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RESUMEN EJECUTIVO

En el Peru, en los ultimos afios, la actividad en el sector construccion se ha incrementado debido
principalmente a los programas de vivienda promovidos por el Estado y a la inversiéon de grandes
capitales privados, tanto nacionales como extranjeros. Sin embargo, este crecimiento no quiere decir
que la construccion haya alcanzado un nivel éptimo. Durante las etapas de concepcidn, disefio y
construccion existen practicas arraigadas que producen pérdidas econdmicas, demoras en la entrega
del proyecto e incumplimiento de objetivos; ademas, se cometen los mismos errores proyecto tras

proyecto, entre otros problemas.

Los presupuestos adicionales y retrasos que se generan durante la etapa de construccidn, los altos
costos de operacion y mantenimiento y la insatisfaccion del cliente y de los usuarios son los

principales problemas que ocurren debido a los errores que se cometen durante la etapa de disefio.

En esta tesis se presentan y describen las herramientas, practicas y técnicas que han producido los
mejores resultados en la Gestion del Disefio. Mediante la integracion de éstas, se ha elaborado la
propuesta de un proceso integral de gerencia del disefio llamado Gerencia del Disefio con Valor, el
cual busca obtener disefios que satisfagan adecuadamente las necesidades de los usuarios y con los
cuales se obtenga el mayor valor para la inversion del cliente. Los buenos disefios son necesarios para

conseguir proyectos exitosos y con ello la satisfaccion del cliente.
Finalmente, la propuesta presentada es evaluada mediante su aplicacion en un proyecto de

construccion real. El proyecto de aplicacion consiste en el disefio y construccion de una piscina

techada en un colegio de la ciudad de Lima.
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INTRODUCCION

“El valor es maximizado cuando las necesidades son certeramente
determinadas y cuando esas necesidades son satisfechas al maximo por el
producto producido y por el proceso empleado para producirlo.”

Glenn Ballard y Todd Zabelle
Lean Design Process, Tools and Techniques White Paper #10
Lean Construction Institute

Actualmente existen muchos factores por los cuales los proyectos de construccion deben ser llevados
a cabo de una manera diferente a la tradicional. Menores plazos disponibles, presupuestos reducidos e
inalterables y la necesidad de productos de mayor calidad son los principales. Esta tesis trata sobre el
estudio de las técnicas y herramientas aplicables durante la etapa de disefio de edificaciones y se
buscara establecer un proceso integral de gerencia del disefio, con el cual se produzcan disefios que
satisfagan adecuadamente las necesidades del usuario y de los cuales se obtenga el maximo valor

para la inversion del cliente.

Este capitulo empezara con un analisis de la practica actual; seguido del establecimiento del problema;
la aspiracion, el objetivo y la estrategia de la investigacion; la metodologia de investigacion; los

alcances y las limitaciones del estudio; y por tltimo, la descripcion de la estructura de la tesis.

1.1 La practica actual

En el Peru, en los ultimos afios, la actividad en el sector construccion se ha incrementado debido
principalmente a los programas de vivienda promovidos por el Estado y a la inversiéon de grandes
capitales privados, tanto nacionales como extranjeros. Sin embargo, este crecimiento no quiere decir
que la construccion haya alcanzado un nivel éptimo. Durante las etapas de concepcidn, disefio y

construccion existen practicas bastante arraigadas que producen pérdidas econoémicas, demoras en la
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entrega del proyecto e incumplimiento de objetivos. Ademas, se cometen los mismos errores proyecto

tras proyecto.

En los proyectos de construccion existen diferentes y numerosos intereses que deben ser satisfechos y
no siempre los clientes los pueden definir de manera clara y completa desde el inicio (Gray y Hughes,
2001). En la mayoria de proyectos los clientes no son los usuarios de la edificacion; ademas,
frecuentemente los clientes no conocen detalladamente los procesos empleados por sus
organizaciones para definir las necesidades de los usuarios (Winch, 2002). En el caso de edificaciones
destinadas a oficinas, por ejemplo, un disefio con una mala funcionalidad debido a la falta de
conocimiento de las actividades que se desarrollaran en ella, es motivo de una baja productividad del

personal y por lo tanto se requiere que el cliente haga una mayor inversion a largo plazo.

El gran numero de cambios realizados por los clientes y los disefiadores es uno de los motivos que
generan problemas durante la etapa de construccion (Rossi, 2006). Esto se debe principalmente a la
poca participacién del cliente durante la etapa de disefio. En muchas ocasiones recién durante la
construccion el cliente identifica algunas caracteristicas de la edificacion que no le agradan o que
afectan a su negocio, pues sus requerimientos al no ser conocidos por los disefiadores no fueron

tomados en cuenta en el disefio.

En la practica tradicional los especialistas disefian secuencialmente (Ballard, 2005). La gran mayoria
de proyectos de edificaciones son encomendados a arquitectos, estos después de conocer las
necesidades del cliente realizan el disefio arquitectonico y luego, en base a éste, los demas
proyectistas de manera independiente completan el proceso. Una de las principales deficiencias en los
proyectos debido a esta mala practica es la incompatibilidad entre los planos de las diferentes
especialidades. Estas incompatibilidades generan durante la etapa de construccion ampliaciones de

plazo y presupuestos adicionales que encarecen al proyecto.
Otra deficiencia que genera problemas durante la etapa de construccion es la falta de conocimiento
sobre las condiciones del terreno, las instalaciones, materiales disponibles, entre otros; que ademés de

producir errores, puede hacer que se pierdan valiosas oportunidades para enriquecer al disefio.

Existe muy poca coordinacion entre la etapas de disefio y construccion (Orihuela y Orihuela, 2005) El

poco o ningun conocimiento de los procedimientos de construccion de los proyectistas y, algunas
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veces, la suposicion de procedimientos constructivos incorrectos complican el trabajo del constructor y

pueden afectar el plazo de construccion o el costo del proyecto.

La produccién de planos y especificaciones muy detallados es una préactica que no siempre produce
beneficios. Es muy probable que los proyectistas no conozcan todas las consideraciones que deben
ser tomadas en cuenta para la produccion de los detalles necesarios para la produccion y construccion
de todos los componentes y sistemas de la edificacion y al querer hacerlo pueden producir detalles y

especificaciones con errores y deficiencias.

En el disefio no se consideran todas las etapas del proyecto (Ballard, 2005). Uno de los principales
defectos de los proyectistas es evaluar los disefios en base al costo de construccion, dejando de lado
la inversion que se debe realizar a largo plazo; es decir, la que se debe hacer para el funcionamiento y
el mantenimiento de la edificacion. Ademas, se disefia tratando de satisfacer las necesidades
inmediatas del cliente y muchas veces no se producen disefios flexibles que puedan adecuarse a

futuros requerimientos de los usuarios.

El alto grado de especializacién alcanzado en el sector construccion hace necesaria la participacion de
un mayor numero de involucrados en los proyectos. Generalmente el mayor numero de grupos
especializados se incorporan al proyecto durante la etapa de construccidn, conocidos como
contratistas especializados. Estos son contratados para que se encarguen de la construccion o
provision de aquellos sistemas y componentes especiales que forman parte de las edificaciones, por
ejemplo, los sistemas de aire acondicionado o las estructuras metalicas. En la practica comun la
experiencia y los conocimientos de los contratistas especializados son solo explotados durante la
etapa de construccién y no en etapas tempranas donde mayores ventajas se podrian obtener de la

participacién de estos.

Por ultimo, el proceso de aprendizaje en los proyectos no es un proceso continuo (Ballard, 2005).
Generalmente el rol de los disefiadores se vuelve pasivo durante la etapa de construccién. No se
realiza un seguimiento a la obra ni se implementa un sistema de retroalimentacion que permita

aprender de los errores que se cometen para evitar cometerlos en el futuro.
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1.2  Establecimiento del problema

Los presupuestos adicionales y retrasos que se generan durante la etapa de construccién, los altos
costos de operacion y mantenimiento y la insatisfaccion del cliente y de los usuarios son los
principales problemas que ocurren debido a las malas précticas durante la etapa de disefio. Esto nos
lleva a la necesidad de encontrar un proceso de gerencia del disefio que incorpore las préacticas
adecuadas, mediante el cual se eviten los problemas mencionados y se obtengan disefios que

maximicen el valor de la inversion del cliente.

En el Cuadro 1.1 se muestra una lista de las principales deficiencias que actualmente se encuentran

en la etapa de disefio.

e Determinacion inadecuada de las necesidades del cliente y de los usuarios.

e Poca participacion del cliente en la toma decisiones.

e Falta de coordinacion entre las especialidades.

e Eldisefio no toma cuenta los procedimientos de construccion adecuados y mas beneficiosos.
e Falta de consideracion de todas las etapas del ciclo de vida del proyecto.

e Desarrollo de una sola alternativa de disefio.

o Detallado deficiente y especificaciones incompletas, con errores e incoherencias.

e Participacion de los contratistas especializados sélo en la etapa de construccion.

e No existe un proceso de retroalimentacion.

Cuadro 1.1: Principales carencias del proceso de disefio actual

Fuente: El Autor

1.3 Aspiracion, objetivo y estrategia

Esta tesis busca integrar las practicas y técnicas que han producido los mejores resultados en la
gestion del disefio para establecer un proceso integral de gerencia del disefio provisto de las
herramientas idoneas, mediante el cual se obtengan disefios que satisfagan adecuadamente las
necesidades de los usuarios y con los cuales se obtenga el mayor valor de la inversidn del cliente. Los
buenos disefios son necesarios para conseguir proyectos exitosos y con ello la satisfaccion del

cliente!.

! Ademas del cliente y de los usuarios, existen otros interesados del proyecto cuyas demandas deben ser tomadas en
cuenta. Algunas veces éstas, al ser opuestas, generan conflictos que deben ser resueltos para producir el mayor grado de
satisfaccion de ambas partes.
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La Figura 1.1 muestra el diagrama de la aspiracion, objetivo y estrategia de la tesis. Adicionalmente, se

muestra la meta y la mision de este estudio.
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Figura 1.1: Diagrama de la aspiracion, objetivo y estrategia de la tesis.

Fuente: El Autor

1.4 Metodologia de investigacion

Este estudio empieza con la revision de la literatura relacionada a las bases, técnicas y herramientas

de la gerencia de proyectos, principalmente enfocadas a la gerencia del disefio. Las fuentes de

informacion utilizadas son las investigaciones de diferentes organizaciones internacionales, libros,

paginas web, articulos, conversaciones via correo electrénico con profesionales extranjeros y

entrevistas a profesionales nacionales.
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Después de la revisién y analisis de la literatura seleccionada se elabor6 la propuesta del proceso de
gerencia del disefio de edificaciones.

1.5 Alcances y limitaciones

La dificultad de definir la necesidad del cliente, la participacién de un gran nimero de especialistas e
interesados, los factores subjetivos a tomar en cuenta como la estética y la funcionalidad y el gran
numero de alternativas como posibles soluciones al problema son algunas de las caracteristicas
especiales de los proyectos de edificaciones y hacen que cada uno deba ser tratado en forma
separada a los demas; por lo tanto, este estudio no debe verse como la aplicacion de un determinado
numero de pasos y actividades a realizar similarmente en todos los proyectos. El gerente de disefio o
el disefiador debera seleccionar las practicas y herramientas que crea que se ajusten a las

caracteristicas de un determinado proyecto.

La etapa de disefio es la Unica etapa del ciclo de vida del proyecto que sera tratada en esta tesis;
ademas, el enfoque de este estudio es netamente gerencial y no busca desarrollar conocimiento

técnico especifico sobre cdmo disefiar.

1.6  Estructura de la tesis

Este estudio esta dividido en tres partes como se aprecia en la Figura 1.2.

En la PARTE 1 se desarrolla la introduccién al tema de tesis, se presentan los términos basicos
relacionados a la gerencia de proyectos de construccion y se realiza un analisis sobre los involucrados

en estos.

En el Capitulo 1 se analiza la practica actual y se establece la definicién del problema. Luego se
presentan la aspiracion, el objetivo y la estrategia del estudio, asi como la metodologia de
investigacion y los alcances y limitaciones de la tesis.

En el Capitulo 2 se define lo que es un proyecto y se muestran sus principales caracteristicas, se

describe el ciclo de vida de un proyecto de construccion y se desarrolla una breve introduccion a la

gerencia de proyectos.
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PARTE 1
Introduccion Egor?lsiflt;iigi Involucrados
(Capitulo 1) (Capitulo 2) (Capitulo 3)
PARTE 2
Exito y caracteristicas G ia del Disef Disefiar al Costo e
del disefio erencia oel Uiseno Ingenieria del Valor
(Capitulo 4) (Capitulo 5) (Capitulo 6)
PARTE 3
p ; c i Conclusiones y
ropuesta aso practico Recomendaciones
(Cap|tu|0 7) (Capltulo 8) (Capitulo g)
Figura 1.2: Estructura de la tesis.

Fuente: El Autor

En el Capitulo 3 se identifican a los principales involucrados en un proyecto de construccion, se

describen los roles y actividades que estos desempefian y se expone la necesidad de contar con una

gerencia del disefio.

En la PARTE 2 se expone la definicién de un disefio exitoso y se describen las principales técnicas y

herramientas relacionadas a la gerencia del disefio.

En el Capitulo 4 se discute la definicion de un disefio exitoso y se tratan las principales caracteristicas

que debe incluir un buen disefio.

En el Capitulo 5 se indican las principales pautas para la formacién del equipo de disefio adecuado, se

describen las principales técnicas y herramientas para el planeamiento y la programacion de la etapa

de disefio, el control del flujo de la informacién y de la realizacién de cambios y la solucion de

problemas y controversias.
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En el Capitulo 6 se tratan las metodologias Disefiar al costo e Ingenieria del Valor, las cuales se

complementan entre si, para la gerencia del costo y de la calidad de un proyecto de construccion.

En la PARTE 3 se presenta la propuesta del autor, el caso de aplicacién de la propuesta y se exponen

las conclusiones y recomendaciones del estudio.

En el Capitulo 7 se presenta y describe el modelo del proceso de Gerencia del disefio propuesto por el

autor.

En el Capitulo 8 se explica el caso de aplicacidn de la propuesta.

Finalmente, en el Capitulo 9 se indican las conclusiones del estudio y las recomendaciones del autor.

1.7  Referencias

1. Ballard, G. (2005) Lean Project Definition and Design. Seminario Internacional: Ventajas competitivas

en la construccion. Lima, Perd. Del 22 al 23 de noviembre del 2005.
2. Gray, C. & Hughes, W. (2001) Building Design Management. Butterworth Heinemann.

