos del proyecto.

e Ing. Estructural:
Aportar sus conocimientos y su experiencia para la mejor toma de decisiones

sobre la estructura mas adecuada para la edificacion.

¢ Ing. Sanitario:
Dar a conocer los requerimientos de dotaciones de agua necesarios para el
proyecto, ubicacién preliminar de las montantes, de la cisterna, del tanque

elevado, etc.

e Ing. Electricista:
Dar a conocer los requerimientos de electricidad para el proyecto, asi como

ubicacion de los medidores de luz, de la sub-estacion, etc.

¢ Ing. Mecanico de suelos:
Dar a conocer las caracteristicas del suelo sobre el cual se construira el

proyecto, asi como recomendaciones en caso de excavaciones profundas.

o Representante de ventas:
Dar a conocer claramente al equipo las necesidades de los demandantes y qué

valora mas el cliente final.

e Proveedores:
Proporcionar las caracteristicas de sus productos y que influyen en el
desarrollo de cualquiera de las especialidades del proyecto. Por ejemplo las

dimensiones de la caja del ascensor que influyen en el disefio estructural.
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3.2.2 RECOPILACION DE INFORMACION

En esta parte se rescatan las ensefianzas de proyectos anteriores a través de
las Evaluaciones post-ocupacion (POE), se definen los requerimientos del proyecto,
se crea una base de datos de recursos del mercado y se elabora un perfil del

comprador o cliente final.

Evaluaciones post-ocupacion (POE)

Como se explico en el capitulo 1, POE es un lazo de retroalimentacion desde el
final de un proyecto hasta el inicio del siguiente que representa la multitud de lazos de
retroalimentacion que promueven el aprendizaje durante todo el proceso de entrega.
Es simplemente la evaluacién del proceso de entrega de un proyecto a través de

medicidn y preguntas después que el servicio esta en uso.

A pesar que su origen ha sido la evaluacién de edificaciones, POE puede ser
usado para cualquier tipo de servicio, incluyendo fabricas, puentes, tuneles, etc. La
aplicacion repetitiva puede desarrollar una base de datos del criterio de disefio para
diferentes tipos de servicios. Tal base de datos puede ser un valioso ‘input’ en los
proyectos dedicados en disenar y construir tales servicios y una fuente de informacion

sobre las necesidades de los usuarios.

Las POE pueden ser valiosos también para mejorar el rendimiento de proyecto
a proyecto. Por ejemplo, gracias a un exhaustivo POE en las prisiones de California,
se descubridé que la pintura epdxica no era una buena superficie para las paredes y
pisos de la zona de duchas de los bafios. A pesar de ser mas barato que los
ceramicos, la pintura epodxica requeria frecuente repintado y costaba mas a largo

plazo. ©

® Ballard y Zabulle, 2000
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Requerimientos de los involucrados y del proyecto.

En esta parte de la Definicion del proyecto el coordinador debe identificar las
demandas de los involucrados para de esta forma plantear de manera mas clara los

objetivos y alcances del proyecto.

El LPDS propone que exista un flujo continuo de trabajo, para ello durante la
Definicion del proyecto son muchos los momentos que el flujo continuo de esta
definicion del proyecto puede detenerse, una forma de evitarla es definirla de manera
eficaz. Para lograrlo es necesario identificar claramente los requerimientos de los

involucrados y del proyecto.

Las demandas o requerimientos de los involucrados, son los objetivos que
ellos quieren lograr con el proyecto, entonces el Coordinador es el encargado de
recoger toda esta informacion de manera de compatibilizarla y de esta forma definir los
objetivos del proyecto, ya sean estos econdémicos, profesionales, de plazos, etc. Es
decir llevar al equipo hacia una misma direccion y que durante el camino no ocurran
discrepancias entre los involucrados por diferencias en la forma de cémo ven el

proyecto cada uno de ellos.

Uno de las grandes problemas al momento de Definir un proyecto son los
tramites municipales y/o los permisos correspondientes, esto sucede muchas veces
por que se desconoce nuestro propio reglamento y las exigencias que la Municipalidad
de cada distrito tiene para la ejecucion de un proyecto de edificacién, lo que provoca
suspension de licencias, observaciones al proyecto, etc. Es entonces en esta parte de
la Definicion del proyecto donde se debe recopilar y tener presente toda la
informacion, los requerimientos del proyecto y de esta de esta forma permitir un flujo

continuo del proyecto.

e Sobre el Reglamento Nacional de Edificaciones.
En el nuevo Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) podemos encontrar
la informacién normativa concerniente a un proyecto de edificacion, por ejemplo:

altura minima de entrepisos, ancho minimo en pasadizos, etc.
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e Sobre los Normas técnicas de edificacion.

Las normas técnicas son otra fuente de informacién necesaria para definir de
manera eficiente el proyecto. Por ejemplo las normas técnicas de estructuras, de
suelos, y de albadileria confinada, incluso tenemos normas de seguridad en la
obra, las cuales si se conociesen antes de iniciar la ejecucion del proyecto se
evitarian multas por parte del Ministerio de Trabajo por incumplimientos en este

tema.

e Sobre las Municipalidades.

Los requerimientos municipales juegan un papel importante a la hora de Definir
el proyecto, por ello consideramos que el equipo del proyecto debe detenerse en
estudiar los diferentes requisitos, parametros, tramites, ordenanzas municipales,

etc., necesarios para la aprobacion del proyecto.

e Sobre INDECI.

Una de las distintas funciones que cumple el INDECI es velar por la seguridad
de las instalaciones de un edificio asi como el control de siniestros, y tiene la
potestad de rechazar un proyecto cuando éste no estd cumpliendo con ciertas
normas. Por ello es necesario conocer los requisitos que esta identidad obliga para

un proyecto de edificacion.

e Sobre el Cuerpo Nacional de Bomberos.
Esta institucion, vela por que la edificacion a construir cumpla con los requisitos
minimos para combatir un incendio, por ejemplo que posea rociadores,
extintores, etc. Requisitos y normas que son necesarios de conocer al

momento de definir el proyecto.

Base de datos de recursos del mercado.

Para agilizar la definicion del proyecto podemos tener una base de datos de los
recursos del mercado, es decir un catdlogo de materiales, proveedores, fichas
técnicas, etc., que ayuden a tener un abanico de alternativas para los miembros del

equipo del proyecto.
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Perfil del cliente final.

Este perfil del cliente se elabora con la informacién de las necesidades y
valores del cliente final, con ayuda del representante de ventas o a través de estudios
de mercado. Esto servira para desarrollar mejor los criterios y conceptos de disefio

para el proyecto.

Una forma de elaborar este perfil es por ejemplo utilizar el estudio sobre la
oferta y la demanda de los proyectos de edificacion en Lima que la Camara peruana

de la construccion (CAPECO) realiza anualmente.

3.2.3 PREPARACION PARA LAS REUNIONES FINALES DE DEFINICION DEL
PROYECTO Y REALIZACION DE ESTAS.

Para llevar unas reuniones de definicion de un proyecto efectivas es necesario

prepararla a través de un plan de trabajo

Este plan de trabajo debe ser disefiado por el Coordinador del proyecto en
conjunto con el resto del equipo desde las primeras reuniones preliminares de manera
de planificar la fase de Definicion del proyecto a lo largo del tiempo sobre todo
marcando los hitos mas importantes para esta fase, fijar los plazos correspondientes,
trazar los objetivos del proyecto, etc. Finalmente si es necesario se debe hacer un

presupuesto preliminar del proyecto.

Las reuniones de definicién de un proyecto, tienen como objetivo fundamental
desarrollar los criterios y definir los conceptos de disefio para el proyecto de

edificacion intercambiando ideas sobre las mismas antes de tomar decisiones.

Las reuniones deben ser dirigidas por el Coordinador del equipo, el cual no debe

descuidar estos 3 puntos:
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e Informar.

e Debatir.

e Llegar a acuerdos.

En estas reuniones todos los conceptos y criterios de disefio de los diferentes
miembros del equipo son presentados y puestos finalmente en consenso, en términos
del Lean Construction, son “alineados” para dar paso al Disefio “lean”. La forma como
se llegan a los acuerdos en una reunion se presentara en el siguiente capitulo y lo que
se trata de hacer es seguir una estrategia basada en multiples alternativas (set based
design) y no elegir la primera alternativa de solucién.

En toda reunion es importante llevar un orden y un control, para ello se propone:

Agenda de reunidn

Se ha disefiado una Agenda de Reunidn de tal forma que los temas y las ideas
no se presenten de manera desordenada sino que exista una secuencia en la reunion
y permita concretar algunos puntos sin mezclarlos, esto no impide que no se regrese a
temas ya tratados, pues como sabemos esta fase tiene un caracter iterativo. (ver

anexo)

Control de las reuniones.

Ademas de tener una agenda de la reunion es necesario llevar un control de
las reuniones que se van realizando con el fin de controlar el avance de las mismas y
el cumplimiento de los compromisos establecidos en reuniones anteriores. Para ello se
ha disefado un formato que servira para este propdsito, donde dependiendo de la
magnitud de la reunién podria inclusive haber una persona encargada de tomar notas
sobre la misma, o en todo caso, el mismo coordinador podria desempenar esta labor.

(Ver anexo)
3.3 ALGUNAS HERRAMIENTAS PARA LA DEFINICION DEL PROYECTO.
Después de haber observado los distintos médulos y procesos de la fase de

Definicion del proyecto, presentamos una herramienta que ayuda al mejor desarrollo

de esta fase.
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3.3.1 DESPLIGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD). ’

Historia del QFD:

La matriz de calidad es la primera, la mas usada y tal vez la mas importante
de una familia de matrices conocidas en un conjunto como Quality Function
Deployment (despliegue de la funcion de calidad). Este nombre ha dado lugar a
diversas interpretaciones: Thomas F. Wallace (1992) considera que Quality Function
Deployment es una mala traduccion del japonés, y que el nombre correcto de la

herramienta debio ser “desarrollo de las caracteristicas de los productos”

El QFD se desarrollo en Japon hacia el final de la década de 1960. Unos diez
afios desde, el concepto del QFD se consolidé y fue adoptado por grupos industriales
como Toyota; por ser una herramienta de aplicacién general, pronto se vio su utilidad
en empresas de electronica, artefactos para el hogar, caucho sintético y el sector de
los servicios; se expandié a los EE.UU., donde fue incorporado por Digital Equipment

Corporation, Ford Motor Company, Hewlett-Packard y otras empresas.