3. Orihuela, P. y Orihuela, J. (2005) Aplicaciones del Lean Design a proyectos inmobiliarios de vivienda.

Seminario_Internacional: Ventajas competitivas en la construccion. Lima, Perl. Del 22 al 23 de

noviembre del 2005.

4, Rossi, M. (2006) Nuevos horizontes en Construction Management: La gestion de la productividad y del
riesgo. Seminario de especializacion para la gestion de proyectos. Lima, Perd. Del 28 al 29 de abril del
2006.

5. Winch, G. (2002) Managing Construction Projects: An information Processing Approach.

Blackwell Science.
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PROYECTOS DE CONSTRUCCION

“Una de las principales maneras como las sociedades modernas generan nuevo
valor es a través de proyectos que crean activos fisicos que pueden ser
explotados para conseguir objetivos sociales y econdmicos...”

Graham M. Winch

Managing Construction Projects: An information Processing Approach
Blackwell Science, 2001

En este capitulo se definiran algunos términos basicos relacionados a la gerencia de proyectos. Tras
revisar algunas definiciones de lo que es un proyecto y sefialar sus caracteristicas, se identificaran y
explicaran cada una de las etapas del ciclo de vida de un proyecto de construccion. Finalmente, se

desarrolla una introduccion al tema de gerencia de proyectos.

21  Definicion de un Proyecto

Existen numerosas definiciones del término proyecto. A continuacién se muestran dos de ellas:

La Association for Project Management (APM) del Reino Unido define un proyecto como ‘“una

actividad aislada con objetivos definidos que a menudo incluyen tiempo, costo y calidad.”

El Project Management Institute (PMI), de los Estados Unidos, define un proyecto como “un esfuerzo

temporal realizado para crear un producto o servicio (nico.”

Un proyecto posee las siguientes caracteristicas (Bower, 2002):
e Estemporal
e EsUnico

e Tiene objetivos especificos

e Eslacausay el medio de cambio
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e |mplica riesgo e incertidumbre

e Requiere la inversion de recursos humanos, materiales y financieros

Ademas, los proyectos varian en escala y complejidad (Bower, 2002).

2.2 Etapas de un Proyecto de construccion

Como se menciond anteriormente, un proyecto es temporal; es decir, tiene un comienzo y un fin. El
ciclo de vida de un proyecto esta divido en diferentes etapas o fases, como se muestra en la Figura
21.

Numerosos autores y organizaciones proponen diferentes modelos para el ciclo de vida de un
proyecto; ademas, la terminologia utilizada es vasta. En este estudio se dividira al ciclo de vida de un
proyecto de construccidn en las etapas de Concepcion, Disefio, Construccidn y Operacién. Ademas,
estas etapas se subdividen en etapas mas pequefias, como se muestra en la Figura 2.1. No
necesariamente una etapa debe finalizar para que la siguiente empiece, algunas de las etapas de un
proyecto pueden traslaparse. Como menciona Bower (2002), el objetivo de la secuencia debe ser
producir un resultado util, de tal manera que el propdsito de cada etapa sea permitir que la siguiente
pueda llevarse a cabo.

La naturaleza, complejidad y rapidez de las actividades y del empleo de recursos varia a medida que el
proyecto se desarrolla (Bower, 2002). Ademas, es importante resaltar que, como indica Bower (2002),
el trabajo ingenieril o de otro tipo necesario para desarrollar un proyecto es corto en relacion al tempo
de vida de servicio del producto. En las siguientes lineas se realizara una descripcion de cada una de

las etapas de un proyecto.
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Figura 2.1: Etapas de un proyecto de construccion

Fuente: El Autor

2.21 Concepcion

La identificacion de una necesidad es el punto de inicio de un proyecto. Luego de la determinacién de
la necesidad a ser satisfecha, el equipo del proyecto concentrara todos sus esfuerzos en encontrar el
tipo de proyecto que pueda satisfacer adecuadamente la demanda del cliente. En el Reino Unido se
utiliza el término briefing, el cual segun Kelly y Duerk (2002) se define como “el proceso de reunir,
analizar y sintetizar la informacion necesaria durante la realizacion del proyecto para la toma de
decisiones y su implementacion.” Este proceso comprende dos etapas; en la primera se determinan el

contexto y la mision del proyecto y en la segunda, se describen las especificaciones técnicas para el
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desarrollo del proyecto (Kelly y Duerk, 2002). Toda la informacién producida en este proceso se

compila y se elabora el documento llamado brief.

En este punto los disefiadores pueden producir el concepto y un esbozo del disefio del proyecto (Gray
y Hughes, 2001); probablemente, en esta etapa se produzcan varias alternativas que puedan cumplir
con la demanda del cliente. Simultaneamente se calcula el costo aproximado y el tiempo requerido.
Para investigar con mayor profundidad las alternativas propuestas y los recursos necesarios para el
desarrollo del proyecto, es necesario que el cliente brinde la autorizacién para que mayor cantidad de
recursos puedan ser utilizados (Bower, 2002).

El estudio de factibilidad consiste en analizar las alternativas para hacer una comparacién de costos y
valor estimados, luego se escoge aquella que satisface mejor la necesidad del cliente (Bower, 2002).
Es necesario sefialar, como lo hace Bower (2002), que los resultados de este estudio son sélo
probabilisticos; ya que, estan basados en predicciones. El resultado de este estudio sera la aprobacién

o el rechazo del proyecto (Bower, 2002).

2.2.2 Disefio

En esta etapa los disefiadores desarrollan el concepto de disefio y elaboran los esquemas de disefio
donde muestran los sistemas basicos de la edificacion. Tras la aprobacion del cliente, tanto de los
esquemas de disefio como de los presupuestos de costo y tiempo, los disefiadores producen la

informacién requerida para la construccion.

2.2.3 Construccion y Operacion

La etapa de construccion es aquella donde mayor cantidad de recursos son empleados. En esta etapa
participan diferentes especialistas, dependiendo de la complejidad del proyecto. Concluida la etapa de
construccion la edificacion inicia su etapa productiva. Un mantenimiento adecuado debe llevarse a

cabo para conseguir un desempefio 6ptimo de la edificacién, asi como conservar su estética.
Finalmente un adecuado programa de retroalimentacion debe ser implementado por el equipo del

proyecto. Es necesario aprender de las experiencias para evitar cometer los mismos errores proyecto

tras proyecto y aprovechar ese conocimiento en proyectos futuros.
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2.3  Gerencia de proyectos

Existen diferentes puntos de vista sobre lo que la Gerencia de Proyectos es, o deberia ser. A

continuacién se muestran dos definiciones del término:

La Association for Project Management define Gerencia de Proyectos como “el planeamiento,
organizacion, monitoreo y control de todos los aspectos de un proyecto y la motivacion de los
involucrados para alcanzar los objetivos del proyecto de manera segura y dentro del tiempo, costo y

calidad requeridos.”

El Project Management Institute define Gerencia de Proyectos como “el arte de dirigir y coordinar los
recursos humanos y materiales a través del ciclo de vida del proyecto mediante el empleo de las
técnicas modernas de gerencia para conseguir los objetivos predeterminados de alcance, costo,

tiempo, calidad y satisfaccion de los involucrados.”

Todos los proyectos pasan a través de un ciclo de vida de desarrollo, que segun Morris (2004), ésta es
la Unica caracteristica que diferencia a un proyecto de algo que no lo es. Partiendo de esta premisa,
Morris (2004) sefiala que las habilidades y acciones gerenciales necesarias para lograr el éxito a
través de las etapas del ciclo de vida permiten diferenciar a la gerencia de proyectos de otro tipo de

gerencia.

Segln Morris (2004), lo que precisamente comprende la gerencia de proyectos varia segun la
naturaleza del proyecto, el rol del gerente de proyectos y, por Ultimo, la etapa del ciclo de vida del

proyecto en la cual el gerente de proyectos esta trabajando.

Segun el Construction Industry Council del Reino Unido, el objetivo de la gerencia de proyectos en la
industria de la construccion es agregar valor especifico y significativo al proceso de desarrollo de los

proyectos.

2.4 Referencias
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INVOLUCRADOS

“Sélo se puede alcanzar la eficiencia en la construccion a través de la
cooperacion de todos los participantes del proyecto... Esto ocurrird si se
reconoce que cada jugador no posee todas las piezas del rompecabezas y que
colectivamente pueden aportar su conocimiento y sus recursos para alcanzar el
éxito para todos los participantes.”

George Jergeas and John Van der Put
Benefits of Constructability on Construction Projects
Journal of Construction and Engineering Management, July 2001

En este capitulo se identificaran a los involucrados en un proyecto de construccion y se realizara un
analisis sobre la participacion de los mas importantes en la etapa de disefio. Al final se discutiran las

razones por las cuales es necesaria una gerencia de disefio.

3.1 Identificacion de los involucrados

Moodley (2002) adapta la definicion sugerida por Edward Freeman (1984) del término involucrados,
aplicada a las organizaciones, a un proyecto diciendo que los involucrados ‘son aquellos grupos o
individuos que pueden afectar o verse afectados por el proyecto’. Existen numerosos involucrados en
un proyecto de construccion y ellos pueden obtener beneficios o sufrir pérdidas como resultado del
proyecto (Winch, 2002).

Vastas clasificaciones de los involucrados en un proyecto han sido propuestas por autores y
organizaciones. En este estudio se empleara la utilizada por Winch (2002), quien los clasifica como se
muestra en el Cuadro 3.1. Ademas, en este cuadro se muestran a los principales involucrados en un

proyecto.
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Internos Externos
Demandantes Proveedores Privados Publicos
Clientes Arquitectos e Residentes locales Agencias
Financistas Ingenieros e Duefios de tierras reguladoras
Empleados del Contratista e Ambientalistas Gobiernos locales
cliente principal e  Conservadores e  Gobiemos
e  Clientes del cliente e  Especialistas e Arqueologos nacionales
e Arrendatarios del e  Proveedores de
cliente insumos
Cuadro 3.1: Principales involucrados en un proyecto de construccion

Fuente: Winch (2002)

Los involucrados internos son aquellos que tienen un contrato legal con el cliente, y los externos son
aquellos que tienen un interés directo en el proyecto. Ademas, los involucrados internos son divididos
en aquellos del lado de la oferta y los del lado de la demanda, y los externos en grupos privados y

publicos.

3.2 Roles y actividades

En las siguientes lineas se analizaran los roles y actividades de los principales involucrados en un
proyecto de construccion durante la etapa de disefio. Ademas, se discutiran algunos problemas

importantes que se generan por el conflicto de intereses que existe entre estos.

3.21 Elcliente y los usuarios

Segun Winch (2002), una premisa fundamental en la gerencia de proyectos de construccion es que el
cliente es capaz de articular completamente los intereses de los involucrados del lado de la demanda
(Ver Cuadro 3.1), pero muchas veces esto no es cierto. Por ejemplo, debido a la complejidad de
algunas organizaciones el cliente no conoce completamente las necesidades de los usuarios de la
edificacion, quienes pueden ser sus clientes 0 empleados. Entonces existe la necesidad de diferenciar
a los usuarios de los clientes; ya que, en muchos proyectos de construccion los clientes no son los
usuarios de la edificacion. Utilizando la terminologia de Zeisel (1984) podemos referirnos a los “clientes
pagadores” y a los “clientes usuarios” (Lawson, 2006). Segun esta division existen dos niveles de
relacion, tal como se muestra en la Figura 3.1. El primero se refiere a la relacién que existe entre el
cliente y la gerencia de proyectos y el segundo, a la relacién que existe entre el cliente y los usuarios

(cliente del cliente).

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i ER'-P&ESEE’AD

DEL PERU

Gerencia del
Proyecto

Gestion enfocada en el producto

Gestion enfocada en el valor

Figura 3.1: Niveles de relacion entre la Gerencia del proyecto, el Cliente y los Usuarios

Fuente: Apuntes de clases del curso “Gerencia de Proyectos”, PUCP (2005)

El primer nivel de relacion estd enfocado principalmente a la obtencion del mayor beneficio para el
cliente en términos de costo, tiempo y calidad del proyecto. El segundo nivel de relacién esta enfocado
a la maximizacién de valor del proyecto mediante la determinacién de lo que los usuarios realmente

necesitan y que finalmente va a producir mayores beneficios para el negocio del cliente.

En la etapa de disefio la participacion del cliente y de los usuarios es necesaria. Generalmente, el
cliente es quien aprueba los disefios y los presupuestos desarrollados en esta etapa. Pero a lo largo
del proceso de disefio se generan diferentes soluciones alternativas para un problema y en base a un
analisis de las ventajas y desventajas que presentan se elige a la mejor. Lawson (2006) llama a este
proceso ‘juicio de valor y; ya que, en €l se deben realizar juicios subjetivos resalta la necesidad de
participacién en la toma de decisiones de aquellos que puedan verse afectados por los resultados de
este proceso. Entonces la participacion del cliente y de los usuarios es indispensable para elegir la

alternativa que satisfaga adecuadamente sus necesidades.

Es importante notar que existen algunos problemas de comunicacion entre los proyectistas y los
usuarios. Como indica Lawson (2006), generalmente los usuarios estdn mas alejados de los
disefiadores que los clientes. Page (1972), citado por Lawson (2006), en un estudio describe a las
“barreras personales’, formadas por las organizaciones para prevenir que reacciones perjudiciales de
los usuarios lleguen a los disefiadores, que hacen que la comunicacion entre el disefiador y los
usuarios sea por medio de la organizacion de cliente; es decir, indirecta. Esta situacion se grafica en el
Caso A de la Figura 3.2, donde las lineas punteadas representan la falta de comunicacion entre los

involucrados mientras que las lineas continuas, la existencia de comunicaciéon. Ademas, existe lo que
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Zeisel (1984), citado por Lawson (2006), llama “vacios”. Esto se refiere a que si bien puede haber una
buena comunicacion entre el cliente y los disefiadores, existe una falta de comunicacion entre éstos y
el usuario de la edificacion. El Caso B de la Figura 3.2 grafica esta situacion. Si bien la solucion de este
ultimo problema depende Unicamente de cambiar la manera como los proyectistas disefian; la

solucién del primer problema es més compleja, pues no depende sélo de los disefiadores sino ademas
de un cambio en la manera de trabajar de la organizacion del cliente.

- Tea
Disefiadores Cliente ¥ o Usuarios
- -
Caso A

Cliente
A//' .
Disefiadores | "‘
e it
w» RN N \‘ L
S v

Caso B Usuarios

Figura 3.2: Problemas de comunicacion entre los disefiadores, el cliente y los usuarios

Fuentes: Caso A: Desarrollado de Lawson (2006) / Caso B: Adaptado de Lawson (2006)

Segun Gray y Hughes (2001) la participacidn del cliente es mayor durante el briefing, la generacion del
concepto de disefo, la factibilidad y la produccion de los esquemas de disefio; y normalmente, se
reduce durante el desarrollo del detallado y la etapa de construccion. Esto se debe a que el cliente

espera estar menos involucrado en el proyecto al contratar al equipo de disefio y delegar la
responsabilidad a éste (Gray y Hughes, 2001).

3.2.2 Los diseiadores

Generalmente los disefiadores que participan en los proyectos de edificaciones son el arquitecto y los

ingenieros, normalmente de las especialidades de estructuras e instalaciones. Usualmente, el trabajo
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de los ingenieros comienza desde la elaboraciéon del concepto de disefio y se incrementa hasta

alcanzar el pico durante la produccion de los detalles de disefio (Gray y Hughes, 2001).

Ya que, como menciona Lawson (2006), los problemas de disefio son multidimensionales son también
bastante interactivos. Es necesario que los diferentes miembros del equipo de disefio interactuen
permanentemente para buscar las soluciones mas adecuadas, pues alterar alguna caracteristica del

disefio puede generar la necesidad de producir grandes cambios en él.

3.2.3 Los contratistas especializados

El rol de los contratistas especializados consiste en proveer un producto especial para que sea incluido
en la edificacion para que ésta funcione adecuadamente (FreeCPD, 2004). La experiencia de los
contratistas especializados puede ser explotada tanto durante la etapa de construccion como en la de
disefio. Gregory Howell (2006) del Lean Construction Institute comenta que en la practica actual, en los
Estados Unidos, los disefiadores tratan de producir planos muy completos y luego los contratistas
especializados los transforman en dibujos que puedan ser utilizados para la construccion; sin embargo,
los disefiadores no hacen un buen trabajo y es necesario realizar cambios en los disefios por
suposiciones incorrectas y otras decisiones inadecuadas. La practica recomendada por el Lean
Construction Institute consiste en que los disefiadores produzcan mejores esquemas de disefio y
deleguen el detallado a los grupos especializados. Esta practica permite obtener mejores detalles
constructivos. Sin embargo, este no es el unico beneficio que se puede obtener de la participacion de
los contratistas especializados en la etapa de disefio. Gil et al. (2000) clasificaron las contribuciones
que se pueden obtener de los contratistas especializados durante la etapa de disefio en cuatro

categorias, las cuales se tratan a continuacion.

3.2.3.1 Habilidad para desarrollar soluciones creativas

Existen dos razones principales por las cuales los contratistas especializados pueden incorporar en el
disefio soluciones creativas. La primera se debe a la constante participacion de estos en proyectos
diferentes, tanto en alcances como en los equipos encargados de desarrollarlos, que requieren de los
contratistas especializados soluciones alternativas para los problemas de disefio. La segunda razén es

que este tipo de contratistas conocen las restricciones que afectan a los procesos constructivos.
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3.2.3.2 Conocimiento sobre los requerimientos para la construccion

Debido a que los contratistas especializados construyen sus disefios, éstos van adquiriendo
conocimiento sobre las restricciones y requerimientos de los procesos constructivos. Al poseer este
conocimiento pueden prevenir a los disefiadores de producir disefios dificiles de construir o

inconstruibles.

3.2.3.3 Conocimiento sobre la fabricacion y habilidades de construccién
El conocimiento sobre la mano de obra y equipos (tecnologia) disponibles permiten a los disefiadores
tomar mejores decisiones ligadas a la disponibilidad de las habilidades constructivas sin sacrificar la

calidad del disefio.

3.2.3.4 Conocimiento sobre la provisiéon de materiales y equipos

Las especificaciones hechas por los disefiadores muchas veces producen problemas en la etapa de
construccion debido a la especificacion de materiales que ya no son producidos o cuya adquisicion es
complicada. Para utilizar materiales alternativos es necesario que su uso sea aprobado por el
disefiador pero este proceso produce retrasos en obra. Los contratistas especializados al conocer a los
proveedores pueden aconsejar a los disefiadores a especificar los materiales mas convenientes para
el proyecto. Ademas, usualmente los contratistas especializados también son responsables del
mantenimiento de los sistemas que construyen. Esto permite que conozcan el desempefio de los

materiales y equipos y sus requerimientos para la operacion y el mantenimiento.

La mayor participaciéon de los contratistas especializados empezaria durante la produccion de los
detalles constructivos y especificaciones. A diferencia de lo descrito en el Capitulo 2, el detallado se
podria dividir en dos etapas. La primera consistiria en el detallado del arquitecto y los ingenieros
consultores, normalmente de las especialidades de estructuras e instalaciones. La segunda consistiria
en el detallado de los contratistas especialistas, cuya cantidad dependeré de las caracteristicas del

proyecto.

El aporte de los contratistas especializados puede darse en cualquier etapa de un proyecto de
construccion. Mientras mas temprana sea su incorporacion en el proyecto, mayores serén los
beneficios que se obtendrén de su participacién. En proyectos en los cuales una gran cantidad del
detallado vaya a ser actividad de los contratistas especializados, es recomendable pedirles su opinidn

sobre la trabajabilidad de los esquemas de disefio (Free CPD, 2004).
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3.24 Los legisladores

Si bien los legisladores no participan en el proceso de disefio en si, ellos crean restricciones dentro de
las cuales los disefiadores deben trabajar (Lawson, 2006). Como menciona Lawson (2006), existen
desde estandares y codigos de préactica hasta guias y recomendaciones que deben, o en algunos
casos pueden, ser tomadas en cuenta por los disefiadores.

Segun Winch (2002), las agencias reguladoras tienden a ser indiferentes frente a los asuntos
particulares de un proyecto, siempre que éste cumpla con los codigos. Ademas, es importante
mencionar que descuidos en el disefio pueden generar retrasos y pérdidas de recursos importantes
por la necesidad de corregir algunas caracteristicas del disefio y presentar el disefio nuevamente para

su aprobacion.

3.3 Necesidad de una Gerencia del disefo

Es importante notar que donde el equipo de disefio ve oportunidades, otros involucrados ven
amenazas (Moodley, 2002). Incluso entre aquellos que desean que el proyecto sea exitoso existe un
conflicto de intereses. Como menciona Winch (2002), existe un conflicto de intereses inherente entre
los involucrados del lado de la oferta y aquellos del lado de la demanda. Segun Winch (2002), no es
ningun accidente que existan situaciones en las cuales los involucrados ubicados del lado de la oferta,
particularmente los arquitectos, se preocupen mas por aspectos simbdlicos de la edificacién que por
satisfacer las necesidades del cliente. Esto se debe a que los beneficios que obtienen algunos
involucrados son el dinero y la experiencia adquirida por trabajar en el proyecto (Winch, 2002).
Ademas, segun Winch (2002), para algunas organizaciones el beneficio mas importante es la

reputacion generada al trabajar en el proyecto.

Como se tratara en un capitulo posterior es importante indicar que pueden existir problemas en los
proyectos debido a la disputa por los recursos disponibles de las empresas contratadas para el
desarrollo de los proyectos. Generalmente las empresas participan en diferentes proyectos al mismo
tiempo y distribuyen sus recursos entre estos, y si no fueran suficientes generarian retrasos u otros
problemas en los proyectos que carecen de atencidén. La capacidad de invertir recursos es
conocimiento interno de cada firma y cumplir con los compromisos adquiridos depende de la
honestidad de cada firma para tomar los trabajos que estén dentro de su capacidad. Winch (2002) se
refiere a este problema como peligro moral con el cual el cliente se cuestiona si la firma contratada

empleara sus recursos para el beneficio del cliente y no para el beneficio propio o de otro cliente.
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La necesidad de la participacion de numerosas disciplinas durante la etapa de disefio hace que los
proyectos de construccion sean complejos; esta situacion se agrava debido al proceso de
especializacion y a las exigencias economicas y profesionales de que cada especialidad pertenezca a

diferentes firmas u organizaciones (Gray y Hughes, 2001).

Son muchos y bastante complejos los problemas que se producen durante la etapa de disefio de un
proyecto de construccidon. Segun Fisher y Morledege (2002) la falta de cooperaciéon es una
caracteristica principal en la industria de la construccién, basada principalmente en los diferentes

puntos de vista e intereses entre los clientes, disefiadores, ingenieros, consultores y contratistas.

Entonces existe la necesidad de una gerencia de disefio independiente! que integre el trabajo de los
miembros del equipo de disefio y asegure que el esfuerzo de los consultores y especialistas estara

enfocado hacia el cumplimiento de los objetivos del cliente.

3.4 Referencias

1. Del Aguila, R. (2005) Apuntes del curso “Gerencia de Proyectos”. Pontificia Universidad Catdlica del
Peru.

2. Fisher, N. & Morledge, R. (2002) Supply Chain Management. En: Kelly, J.; Morledge, R. & Wilkinson, S.
eds. Best Value in Construction. Blackwell Science & RICS Foundation. p. 210-221.

3. Free CPD (2004) Specialist contractors” design. Disponible en: http://www.freecpd.co.uk/

4, Gll, N.; Tommelein, I.; Kirkendall, R.L. y Ballard, G. (2000) Contribution of Specialty Contractor
Knowledge to Early Design. 8va Conferencia del Internacional Group for Lean Construction. Brighton,
Reino Unido. Del 17 al 19 de julio del 2000.

5. Gray, C. & Hughes, W. (2001) Building Design Management. Butterworth Heinemann.

6. Howell, G. Director del Lean Construction Institute. Conversacién via correo electronico. Febrero del
2006.

7. Lawson, B. (2006) How Designers Think: The design process demystified. Cuarta Edicion, Architectural
Press.

8. Moodley, K. (2002) Project Stakeholders. En: Smith, N.J. ed. Engineering Project Management.
Segunda Edicién, Blackwell Science. p. 127-136.

9. Winch, G. (2002) Managing Construction Projects: An information Processing Approach. Blackwell
Science.

! Seglin Gray y Hughes (2001), en la literatura relacionada a la gerencia la idea de separar la responsabilidad de gerenciar
de la responsabilidad de hacer el trabajo esta bastante establecida. Ademas, ellos mencionan que la gerencia del proceso
de disefio es una actividad diferente al acto de disefiar.
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EXITO Y CARACTERISTICAS DEL DISENO

“...los problemas de disefio no son rompecabezas...ni los disefiadores ni otros
pueden reconocer la solucién “correcta’, aunque los disefiadores usualmente
experimentan una emocion similar al sentimiento de “certeza” cuando una idea
emerge de repente y parece satisfacer varios aspectos del problema.”

Bryan Lawson
How Designers Think: The design process demystified
Architectural Press, 2006

En este capitulo se discutira la definicion de un disefio exitoso y se trataran las principales

caracteristicas que debe incluir un buen disefio.

41 Restricciones y éxito del disefio

El disefio es elaborado tomando en cuenta las restricciones impuestas por los diferentes involucrados
en el proyecto. Estas restricciones se refieren a los requerimientos del cliente y de los usuarios, las
normas y cddigos vigentes, entre otros. En esta tesis se utiliza la palabra restriccion y no criterio como

lo hacen diferentes autores. Al respecto, Lawson (2006) dice lo siguiente:

“..restricciones por las que me refiero a los factores que deben ser tomados en cuenta para formar la
solucién...Es muy raro el caso en mi experiencia que se haya definido completamente de manera clara el
criterio para el éxito antes de realizar intentos para producir soluciones... Al final un buen disefio es aquel que
cumple con todas las restricciones hasta un cierto grado en relacion a lo aceptado...El disefiador debe trabajar
para negociar una solucién que cumpla con los criterios relativos y diferentes impuestos, a veces implicitamente,

por los clientes, usuarios, legisladores y miembros del equipo de disefio.”

Winch (2002) dice lo siguiente:

“..el nivel de calidad apropiado para las necesidades del cliente segtn lo articulado en la misién del proyecto es
el resultado de una larga negociacion entre el deseo, las posibilidades tecnologicas, los factores reguladores y la

viabilidad financiera. Alcanzar totalmente todos los elementos de la mision del proyecto es raramente posible, lo
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que es importante es que el cliente conozca por qué no se han podido alcanzar, mientras que la solucién cumpla

con los criterios fundamentales establecidos en la mision del proyecto.”

De ambos comentarios podemos concluir que disefiar implica negociar con los involucrados en el
proyecto de tal manera que se obtengan los mejores beneficios para todas las partes. Entonces un
disefio exitoso puede definirse como aquel que encuentra el balance entre la satisfacciéon de las
necesidades del cliente, de los usuarios y de los demés involucrados en el proyecto, cumple con los
codigos y normas vigentes y en el cual las diferentes especialidades se complementen entre si para

trabajar como una unidad al mas bajo costo y cuyo tiempo de implementacién sea el menor posible.

Es importante que las restricciones sean claramente definidas desde el inicio del proyecto y conocidas
por todo el equipo de disefio; por ejemplo, la definicion de un costo objetivo o si la estética es lo mas
importante para el cliente sin importar mucho el costo asociado. No hacerlo podria producir cambios en

el disefio en etapas mas avanzadas que significarian la inversiéon de una mayor cantidad de recursos.

4.2 Caracteristicas del disefo

En este acapite se describiran las principales caracteristicas que debe poseer un disefio para asegurar
que produce valor para el dinero del cliente, opera satisfactoriamente a largo plazo y es facil de

construir.

4.21 Funcionalidad / Productividad

Las edificaciones son construidas para satisfacer una necesidad como puede ser la de vivienda o la
necesidad de albergar a una organizacion dedicada al comercio. En el segundo caso el objetivo del
cliente o de la organizacion del cliente va mas alla que la construccién de la edificacidn. Esta mas bien
le servird como herramienta para generar riqueza para Su negocio 0 para proveer un servicio. En un
mundo tan competitivo como el actual, los clientes necesitan edificaciones en las cuales su personal
pueda dar lo mejor de si. Para satisfacer esta necesidad de eficiencia los disefiadores deben conocer
las actividades que se realizarén dentro de la edificacién y la manera cémo se llevaran a cabo. Evans
et al. (1998) en un articulo sobre los costos a largo plazo de poseer y utilizar una edificacion exponen
los ratios que se muestran en el Cuadro 4.1 sobre los costos de operacion del negocio y los costos de

construccion, operacion y mantenimiento de la edificacion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP ER'-}‘&E,_'}ETAD

DEL PERU

Costos de Operacion y
Mantenimiento del Edificio

1 5 200
Cuadro 4.1: Ratios de los costos de posesion y operacion de un edificio comercial de oficinas
Fuente: Evans et al (1998)

Costo de Construccion Costos de Operacion del Negocio

Del Cuadro 4.1 podemos observar la importancia que tienen los costos de operacidn del negocio del
cliente y podemos concluir que es necesario que los disefios permitan una alta productividad del
personal y que, por lo tanto, reduzcan la inversion a largo plazo que el cliente debe realizar para que

su negocio funcione.