Concepto:

El QFD se enfoca en la mejora continua buscando que los clientes se
involucren en el proceso de desarrollo del producto lo antes posible.
El QFD es una practica para disefar tus procesos en respuesta a las necesidades de
los clientes. QFD traduce lo que el cliente quiere en lo que la organizacion produce. Le
permite a una organizacidon priorizar las necesidades de los clientes, encontrar
respuestas innovadoras a esas necesidades, y mejorar procesos hasta una efectividad
maxima.

El nucleo del QFD es un mapa conceptual que relaciona los requerimientos de
los clientes (que abreviamos RC) con las caracteristicas técnicas (CT) necesarias para

satisfacerlos.

" Universidad del CEMA. Argentina, 2004
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Los RC definen la calidad de un producto y son las expresiones que los clientes
utilizan para describir los productos y sus caracteristicas deseables. Asociada con
cada CT existe una métrica (medida), que se usa para determinar el grado de
satisfaccion de los clientes con cada uno de sus requerimientos. Esta medida es

fundamental para la mejora continua.

La matriz de la calidad contiene otros elementos importantes:

¢ Una columna con la prioridad que los clientes asignan a cada RC.

e Una columna que compara, para cada RC, a los productos de “nuestra
empresa” con los de la competencia, segun la evaluacion del cliente.

¢ Una fila que pondera numéricamente la importancia de cada CT con respecto a
las demas.

¢ Una evaluacién técnica comparativa de las CT de “nuestro producto” con las
CT de uno o varios productos de la competencia.

e Un valor objetivo fijado para cada CT.

¢ Un panel triangular que indica la correlacion existente entre las distintas CT.

Beneficios de la Matriz de calidad:

e Herramienta efectiva del marketing.

e Ventajas competitivas y fomento de la innovacion

e Mejor comunicacion interfuncional. Para los ingenieros, la matriz resume
informacion que de otra forma permaneceria fragmentaria.

e Determinacion de las prioridades de mejora continua.

¢ Analisis costos y beneficios.

Ejemplo de aplicacion: “Disefio de un envase farmacéutico”.

Se trata de la matriz de la calidad del envase de un producto farmacéutico
(figura 3.4). El disefio de envases (packaging) es una tarea interdisciplinaria en el cual
el uso de métodos sistematicos no esta muy desarrollado. En este campo es necesario

satisfacer exigencias contradictorias de distintas areas funcionales de la empresa y de
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los clientes externos, todos los cuales se benefician con canales adecuados para
transmitir sus deseos y necesidades.

Esta matriz contiene las siguientes partes:

e Los RC se indican en sentido horizontal (I) y estan jerarquizados en tres

columnas (nivel 1, nivel 2 y nivel 3).

e La prioridad asignada a cada RC se escribe en una columna situada a la
derecha de los RC (ll). Esta prioridad se obtuvo por consenso entre el personal

técnico del laboratorio y un grupo de pacientes.

e Las CT se muestran en la porciéon mayor en sentido vertical (lll). Cuando las

CT tienen una estructura compleja pueden jerarquizarse en distintos niveles.

o El valor objetivo que se quiere lograr para cada un de las CT se indica en una

fila (IV) debajo de los RC, con sus correspondientes unidades.

e La evaluacion técnica de dos envases (el propio y el de un competidor) se traza

inmediatamente debajo del valor objetivo (V).

e El grado de correlacion entre las CT y los RC conforma el panel rectangular de

la figura (VI), que aclara el grado de interaccion entre ambos tipos de variables.

e La ponderacion numérica de las CT constituye la ultima fila de la matriz de la
calidad (VII).

e La evolucion de cada RC del envase propio realizada por los clientes se
muestra en la columna del extremo derecho (VIII), al igual que la de un envase

de la competencia.

¢ Finalmente, el panel triangular de la parte superior de la figura (IX) indica la

correlacion entre las CT.
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Figura 3.4 Matriz de calidad para un envase farmacéutico.

Con mayor detalle cada componente:

Los RC (I). El nivel 1 presenta el mayor nivel de abstraccién de los
requerimientos de los clientes. Sus dos componentes indican en conjunto que el
medicamento y su envase guardan consistencia con lo declarado a los entes de salud
publica y con el bienestar de la gente y que, ademas, el envase preserva las
caracteristicas organolépticas del producto, para asegurar su eficacia. De modo
analogo, el nivel 2 detalla el significado de las proposiciones del nivel 1. En el nivel 3,
se refleja literalmente lo que el paciente manifiesta, es decir, la voz del cliente: por
ejemplo el componente del nivel 2 “Las caracteristicas visibles del envase confirman
atributos del medicamento” equivale en el nivel 3 a “Fecha de vencimiento y lote
legible” y a “(El envase) asegura inviolabilidad”. Es importante mantener la voz del

cliente en su estado original.
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Esta estructura de 3 niveles proviene del diagrama de afinidad. El cual fue
construido agrupando por su parecido las voces de los clientes. El equipo técnico
selecciond, dentro de las voces de los clientes, aquellas mas relevantes, las resumio y

les dio titulos integradores, estableciendo asi una jerarquia de 3 niveles.

La prioridad del RC (ll). No todos los RC son igualmente importantes a los
ojos de los clientes. Por otra parte, por razones técnicas, econémicas o de otro tipo, no
todas las prioridades podrian satisfacerse. Para ello el equipo de disefio puede utilizar
encuestas y medios de investigacion que no sélo atienden a las prioridades que
manifiestan verbalmente los clientes sino también las que derivan de la observacién de
su comportamiento. Para este ejemplo, los técnicos y clientes utilizaron un “ranking”

del 1 al 5, donde el 5 indica la mayor prioridad y el 1 la menor.

Las CT (lll). Las caracteristicas técnicas o caracteristicas de ingenieria,
también pueden constituir un arbol jerarquico, aunque en el ejemplo se exhiba solo un
nivel, también puede utilizarse un diagrama de afinidad. Las CT pueden afectar a un
solo RC o varios. Debe verificarse que para cada CT exista siempre por [o menos un
cruce con un RC, pues de lo contrario no habria razén para incluir la CT,

analogamente también para cada RC.

El valor objetivo (V). Cada CT debe ser medida con las unidades adecuadas
y comparada con un valor objetivo al cual tiendan los esfuerzos de la organizacion.
Los expertos recomiendan apuntar a valores especificos que satisfagan o superen las
expectativas de los clientes, antes que indicar gamas de tolerancia, pues los técnicos
buscarian quiza el extremo menos costoso, y no necesariamente el valor que mejor

satisfaga a un cliente promedio.

La evaluacion técnica (V). Es importante comparar cuantitativamente las CT
de los productos alternativos del mercado. También suelen hacerse graficos y escalas

numéricas, que facilitan la interpretacion de los datos.

El grado de correlacion entre las CT y los RC (VI). La cuadricula formada
por las intersecciones entre los RC y los CT indican la correlacién entre los

requerimientos de los clientes (el “qué”) y las caracteristicas técnicas capaces de
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satisfacerlas (el “cédmo”). Es usual utilizar simbolos. Para establecer una correlacion se
trabaja sobre el consenso de los equipos técnicos y sobre datos estadisticos derivados

de encuestas o disefios experimentales.

Grado de correlacion Valor numérico
entre RCy CT Simbolo utilizado asignado
Muy correlacionados a 9
Correlacionados B 3

Poco correlacionados v 1

Sin correlacion Blanco 0

Tabla 3.2 Simbolos utilizados en la matriz de la calidad

La ponderacion total de las CT (VII). Se realiza una ponderacion de los CT
para tener una idea mas completa de la contribucién relativa de cada CT para

satisfacer los distintos RC.

El valor de la ponderacion total de una CT se calcula multiplicando la prioridad
dada por lo clientes a cada RC por la ponderacion (obtenida en la tabla 1)
correspondiente a cada uno de los simbolos de la columna de la CT de interés y
sumando el resultado de todas las multiplicaciones realizadas sobre esa columna. Por
ejemplo, la ponderacion de la CT “Grado de legibilidad, fecha de vencimiento y lote” es
el resultado del calculo:
2x1+4x9=38

Esta informacién oriente de inmediato a los técnicos hacia las CT que deben
ser consideradas con prioridad y sugiere la necesidad de dirigir las actividades de

disefio o desarrollo tecnolégico en un sentido compatible con la alta ponderacion.

La evaluacion de los RC (VII). La columna del extremo derecho compara la
evaluacion que los clientes hacen de cada RC de “nuestro producto” con los RC de los
productos de la competencia. En el ejemplo se utiliza un a escala simbdlica de cuatro
puntos que abarca la gama desde (--) hasta el (++), esto permitira a la compafia

competir mejor.
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La evaluacion correcta tiene varios subproductos: en primer lugar, la deteccion
de oportunidades de mejora; si de cotejar nuestro producto con los de los
competidores surgen deficiencias en nuestra oferta, es posible investigar el origen de
la percepcidon del cliente y corregir las carencias de nuestro producto; en segundo
lugar, si sobre la base de la identificacion de potenciales segmentos de mercado, se
detectan diferencias en la evaluacion de los clientes, es posible customizar la oferta

para atender a los diversos segmentos.

Correlacion entre las CT (IX). Finalmente, el panel triangular de la parte
superior de la figura indica la correlacién entre las CT. En el disefio de nuevos
productos, es importante conocer el efecto que un incremento o mejora en una CT
tiene sobre los demas; ignorar estas interacciones podria llevar a que, en aras de
lograr una mejora en una CT se alteraran negativamente otras CT importantes. Esta
informacion es critica, y es fundamentalmente para la aplicacién del ingenio técnico,
capaz de satisfacer objetivos en conflicto. Esta es la finalidad del panel triangular; el
signo mas significa una correlacion positiva (ambas CT se mueven en el mismo
sentido) mientras que el signo menos indica una correlacion negativa (las CT se
mueven en sentido contrario). Por ejemplo hay una correlacién negativa entre el grado
de estanqueidad (hermeticidad) y la legibilidad. Un exceso de presion puede degradar

la legibilidad de la fecha de vencimiento y el lote, al mellarse los cufios de codificado.

3.3.2 CATALOGO DE RECURSOS PARA OBRAS DE CONSTRUCCION (CROC).

La empresa MOTIVA S.A., ha desarrollado un catalogo de recursos para obras
de construccion “CROC” que cumple la funcion de agilizar y mejorar la eficiencia de la
Definiciéon del proyecto, a través de la Internet, medio por el cual el equipo de disefio
puede revisar los productos presentes en el mercado asi como sus principales
caracteristicas y con la opcion de imprimir un acta de conformidad de acuerdos por

cada reunién que se lleve a cabo.