Segun el WBDG Functional / Operacional Comité (2007), existen tres principios asociados al

aseguramiento de la funcionalidad de una edificacion:

e Conocer las necesidades de funcionamiento
e Asegurar la integracion de los sistemas, materiales y tecnologias de la edificacion

e Asegurar el cumplimiento de los objetivos de desempefio de la edificacion

4.2.1.1 Diagrama de los espacios funcionales
Esta técnica pertenece a la metodologia de la Ingenieria del Valor y busca obtener la mejor

funcionalidad de la edificacion al mas bajo costo.

Son cinco los pasos o actividades que conforman esta técnica y se describen a continuacién segun lo
descrito por Kelly et al. (2004):

1. Determinacion de los usuarios: en este primer paso se deben identificar a todos los usuarios

de la edificacion.

2. Produccion del grafico del flujo: ya que cada uno de los usuarios identificados en el primer
paso va a realizar actividades, estas deben ser analizadas para determinar los
requerimientos de espacio. Para esto se produce un grafico en el cual se indican las
actividades y los lugares donde estas se llevaran a cabo, luego estas son conectadas con

flechas para indicar la necesidad de desplazamiento del individuo.
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3. Especificacion del espacio: se determinan los atributos que deben tener los espacios segun
los requerimientos de los usuarios; por ejemplo, aire acondicionado, espacios muy

iluminados o aislamiento acustico.

4. Matriz de adyacencias: cada espacio requerido es identificado con un nombre y se elabora la
matriz donde se indican los requerimientos de adyacencia de los ambientes de la edificacion.
La escala es desde +5 hasta -5, donde +5 significa que los ambientes deben estar
conectados y -5 significa que los ambientes deben ser totalmente independientes entre si. En
la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de la matriz de adyacencias para los ambientes de un
juzgado (Kelly et al., 2004).

Corte

5 | Oficina del juez

2 |1 Oficina para los abogados

5 | -4 | 2 | Oficina policial y celdas

T |1 14 |5 | Cuartode entrevistas al prisionero
5 10 | -1 |5 |- | Cuartodeljurado

Figura 4.1: Matriz de adyacencias de un juzgado

Fuente: Kelly et al. (2004)

5. Racionalizacion: el objetivo de este ultimo paso es obtener un disefio mas eficiente mediante
la racionalizacién entre aquellos espacios que tengan especificaciones funcionales similares;
por ejemplo, si existiesen varios ambientes que requieran aire acondicionado lo mas eficiente

seria juntarlos pues se necesitaria un sistema mas pequefio y menos potente.

Para obtener disefios funcionales y de los cuales se pueda conseguir una alta productividad del
personal se requiere una comunicacion muy cercana entre los disefiadores, el cliente y los usuarios.
Ademas, el cliente debe conocer bien la manera como su negocio funciona y los disefiadores deben

entenderla claramente.
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4.2.2 Flexibilidad

Existen edificaciones cuyas infraestructuras son incapaces de soportar la adicién de las rapidamente
crecientes redes de data y comunicaciones. Estas edificaciones con periodos de vida util de 50, 75

100 afios quedan rapidamente obsoletas funcionalmente, en menos de 10 afios (Cleary, 2002).

Normalmente el disefio de las edificaciones se realiza para un tiempo de vida util bastante extenso; a
lo largo del cual los requerimientos de los usuarios cambiaran rapidamente en intervalos de tiempo
bastante pequefios en comparacion al tiempo de vida de la edificacién (Evans et al., 1998). Estos
cambios se deben principalmente al desarrollo tecnolégico, a cambios en los equipos de trabajo y a las
cambiantes relaciones de negocio (WBDG Productive Comittee, 2006); también al cambio continuo de

la naturaleza del trabajo y de la manera como la gente interactua (Evans et al, 1998).

En estos tiempos en los cuales el cambio es permanente y cada vez mas acelerado existe la
necesidad de obtener disefios flexibles de edificaciones con espacios faciimente modificables y que

puedan ser utilizados para diversos propositos por diferentes tipos de usuarios.

Segun el WBDG Accessible Committee (2007) un disefio flexible debe incluir espacios que:

e Sean facilimente modificables
e Sea Utiles para multiples usos y/o usuarios
e Puedan albergar futuras tecnologias

e Sean efectivamente econdmicos a lo largo del ciclo de vida

Por ultimo, es necesario conocer que diversos estudios han demostrado que los costos adicionales de
incorporar en las nuevas construcciones aquellos aspectos que producen una edificacion flexible son
significativamente menores a los costos de modificaciéon de las construcciones existentes (WBDG
Accessible Committee, 2007).

4.2.3 Seguridad

Las consideraciones de seguridad en el disefio pueden separarse en dos grupos, aquellas enfocadas a
la etapa de construccion y aquellas enfocadas a la etapa de operacion y mantenimiento. Sin embargo,

generalmente las consideraciones para una etapa producen beneficios para la otra etapa.
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4.2.3.1 Seguridad para la construccion
La industria de la construccion posee el record mas alto de accidentes en la gran mayoria de paises y
si bien existen nuevas tecnologias para mejorar la seguridad en las obras de construccion no se ha

alcanzado aun un nivel tan bajo de accidentes como en el resto de las industrias.

Generalmente la seguridad en la construccion no es tomada en cuenta en el disefio y es comun
escuchar de los disefiadores que “el constructor es el responsable de construir el proyecto de una
manera segura.” Sin embargo, algunos estudios han demostrado que un gran porcentaje de accidentes
de construccidn pudieron haber sido eliminados, reducidos o evitados mediante mejores decisiones
durante las etapas de planeamiento y disefio (Hecker, 2005 citado por Mroszczyk, 2006). Entonces los

disefiadores pueden producir importantes mejoras en la industria mediante sus decisiones.

El proceso formal de analisis de amenazas contra la seguridad en la construccion es denominado
Disefio para la seguridad (Hagan citado por Mroszczyk, 2006). Este consiste en identificar las
amenazas durante el disefio y eliminarlas si es posible, si no se deben incorporar elementos de
proteccion para reducir estas amenazas. Si ninguna de estas acciones es posible se deberan dar las
advertencias, instrucciones y estrategias para que no se produzca ningun dafio. Para mejorar la
seguridad en el disefio se debe incrementar la comunicacidn entre los disefiadores y el personal de
obra (Coble y Haupt, 2000 citados por Gambatese, 2005b), estos ultimos pueden hacer importantes
contribuciones al disefio mediante sus habilidad, experiencia en obra y su conocimiento de

construccion (Ganbatese, 2005b).

Ademas de reducir las amenazas durante la construccién, disefiar para la seguridad produce otros
beneficios como la reduccion de costos de construccion y evitar que el plazo se vea alterado
(Gambatese, 2005a).

4.2.3.2 Seguridad para la operacion y el mantenimiento
Los disefiadores deben identificar los peligros potenciales y proteger de estas mediante sus disefios a
los ocupantes, recursos y a la estructura de la edificacion, asi como la continuacion de la operacion de

ésta.
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Los principales principios que deben ser considerados en el disefio son (WBDG Safe Comité, 2005):

e Proteccion contra incendios
e Asegurar la salud y bienestar de los ocupantes
e Resistencia a las amenazas naturales

e Proveer seguridad para los ocupantes y recursos de la edificacion

Si en la edificacién se van a desarrollar operaciones que involucren procesos complejos, sustancias
dafiinas o exista un riesgo potencial de dafio; es necesario que aquellos que van a realizar estas

operaciones participen en el proceso de disefio (Gray y Hughes, 2001).

Es importante notar que se debe alcanzar un equilibrio en el disefio para considerar los diferentes
aspectos relativos a la seguridad en la edificacién (WBDG Safe Comité, 2005). Por ejemplo, restringir
el acceso para proteger a los ocupantes y recursos de la edificacion de robos puede aumentar el
tiempo de evacuacion de los ocupantes durante un incendio. Entonces una evaluacion rigurosa debe

llevarse a cabo para producir la solucion mas completa.

4.2.4 Facil mantenimiento

Los tres factores mas importantes que deben ser considerados durante el disefio para un

mantenimiento adecuado y seguro son (Gray y Hughes, 2001):

e Acceso para las inspecciones
e Mantenimiento externo

o Mantenimiento de los servicios

El disefio debe permitir el acceso seguro para la inspeccion de los sistemas y componentes de la
edificacion que requieran mantenimiento. Ademas, es importante pensar en la manera como se

realizara el mantenimiento para evitar molestar a los usuarios mientras este se realice.

Paralelamente al desarrollo del disefio se debe elaborar la documentacion que formara parte del
manual de mantenimiento de la edificacion. La informacién de los materiales elegidos, asi como de los
componentes y sistemas que formaran parte de la edificacion, debe ser recopilada y entregada al

cliente para que su equipo de mantenimiento, propio o contratado, conozca la manera como debe
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realizarse el mantenimiento, la frecuencia y otros requerimientos importantes. Esta recopilaciéon de
informacidn debe continuar durante la etapa de construccion pues muchas veces se realizan algunos

cambios en el lugar de la obra.

4.2.5 Conservacion del medio ambiente

Todos los proyectos de ingenieria producen un efecto en el medio ambiente, pero existen diferencias al
respecto. Algunos efectos pueden ser positivos y otros nocivos (Vickridge, 2002); es decir, los efectos
podrian clasificarse como beneficios o costos, respectivamente. En la mayoria de proyectos de
edificaciones, directa e individualmente, el impacto en el medio ambiente no alcanza grandes
magnitudes pero en proyectos mas complejos podria ser necesario realizar un estudio de impacto
ambiental. Este estudio consiste en la evaluacion de los efectos, tanto positivos como negativos, de la
manera mas objetiva posible y la presentacion de informacién que pueda ser utilizada para la toma de

decisiones conjuntamente con otras herramientas de analisis (Vickridge, 2002).

Si bien individualmente el impacto en el medio ambiente de los proyectos de edificaciones no es de
grandes magnitudes, en conjunto si lo es. Ademas del impacto directo que producen las edificaciones,
como por ejemplo la alteracion del paisaje, existen otros efectos indirectos, como los que producen las

empresas productoras de cemento u otros insumos para la industria de la construccion.

En lo que respecta al medio ambiente, las decisiones que se toman durante la etapa de disefio son las
mas importantes pues en esta etapa se eligen los sistemas, componentes y materiales que seran

utilizados para la construccion y operacion de la edificacion.

Existen numerosos factores y criterios que deben ser considerados en el disefio para producir
edificaciones que fomenten el desarrollo sostenible, reduciendo los impactos desfavorables y
aumentando los favorables. A este estudio se adjunta un checklist que contiene las principales
consideraciones al respecto y puede ser empleado de manera bastante Util para el disefio o las

revisiones del disefio (Ver Anexo 01 — Checklist # 01: Medio Ambiente).
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4.2.6 Constructabilidad

Numerosos autores y organizaciones proponen definiciones del término constructabilidad!; a
continuacién se mencionan dos; la primera propuesta por una organizacion de los Estados Unidos y la

segunda, por una organizacién del Reino Unido:

El Construction Industry Institute (Cll) define constructabilidad como “el uso dptimo del conocimiento y
experiencia en construccion en el planeamiento, en el disefio, en la contratacion y en los trabajos de

campo para consequir los objetivos esperados” (Jergeas y Van der Put, 2001).

La Construction Industry Research and Information Association (CIRIA) define constructabilidad como
“el grado en el cual el disefio de una edificacion permite la simplicidad de construccién sujeto a los

requerimientos de la edificacion terminada” (Crowther, 2002).

Es importante notar desde el inicio que los beneficios obtenidos de un analisis de constructabilidad
seran para todos los interesados del proyecto y no s6lo, como muchas veces se cree, para el

constructor.

4.2.6.1 Principios de constructabilidad

El Cll propone una lista de 17 principios de constructabilidad, los cuales se presentan en este estudio
como un checklist para simplificar su aplicacion en los proyectos (Ver Anexo 02 -- Checklist # 02:
Constructabilidad). Jergeas y Van der Put (2001) agruparon estos principios en siete temas principales.

Estos se muestran en el Cuadro 4.2.

1 El término Constructabilidad se deriva de Constructability, palabra en inglés utilizada en los Estados Unidos. En el Reino
Unido se utiliza el término Buildability.
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e Participacion del personal de construccion en las etapas iniciales del proyecto
e Uso de cronogramas que tomen en cuenta la parte constructiva

e Modulacién y prefabricacion

e Estandarizacién

e Disefar fomentando la eficiencia constructiva

e Aplicacion de métodos constructivos innovadores

e Aplicacion de tecnologia avanzada

Cuadro 4.2: Principios de constructabilidad

Fuente: Jergeas y Van der Put. (2001)

Como indican Jergeas y Van der Put (2001), la mano de obra y los materiales son los principales
factores que afectan el costo, tiempo y calidad de un proyecto de construccion. Por esta razén, la
incorporacion del conocimiento y la experiencia en construccion durante la etapa de disefio se hace

indispensable para conseguir el uso mas eficiente de los recursos.

La ubicacion del proyecto es un factor importante que debe ser tomado en cuenta en el disefio (Ardite
et al. 2002) ya que algunos problemas relacionados a este factor, segun Arditi et al. (2002), son: la
disponibilidad de materiales y mano de obra, las técnicas constructivas utilizadas en la regién, la
accesibilidad, las condiciones del terreno, el clima y la disponibilidad de elementos prefabricados o

preensamblados.

4.2.6.2 Herramientas y practicas recomendadas

Arditi et al. (2002) mediante una encuesta realizada a las principales firmas de disefio en los Estados
Unidos encontraron que son cinco las principales herramientas utilizadas para mejorar la
constructabilidad de los disefios. Estas se muestran en el Cuadro 4.3 ordenadas de mayor a menor

uso.
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e Revision visual

e Sistemas de retroalimentacion

e Lluvia de ideas

e Modelos computacionales (Graficos en 3D)

o Modelos fisicos

Cuadro 4.3: Herramientas de constructabilidad

Fuente: Arditi et al. (2002)

Los planos, detalles y las especificaciones son los documentos necesarios para la construccion del
proyecto. Una practica recomendada por el Lean Construction Institute para obtener mejores detalles
constructivos es obtener de los disefiadores esquemas de disefio y delegar el detallado a los
contratistas especialistas (Howell, 2006). Como indican Gray y Hughes (2001), los especialistas
pueden aplicar su experiencia en produccién para el desarrollo de los detalles. Ademas, al ser
incorporados tempranamente pueden ayudar a reducir el desperdicio de recursos mediante su aporte a

la planificacion de los trabajos en el sitio.