Como ejemplo supongamos una posible situaciéon que ocurre cuando se define
un proyecto, los miembros del equipo buscan seleccionar cual es la mejor opciéon que

se acomode a los requerimientos del proyecto acerca de la tabiqueria para el edificio
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aporticado que desean construir. Entonces, con la ayuda del CROC pueden ir
buscando dentro de los distintos productos que sen encuentran actualmente en el
mercado y que estan ordenados en este catalogo, asi podemos observar el
Econoblock 8x35, con su foto y debajo de ella un recuadro con algunas caracteristicas

técnicas de este producto, como peso, medidas y unidades por m2. Figura 3.5

2 CROC - Catalogo de Recursos para Obras de Construccion - Microsoft Internet Explorer

Archivo  Ediién  Wer Favortos  Herramientas  Ayuda
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Figura 3.5 Econoblock 8x35 cm

Adicionalmente se pueden encontrar fotos de como queda el producto colocado en
obra. Figura 3.6.

2 CROC - Catdlogo de Recursos para Obras de Construccion - Microsoft Internet Explorer
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Figura 3.6 Econoblock 8x35 cm colocado en obra
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Y presionando el botén de seleccion (que se presenta encerrado en un circulo)
se puede adherir el producto al Acta de coordinacion donde se consignan las
caracteristicas del proyecto y los participantes de cada reunion, tal como se aprecia en
la figura 3.7, para un proyecto creado como ejemplo, “Edificio Multifamiliar Los
Nogales Sur’, donde se escribe el nombre del proyecto, una breve descripcién del

mismo y luego se crea el acta que se van acumulando de acuerdo como se van dando
las reuniones de coordinacion.

3 CROC - Catilogo de Recursos para Obras de Construccion - Microsoft Internet Explorer
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Figura 3.7 Como se crea el acta de coordinacion
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CAPITULO 4

DISENO “LEAN"
LEAN DESIGN
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4.1. DIFERENCIAS ENTRE DISENO Y CONSTRUCCION

Varios estudios han concluido que un gran porcentaje de los defectos en las
construcciones se deben a las decisiones o acciones en la etapa de disefio. (Cornick,
1991). El relativo bajo costo de los procesos de disefio comparado con los costos de
produccion “disfraza” su verdadera importancia dentro de los proyectos de

construccion. (Austin et al. 1994).

Para la Gerencia de proyectos “lean”, la produccién es un proceso integrado de
disefio y construccion, y ambos conceptos son complementarios. A continuacion

algunas diferencias:*

Figura 4.1 Disefio y construccion.

o Disefiar es elaborar la receta y construir es preparar la comida. Esta es

también la antigua distincion entre planificar y hacer.

e La variabilidad de resultados es indeseable en construccion. Sin embargo, en
el disefio no sucede lo mismo, pues si los productos de disefio han sido
totalmente predecibles (sin variabilidad), esto quiere decir que el proceso de

disefio no estaria agregando valor.

e Las repeticiones en construccion son re-trabajos, claramente un tipo de pérdida
a ser evitado. Por el contrario, en el disefio se requiere a menudo la produccion
de ‘outputs’ incompletos o provisionales (que conllevara a repetir procesos)

para solo asi resolver los problemas de disefio y dar alternativas de solucion.

! Ballard y Zabelle, 2000.
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El disefiar puede ser relacionado también con una buena conversacion, de donde
todos salen con una visién diferente y un mejor entendimiento de las ideas que se
tenian al inicio. Ahora bien, cdmo promover esta conversacion (repeticion), como
diferenciar entre repeticion positiva (que genera valor) y negativa (que es pérdida), y
cdmo minimizar las repeticiones negativas. Todas estas son algunas de las

habilidades necesarias en la gerencia de disefio.
4.2 MODULOS DEL DISENO “LEAN”.
Luego de la Definicion del proyecto, el Disefio “lean” es el segundo paso para

continuar con el desarrollo de un proyecto. EI LPDS propone 3 médulos para esta

fase y lo representa a través de la siguiente figura:

Disefio
del
producto

Concep-
to(s) de
disefio

Disefio
del
proceso

Definicién . " Abastecimiento
Disefio “lean w ”
del provecto lean

Figura 4.2 Médulos del Disefio “lean”. (Ballard y Zabelle, 2000)

Al igual que en la fase anterior de la Definicion del proyecto, los médulos de
esta fase no tienen una secuencia definida pero se sabe que los conceptos de disefio

son el punto de partida y que sirven para el disefio del proceso y del producto, y que
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una vez alineados todos los médulos se pasa a la fase del Abastecimiento “lean”

teniendo como nexo el disefio del producto.

4.2.1 CONCEPTO(S) DE DISENO.

Este mddulo fue descrito en el capitulo anterior y es el nexo con esta fase de
disefio, pues una vez definido el concepto se procede al disefio iterativo entre proceso
y producto, existiendo la posibilidad de regresar a la fase de la Definicién del proyecto

solo si e el tiempo lo permite y si se agrega valor al producto final.

4.2.2 DISENO DEL PROCESO Y DISENO DEL PRODUCTO.

Con el concepto de disefio se puede empezar a disefiar el proceso y el
producto del proyecto de edificacion de manera simultdnea tal como lo propone el
LPDS. Sin embargo ¢ qué es disefiar un proceso?, ¢ qué es disefiar un producto?

Disefiar el proceso, es definir la secuencia de pasos y los medios concretos para
llevar a acabo las diferentes actividades del proyecto como por ejemplo desde hacer
un diagrama de flujo de los tramites para conseguir una licencia municipal hasta hacer

un bosquejo preliminar de la secuencia constructiva de los frentes de trabajo.

Disefiar el producto, es estructurar las partes, componentes o actividades que dan un
valor especifico a un producto, es un pre-requisito para la produccién. Y en un
proyecto de edificacidn significa el disefio de los planos de las distintas especialidades,

debidamente compatibilizados.

Para ello es necesario conocer, por ejemplo, las necesidades del cliente tales
como tipo de arquitectura del edificio, tipo de material a utilizar, etc.; conocer los
requerimientos municipales, tomar en cuenta las experiencias de otras obras, las

opiniones de los constructores y de los especialistas.

También podemos definir el disefio del proceso y del producto con el como? y
el qué? se esta disefiando. Ambas definiciones suenan muy légicas y necesarias al

momento de realizar un proyecto de edificacion pero la clave para lograr un disefio
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“lean” es el de combinar ambas acciones de manera simultanea, de lo cual haremos

referencia mas adelante.

4.3 PROCESOS DE UN DISENO “LEAN"

El LPDS presenta los siguientes procesos para el Disefio “lean”.

Organizar en Seguir una Minimizar Usar el sistema Usarl
equipos - estrategia [Py EStruturar el - las P del Ultimo | tecnologias
multidisciplinarios basada en t.rab~ajo de iteraciones planificador para que facilien
maltiples disefio para negativ as el control de el disefio
alternativas a_cerca:rse ?l produccion lean
ideal “lean

Figura 4.3 Procesos del Disefio “lean”. (Ballard y Zabelle, 2000)

4.3.1 ORGANIZARSE EN EQUIPOS MULTIDISCIPLINARIOS.

En el capitulo anterior se trat6 acerca de los equipos “multidisciplinarios” 'y
como estos son favorables para el mejor desarrollo del proyecto. Para esta fase de
disefio el(los) equipo(s multidisciplinario(s) son los encargados, a través de su trabajo,
de disefiar de manera simultdnea el proceso y el producto, para ello el trabajo en
equipo es lo fundamental, debe existir una buena coordinaciéon y comunicacion entre
todos sus miembros, para ello se necesita un coordinador, que es la persona

responsable de llevar al equipo hacia los objetivos de esta fase.

El LPDS recomienda que se deba alternar el trabajo de disefio entre reuniones
generales con todo el equipo para acuerdos importantes y reuniones en equipos

pequefios para tareas especificas.

Como se ha observado en el diagnéstico realizado acerca de la fase de disefio
de los diferentes proyectos que actualmente se realizan, una gran mayoria presenta
una ausencia de trabajo en equipo y existe una gran descoordinacion entre los

diferentes especialistas formandose grupos de trabajos mas no equipos.
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Para complementar todo lo explicado en el capitulo anterior acerca de la
conformacion de un equipo multidisciplinario y sobre lo mencionado en el parrafo

anterior, presentamos algunas diferencias existentes entre grupo y equipo:
Diferencias entre grupo y equipo.

Grupo de trabajo es un conjunto de personas que realizan dentro de una
organizacién una labor similar. Estas personas tienen un mismo jefe, realizan un
mismo tipo de trabajo pero son auténomos, es decir, no dependen del trabajo de
sus comparfieros.

Por ejemplo, en un hospital los anestesistas forman un grupo de trabajo:
realizan la misma actividad, tienen un jefe en comun (el jefe de seccidn), pero cada
uno responde de su trabajo (la labor de un anestesista no depende de la de sus
comparieros). Puede que un anestesista realice una labor fantastica mientras que el

departamento en su conjunto sea un auténtico desastre.
Las diferencias entre equipo de trabajo y grupo de trabajo son importantes:

e El equipo responde en su conjunto por el trabajo realizado mientras que en el
grupo de trabajo cada persona responde individualmente. En el grupo de
trabajo sus miembros tienen formacidén similar y realizan el mismo tipo de

trabajo (no son complementarios).

e En el equipo de trabajo cada miembro domina una faceta determinada y
realiza una parte concreta del proyecto (si son complementarios). En el grupo
de trabajo cada persona puede tener una manera particular de funcionar,
mientras que en el equipo es necesaria la coordinacion, lo que va a exigir
establecer unos estandares comunes de actuacion (rapidez de respuesta,

eficacia, precision, dedicacion, etc.).

e En el equipo de trabajo es fundamental la cohesién, hay una estrecha
colaboracién entre sus miembros. Esto no tiene por qué ocurrir en el grupo de

trabajo.

2 www.aulafacil.com.
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e EIl grupo de trabajo se estructura por niveles jerarquicos. En el equipo de
trabajo en cambio las jerarquias se diluyen: hay un jefe de equipo con una
serie de colaboradores, elegidos en funcibn de sus conocimientos, que
funcionan dentro del equipo en pie de igualdad aunque sus categorias

laborales puedan ser muy diferentes.

Por ejemplo, una entidad financiera espafiola constituyé un equipo de trabajo para
analizar una oportunidad de inversion en el extranjero. Formaban parte de este equipo
desde subdirectores generales hasta empleados de reciente incorporacion,
especialistas en determinadas materias. Dentro del equipo todos funcionaban al

mismo nivel, no habia distinciones jerarquicas.

El rol de los constructores en el equipo de disefio.

Uno de los propésitos del disefio “lean” es que este disefio se realice tomando
en cuenta las consideraciones constructivas, es decir que no exista un divorcio entre
disefio y construccion, para ello es imprescindible que las personas que mas saben de
estos temas estén presentes durante el disefio, es decir, el coordinador del proyecto
debe involucrar a los constructores desde esta fase para que aporten su experiencia
para lograr un buen disefio del proceso mientras se disefia el producto.

Al hablar de constructores nos referimos a los Ing. Residentes y los Maestros de obra,
cada uno con sus conocimientos pueden aportar significativamente al mejor desarrollo
del disefio. Es por tanto, responsabilidad del coordinador del proyecto involucrar a los
constructores en las decisiones de disefio, asi como involucrar a otras especialidades
gue sean convenientes en el disefio tal que se puedan evitar problemas durante la
ejecucion del proyecto, por ejemplo a algunos proveedores. A todo esto el “lean” lo
denomina: “Involucrar a los de aguas abajo en las decisiones de aguas arriba” (Involve

downstream players in upstream decisions).

4.3.2 SEGUIR UNA ESTRATEGIA BASADA EN MULTIPLES ALTERNATIVAS
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Hoy en dia en las empresas cumplir los plazos establecidos se ha convertido en un
factor muy importante si se quiere ser competitivo, se buscan soluciones rapidas y
creativas, en el campo de la construccion existen penalidades por retraso, presiones
por parte de los propietarios o inversionistas, y premura por empezar cuanto antes la
ejecucion de las obras. A continuacién algunos comentarios tipicos que expresan el

pensamiento actual:

e ¢ Por qué voy a perder el tiempo en disefios que nunca voy a usar?
¢ No tenemos tiempo para elaborar multiples alternativas.

e ¢Para qué esperar para decidir, si la mejor alternativa ya ha sido identificada?

Ante este contexto, actualmente una estrategia que consiste en tomarse un tiempo
para estudiar varias alternativas de solucion parece ilégica, sin embargo no lo es tanto
asi. Por ejemplo TOYOTA practica esta estrategia para el desarrollo de sus
productos, a decir del Gerente de desarrollo del producto de esta empresa, afirma que
el evitar que los ingenieros tomen decisiones prematuras de disefio se ha convertido

en gran parte de su trabajo.

Desarrollo de un producto Toyota:

e Desarrollan multiples alternativas de disefio.

e Producen 5 o mas veces el numero de prototipos fisicos que sus
competidores.

e Procuran no hacer cambios que aumenten el espacio de disefios posibles,
buscan la variedad pero dentro de limites.

e Colocan nuevos productos en el mercado mas rapido que sus competidores.

En todos los procesos de disefio las alternativas son generadas evaluadas y
seleccionadas. Es una practica muy comudn seleccionar la mejor alternativa tan rapido
como sea posible, luego pasar al siguiente nivel de disefio o decisién y repetir el

proceso. ¢,Por qué esto se ha vuelto una practica comin? °

Disefio basado en una alternativa

® Ballard y Zabelle, 2000.
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Hoy en dia la inmediatez y el no atreverse al cambio han provocado en nuestro
pais que se siga utilizando, sobre todo en las zonas de escasos recursos, los mismos
materiales de construccion de hace 50 afios. El crecimiento del sector construccion por
el programa Mi Vivienda ha hecho que muchos ingenieros y arquitectos apuesten por
otros sistemas constructivos y nuevas técnicas, sin embargo, todavia se mantiene la
costumbre en la poblacion por usar el ladrillo de soga y techo aligerado vaciado por

completo en un solo dia.

Existe actualmente esa tendencia de apostar por lo de siempre, por lo
acostumbrado, recortando el espacio a la innovacion en la construccién, son pocas las
empresas que apuestan por ello, y por tal razén son pocas las que a la hora de realizar
sus disefios analizan varias alternativas de construccion, variantes dentro del mismo
sistema constructivo o de técnicas de como reducir costo o tiempo. Por consiguiente,
en muchas empresas la estrategia de disefio se basa en una sola alternativa, pues los
ingenieros utilizan su experiencia y continlan con los mismos sistemas e ideas de

hace varios anos.

Por ejemplo, la siguiente figura, refleja como durante la fase de disefio de un
edificio multifamiliar, solo esta presente la estrategia de seguir una alternativa y no

estudiar otras cuando se decide que tipo de techo se construira.

Aligerado
con viguetas
Alitec

isefi i Se hace el célculo
Disefio del . ON1é Hinno Aligerado
Techo :> convencional :> estructural

alternativa

Losa
maciza

Aligerado con
viguetas
electrosoldadas

Aligerado
con viguetas
Firth

Figura 4.4 Ejemplo de un disefio basado en una sola alternativa.
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En este caso los responsables del disefio del edificio creyeron “conveniente”
usar un techo del tipo aligerado convencional, guiados por su experiencia y por que
“siempre lo hacen asi” sin ni siquiera pensar que hay otras opciones como las

mostradas en la figura 4.4.

El pensar en varias alternativas y estudiarlas toma un tiempo que se compensa
por que la opcidbn que escogemos serd mejor en tiempo y dinero que la opcién

acostumbrada.

Disefio basado en multiples alternativas.

El LPDS nos propone seguir un disefio basado en mudltiples alternativas “set
based design”, esta estrategia es usada por algunas compafiias en el area de
desarrollo del producto como es el caso de 3M y Toyota. “La verdadera diferencia
entre Toyota y otros fabricantes de vehiculo no es el Sistema de Produccién Toyota,
sino el Sistema de Desarrollo del Producto Toyota.", afirma Kosaku Yamada, Ingeniero

principal de la linea Lexus de la Toyota.

Por ejemplo, Toyota y 3M usan el mismo concepto para el disefio de producto.
Ellos exploran todo el espacio de solucién (todas las alternativas posibles) y
encuentran intersecciones que cada uno considera aceptable, gradualmente se va
afiadiendo detalles y convergiendo en una solucién. En la mayoria de los casos, el
disefio basado en mdltiples alternativas produce el mejor disefio en un menor tiempo y

con poca comunicacion.

Los beneficios de un disefio basado en multiples alternativas son:

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

e Perder un poco de tiempo en disefios detallados que no pueden ser
construidos.

¢ Reducir el nUmero y duracién de reuniones.
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e Basarse en lo mas critico, en las decisiones mas recientes sobre la
informacion.

e Promocionar el aprendizaje institucional.

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

¢ Evitar conflictos fingidos y repeticiones innecesarias de negociacion.

e El iniciador de un cambio retiene la responsabilidad para mantener

consistencia.

Y para seguir una estrategia de este tipo, es necesario tener en claro 3

principios:

e Delimitar las posibles soluciones.
e Encontrar puntos en comun.

e Procurar mantener consistencia con los disefios pre-establecidos.

a) Delimitar las posibles soluciones

Significa poner los limites a las alternativas de solucion, no sofiar con
alternativas irrealizables, es decir, alternativas demasiado costosas o riesgosas. La
idea es tener diversas alternativas que se estudien detenidamente y que sean

posibles. Que lo que “queremos hacer” se convierta en lo que “podemos hacer”.

b) Encontrar puntos en comun.

Es llegar a acuerdos, encontrar intervalos de alternativas en comun entre los

especialistas, y en ese espacio empezar a desarrollar las posibles soluciones.

c) Procurar mantener consistencia con los disefios pre-establecidos.

Si bien desarrollar otras alternativas van a demandar un determinado tiempo,
para que dicho tiempo no se extienda innecesariamente es necesario minimizar las
iteraciones negativas, lo cual detallaremos mas adelante, esto quiere decir que hay

que evitar la duplicacion de informacion, los re-trabajos, mejorar la coordinacion entre
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especialistas para evitar modificaciones en los planos o para que un especialista no

cambie u omita el trabajo del otro y de esta manera guardar consistencia en el disefio.

Ultimo momento de responsabilidad.

En los parrafos anteriores ya se ha explicado acerca del Gltimo momento de
responsabilidad, es decir no tomar decisiones hasta tener varias alternativas

estudiadas.
Compartir informacion parcial.

A pesar de que las obras de construccion son productos que pueden medirse,
por ejemplo, en kilémetros o toneladas, la cantidad de informacion que se manipula
durante el tiempo de vida de una obra de construccibn es enorme. Esto es
particularmente cierto en las etapas iniciales de un proyecto, como el disefio
preliminar y el disefio detallado, en donde el trabajo gira entorno solo a informacién.*
En consecuencia, en la construccion, uno de los grande problemas que a derivado
durante la fase de disefio, es la falta de una eficiente transmisién de informacién que
provoca una descoordinacién entre especialistas lo que provoca un trabajo

particionado, elaborado de manera independiente y sin criterios uniformes.

La Tecnologia de la informacion (TI) es un herramienta que permite compartir
informacion de manera mas eficiente y es una solucién al problema. La Tl es un
conjunto de otras tecnologias que sirve para crear, recolectar, almacenar, recuperar y
comunicar informacion. El uso de tecnologias de la informacion en la industria de la
construccion brinda una nueva generacion de herramientas que son de gran ayuda en

la reduccién de la complejidad e incertidumbre que imperan en el desarrollo de

* Ghio, 2001.
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proyectos de construccion.> Ejemplo de estas Tl son el uso de Intranets, la cuél se

explicara mas adelante, modelos en 3D o0 4D, etc.

Todo esto es colabora a que el flujo de informacion en el disefio sea mejor, y lo
que propone el LPDS es que adicionalmente a las herramientas utilizadas, lo
importante es que dicha informacion se comparta, aun sea parcialmente, entre todos
los involucrados en el disefio del proyecto, de tal forma de ir afinando el disefio de los
planos de cada especialidad (un mejor disefio del producto) vy evitar

incompatibilidades.

Un caso donde no se compartié informacion
parcial entre especialistas sucedi6 en un proyecto
ubicado en el distrito de Magdalena, donde se debia
construir una cisterna de aproximadamente 53m3 de
capacidad. El Ing estructural disefio sus planos y
seguidamente el Ing Sanitario. Ambos planos
especificaban 5mts de profundidad de la cisterna, lo
cual dificulté las labores de excavacién (figura 4.6).
Luego de terminadas éstas, se pregunt6 al Ing

Sanitario por que no disefi6 con una profundidad

menor, a lo que respondié que se habia guiado solo
de los planos estructurales, que desconocia los Figura 4-6C§’t‘g$":c“"” de la
problemas que esta medida ocasionaria al momento

de excavar y que si se le hubiese preguntado oportunamente, hubiera optado por una

medida menor, mientras no sea por debajo de 2.5 mts. °

En este caso no hubo una oportuna coordinacién entre Ing. Estructural y
Sanitario, lo que hubiera ahorrado tiempo y dinero. No se compartié los avances

preliminares entre especialidades, ademas se obvid la voz del constructor.