4.2.6.3 Principales barreras y beneficios

Arditi et al. (2002) sefialan que los mayores beneficios econdémicos se obtienen cuando las revisiones
de constructabilidad se realizan durante la etapa de disefio; Gray y Hughes (2001) indican que la
revision debe hacerse lo mas temprano posible, incluso como una contribucién a la concepcion del
proyecto. Sin embargo, existen algunos problemas al respecto. Jergeas y Van der Put (2001)
encontraron que una de las principales barreras para la incorporacion de personal de construccién
desde las etapas iniciales de un proyecto es la forma tradicional de contratacién, con la cual la
participacién del constructor empieza luego de que el disefio y las especificaciones han sido
desarrollados en su totalidad. Si bien una solucion a este problema podria ser la inclusion de personal
que conozca y tenga experiencia en construccion, Jergeas y Van der Put. (2001) sefialan que los
beneficios no serian iguales a los obtenidos con la participacién del constructor real del proyecto, pues
finalmente no son los responsables de la construccion. Segun Thabet (1999), para mejorar la
constructabilidad de un proyecto se debe estrechar, mediante la integracion, el espacio vacio que

existe entre el disefio y la construccion.
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O’Connor y Miller, citados por Arditi et al. (2001), recomiendan incorporar a la mejora de la
constructabilidad como parte de un proceso de mejora continua del proyecto. Segun Jergeas y Van der
Put (2001), para lograr el éxito en la implementacion de un programa de mejora de constructabilidad es
necesario crear una base de datos con ideas sobre constructabilidad. Es importante realizar un
proceso de retroalimentacion que evite que se cometan los mismos errores proyecto tras proyecto y

que permita una mejora continua.

Los principales beneficios que se obtienen de aplicar la constructabilidad durante la etapa de disefio
son (Rossi, 2006):

e Reduccion del tiempo total de construccion
e Mejora en la calidad del proyecto
e Reduccion de costos

e Creacion de condiciones de trabajo méas seguras durante la construccién

Por ultimo, Crowther (2002) enfatiza la necesidad de considerar en el disefio lo que sucede con la
edificacion luego de cumplir la etapa de servicio, pues sefiala que el impacto negativo al medio
ambiente producido por los desechos de demoliciones y de la construccion de nuevas edificaciones es
substancial, y que podria evitarse o reducirse si se incrementara el uso de materiales y elementos
reutilizables y reciclables en las edificaciones. Crowther (2002) hace hincapié en la necesidad de

desarrollar conocimiento para obtener disefios que sean “faciles de demoler”.
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GERENCIA DEL DISENO

“..la gerencia del proceso de disefio es identificada como una necesidad
fundamental en los proyectos modernos y debe llevarse a cabo por aquellos
individuos u organizaciones que tienen experiencia en, y entienden, el proceso
integrado de disefio y construccion.”

Colin Gray y Will Hughes
Building Design Management
Butterworth Heinemann, 2001

En este capitulo se describen las principales técnicas y herramientas relacionadas a la gerencia del
disefio. Se indican las principales pautas para la formacién del equipo de disefio adecuado, se
describen las principales técnicas y herramientas para el planeamiento y la programacion de la etapa
de disefio, el control del flujo de la informacion y de la realizacién de cambios y la solucion de

problemas y controversias.

5.1  Formacioén del equipo de disefio

5.1.1 Contrataciones

Existen numerosas modalidades de contrataciéon de los servicios de disefio; sin embargo, los méas
empleados son por adjudicacion directa, también utilizado para contratar los servicios de la gerencia de
proyectos, y por concurso (Winch, 2002). El primero se refiere a la eleccién directa de la firma de
disefio basandose en la reputacién y experiencia de los disefiadores; la segunda, se refiere a la
competencia entre diferentes firmas donde generalmente el criterio de evaluacion se basa en la calidad
del disefio més que en el costo. Una de las ventajas de este ultimo método de contratacién es que
brinda la oportunidad a nuevos disefiadores de participar en proyectos importantes (Winch, 2002). La
eleccién de uno u otro método de contratacion depende de la incertidumbre que se tiene en el proyecto
y de los objetivos del cliente. Por ejemplo, cuando un cliente busca originalidad en el disefio, mediante

la organizaciéon de un concurso se pueden observar alternativas muy diferentes pues cada una
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depende de la inspiracion y creatividad de cada disefiador. Cuando se tiene gran incertidumbre sobre

el proyecto la contratacion por adjudicacion directa seria la mas adecuada.

Existe un tercer método de contratacién, llamado capacidad interna (Winch, 2002). Este tipo de
contrataciéon es utilizado por clientes que ejecutan gran cantidad de proyectos de construccién y

consiste en la incorporacion de disefiadores al staff de la compafiia del cliente.

En los Ultimos afios un nuevo método llamado asociacion o partnering ha sido bastante empleado
debido a los beneficios que presenta. Este método consiste en el acuerdo de por lo menos dos firmas
para trabajar juntas en un grupo de proyectos. Esta practica es bastante preferida por los clientes pues
les permite trabajar con el mismo equipo de disefio en los proyectos (Winch, 2002). Segun Winch
(2002), esto permite alcanzar un mayor grado de confianza entre los involucrados; ademas, mediante
el aprendizaje los problemas basicos de comunicacion se resuelven debido a un mejor entendimiento

de como solucionan los problemas las partes involucradas.

Respecto a los métodos de contratacion de los contratistas especializados, los métodos mencionados
lineas arriba son igualmente aplicables; sin embargo, el mas empleado es el concurso de licitacion. La
eleccion del contratista especializado adecuado se basa en escoger a aquel que presente la propuesta
con mayor valor para el cliente. Existen diferentes aspectos que deben ser tomados en cuenta, tales
como el conocimiento, la experiencia y la tecnologia. La eleccion del método adecuado como se
menciono anteriormente depende de la incertidumbre que existe sobre el proyecto y los objetivos del
cliente. EI momento indicado para contratar a los contratistas especialistas debe ser cuidadosamente
planificado si se requiere que estos produzcan detalles constructivos y especificaciones para evitar

retrasos en el proyecto.

5.1.1.1 Lainterfase entre el disefio y la contratacion

Anteriormente se explicd que delegar el trabajo del detallado a los contratistas especializados producia
importantes ventajas en la calidad del disefio; sin embargo, en ciertas ocasiones existe un problema
cuando se lleva a cabo esta practica. Mitchell et al. (2004) se refieren a este problema como el loop de
la contratacién y para entenderlo es necesario analizar la interfase entre los disefiadores, el contratista
general y los sub-contratistas especializados y la interfase que existe entre el disefio y la contratacion.
Es justo en esta interfase cuando la incorporacién de los contratistas especializados en el proyecto
debe realizarse, pero para realizar la contratacion es necesaria la informacion producida por los

disefiadores; sin embargo, en algunos casos esta no puede finalizar ya que los disefiadores requieren
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de la informacién que los contratistas especializados deben producir. En la Figura 5.1 se muestra un

esquema de este problema.

Disefiadores <

y

Contratista General Loop de contratacién

A 4

Contratista
Especializado

!

Figura 5.1: El loop de la contratacién

Fuente: Mitchell et al. (2004)

Si debido al tipo de contratacion elegido para el proyecto se produjera este problema, se debe planear
y controlar muy cuidadosamente la manera como se llevara a cabo la transferencia de la informacion
entre los disefiadores y los contratistas especializados. Sin embargo, con la contratacion por
Administracion o Gerencia de Proyectos el loop de la contratacion no se produciria ya que no existiria

un contratista general.

5.1.2 Elequipo de diseiio

Bower (2002a) define trabajar en equipo como:

‘trabajar juntos para el mutuo beneficio de todos mediante el logro de objetivos comunes minimizando

actividades no productivas y duplicacién de esfuerzos”.
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Kelly et al. (2004) definen al equipo de un proyecto de construccion como:

“un equipo formal temporal que retne los conocimientos y habilidades de personas de diferentes
profesiones y ocupaciones para identificar las tareas necesarias y solucionar los problemas en la

realizacion del proyecto”.

La idea principal en la formacion del equipo de disefio es reclutar a profesionales de diferentes
especialidades para que cada uno de ellos desarrolle una tarea especifica con las cuales se consigan
los objetivos del proyecto. Es importante formar un equipo heterogéneo pero no en forma exagerada
pues se pueden originar conflictos debido al poco conocimiento en comun en la realizacion de las
tareas (Winch, 2002). El equipo debe ser balanceado, como se muestra en la Figura 5.2. En pequefios
proyectos el equipo de disefio puede estar conformado por un disefiador de cada especialidad pero en
proyectos mas complejos puede existir la necesidad de que cada especialidad esté conformada a la
vez por un equipo. En el Ultimo caso, es importante que las relaciones entre las diferentes

organizaciones que conforman el equipo de disefio se den entre personas del mismo nivel.

<
< >

Poca diversidad Alta diversidad
en el equipo —> en el equipo

»

Zona controlable

Figura 5.2: Balance en la diversidad del equipo

Fuente: Winch (2002)

Bower (2002a) resalta la necesidad de definir claramente los roles y responsabilidades de los
miembros del equipo para prevenir confusiones y malos entendidos. Ademas, es importante establecer
los objetivos del equipo e incentivarlo mediante la responsabilidad compartida para que sus esfuerzos

estén bien orientados (Winch, 2002).

Para la seleccién de las firmas o ingenieros individuales encargados del disefio son cuatro las

principales aptitudes que deben ser tomadas en cuenta (Gray y Hughes, 2001):

e Experiencia en el disefio de proyectos similares

e Experiencia y conocimientos del personal destinado al proyecto
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e Recursos organizacionales y sistemas de gerencia

e Recursos financieros y la capacidad para llevar a cabo el proyecto

5.2 Planeamiento y programacion

El objetivo del planeamiento es persuadir a las personas de llevar a cabo las tareas, antes de que sean
delegadas a otros grupos de personas, de tal manera que la secuencia propicia el uso optimo de los

recursos.

Especialmente durante la etapa de disefio el tiempo es un factor fundamental. Segun Lawson (2006),
‘el proceso de disefio raramente finaliza por si mismo, en la mayoria de los casos debe finalizar en un
periodo de tiempo definido.” Mitchell et al. (2004) complementan esta idea diciendo que ‘mayor
cantidad de tiempo, o un mejor uso del tiempo disponible, producira un mejor disefio.” Entonces un

buen planeamiento del proceso de disefio es fundamental para la obtencién de buenos resultados.

Actualmente es comun que no se desarrolle un programa para controlar el avance del proceso de
disefio o si se elabora un programa este se produce empleando las mismas técnicas que se utilizan en
las otras etapas del proyecto, generalmente en la de construccidén. La etapa de disefio tiene
caracteristicas especiales y por ende merece un tratamiento singular. En las siguientes lineas se
describiran estas caracteristicas y luego se presentard y se describird un método de planeamiento,

programacion y control que las toma en consideracion.

5.2.1 Caracteristicas especiales del proceso de diseino

Gray y Al-Bizri (2004), en una publicacion donde critican los modelos propuestos para el planeamiento
de la etapa de disefio, describen las caracteristicas especiales del proceso de disefio, las cuales se

indican en el Cuadro 5.1 y luego se desarrollan debido a su gran influencia en el planeamiento.

e Un problema de disefio puede ser divido en sub-problemas

e Participa un grupo de expertos

¢ Necesidad de transferencia de informacion entre disefiadores para la toma de decisiones
e Naturaleza iterativa

e Requiere de un proceso continuo de toma de decisiones

Cuadro 5.1: Caracteristicas especiales del proceso de disefio

Fuente: Desarrollado de Gray y Al-Bizri (2004)
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Las edificaciones estan compuestas por sistemas y estos a su vez estan compuestos por
componentes. Esta subdivisién permite que los problemas de disefio se puedan dividir en sub-
problemas. Lamentablemente esto no quiere decir, necesariamente, que el problema se haya
simplificado, pues las soluciones de diferentes sub-problemas pueden verse afectadas entre si

mismas.

El disefio de las edificaciones requiere de la participacion de diferentes especialistas, los cuales en
conjunto deben encontrar las soluciones a los problemas de disefio. Esta tarea se dificulta debido al
alto grado de especializacion al cual se ha llegado, ya que se requiere la participacién de un mayor
numero de especialistas. Ademas, en la gran mayoria de los casos cada uno de ellos pertenece a una

organizacion distinta, hecho que dificulta ain mas la coordinacién.

Ademas de la informacion propia de la disciplina, el proceso de disefio requiere de un continuo
intercambio de informacién entre los especialistas para solucionar los problemas. Este flujo de
informacion es muy complejo y es necesario que se realice correctamente para que la informacion sea

entregada de manera oportuna.

Las soluciones de los problemas de disefio generalmente no son determinadas definitivamente en un
solo paso, sino que se desarrollan a lo largo de un proceso continuo de andlisis y evaluacion. Esto se

debe al alto grado de dependencia entre las especialidades.

Por Ultimo, raramente las soluciones de los problemas de disefio pueden satisfacer todos los
requerimientos de todos los involucrados. Las soluciones generalmente son evaluadas segun el

cumplimiento de las restricciones y aceptadas como correctas cuando satisfacen las mas importantes.

5.2.2 Planeamiento del disefio con DePlan

Luego de revisar las caracteristicas especiales del proceso de disefio y las técnicas de planeamiento y
programacion disponibles se encontré que la técnica denominada DePlan, propuesta por Hammond et
al (sin afo), es la mas adecuada y por lo tanto es la que seré tratada en este estudio. Esta técnica es
el resultado de la combinacién de las metodologias ADePT (Analytical Design Planning Technique) y
ProPlan, esta Ultima pertenece a la filosofia del Last Planner. La primera se emplea inicialmente para

identificar las relaciones que existen entre los disefiadores, analizar el flujo de la informacién entre
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éstos y producir el programa del proceso de disefio. La metodologia ProPlan se emplea posteriormente

para el monitoreo del progreso.

En las siguientes lineas se explicara en detalle la metodologia de la técnica.

5.2.2.1 ADePT

Esta técnica esta compuesta por tres etapas principales y se emplea mediante la aplicacién de un

software. En la Figura 5.3 se muestra un esquema de los principales pasos de la técnica.

Modelo del proceso Analisis de

de disefio dependencias Programa de disefio

A 4
A 4

Figura 5.3: Etapas de la técnica ADePT.