Una solucidn era disefiar una cisterna con menor altura pero que cumpla con el

volumen requerido para abastecer al edificio. Pues para un mismo volumen se puede

® Ghio, 2001.
® Orihuela, 2005.
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tener una forma diferente con menor altura y mayor area transversal, como se aparece

en lafigura 4.7

Volumenes iguales

h1

Pero diferentes alturas (h1>h2)

Figura 4.7 Volumenes iguales y diferentes alturas.

4.3.3 ESTRUCTURAR UN TRABAJO DE DISENO QUE SE ACERCA AL IDEAL
“LEAN”.

El LPDS, busca estructurar el trabajo siguiendo los ideales “lean”, por ejemplo,
entregar lo que el cliente necesita, entregarlo instantdneamente, y entregarlo sin
pérdidas. Como una estructura debe anticipar sus fases de entrega, por ejemplo: cOmo
el producto esta siendo puesto en servicio para su operacion y uso, como las cadenas
de abastecimiento que estan suministrando estos componentes estan siendo
configurados, como estructurar convenios comerciales con el propésito de que los
principales involucrados y expertos puedan estar envueltos en la toma de estas
decisiones. Todas estas consideraciones de ‘proceso’ (y mas) tienen que ser

determinadas en intima conjuncién con el disefio del producto. *

Para estructurar el trabajo de disefio son de gran utilidad dos herramientas

gréficas conocidas que a continuacion explicamos:

" Ballard y Zabelle, 2000.
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Los diagramas de flujo y

Las tablas input-output.

Diagramas de flujo.

Es la representacion grafica de los pasos en un proceso y sirve para determinar

como funciona realmente el proceso para producir un resultado.

son:

Una metodologia para crear un diagrama de flujo es:

e Definir el propésito, para el cual sera usado el diagrama de flujo, la cual se
puede exhibir en la pared y consultarla en cualquier momento.

e Determinar el nivel de detalle requerido.

o Definir los limites, después de establecer los limites del proceso, enumerar
los resultados y los clientes en el extremo derecho del diagrama.

e Utilizar simbolos apropiados.

e Hacer preguntas, por ejemplo para cada input: ¢ Quién recibe el input?

e Documentar, cada paso en la secuencia y para cada paso hacer preguntas
como: ¢,Qué produce este paso?

e Completar, continuar con la construccion del diagrama hasta que se
conecte todos los resultados (outputs) definidos en el extremo derecho del
diagrama.

e Revision, preguntar por ejemplo: ¢ Todos los flujos de informacion encajan
en los inputs y outputs del proceso?

e Determinar oportunidades.®

Los simbolos que se utilizan con mayor frecuencia para un diagrama de flujo
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ful-8peel

Un paso o tarea del proceso

Punto de verificacion o decision. Por lo general
contiene un pregunta cuya respuesta determina
el camino que debe tomarse desde este simbolo.

Punto de espera

Punto de almacenamiento

Sub-proceso

Las “lineas de flujo” son utilizadas para representar
el progreso de los pasos en la secuencia. La punta
indica la direccion del flujo del proceso.

El “simbolo del documento” representa la
informacién escrita referente al proceso.

El “simbolo de la base de datos” representa la
informacién” almacenada electrénicamente con
respecto al proceso.

Figura 4.8 Simbolos de un diagrama de flujo

Tablas Recursos — proceso - producto (input-process-output)

Que son tablas que se utilizan para visualizar claramente lo que se necesita

para realizar un proceso de disefio y saber lo que resulta de él.

® www.calidad.org.
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La Figura 4.9 es un ejemplo producto de un estudio realizado en Brasil por
Tzortzopoulos, P., y Formoso C., para una de las conferencias anuales realizadas por

el Lean Construction.

RECURSOS PROCESO PRODUCTOS
Informar;
Recopilar informacién del lugar;
Retro-alimentacion (del edificio entregado ALTERNATIVAS
antes'y' de la prod.uccién);. A DE DISERO Bosquejo de las
Definicién del equipo de disefio; ARQUITECTONICO alternativas de disefio

Seleccién estratégica de las tecnologias;
Comunicado inicial de los estados de
rendimientos;

Informacién reguladora y legal;

Bosquejo de las alternativas de disefio; EVALUACION DE LAS Eleccion de la(s)
Planificacion del costo y calculo estimado ALTERNATIVAS DE alternativa(s) a ser
del precios de venta DISENO disefiada(s)

Figura 4.9 Tabla Recurso — Proceso - Producto

En este ejemplo se observa como se evallan y eligen las alternativas de
disefio, asi de esta forma todos los procesos de disefio se pueden colocar en estas
tablas a un mayor o menor nivel de detalle, lo que permitira saber con certeza que se

necesita para cada proceso.

Por otro lado, para estructurar el trabajo de disefio se necesitan:
¢ Disefio simultaneo del proceso y del producto.

e Dejar el detalle de disefio a los contratistas especializados.

¢ Reducir el tamafio de los lotes de disefio.

Disefio simultaneo del proceso y del producto.
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Actualmente ambos disefios se realizan de manera separada y lo que es peor,
el disefio del proceso se realiza muchas veces ya en la obras, es decir el como
construir se ve recién en el campo. Por lo tanto para realizar un disefio “lean” hay que
optar por buscar el cambio y un re-educar a los disefiadores para que estos tomen en

cuenta la opinién de los constructores.

La constructabilidad es parte de ese cambio, y a continuacién un abreve

descripcion de la misma.

La Constructabilidad es segun el C.1.I. (Construction Industry Institute ) “El uso
Optimo del conocimiento y experiencia de construcciéon en la planificacion, en el

disefio, en las adquisiciones y en el manejo de las operaciones de construccion”.

Como se aprecia la constructabilidad es aplicable en cualquier etapa del
proyecto, sin embargo en las edades mas tempranas del proyecto es cuando se puede
aumentar la productividad con este concepto.

FACTIBILIDAD ﬂ

DISEAID £
ABASTECIMIENTO n:'r

CONSTRUGCION J

-

Alta

PRODUCTVIDAD —=

ETAPAS DEL PROYECTOD
[MICID — — TEMMINO

fAdapado da A, Serped 1,593

Figura 4.10 Influencia de la constructabilidad en un proyecto.

Este concepto contribuye de manera concreta a llevar acabo un 6ptimo disefio
simultdneo del proceso y del producto y de esta forma reducir pérdidas durante la

obra.
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La constructabilidad como ya se mencion6 contribuye con los conocimientos de
construccion y hace posible que lo que “queremos hacer” se convierta en lo “que

podemos hacer”

Para explicar mejor la constructabilidad en el disefio presentamos el siguiente

ejemplo:

Se trata de un proyecto para MIVIVIENDA, el edificio a construirse es de 5
pisos y contempla una planta tipica de 4 departamentos por piso. El arquitecto al
disefiar estos departamentos pensd en la modulacién, tal como lo planteaba era
perfecta para aplicar una programaciéon ritmica, sin embargo el ingeniero estructural
inicialmente no conocia de esta inquietud, quizds porque se pensé que al tener la
arquitectura definida no era necesaria ninguna coordinacion adicional; si bien el disefio
arquitectonico era totalmente modular en areas y en distribucion, el disefio estructural

impedia que la construccion se lleve a cabo con las ventajas de esta modulacion.

Al analizar la constructabilidad del edificio se pudo observar que para
programar la obra con 4 frentes iguales se hubiera requerido que la caja de escalera
sea independiente. El calculo estructural no lo habia contemplado asi, la estructura de

la caja era monolitica con los departamentos.

Independizacion por constructabiidad

1 ) 1 1 -] 1 1 ) I 1 |- 1

| [ | | [ | | [ ] | [l |

Planta 1er Piso Planta Tipica

Figura 4.11 Plantas tipicas del edificio (Orihuela, 2003)

El conocimiento y el convencimiento de las ventajas de la constructabilidad

hicieron que se coordinara con el ingeniero estructural para que redisefara la
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estructura de tal forma de poder construir primero la caja de escaleras y luego efectuar
la construccién de los departamentos en 4 frentes idénticos de trabajo. Esto implico
reforzar dicha caja de escaleras con unas pequefias placas que trabajarian
temporalmente mientras esta se encuentre aislada del resto de la estructura, de esta
forma la torre de escaleras nos serviria para mejorar tremendamente los flujos de

abastecimiento en los trabajos de los pisos superiores.9

==l
I / l
3 / 2

Figura 4.12 Caja de escaleras aislada de la estructura del edificio (Orihuela, 2003)

Reducir el tamafio de los lotes de disefio.

A diferencia de una obra donde los lotes de produccion pueden ser areas de
encofrado, volimenes de concreto, kilos de acero, etc., en el disefio los lotes se
refieren a informacién, especificaciones y resultados que se producen y transmiten a

través de los diferentes involucrados en el proyecto.

Por lo general, las decisiones de disefio y los ‘outputs’ son agrupados (batched)
en las formas tradicionales y se transmiten de manera secuencial. Sin embargo, lo que
se necesita es dividir los ‘outputs’ de disefio y comunicarlos con mayor frecuencia

para asi poder realizar otro trabajo de disefo, lo cual produciria pequefos lotes y

° Orihuela, 2003.
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acelera el proceso de disefio.'® Por ejemplo, es muy comin tener en la oficina varios
juegos de planos de la misma especialidad, planos que se han vuelto a plotear una y
otra vez por diversas modificaciones, entonces ¢Por qué el trabajo de los
especialistas consta en presentar planos completos y no parciales? Seria mejor tener
un plan de trabajo donde se presente avances semanales de su trabajo y ese avance

se envie a los otros especialistas, para ser compatibilizados.

En una obra cuando se divide el trabajo por lotes de producciéon, se planifica de
acuerdo a los metrados, rendimientos, y siguiendo las partidas de la obra; en el disefio
no existen partidas formalizadas y mucho menos rendimientos, por lo demas el disefio
es un proceso de naturaleza iterativa, por lo tanto es obvio que dividir en pequefios
lotes de disefio no es tarea fécil, y que re quiere de una estructura de trabajo

ordenada.

4.3.4 MINIMIZAR LAS ITERACIONES NEGATIVAS.

En una obra el re-trabajo es considerado como pérdida, en el disefio no todo re-trabajo
es considerado como tal, a este re-trabajo el “lean” lo llama iteracién y considera que
existe iteraciones negativas y positivas, las positivas son aquellos re-trabajos que
agregan valor al producto, mientras que las negativas generan pérdidas como retrasos

0 demoras, y son llamadas a minimizar y en lo posible evitar.

Una iteracién o re-trabajo en obra es tumbar una mocheta y rehacerla, es hacer
un sobre piso cuando no se presupuesto, es picar la pared y volver a tarrajear, etc. En
disefio una iteracion negativa es recalcular las estructuras del edificio y una iteracion
positiva es volver a reunirse con el Ing. Estructural para buscar aislar la caja de
escalera del edificio y permitir un trabajo por sectores como en el ejemplo de la

constructabilidad.

Lottaz y otros ingenieros dieron en una conferencia en Nueva York sobre la
aplicacién de la computacién en la ingenieria civil (1999) y contaron una historia que

ilustraba acerca de la iteracién (innecesaria) negativa.

1% Ballard y Zabulle, 2000.
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Se necesitaba hacer orificios en una viga de acero para los conductos de refrigeracion
(figura 4.13). Las primeras dimensiones fueron: ‘d’ (el diametro del orificio), ‘e’ (la
distancia entre orificios), ‘X’ (distancia desde el primer orificio a la columna) y ‘h’ (el

espesor de la viga).

Figura 4.13 Viga de acero para conductos de refrigeracion. (Lottaz, 1999)

Primero, el arquitecto especificé los valores para las 4 dimensiones, luego
envié un dibujo con las especificaciones al fabricante de acero, quien cambié los
valores de ‘e’ y de ‘X’ y luego envié sus dimensiones al ingeniero. El ingeniero redujo el
diametro del orificio (d) y regresé el documento al arquitecto. Este tal vez en un
arranque de ira redujo el valor de ‘X’ de 1100mm a 1000mm y finalmente involucré al
subcontratista HVAC, quien hizo mas cambios y asi continué el ciclo de cambios y
transferencia de documentos. Al contratista constructor se le agoté el tiempo, corrigié
los valores de las dimensiones y mando fabricar la viga. Desafortunadamente, él no
pudo persuadir al equipo a que aceptara su solucién. El resultado fue considerado
como una pérdida de tiempo y dinero para el proyecto.

Un cuadro con todos los cambios realizados se presenta a continuacion:
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Participantes del
proyecto d (mm) e (mm) h (mm) X (mm)

Arquitecto 550 650 650 500
Fabricante de acero 550 900 650 1100
Ingeniero 200 900 650 1100
Arquitecto 200 900 650 1000
Sub-contratista HVAC 450 800 650 600
Ingeniero 400 900 730 700
Fabricante de acero 400 900 730 800

Figura 4.14 Iteraciones en la viga de acero

Este es un ejemplo de entre muchos casos que actualmente ocurren en los
proyectos de edificacion y que provocan pérdidas a los mismos. Por lo tanto, se hace
necesario reducir las iteraciones negativas y esto se consigue haciendo una
planificacién “pull” y una matriz estructurada de disefio (DSM) que explicamos a

continuacion.

Planificacion para "jalar" la produccion en el disefio.

La Planificacién para “jalar” la produccion, es una técnica propia del “lean” y
que puede ser usada en todas las fases del proyecto. Cuando se habla de “jalar” la
produccion nos referimos a que solo se debe realizar el trabajo que produzca trabajo a
otro, y de esta manera eliminar las pérdidas por sobreproduccion (uno de los 7 tipos
de pérdida de Ohno). Por ejemplo en construccion, los fierreros no deben armar una

columna si los carpinteros no la van a encofrar.

Existen diferencias entre “jalar’ y “empujar” la produccion, “empujar” es trabajar
sin ninguna planificacion mientras exista “cancha” para avanzar en el terreno
sobrecargando el trabajo al siguiente proceso, por ejemplo cuando los carpinteros
preparan el encofrado de techo pero los fierreros todavia no tienen el suficiente acero

para habilitar su fierro, los carpinteros seguirdn avanzando y el trabajo de los fierreros
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se acumulara, provocando atrasos. Cuando se empuja la produccion, no se toma en
cuenta la cantidad de equipo y mano de obra disponible, asi como tampoco la
velocidad de las cuadrillas, lo primordial es avanzar sin planificar con tal de cumplir los

plazos de obra.

En la fase de disefio, una planificacién “pull” sirve para planificar de manera
efectiva el disefio del proceso a través del trabajo en equipo. El LPDS propone los
siguientes pasos para hacer una planificacién “pull” en cualquier fase del proyecto, los

que hemos adaptado para la fase de disefio: **

¢ Definir el trabajo que se incluird en la fase de disefio.

e Determinar las fechas de fin de la fase de disefio y de las tareas durante la fase
de disefio.

e Realizar una planificacion por equipos y pegarla en la pared con papeles o
post-it, tal que sea facil de remover. Adicionalmente, desarrollar el grupo de
tareas requeridas para el disefio, trabajando en sentido contrario, es decir
planificando de adelante hacia atras partiendo de la fecha de culminacion de la
fase de disefio y colocando los hitos mas importantes.

e Determinar las duraciones de las actividades o tareas de disefio si considerar
tiempos de contingencia.

¢ Re-examinar de manera légica para tratar de ajustar las duraciones de las
actividades.

¢ Determinar la fecha mas temprana de inicio de la fase de disefio.

e Si después de comparar el tiempo entre la fecha final y la de inicio de la fase
de disefio con el tiempo que suman todas las actividades sobra tiempo,
entonces decidir que actividades serviran de “buffer” o relleno usando el tiempo

adicional. Planteando las preguntas:

» ¢Cudles son las actividades que tienen mas probabilidad de no
cumplirse?

» Hacer una lista con dichas actividades por grado de incertidumbre.

1 Ballard, 2000.
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> Distribuir el tiempo disponible entre dichas actividades segun el orden
de la lista.

» ¢Esta el equipo de acuerdo que los “buffers” son suficientes para
asegurar el cumplimiento del trabajo dentro de las fechas propuestas?

» Si hay tiempo excedente disponible, decidir si acelerar la programacién
0 usar el excedente para incrementar la probabilidad de a acabar a

tiempo.

4.3.5 USAR EL SISTEMA DEL “ULTIMO PLANIFICADOR” PARA EL CONTROL DE
PRODUCCION.

Ballard, uno de los fundadores del LCl disefi6 un nuevo sistema de
planificacion y control de proyectos que lo denomind “Last Planner” es decir “el Gltimo
planificador”. Este nuevo sistema consiste en que una persona 0 grupo de personas
realicen un trabajo como ultimo nivel de la planificacién, por lo tanto sus instrucciones
no van dirigidas a otros que no sean los actores directos de la tarea. De esta manera
logran que lo que “queremos” y “podemos” se conviertan en lo que “vamos” a hacer,

insertando confiabilidad a la planificacion.

Una manera de controlar que las actividades planificadas por el dltimo
planificador se cumplan es medir el porcentaje de cumplimiento de dichas actividades
usando los PPC (percentage planning complete). Estos PPC, como los denominé
Ballard, nos dicen qué porcentaje de la actividad programada ha sido realizada en el

lapso, por lo general, de una semana.

En la fase de disefio, quien debe cumplir el papel del “Gltimo planificador” es el
Coordinador del proyecto, el jefe del equipo, pues resolvera en Ultima instancia cuéles
son las actividades a realizar en la semana, por ejemplo: si esta pendiente la actividad
“recopilacion de requisitos municipales”, el coordinador del proyecto planificara

guiénes seran los encargados de averiguar la informacion y cuando deben presentarla
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al equipo. Asi también se deben medir los PPC de los tareas que deben cumplirse en

la semana.

Ademdas de medir el porcentaje de cumplimiento de las tareas (PPC), se
pueden crear también, otras herramientas que ayuden a mejorar el control y la calidad
del disefio, como las desarrolladas en Chile por Alarcén, L., y Mardones, D., que

presentamos a continuacion.*?

a) Lista de tareas.

Este documento es usado por cada especialista del proyecto antes de
comenzar su trabajo y contiene toda la informacion proveniente de las otras
especialidades para que el especialista no haga suposiciones innecesarias con el fin

de terminar su trabajo a tiempo.

b) Especificaciones de trabajo.

Estos buscan estandarizar la informacion introduciendo formatos para la
identificacion de los documentos, para evitar omisiones o malas interpretaciones de la
informacion. Establecen minimos de informacion requerida para el disefio de los
planos y especificaciones, caracteristicas técnicas de materiales y aspectos

constructivos.

¢) Esquema de planificacion del disefio.

Este esquema establece una secuencia l6gica para la transferencia de
informacion entre los diferentes especialistas y para los cambios de disefio. Este
esquema es la estructura para desarrollar las “listas de tareas” y de esta manera
ayudar a los especialistas a obtener toda la informacion necesaria para iniciar su

propio proceso de disefio.

d) Listas de revision.
Estas listas son usadas para asegurar que los especialistas cumplan con las
“especificaciones de trabajo” y para controlar los pardmetros definidos para este

proposito.

2 Alarcon y Mardones, 1998.
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e) Procedimientos de control de cambios.
Estos procedimientos son disefiados para evaluar en un futuro los impactos de

los cambios en el proyecto.

4.3.6 USAR TECNOLOGIAS QUE FACILITEN EL DISENO “LEAN”.

La tecnologia es definitivamente hoy en dia una herramienta muy poderosa
para alcanzar altos niveles de productividad, no es la excepcién en la construccién y
en el disefio de proyectos. El LPDS recomienda usar la tecnologia para visualizar el
disefio simultaneo del proceso y del producto a través de la modelacién en 3D y 4D,
asi mismo otra herramienta tecnoldgica es el uso de Intranets, que permiten un
adecuado y ordenado flujo de informacion durante el desarrollo del proyecto,

especialmente durante la definicion y disefio del mismo.

Uso de Intranets

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

necesita.

Las ventajas de usar Intranet son:

Mayor eficacia organizacional y productividad, pues permite llevar un mejor

orden del desarrollo de los diferentes proyectos, quiénes son los involucrados y

cudles son los plazos propuestos.

e Intercambio de informacion actualizada de manera rapida, por ejemplo envio
de documentos, planos, fotos, etc.

e Permite una mejor comunicacion entre especialistas.

¢ Permite estar al tanto de las tareas pendientes durante el desarrollo del disefio

del proyecto.
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Uso de Modelacion 3Dy 4D.