Fuente: Desarrollado de Hammond et al. (sin afio)

La primera etapa consiste en la producciéon de un Modelo del Proceso de Disefio, en el cual se
consideran las actividades de disefio y se analizan los requerimientos de informacion entre los
involucrados. Ya que la principal actividad del proceso de disefio es procesar y comunicar informacion,
el correcto planeamiento de este flujo de informacién producira un proceso mas eficiente (Gray y Al-

Bizri, 2004). En la Figura 5.4 se muestra un esquema del anélisis para la produccion del modelo.

Informacién
necesaria de otra
especialidad
4
Informacién propia Informacion
e »| Actividad de disefio > )
de la especialidad producida

A

Informacion externa

Figura 5.4: Andlisis para la produccion del Modelo del Proceso de Disefio.

Fuente: Desarrollado de Hammond et al. (sin afio)
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La segunda etapa consiste en realizar un analisis de las dependencias que existen entre las
actividades indicadas en el Modelo del Proceso de Disefio. Las actividades son organizadas en una
lista por orden jerarquico segun las dependencias existentes y luego esta informacién es organizada
en la Matriz de la Estructura de Dependencias, DSM por sus siglas en inglés (Design Structure Matriz)
(ADePT Management, 2006). Esta herramienta permite analizar las interdependencias entre las tareas
de disefio de una manera bastante ordenada y simplificada. En la Figura 5.5 se muestra un esquema
de la DSM. Las tareas de disefio se indican en la primera columna y el nimero o letra de cada tarea en
la fila superior. Cuando existe interdependencia entre tareas aparece una marca en la interseccién de
estas. Este programa permite minimizar las interdependencias tras reorganizar las tareas con el

objetivo de obtener un proceso tan eficiente como sea posible (ADePT Management, 2006).

Tarea A
Tarea B
Tarea C
TareaD
Tarea E
Tarea F
Tarea G
Tarea H
Tarea |

Tarea J
Tarea K

Figura 5.5: Matriz de la estructura de dependencias (DSM)

Fuente: El Autor

Luego de haber analizado y comprendido las interdependencias entre las actividades se importa esta
informacidn a un software de programacién de proyectos para la elaboracién del programa (ADePT
Management, 2006). El programa producido consiste en un grafico de barras que representa la
secuencia de realizacion y la duracién de las actividades, similar a los empleados para la etapa de
construccion. Es importante notar que debido a que la creatividad es un aspecto fundamental en el
disefio, estimar el tiempo necesario para llevar a cabo las tareas de disefio es una tarea bastante dificil
(Harpum, 2002).

En el programa es necesario establecer hitos que determinen la aprobacién de la informacion

producida por el equipo de disefio para evitar cambios en las etapas posteriores y asegurar que las
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necesidades son satisfechas adecuadamente. Es importante que todas las partes involucradas
comprendan que cambios posteriores incrementaran el costo y el tiempo necesario para la realizacion
del proyecto. Durante la etapa de disefio los hitos principales son las aprobaciones del esquema y de
los detalles de disefio; sin embargo, el primero es el mas importante pues tras la confirmacion de que
el esquema de disefio satisface adecuadamente las necesidades del cliente la incertidumbre en el
proyecto se reduce cuantiosamente. Es necesario que el programa producido sea claro y esté bien
definido; sin embargo, esto no debe confundirse con la produccion de un programa rigido. En la
industria de la construccion el cambio es siempre una constante y los sistemas de gerencia deben
estar preparados para incorporar satisfactoriamente los cambios que deban ser incorporados en el
proyecto. Segun Tilley (2005), un gerente de proyectos que se adhiere a un plan rigido puede perder
oportunidades para conseguir los objetivos del proyecto a través de definiciones de actividades y
programas flexibles. Tilley (2005) completa la idea diciendo que debido a la naturaleza iterativa del

proceso de disefio es necesario que la flexibilidad sea parte integral del proceso de gerencia.

Es importante especificar en el programa el tiempo necesario de los procesos de aprobacion de las
agencias reguladoras, pues estos son necesarios para continuar con el desarrollo de las siguientes
etapas del proyecto (Greenwood, 2002). Ademas, es necesario que los documentos entregados estén
compatibilizados pues pueden generar problemas en revisiones posteriores que podrian producir

retrasos.

La técnica ADePT proporciona las siguientes ventajas en el planeamiento de la etapa de disefio
(ADePT Management, 2006):

e Permite la optimizacion de procesos y no solo de tareas independientes

e Minimiza la ineficiencia mediante la maximizacion de la coordinacion basada en el flujo de la
informacion

e Minimiza el trabajo improductivo

e Se producen programas mas cortos y predecibles, aumentando la competitividad tanto en costos

de disefio como de construccion
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5.2.2.2 PROPLAN
Esta técnica forma parte de un concepto denominado Last Planner desarrollado por investigadores del
Lean Construction Institute y se utiliza para una programacion mas detallada de las tareas y el control

del avance.

El primer paso consiste en agrupar las actividades indicadas en el programa por especialidades
definiendo de manera clara las restricciones de cada una de ellas. Luego, cuando las restricciones de
una actividad son satisfechas o estan proximas a ser satisfechas estas se programan en el plan
semanal para que sean ejecutadas. Se utilizan dos tipos de programas en esta técnica; el primero es el
programa semanal en el cual se detallan las actividades que pueden ser ejecutadas y el segundo es el
lookahead que sirve como nexo entre el programa general del proyecto y el plan de trabajo semanal.
Este ultimo permite al planeador prever qué informacion debe ser producida en los préximos dias para

que las siguientes actividades puedan ser ejecutadas a tiempo.

Al finalizar cada semana se calculan los porcentajes de las actividades ejecutadas por cada
especialidad y se elabora un grafico denominado Porcentaje del Plan Completado (PPC por sus siglas
en inglés). El PPC es un grafico de barras en el cual se indica la cantidad de trabajo programado
semanalmente que ha sido ejecutado por cada especialidad (Ver Figura 5.6). Cuando una especialidad
este por debajo del cien por ciento se deben identificar todos los problemas que evitaron que las
actividades pudieran ser llevadas a cabo segun lo programado como método de aprendizaje para
evitar que los mismos problemas ocurran en proyectos futuros. Es importante que este grafico sea

enviado a los proyectistas para que conozcan el estado de avance de su especialidad.

PPC

Figura 5.6: Porcentaje del Plan Completado (PPC)

Fuente: El Autor
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5.2.3 Conflicto de recursos

Segun Bower (2002a) los proyectos rara vez son llevados a cabo aisladamente. Como se menciond en
el Capitulo 2, los proyectos son temporales y requieren la inversion de recursos humanos, materiales y
financieros. Los proyectos dependen totalmente de los recursos que invierten los clientes y las firmas
de la industria de la construccién para existir (Winch, 2002). Probablemente los proyectos compartan
recursos de disefio, debido a la ventaja potencial de compartir conocimiento, pero esto propicia que un
proyecto compita con otros para el uso de estos recursos (Bower, 2002a). El problema radica en que
un proyecto depende de numerosas firmas y cada una de estas puede estar trabajando en diferentes
proyectos al mismo tiempo. Bower (2002a) indica que en las organizaciones de los clientes pueden
existir conflictos en el uso de los recursos para cumplir las necesidades competitivas de un nimero de
proyectos y cada promotor puede tener problemas en cumplir la secuencia de actividades adecuada

segun sus intereses.

La situacidén descrita anteriormente se representa en la Figura 5.7. En esta gréfica se observan
distintas firmas de la industria de la construccion (vertical) que participan en diferentes proyectos

(horizontal) al mismo tiempo.

SORORORC
al MOROCRC
- @ @ @ @
- 0| 0| o] |

Proyectos

Firmas de diseio

Figura 5.7: Conflicto de recursos entre proyectos

Fuente: Adaptado de Winch (2002)
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Es importante notar que la capacidad de invertir recursos es conocimiento interno de cada firma y
cumplir con los compromisos adquiridos depende de la honestidad de cada firma para tomar los
trabajos que estén dentro de su capacidad. Winch (2002) se refiere a este problema como peligro
moral con el cual el cliente se cuestiona si la firma contratada empleara sus recursos para el beneficio

del cliente y no para el beneficio propio o de otro cliente.

5.3  Flujo de la informacion

Los dos principales factores en relacion a la produccién de la informacién del proyecto que recaen en

la responsabilidad de la gerencia del disefio son:

e Laoportuna provision de la informacion (Gray y Hughes, 2001)
e Permitir la interoperatibilidad de las diferentes partes para lograr una buena implementacion

del sistema de gerencia de la informacion del proyecto (Winch, 2002)

La produccién de la informacion exacta, coordinada y completa es responsabilidad del equipo de
disefio (Gray y Hughes, 2001) y el desarrollo y el uso de la informacion es responsabilidad de las

firmas encargadas de los trabajos de disefio y los de construccion (Winch, 2002).

El disefio requiere del aporte de diferentes especialistas ya que cada uno de ellos desarrolla una parte
especifica del disefio. La responsabilidad de coordinar la informacién producida por los disefiadores de
las diferentes especialidades debe ser definida antes de que la produccién empiece. El responsable
puede ser el arquitecto, quien en muchas ocasiones es el lider del equipo de disefio, o puede ser la

gerencia de disefio, si tiene recursos suficientes para esta labor.

Debido a la participacién de un mayor nimero de especialistas es durante la etapa del detallado que el
control debe ser mas minucioso y cuidadoso. La informacién que ellos desarrollen debe ser revisada y
coordinada con la informacion producida por el resto de especialistas antes de ser enviada para la

fabricacion de los componentes o sistemas.

El término inteoperatibilidad se refiere al problema que se presenta cuando las firmas que conforman el equipo del
proyecto utilizan diferentes sistemas para producir o procesar la informacion y cuando ocurren transferencias la informacién
no puede ser utilizada por la firma receptora (Winch, 2002).
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La informacién debe ser agrupada y clasificada para que pueda ser utilizada para la construccién. Es
importante que se asegure que la informacion esta completa y coordinada antes de empleada para la

produccion y trabajos en el sitio.

Es necesario llevar un control exhaustivo del flujo de la informacién. Para esto se debe elaborar un
programa donde se indique la informacién que debe producir cada especialista o involucrado y la
informacién que debe transferir al resto del equipo. La informacion es dividida en paquetes de

documentos e informacion que debe ser transferida entre los involucrados (Gray y Hughes, 2001).

Asegurar que toda la informacion requerida y producida por los disefiadores es entregada a tiempo es
labor del planificador, mientras que evaluar la calidad de la informacion producida es tarea del receptor

de la informacion (Gray y Hughes, 2001).

El Lean Construction Institute (Ballard y Zabelle, 2000) recomienda dividir los productos de disefio en
pequefias cantidades y trasferirlos frecuentemente a los otros especialistas de manera que permitan
realizar otro trabajo de disefio. Segun el LCI esta practica permite acelerar el proceso de disefio, pero
indican que es necesario que los especialistas aprendan a compartir informacion incompleta sin
perjudicar a los otros especialistas. Por ejemplo, cominmente el arquitecto comparte su disefio con los
otros especialistas cuando ha desarrollado los planos con bastantes detalles. Esto restringe las
posibilidades de los otros especialistas porque deben adecuar sus disefios a lo ya desarrollado y los
cambios que se deben hacer son complicados debido al nivel de detalle alcanzado por el arquitecto.
Una practica que produce mejores resultados es compartir informacion esquematica que permita a los
otros disefiadores tener mas alternativas para sus disefios y los cambios que se deban realizar seran

mas simples.

Delegar el trabajo del detallado a los contratistas especialistas hace necesario incorporarlos durante la
etapa de disefio y por ende en el planeamiento y la programacion. El intercambio de informacién entre
los contratistas especialistas y los disefiadores debe ser incluido en la red de trabajo de disefio (Gray y
Hughes, 2001). Como Anexo 03 a esta tesis se presenta un documento de control puede ser de
bastante ayuda. Este contiene la informacion que requiere y debe producir cada contratista
especialista, asi como la fecha de entrega. Adicionalmente, un diagrama de barras con los eventos

generales del proyecto se incluye como referencia.
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5.3.1 Extranet

El empleo del correo electrénico como herramienta para la transferencia de informacion ha sido una
practica bastante comun en los Ultimos afios. Si bien esta herramienta ha facilitado la tarea a los
disefiadores, siguen existiendo algunos problemas; trabajar con informacién desactualizada, no es
posible observar el avance total del proyecto y confusiéon por la existencia de muchas fuentes de
informacién de diversos proyectos son algunos de ellos. Una practica que va en aumento,
principalmente en el extranjero, es el empleo de una extranet que sirve principalmente para coordinar
actividades relacionadas al proyecto y transferir y almacenar informacién en un solo lugar, al cual

tengan acceso los involucrados en el proceso de disefio desde cualquier lugar donde se encuentren.

Las principales ventajes del uso de una extranet son (Winch, 2002):

e Evaluacion del proyecto en el sitio utilizando camaras web y fotos digitales

e Revision de la informacién del proyecto

e Revision de los dibujos producidos

e (Clasificacion y monitoreo del estado de los pedidos de informacion

¢ Control y monitoreo de la correspondencia (particularmente correos electronicos)
e (Clasificacion y monitoreo de las ordenes de cambio

e Envio e impresion de dibujos

e Puede publicarse una pagina web para hacer el proyecto publico

5.4 Coordinacion de la informacion

Frecuentemente durante la etapa de construccion surgen numerosos problemas debido a las
incompatibilidades que existen entre los planos de las diferentes especialidades del proyecto. Estas
incompatibilidades se generan principalmente debido a la falta de actualizacién de los planos de ciertas
especialidades cuando se producen cambios en los planos de otras especialidades de los cuales las
primeras dependen. Como indica Haymaker et al. (2003), el disefio es un proceso iterativo en el cual
los proyectistas realizan cambios en sus disciplinas sin integrar regularmente estos cambios a las

disciplinas dependientes.

En la practica actual es poco usual que se lleven a cabo ejercicios de compatibilizacion a lo largo del

desarrollo del disefio. La practica mas comun consiste en compatibilizar los planos de las diferentes
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especialidades, cuando el disefio esta bastante desarrollado 0 a veces cuando este ya esta terminado,
mientras se realiza el metrado de los materiales para la elaboracidn del presupuesto. Esta practica no
produce buenos resultados. La cantidad de informacion que debe ser compatilizada es tanta que
muchos errores de los planos no son detectados; ademas, debido al poco tiempo disponible para este
gjercicio es comun que los ‘'metradores’ asuman cierta informacion faltante sin informar a los

especialistas sobre estas deficiencias.

La coordinacién del disefio puede minimizar la incertidumbre en el proyecto mediante la disminucién de
conflictos (Riley y Horman, sin afio). La produccion de informacion coordinada para la construccion
evita la inversion extra de tiempo, dinero y mano de obra; recursos que finalmente serian pagados por

el cliente sin ser este el culpable del problema.

Existen diferentes opiniones sobre quién deberia ser el responsable de la coordinacién de la
informacion. Algunos autores sugieren que deberian ser los arquitectos, ya que generalmente estos
son los lideres del equipo de disefio; otros en cambio, creen que deberia ser la gerencia del disefio. Es
importante definir al responsable de la compatibilizaciéon de la informacion desde el inicio del disefio

para evitar conflictos en las etapas posteriores.

5.41 Métodos de compatibilizacion

Es vasta la literatura que sustenta la necesidad de coordinar la informacion de disefio; sin embargo,
existe muy poca informacién existente sobre los métodos de compatibilizacion. En este estudio se
expondran dos métodos de coordinacion cuya aplicacion en un proyecto dependera de la complejidad

del mismo.

5.4.1.1 Base de datos

Este método es bastante simple y puede ser utilizado en proyectos poco complejos. Consiste en crear
un registro ordenado de las incompatibilidades encontradas en los proyectos realizados y luego utilizar
este registro como una herramienta de revisién en los proyectos futuros. Para producir una base de
datos adecuada es necesario que se realice un seguimiento durante todas las etapas de desarrollo de

un proyecto.

Si bien este método es bastante simple, presenta varias desventajas. Una de ellas es que la calidad de

la base de datos depende del nimero de proyectos realizados. Otra deficiencia es que si bien es cierto
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que muchas de las descoordinaciones encontradas en los planos se repiten frecuentemente en los
proyectos de edificaciones existen muchas otras que no son facilmente identificables empleando
unicamente un checklist. Por ejemplo, un problema facilmente identificable utilizando una lista de
verificacion es el requerimiento de ductos en los elementos estructurales para el pase de las
instalaciones de aire acondicionado, ya que este problema es muy comun en los proyectos. Sin
embargo, existen otros problemas mas especificos como puede ser que el ingeniero estructural no
haya tomado en cuenta en su disefio la presencia de una puerta en una placa de concreto armado.
Definir el nivel de detalle de los problemas registrados puede ser otro problema, ya que se pueden

producir registros tan extensos que su empleo en las revisiones podria volverse muy engorroso.

5.4.1.2 Modelos en 3D

Actualmente existen numerosos programas para la elaboracion de modelos en 3D y hasta en 4D que
facilitan la coordinacion de la informacién producida por los diferentes especialistas. Estos modelos
permiten a los disefiadores observar de una manera mas clara las incompatibilidades (Riley y Horman,

sin afio); ademas, permiten visualizar y analizar la secuencia constructiva.

Este método de compatibilizacion permite integrar de una manera méas efectiva toda la informacion
producida por los disefiadores pues elaborar el modelo es construir virtualmente lo disefiado. Es
importante que el modelo sea producido desde el inicio y que la informacion vaya siendo incorporada
en él a medida que vaya siendo producida, de esta manera la elaboracién sera muy simple y las
incompatibilidades encontradas podran ser corregidas a tiempo. La elaboracion de estos modelos se

vuelve complicada si se espera a tener toda la informacién completa para producir el modelo.

Es vasta la investigacion que prueba la mejora en la coordinacién de la informacién mediante el uso de
modelos en 3D y su aplicacion esta bastante extendida en lugares como los Estados Unidos y el Reino

Unido produciendo importantes beneficios para la industria de la construccion.
A este estudio se anexa un formato de registro de incompatibilidades (Ver Anexo 04), el cual luego de

ser completado puede ser enviado a los especialistas para que conozcan las descoordinaciones de los

planos y especificaciones y corrijan estos documentos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP i g;l_:_\éELF:‘S:IEAD

DEL PERU

5.5 Control de los cambios

Anteriormente se menciond que es necesario establecer hitos en el programa en los cuales se
confirma que todas las partes involucradas estan de acuerdo con el disefio producido y que el proceso
de disefio puede continuar. Si bien esta practica minimiza la cantidad de cambios a realizar en etapas
posteriores no los evita totalmente. Durante el avance del proyecto se pueden producir cambios en las
necesidades del cliente o de los usuarios, cambios en la legislacion o algun otro tipo de problema que

no pudo ser considerado en las etapas tempranas y que producen forzosamente cambios en el disefio.

Es importante que la gerencia de disefio desarrolle un programa formal para el control de los cambios
que puedan producirse. El programa, el presupuesto y demés documentos producidos servirdn como
marco de referencia para la identificacion del cambio y para la medicién de su impacto. Existe una
regla practica para la consideracion del impacto econdémico que pueden generar los cambios en un
proyecto de construccion, la cual es denominada “1/10/100" (Crosby, 1979 citado por Tilley, 2005).
Esta regla nos dice que un cambio hecho durante la etapa de concepcion tendré un costo de 1, si se
realiza este mismo cambio durante la etapa de disefio costara como 10 y si este cambio se realiza
durante la etapa de construccion costara como 100. Tilley (2005) extiende esta idea y dice que si este
cambio se realizara durante la etapa de operacién de la edificacion costaria como 1000. Esta regla
practica bastante simple debe ser explicada a los involucrados en el proyecto para que entiendan el

fuerte impacto que los cambios pueden producir en los proyectos.

Al producirse un cambio, este debe ser identificado claramente y se debe identificar el motivo por el
cual se realiza, luego se deben tomar las acciones correctivas segun los siguientes pasos (Kelly et al.
(2004):

e Medir las consecuencias del cambio en el tiempo, calidad y costo.

e Revisar la posibilidad de generan o incrementar riesgos.

e Determinar soluciones alternativas al cambio (si se pudiera).

e Generar alternativas que reduzcan el impacto contra las necesidades del cliente.

e Registrar el cambio.
Es importante que el efecto de cualquier cambio sea entendido y aceptado por el cliente (Gray y

Hughes, 2001). Un adecuado programa de control de cambios nos permitira aprender de los errores y

evitar problemas en proyectos futuros. Por ejemplo, en relacion al costo nos permitird conocer cuales
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son los factores del disefio que tienen mas incidencia en el presupuesto y con ello podremos evitar
complicaciones en proyectos futuros asegurandonos que aquellos factores estén mejor definidos y no

necesiten modificaciones.

A esta tesis de adjunta un formato de registro de cambios (Ver Anexo 05) que permite almacenar de
manera ordenada los cambios que puedan producirse en el proyecto y registrar los efectos

relacionados a dichos cambios.

5.6  Solucién de problemas y controversias

Tres métodos para tratar conflictos fueron identificados por Lawrence y Lorsch (Gray y Hughes, 2001):

1. Confrontacion — discusion y eleccion de una solucion entre las propuestas
2. Evasion

3. Obligacion — uso de poder

Segun Lawrence y Lorsch (Gray y Hughes, 2001) el método que produce una mejor integracion en las
organizaciones es la confrontacion. Es importante notar que la existencia de una controversia no
quiere decir necesariamente la existencia de una disputa (Gray y Hughes, 2001). La idea central es
conocer los diferentes puntos de vista y escoger la soluciéon adecuada en conjunto para cumplir los
objetivos del proyecto. Pascale (1990) citado por Gray y Hughes (2001), afirma que los conflictos son

una gran fuente de dinamismo y creatividad en las organizaciones.
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DISENAR AL COSTO E INGENIERIA DEL VALOR

“Tradicionalmente, en los proyectos de construccion el costo ha sido
administrado de la misma manera en la que el tiempo ha sido administrado.
Ambos han sido consecuencias del proceso y del producto del disefio, en lugar
de servir como criterios para disefios aceptables...El Costo objetivo (Disefio al
costo) es una practica de gerencia que busca que el costo sea un conductor del
disefio, por lo tanto reducir los desperdicios e incrementar el valor.”

Glenn Ballard
Target cost in construction
1st International Construction Specialty Conference, Canada, 2006

“El proceso de Ingenieria del Valor identifica oprotunidades para reducir costos
innecesarios y asegurar que la calidad, confiabilidad, desempefio, y otros
factores criticos cumplan o excedan las expectativas del cliente. Las mejoras
son el resultado de recomendaciones hechas por equipos multidisciplinarios que
representan a todas las partes involucradas.”

Alphonse Dell'lsola

Value Engineering: Practical Applications for Design,
Construction, Maintenance and Operations
RSMeans, 1997

En este capitulo se trataran dos metodologias, complementarias entre si, para la gerencia del costo y
de la calidad en un proyecto de construccion. Estas metodologias son Disefiar al costo (Design to cost)

e Ingenieria del Valor (Value Engineering).

6.1 Disenar al costo

Si bien esta tesis trata sobre la gerencia del disefio, y no sobre la gerencia del costo, se explicara una
metodologia para la gerencia del costo de un proyecto de construccién pues los disefiadores también
pertenecen al equipo encargado del control del costo del proyecto y es necesario que entiendan como

este es manejado.

En la practica tradicional el costo es una consecuencia del disefio. Cuando el disefio ha sido

suficientemente desarrollado se calcula el costo aproximado del proyecto y si este supera la cantidad
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de dinero que el cliente puede pagar se realizan ajustes al disefio, nuevamente se calcula el costo
aproximado del proyecto y si es necesario se realizan mas cambios en el disefio hasta obtener un
costo que pueda ser asumido por el cliente. Esta practica produce pérdidas, tanto de tiempo como de
dinero. Ademas, el valor (calidad) del disefio se reduce gradualmente tras los sucesivos cambios
hechos en el disefio para reducir costos.

Disefiar al costo (Design to cost) es una técnica empleada principalmente en la industria de la
manufactura que consiste en fijar un costo objetivo para el producto a ser desarrollado y luego disefiar

sin superar este costo. Es decir, el costo es un parametro de disefio y no una consecuencia de él.

La aplicacion de esta técnica en la industria de la construccion ha sido estudiada principalmente por
Glenn Ballard (2004, 2006a y 2006b), uno de los directores del Lean Construction Institute (LCI) y los
articulos publicados por €l son la principal fuente de informacién empleada para el desarrollo de este

acapite, excepto en partes especificas del texto donde se citen a otros autores.

6.1.1 Metodologia

La metodologia que se expone a continuacion esta basada en la propuesta desarrollada por Glenn

Ballard, pero aun debe ser comprobada y mejorada para que produzca dptimos resultados.

6.1.1.1 Determinacion del Costo Objetivo

El primer paso consiste en establecer el Costo objetivo del proyecto. Generalmente este costo viene
dado por una minima tasa interna de retorno establecida por el cliente o por un fondo méximo
disponible. Luego, se debe realizar un estudio de factibilidad para conocer si es posible 0 no conseguir
lo requerido por el cliente. Es importante conocer en orden de importancia los requerimientos y deseos
del cliente para poder realizar, si es necesario, las modificaciones en el disefio sin reducir de manera
importante el valor que el cliente pueda recibir del proyecto. Si el resultado del estudio de factibilidad

es positivo se procede con el desarrollo del disefio.

6.1.1.2 Disefio al costo

Se deben identificar los principales elementos que formaran parte de la edificacion y distribuir el monto
total de dinero disponible entre todos estos elementos. En esta etapa es recomendable que aquellos
que distribuyan los costos y los disefiadores trabajen muy cerca para que estos Ultimos conozcan las
implicancias en los costos asumidos para evitar que ocurran problemas por definiciones vagas o

asunciones incorrectas. Ademas, es importante establecer hitos para las revisiones de los costos y
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aprobaciones del cliente Segun Crow (2000), los clientes usualmente adquieren productos con
funciones y caracteristicas que exceden sus necesidades y se preguntan cuanto dinero es
desperdiciado en estas capacidades innecesarias. En esta etapa la participacion de los contratistas
especializados es importante pues pueden ayudar a los disefiadores a obtener mejores estimaciones
de las alternativas de disefio (Gil et al., 2000). La manera mas ordena de llevar a cabo el control de los
costos es elaborando un modelo de costos para el proyecto. Este modelo se define como ‘“una
expresion de la distribucion de los costos asociados a un proyecto especifico, sistema o elemento”
(Dell'lsola, 1997). A esta tesis se adjunta un ejemplo de modelo de costos (Ver Anexo 06). El modelo
esta estructurado segun los elementos de la edificacion agrupados por especialidades, de esta manera
se pueden controlar los costos especificos y ver su incidencia en el costo de la especialidad a la que
pertenecen y ademas la incidencia de cada especialidad en el costo total. El recuadro de cada
elemento esta compuesto por tres items; el primero, corresponde al nombre del elemento; el segundo,
al costo objetivo y el tercero, al costo estimado (‘real”). Los modelos de costos para edificaciones
comunmente utilizados en el extranjero estan organizados segun los sistemas de clasificacion
UNIFORMAT o el del Building Cost Information Service del Reino Unido (BCIS). Los costos pueden

expresarse en cantidades totales o costos por m2.

Si el costo objetivo es menor al estimado se deben realizar cambios en el disefio sacrificando los
requerimientos menos importantes del cliente para reducir el costo en exceso, si el costo objetivo es
mayor al estimado el disefio cumpliria con las restricciones econémicas del proyecto. Es necesario
acordar de antemano cémo se invertira el dinero en caso el costo real sea menor al objetivo. En la
realidad rara vez los costos objetivo y estimado son exactamente iguales, en la practica el dinero
“faltante” en alguna especialidad sera cubierto por el dinero “sobrante” en otra, para esto es necesario
llevar a cabo un trabajo bastante coordinado entre los diferentes especialistas. La idea es gastar todos

los recursos disponibles para que el cliente obtenga el mayor valor del proyecto.

Crow (2000) resalta la necesidad de que el equipo encargado del desarrollo del disefio revise y
entienda claramente los costos objetivos y asunciones detras de los presupuestos cuando estos son
encargados a agentes externos al proyecto. Ademas, los costos objetivos especificados deben ser

aceptados por el equipo del proyecto como alcanzables desde el inicio.
Para obtener buenos resultados con esta metodologia es fundamental poseer una base de costos

organizada segun el tipo de proyecto. Ademas, se deben registrar los porcentajes reales del monto

total del proyecto que cada especialidad consume para poder distribuir de la mejor manera el dinero.
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Segun Flanagan y Tate (1997), los tres principios de un sistema de control de costos son:

e Establecer un marco de referencia
o Desarrollar un método de revision

e Poseer un plan de soluciones

Entonces, segun estos principios y lo explicado anteriormente, la metodologia Disefiar al costo se

podria dividir en tres grandes etapas como se aprecia en la Figura 6.1.

e Conocer los requerimientos

Marco de referencia del cliente o

e Establecer el Costo objetivo y
desarrollar el Modelo de
costos

Actualizar el Modelo de costos

l

Revision ¢ Se consigue el Costo objetivo? —» g

A 4

Sacrificar los requerimientos
Solucion menos importantes del cliente

Continuar con el desarrollo
del provecto

Figura 6.1: Metodologia Disefiar al costo

Fuente: El Autor

6.1.1.3 Ventajas de Disefar al costo

Esta estrategia permite tomar mejores decisiones. Al haber proyectado los costos se pueden evaluar
diferentes alternativas en etapas aln tempranas para aquellos elementos que superan los costos
objetivos (Crow, 2000).
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Al establecer el costo como una restriccion para el disefio y no como una consecuencia de él, se

reduce la inversién de dinero y tiempo.