Desde tiempos inmemoriales, los humanos hemos empleado graficos para
transmitir informacién conceptual y emocional. El cerebro humano y la corteza visual
son capaces de procesar grandes cantidades de datos visuales y pueden reconocer y
extraer informacion util de estos datos, en forma rapida y eficiente. Estudios han
demostrado que aproximadamente 80% de nuestra informacion externa la recibimos

en forma visual.*®

Por lo tanto, son una herramienta clave de soporte para el disefio simultaneo
del proceso y del producto (y para estructurar el trabajo en general). El objetivo seria
integrar los modelos del proceso y del producto como por ejemplo complejas bases de
datos capaces de representar el disefio del producto en 3D y también capaces de
modelar la fabricacion, logistica, ensamblaje, puesta en servicio, y operaciones de este

producto o sus componentes.

La modelacion 3D puede ser Util en la Definiciéon del proyecto, en la producciéon
del disefio y en la ingenieria de detalle. En la definicion del proyecto, los modelos
pueden ser usados como bosquejos para demostrar conceptos alternativos. En el
propio disefio, los modelos pueden se usados para garantizar que los sistemas de
disefio, sub-sistemas y componentes estén de acuerdo a las especificacione . En la
ingenieria de detalle, el producto puede ser construido en la computadora antes de ser

construido en el espacio y tiempo fisicos.

En el siguiente ejemplo trata sobre la
ejecucion de un Rail Box en Estados Unidos, la
compafia Strategic Project Solutions utilizé la
modelacién en 3D y 4D como parte de su
estrategia. En este caso el reto era mayor pues

se recibio el proyecto con un retraso de 12

semanas y necesitaba terminarse en el plazo

establecido. Figura 4.15 Rail box

'3 Graphics supercomputing on windows, 1998.
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La estrategia utilizada fue:

e Aplicar re-ingenieria al proceso de produccion

¢ Formar equipos multidisciplinarios de produccién

¢ Disefiar productos standard usando “realidad virtual”

¢ Pre-ensamblar médulos y limitar al equipo de campo a la instalacion final

e Usar un solo set de informacion desde la ingenieria de detalle hasta la etapa de
produccion en obra

e Usar SPS Production Manager para controlar el proceso

El procedimiento tal como se observa en la figura 4.16 y 4.17 pasa por un disefio
en realidad virtual planificado por el equipo multidisciplinario y donde observamos que

la ejecucion “jala” al disefio, y no lo que comunmente pasa que el disefio “empuja” la

construccion.

Figura 4.16 Prototipos en 3D
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4.4 ALGUNAS HERRAMIENTAS PARA UN DISENO “LEAN”

4.4.1 INTRANET

La empresa MOTIVA S.A., ha creado una Intranet, llamada CODI
“Coordinaciéon del disefio” a través del cual se puede, como su nombre lo indica,
coordinar distintos proyectos, intercambiando ideas, archivos, fotos, etc. Y lo mas
importante permite llevar un control de las actividades de disefio a través del
seguimiento de las mismas que hace el Coordinador del proyecto, asi también permite

agilizar la compatibilidad de los planos pues todos los especialista confluyen en la

misma Intranet permitiendo el intercambio de ideas, dudas, etc.

/2§ http: //www.motiva.com.pe/cp/Administrador/HomeAdministracion.asp - Microsoft Internet Explorer
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Figura 4.18 Proyectos en el CODI

En el CODI encontramos 6 campos, una vez creado el proyecto:
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Generales.
Integrantes.
Tareas.
Comunicaciones.

Documentos/planos.

o o kM w N PE

Fotos.
Generales, guarda todos los datos que describen al proyecto, como Nombre
del Proyecto, propietario, ubicacién, descripcion del mismo, altura méaxima, lote

normativo, fecha de inicio, fecha de fin, etc.

Integrantes, contiene los datos de todos los que participan en la coordinacion
del proyecto y que tienen acceso a la Intranet, aqui encontramos: nombre, teléfonos,
correo electrénico y especialidad. Esto es de ayuda para todos los miembros del
equipo de disefio de tal forma que saben los datos de los demés involucrados del
proyecto.

Tareas, es donde se ubican todas las actividades de disefio que fueron
acordadas y que estan en proceso o ya fueron culminadas. Aqui el Coordinador del
proyecto es quien lleva el control del avance de las tareas pues se establece un % de
avance con la incidencia por tarea de forma que del producto de ambos tenemos un
avance total (real). Este control es sugerido por el LCI pues propone medir el PPC no
solo en la obra si no también en el disefio. Por otro lado, también encontramos las
fechas de inicio y fin de la tarea, asi como el responsable de la misma. Todo esto
estructura el trabajo de manera mas ordenada, lo cual también es otra de las
propuestas del Disefio “lean”. A continuacion un ejemplo donde se detallan tareas de
disefio como: Definicion del segmento del mercado, verificacion de las dimensiones

del terreno, tramitar la Licencia de demolicion, etc.
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Archivo  Edicion  Wer  Favoilos  Hemamientas  Apuda | ]
3 ="
@ o 9 - g ,
Atrds Sidelante Detener  Actualizar Inicio Blsqueda Fawvortos Mulimedia  Historial Carneo Irnpririir Editar  Conwersar
Direceidn Iﬂj hittp: AAvavav. motiva, com.pe/cp/Administrador/Homed dministracion. asp j & | Winoulos *

Coordinacién del
CODI Diseno

@ Proyectos ® Usuarios @ Home @ Cerrar Sesidn
-
Posicion : [
Hombre : Dagnino
Borrar Editar Hro Tareas Responsable Avance Incidencia AvanceTotal Inicio Fin Eztado
Definicidn del o
I ﬁ @ 1 Segmento de Luis Cortés 100% 5% 5% 26M2/2005 070172006
Proceso
Mercado
Cheguen de
« ﬁ @ 2 Dimensiones del Jorge Navarro a0% 4% 2% 131272003 201202005 Culmingdo
terreno
w 1] £ g Eemears Mancy lhafiez 100% 5% 5% 21122005 1502/2006 Registrado
Demalicidn
[ ﬁ' @ 4 Estudio de suslos Jorge Navarro G0% a% 3% 1002720058 14022006 Culminado
[ ﬁ @ 5 Titulscion Terreno Mancy lbariez T0% 1% 0% 10/01/2006 310172006 Registrado
Licencia de : =
[ @ @ E R Morma Garate 0% 10% 0% 1510272008 2000272006 Registrado
c @ g 7 frieeroveco ; « 95% % 0% 03M01/2006 210202008 Registraco
Arguitectonico I his Cortés
Suma Avante Total 15 % | -
&) l_l_l_lg Internet

Figura 4.19 Tareas en el CODI

Comunicaciones, es lo mismo que un correo electronico, con la diferencia de
que aca la persona encontrara los mensajes referidos solo al proyecto en el que esta
involucrado y no miles de correos de diferentes asuntos como suele ocurrir. Por
ejemplo los mensajes acerca de la observacion del titulo del terreno, reunién con el

Ing. Estructural, con el propietario, etc.

Documentos y planos, es donde podemos encontrar todos los archivos
referentes al disefio del proyecto. Esto contribuye al que es, segln las encuestas, el
mayor problema en obra debido a un mal disefio, nos referimos a la compatibilizacion
de los planos, pues en un mismo sitio se encontraran los planos y archivos de todas
las especialidades, y de esta forma cada especialista puede comparar y enviar sus

avances.
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Fotos, aqui se encuentra todas las fotos desde el inicio del disefio y que son
necesarias para una mejor visualizacion del proyecto, por ejemplo fotos del terreno, de
los vecinos. Las fotos pueden contribuir con la ubicacion de los equipos, materiales y

obras provisionales (layout), asi como prever problemas de replanteo del terreno.

4.4.2 PROTOCOLO DE DISENO.*

El protocolo ha sido creado a través de casos estudiados, investigados por
pequefias compafiias constructoras brasileras. Todas las compafilas estan
involucradas en el desarrollo y construccibn de edificaciones comerciales y
residenciales. Cada una de ellas ha creado su propio modelo para gerenciar el
proceso de disefio. Mucho del trabajo necesario para el desarrollo de los modelos en
cada compafiia fue realizado por un equipo, el cual incluy6 personal de la compafiia,
algunos disefiadores externos y un representante del equipo de investigacion. La
definicion de cada modelo fue el resultado de un proceso de negociacion que involucra
todos los actores. Cada modelo consiste de un plan general para gerenciar el proceso
de disefio. Sus principales elementos son: (a) el contenido de las principales
actividades, (b) sus relaciones de precedencia, (c) los principales recursos y productos
de cada actividad, (d) las herramientas que pueden dar soporte a la ejecucion de
dichas actividades, (e) el rol y las responsabilidades de los diferentes actores, y (f) un

modelo de flujo de informacién.

Dos principales herramientas han sido usadas en este estudio para la
modelacion del proceso de disefo. El primero de ellos es un diagrama de flujo, el
cual representa graficamente el proceso, incluyendo la divisiébn del proceso en sub-
procesos, haciendo relaciones de precedencia explicitas. Para conservar un diagrama
de flujo de todo el proceso de disefio tan simple y tan legible como sea posible, fue
necesario agrupar la informacion de una manera jerarquica. Hay un diagrama de flujo
general que presenta las 7 etapas de disefio (inicio y factibilidad; disefio del bosquejo
preliminar; disefio del esquema, disefio de los requerimientos legales; disefio del
detalle, monitoreo de produccion; y retroalimentacién y operacion), para cada etapa

14 Tzortzopoulos y Formoso. (1999)
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hay un diagrama de flujo de actividades y, para las actividades mas complejas, un

diagrama de flujo de operaciones.

Esta forma de representacion nos da una amplia vision del proceso de disefio,

debido a que el diagrama de flujo general es relativamente corto, y, al mismo tiempo

hace posible planificar el proceso de disefio con un nivel relativamente fino de detalle.

DISENO DEL BOSQUEJO PRELIMINAR

PARTICIPANTES

Viene de:
Inicio y
factibilidad

Gerente de disefio
Gerente de ventas

Arquitecto
Gerente de
produccion
Ingeniero
Estructural
Inst Eléctricas

Inst. Sanitarias

Ingeniero de suelos

Otros

Informar del
estado completo

—

T |Gerente de proyecto

(@]
(@)

m

Informacion
recopilada del lugar

—

Seleccién de
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v

Alternativas de disefio

arquitecténico y\

Regresa a inicio y
factibilidad

AL

v

R/E

Otra

Evaluacién de las
alternativas de
disefio

alternativa?

\4/N

l

Desarrollo del disefio
del bosquejo
preliminar

Aprobac. del
promotor inmob.

R/E

«— s

R/E

L

Transaccion de
tierras

Estado de

v

Ajuste del disefio del
bosquejo
preliminar.

‘N aprobacién

R/E

J s

R/E

1

Arreglo contractual

R/E C

EN

Estado de
aprobacion

R/E

v

Va a: Disefio
del Esquema

R: Responsable

E: Ejecutor

C: Cooperador
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A demas de esto, los procedimientos y las instrucciones de trabajo fueron
desarrollados por un nimero de actividades. Cada procedimiento describe el objetivo
de la actividad, la informacion ingresante y sus abastecedores, los pasos para el
desarrollo de la actividad, la informacién producida y sus clientes internos. Las
instrucciones de trabajo consisten de herramientas usadas para dar soporte a la

ejecucion de la actividad.

4.4.3 MATRIZ ESTRUCTURADA DE DISENO. (DSM)

El caso de la viga de acero es un ejemplo de repeticiones negativas,
repeticiones que se podrian haber evitado sin pérdida de valor. Situaciones como
estas son muy comunes debido al criterio “mdltiple” que cualquier disefio debe reunir,
y al tradicional proceso secuencial, conocido como “tirar las cosas por encima de la
pared” (por que cumple con arrojar las cosas sin importar quien esta detras de la
pared).

La elaboracion de un cronograma para "jalar" la produccion realizada por un
equipo multidisciplinario es lo primero que se debe hacer para minimizar las
repeticiones negativas de este tipo. Después promover el detalle de los ‘inputs'
requeridos para las actividades incluidas en el cronograma que "jala" la produccién en
el disefio, la matriz estructurada de disefio (DSM) puede ser usada para minimizar los

lazos de repeticion.

El cronograma para "jalar" la produccién tendrd tareas de disefio secuenciadas
en alguna manera. En la matriz mostrada en la figura 4.21, las tareas marcadas con
una letra estan indicando sus lugares en la secuencia original. Una "x" en la matriz

indica que la tarea en la lista vertical es dependiente de la tarea en la lista horizontal.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gz%el_r:gmn

DEL PERU

MATRIZ ORIGINAL |

A|B|C|ID|E|[F|G|H|IT|[J|K|JL|IM|N|O|P|Q|R|S|T

Tarea A
Tarea B | X
Tarea C | X[ X
Tarea D X
Tarea E
Tarea F
Tarea G
Tarea H
Tarea |
Tarea J X | X X
K
L
M

Tarea
Tarea
Tarea
Tarea N X X X
Tarea O X X
Tarea P X[ X
Tarea Q X X
Tarea R X
Tarea S X
Tarea T X

Figura 4.21 Matriz original

Por ejemplo, la tarea F es dependiente de la tarea B, C, P y R. Debido a que B
y C estdn actualmente programadas para ser hechas antes que F, no presentan
ningan problema. Sin embargo, las tareas P y R estan actualmente programadas para
ser hechas después que F. Este lazo o ciclo de dependencia es comun en disefio
debido a la complejidad e interdependencia de las decisiones de disefio. Sin embargo,
la medida de tales lazos puede ser reducida usando algun software como el DSM,

creado por el LCl y la universidad Loughborough para la planificacion del disefio.

El DSM restringe un algoritmo para re-secuenciar las tareas y minimizar los
ciclos o lazos de repeticion. Después de correr el software, se producird una nueva
matriz mostrada en la figura 4.22 con pequefios lazos. Se deduce que el DSM puede
ser usado varias veces mas, al mismo tiempo que la redefiniciéon de las tareas, para
llegar a un cronograma de disefio aceptable. Este cronograma por lo general siempre

tendra algunos lazos pero seran mas pequefios y manejables.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%\éel_r:g?m

DEL PERU

NUEVA MATRIZ PARTICIONADA |

A[B|C|D|G|J|L|E]JIT|S|OIM|QIR|T|P|F|H|K]|N

Tarea A
Tarea B | X

Tarea C| X | X
Tarea D | X

Tarea G X X
Tarea J X | X X
Tarea L X X
Tarea E| X | X X
Tarea | X X
Tarea S X
Tarea O X X
Tarea M X[ XX
Tarea Q X X
Tarea R X
Tarea T X
Tarea P X X
Tarea F X[ X X X
Tarea H| X X
Tarea K X X
Tarea N X X X

Fiaura 4.22 Nueva matriz particionada
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e El modelo Lean Project Delivery System (LPDS) del Lean Project Management
proporciona las herramientas necesarias para gerenciar cualquier proyecto de
edificacion donde se quiere maximizar el valor y minimizar las pérdidas desde
el inicio del proyecto hasta su uso final. En comparaciéon con otras corrientes
gue se han descrito en el primer capitulo de la presente tesis, el LPDS presenta
un sistema completo de control y mejoramiento continuo en todas las partes de

un proyecto de edificacion utilizando las técnicas “lean”.

e EIl diagnéstico realizado en Lima, y que se presenta en el capitulo 2, ha
reflejado un bajo nivel en la calidad del disefio de los proyectos de edificacion,
66% de los encuestados lo califica de regula a deficiente. Por lo tanto es
necesario que los profesionales de la construccion volteen la mirada hacia esta
fase, pues su buen desarrollo influye de manera importante en la eficiencia de

la construccién tal como lo afirman 86% de los encuestados.

e Otro aspecto que llama la atencion en los resultados obtenidos, es que
Arquitectura y Estructuras son las dos especialidades que se consideran las
mas influyentes durante el disefio de los planos y que son donde se realizan
las mayores modificaciones al iniciar la obra, ademéas son entre estas dos
especialidades donde ocurren mayores incompatibilidades en sus disefios una

vez iniciada la construccion del proyecto.

¢ Respecto a la incompatibilidad de planos, se encontr6é que este refleja un 35%
de los problemas ocurridos en la obra debido a un mal disefio del proyecto, un
porcentaje notoriamente mayor que los otros problemas existentes, lo que nos
indica a dénde deben enfocarse los esfuerzos para el mejoramiento de esta

fase.

e Por otro lado, se concluyd que existe por parte de los proyectistas la
costumbre de no estudiar nuevas alternativas que agreguen valor al proyecto
como por ejemplo en los sistemas constructivos, apostando por sistemas

tradicionales, tal como lo manifiestan 67% de los encuestados. Asi también se
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encontré una falta total de control por parte de los especialistas acerca del
avance de sus disefios y la poca, en algunos casos casi nula, visita de estos

durante la ejecucion del proyecto.

¢ Finalmente en cuanto al diagndstico realizado, se observé que existe un total
desconocimiento en el medio acerca del uso de intranets y modelacion 3D o 4D
para el desarrollo del disefio, solo un 18% dice conocerlos, asi como de
cualquier otra tecnologia para esta fase. Lo que nos indica que si bien en la
ejecucion de obras de construccibn se han ido presentando nuevas
tecnologias, la fase de disefio se ha quedado estancada en la evolucion del

uso de tecnologias que ayuden a hacerla mas eficiente.

e Es muy importante al iniciar un proyecto de edificacién conocer las preferencias
del cliente final (sus necesidades y valores), y de esta forma generar un
producto que encuentre receptividad en los clientes finales. Para ello se
propone la aplicacion del QFD que traduce la voz del cliente en requerimientos

técnicos.

e La definicién del proyecto, es una fase que no tiene una secuencia logica, es
mas bien iterativa y busca obtener un conceptos de disefio que permitan iniciar

el disefio del proyecto.

e Para definir el proyecto primero se debe establecer un equipo (no un grupo) del
tipo multidisciplinario, con un Coordinador del proyecto e integrado por
especialistas, representante de ventas, inversionista(s) y algunos proveedores;
definiendo también las responsabilidades de cada uno.

e Para definir el proyecto, es necesario también, recopilar toda la informacién
necesaria para establecer los alcances del proyecto, tomando en cuenta la
experiencia de otras obras, para la cual se proponen las evaluaciones post-
ocupacion. Asi también, es necesario conocer los requerimientos municipales,
las expectativas de los involucrados, las consideraciones normativas del

reglamento de edificaciones, etc.
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e Otro factor importante en la definicibn de un proyecto es la de realizar
reuniones de coordinacién con todos los miembros del equipo donde debe

buscarse acuerdos respaldados por la informacién recopilada con anterioridad.

e Luego de la definiciobn se inicia el disefio del proyecto, donde se debe
continuar con un equipo de trabajo del tipo multidisciplinario que debe incluir a
los constructores. Este equipo multidisciplinario, con las caracteristicas
presentadas en el capitulo 3, debera continuar durante todas las fases del

proyecto y con mas 0 menos integrantes segun las tareas a desarrollarse.

e En la construccion los re-trabajo son indeseables, mientras que en el disefio

son favorables siempre y cuando agregue valor al proyecto.

e Durante el disefio debe arriesgarse por seguir una estrategia basada en
multiples alternativas, que permite innovar y agregar valor al proyecto,
delimitando el espacio de las posibles soluciones, encontrando puntos en

comun y respetando disefio pre-establecidos.

e Los especialistas durante el disefio deben presentar avances de su trabajo, en
coordinacién estrecha con las demas especialidades, para evitar

incompatibilidades, resolver dudas y discutir opiniones contrarias.

e Para visualizar los procesos de disefio, asi como reconocer los recursos
necesarios para las actividades durante esta fase, son de utilidad el uso de
diagramas de flujo y las tablas ‘recurso-proceso-producto’.

e Es imprescindibles durante el disefio, realizar de manera simultanea el disefio
del proceso, por ejemplo la secuencia constructiva, y el disefio del producto,
por ejemplo el disefio de los planos, usando la constructabilidad como una

herramienta para lograrlo.

e Es importante estructurar el trabajo de disefio, organizando el orden de las
tareas de disefio, definiendo los responsables para evitar re-trabajos que

puedan obviar o ignorar el avance de un miembro del equipo, y planificando

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

“jalando” la produccion del disefio, marcando hitos y dejando de hacer tareas

que no produzcan trabajo a otros.

Asi también es necesario llevar un control de las tareas de disefio, a través de
mediciones como los PPC, o a través de documentos como listas de tareas,
especificaciones de trabajo, listas de revision (checklist), etc. Ademas, usar
tecnologias que permitan la mejor visualizacion del disefio del proyecto como la
realidad virtual 3D o 4D, asi como el uso de una Intranet que mejora la

comunicacion y coordinacion entre los miembros del equipo del proyecto.
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