6.2 Ingenieria del valor

Asegurar la obtencidén del mayor valor para el dinero del cliente es un proceso que debe llevarse a
cabo cuidadosa y ordenadamente. A continuacién se tratara una metodologia muy poderosa para

conseguir este propdsito.

6.2.1 Definiciones basicas

En las siguientes lineas se presentan las definiciones de los términos mas importantes que permitiran

entender el fundamento y los objetivos de la metodologia de la Ingenieria del Valor.

6.2.1.1 Ingenieria del valor
En la literatura, existen diferentes términos empleados por los autores y organizaciones para referirse a
las diversas metodologias de la Gestion del Valor. A continuacién se muestran las definiciones de los

términos empleados en el Reino Unido, reconocidos por Kelly et al. (2004):

La Gerencia del Valor (VM por sus siglas en inglés) “es el término empleado para describir el proceso
completo de conseguir valor para el cliente a través de un proyecto desde las etapas de concepcién

hasta la etapa de uso y operacion.”

La Ingenieria del Valor (VE por sus siglas en inglés) “es el término empleado para describir un
subproceso del proceso de Gerencia del Valor, cuyo objetivo es mejorar el valor del “proyecto técnico’

en las etapas de disefio y construccion.”

Es importante resaltar la diferencia que existe entre los dos términos definidos anteriormente, al

respecto Kelly et al. (2004) mencionan lo siguiente:
“Desde la perspectiva de un proyecto VM busca mejorar el “proyecto de negocio’ y su implicancia en el

‘proyecto técnico’, mientras que VE busca mejorar el desarrollo del “proyecto técnico™ para conseguir

los objetivos y aspiraciones establecidas por el “proyecto de negocio'.
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6.2.1.2 Valor

Este término sin duda es el mas importante y debe ser entendido claramente para comprender el
objetivo de la metodologia de VE. El concepto de valor se define mediante la relacién entre la
satisfaccion de las necesidades del cliente y los recursos empleados para ello, esto queda
representado mediante la Ecuacion 6.1 (The Institute of Value Management, 2006).

Satisfaccion de necesidades

Valor =
Uso de recursos

Ecuacion 6.1: Concepto de Valor

Fuente: The Institute of Value Management (2006)

6.2.1.3 Funcion
Segun Kelly et al. (2004) el término funcion se define como “una actividad o accién caracteristica para

la cual una cosa es utilizada o para la cual algo existe.”

6.2.2 Objetivo de VE

VE tiene como principal objetivo crear mas valor para el cliente. Especificamente segun los objetivos
del proyecto, el sistema de gestion empleado y el tiempo en el cual el estudio de VE es llevado a cabo
se pueden obtener beneficios tales como ahorro de dinero, reduccion del tiempo y mejorias en la

calidad, la confiabilidad, el mantenimiento y el desempefio del proyecto (Dell’lsola, 1997).

6.2.3 Metodologia de VE

La principal metodologia de aplicacion de VE consiste en llevar a cabo estudios o revisiones a lo largo
del desarrollo del proyecto. Es importante mencionar que la metodologia de VE no debe ser vista
simplemente como una revision del disefio o la aplicacion de una serie de pasos para obtener un
resultado. Como indica Cullen (2006), VE “es un esfuerzo creativo y organizado que analiza los
requerimientos de un proyecto con el propésito de conseguir las funciones esenciales al menor costo

total durante toda la vida del proyecto.”
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La aplicacién de VE puede hacerse en cualquier etapa del disefio, inclusive durante la construccion del
proyecto; sin embargo, los mayores beneficios se conseguiran si se aplica lo mas pronto posible en el
proyecto; ademas, el esfuerzo y el costo involucrados seran mucho menores. Esta idea queda

esquematizada mediante la Figura 6.2.

Planeamiento

l Disefio
i Valor

Construccion

¢ Operacion

v

Figura 6.2: La palanca del valor

Fuente: Adaptado de Kelly et al. (2006)

6.2.3.1 Informacion para el estudio

Antes de implementar cualquier estudio de VE es necesario conocer el alcance del proyecto. Este
alcance queda definido por el plan de costos, el plan de gerencia y las bases del disefio (Dell'lsola,
1997). En estos tiempos, entre los factores costo, tiempo y calidad, el primero es el que, generalmente,
mas interesa a los clientes; sin embargo, es justamente en el manejo del costo del proyecto donde se
cometen los principales errores. Las técnicas de VE pueden ser bastante Utiles para la administracion

del costo del proyecto si la informacién necesaria se prepara de la manera adecuada.

Los costos son los fundamentos de los analisis del valor (Dell'sola, 1997). La principal herramienta
empleada en los estudios de VE es el modelo de costos del proyecto. En la gran mayoria de proyectos
se fijard un costo objetivo para el proyecto, entonces el modelo debera incluir los costos reales y los
objetivos. Si el estudio busca eficiencia en un recurso diferente al costo, un modelo similar al explicado
anteriormente podra producirse utilizando una unidad de medida relacionada al factor que se busca

mejorar.
Segun Dell'lsola (1997), la correcta preparacion del presupuesto permite a través de VE el control de

los alcances del proyecto y de las decisiones relacionadas al disefio sin que se produzcan

sobrecostos. Dell'lsola (1997) indica que un buen presupuesto debe estar respaldado por los
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pardmetros de disefio establecidos y los niveles de calidad aceptables, luego estos parametros seran
utilizados como guias para el fundamento de las recomendaciones, productos de las técnicas de VE,

para producir mayor valor.

6.2.3.2 Taller de las 40 horas y Analisis de Funciones por Elemento

Especificamente en la etapa de disefio, el estudio de 40 horas, ampliamente utilizado en los Estados
Unidos, es el principal estudio de VE. Este estudio consiste en la revision del disefio por parte de un
segundo equipo de disefio a cargo de un ingeniero del valor (Kelly et al. 2004). En esta tesis se ha
integrado el Taller de las 40 horas con la herramienta denominada Andlisis de Funciones por Elemento

ya que esta es empleada durante el estudio.

La actividad que es caracteristica de las metodologias de VE es pensar en funciones y no en cosas. El
Analisis de Funciones por Elemento es una herramienta de VE para el analisis de costos pero
enfocado desde el punto de vista de las funciones que desarrollan los elementos y si estos son
necesarios 0 no segun la funcién que desempefan. Es importante conocer la definicién del término
elemento en este contexto. Segun el Royal Institution of Chartered Surveyors del Reino Unido, citado
por Kelly et al. (2004), el término elemento se define como “un componente que desarrolla una funcion

especifica o varias funciones sin importar su disefio, especificaciones o construccion.”

El taller de las 40 horas esta compuesto por 5 etapas, las cuales se mencionan y detallan a

continuacion:;

1. Informacion: al inicio del estudio es necesario que cada miembro del equipo revisor tenga los
esquemas de disefio, las propuestas de la estructura e instalaciones de la edificacion y el
costo estimado del proyecto (Kelly et al. 2004). Es importante que el arquitecto del proyecto
realice una exposicién introductoria al equipo de disefio encargado de la revision para que éste
conozca y comprenda los antecedentes y las decisiones relacionados al desarrollo del disefio
(Cullen, 2006).

Luego, el equipo debe realizar un analisis de las funciones que desempefian las diferentes
partes de la edificacion (Kelly et al. 2004). El nivel de detalle del analisis dependeré de la etapa
especifica del proceso de disefio en la cual se realiza el estudio; es decir, se pueden analizar

las funciones que desempefian los sistemas, subsistemas o componentes de la edificacion.
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Se identifican aquellos elementos que producen poco valor para el cliente debido a un costo
innecesariamente alto. Esto puede realizarse analizando el modelo de costos del proyecto.
Adicionalmente, se puede elaborar un histograma de los costos por elemento, pues permite
visualizar facilmente a los elementos que dominan el presupuesto, asi como aquellos
elementos que, segun el tipo de proyecto, son injustificadamente costosos. Luego, se elabora
una lista para cada elemento identificado que contenga todas las funciones que podria

desempefiar, independientemente de su disefio, sus especificaciones y de su construccion.

Se seleccionan las funciones de cada elemento segun el proyecto en cuestion. Es necesario
comparar las funciones seleccionadas con las necesidades requeridas de funcionalidad. De

esta revision se pueden identificar funciones inadecuadas o innecesarias.

2. Especulacion: en esta etapa el equipo propone alternativas de disefio que satisfagan las

funciones identificadas anteriormente (Kelly et al. 2004).

3. Evaluacion: en esta etapa se realiza un analisis de las alternativas propuestas en la etapa de
especulacion y se seleccionan las ideas que deben ser desarrolladas profundamente. En
situaciones en las cuales la evaluacién de las alternativas no se pueda llevar a cabo en
términos de costos, se puede hacer una evaluacién asignando pesos a los diferentes factores

asociados a la situacion en particular (Cullen, 2006).

Es importante que en esta etapa participen el cliente y los usuarios de la edificacion. Ademas,
Kelly et al. (2004) indican que antes de pasar a la siguiente etapa, algunos ingenieros del
valor, prefieren discutir las propuestas con el arquitecto del proyecto para evitar realizar trabajo
innecesario en caso algunas de las propuestas ya hayan sido consideradas y rechazadas por
el equipo de disefio del proyecto o en caso el arquitecto no esté de acuerdo con la idea

propuesta bajo ninguna circunstancia.

4. Desarrollo: el objetivo de esta etapa es desarrollar detalladamente las propuestas
seleccionadas. El desarrollo consiste en describir la propuesta, evaluar las ventajas y
desventajas, calcular el costo inicial y a lo largo del ciclo de vida del proyecto, realizar una
comparacién con el disefio original y, si es requerido, desarrollar esquemas y célculos de
disefio (Cullen, 2006). Aquellas propuestas que requieran una mayor inversion de recursos o

que no provean una calidad adecuada deben ser rechazadas.
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5. Presentacion: el ingeniero del valor debe elaborar un informe con las propuestas desarrolladas
y entregarlo al cliente y al arquitecto, éste Ultimo debe entregar una copia a cada miembro del
equipo de disefio. También es recomendable realizar una exposicion oral sobre las soluciones

alternativas recomendadas.

Finalmente, el equipo de disefio del proyecto realiza una reunién para evaluar los resultados

del estudio y concluir si cada propuesta debe ser implementada en el disefio o rechazada.

Tipicamente, la duracion del estudio descrito anteriormente es, como su nombre lo indica, de 40
horas, pero ésta depende finalmente del tamafio y de la complejidad del proyecto. Lineas arriba se
menciond que el estudio es llevado a cabo por un segundo equipo de disefio. Alternativamente a esta
idea, el estudio puede ser realizado por el equipo de disefio del proyecto si no hay suficientes recursos
disponibles. Como indica Kelly et al. (2004), con esta préactica el costo del estudio seria menor y la
implementacion de las propuestas en el proyecto seria mas rapida; ademas, el equipo de disefio posee
un profundo conocimiento sobre el proyecto. Sin embargo, el equipo de disefio puede mantener el
mismo enfoque inicial y no producirian tantas ideas nuevas como lo haria un equipo de disefio
alternativo. La principal desventaja de llevar a cabo el estudio con un equipo de disefio alternativo es
que el equipo de disefio del proyecto puede concebir a la revision como una critica a su disefio (Kelly
et al. 2004). Cualquiera que sea la opcion elegida es necesario que el equipo de disefio encargado del
estudio esté conformado por una mezcla de especialistas, de tal manera que refleje las caracteristicas
del proyecto (Kelly et al. 2004). Si el estudio va a ser desarrollado por un equipo alternativo, como
regla general, los miembros deberén tener igual o mejores calificaciones que el equipo de disefio
original (Dell'lsola, 1997).

6.2.3 Ventajas de VE

VE es una metodologia muy poderosa que introduce numerosas e importantes mejorias en el

proyecto, las mas importantes son:

e Aseguramiento de la satisfaccion de las necesidades del cliente y de los usuarios
e Aumento de la calidad, funcionalidad, desempefio y seguridad de la edificacion
e Reduccion de costos de construccion, operacion y mantenimiento

e Reduccion de plazos
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Si bien muchas veces es discutida la aplicaciéon de los estudios de VE por la inversion de recursos
extras en el proyecto, en la literatura se pueden encontrar numerosas investigaciones que demuestran
que esta inversién es insignificante comparada a las ventajas que se pueden conseguir con estos

estudios. Adicionalmente, en una conversacion via correo electronico Male (2006) dijo lo siguiente:
“Nuestra experiencia ha demostrado que sin importar qué tan bueno sea un disefiador es el exhaustivo
e integral alcance de la Ingenieria del Valor mediante la realizacion de intensivos estudios que

producen ideas/soluciones que los procesos normales no producen.”
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PROPUESTA: GERENCIA DEL DISENO CON VALOR

Luego de haber realizado una revisién de las practicas y herramientas recomendadas por diferentes
autores en los capitulos anteriores, en este capitulo se presenta y describe la propuesta del autor del

proceso de gerencia del disefio.

7.1 Gerencia del disefio con valor

Si bien es cierto que en la realidad es muy dificil dividir un proyecto de construccion en etapas bien
definidas, fue necesario hacerlo para entender el campo de aplicacion de las practicas y herramientas
recomendadas en la propuesta. El proyecto de construccion se dividira en las etapas de Concepcién,
Disefio, Construccion y Operacion y Mantenimiento. Se considerara finalizada la etapa de Concepcion
cuando se hayan definido las necesidades del cliente, los objetivos del proyecto y las restricciones que

se deberan tomar en cuenta para disefiar; después de ésta empezaria la etapa de Disefio.

En la Figura 7.1 se muestra el esquema del proceso de gerencia de disefio propuesto, el cual se

describira en detalle en las siguientes lineas.
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Figura 7.1: Proceso de Gerencia del Disefio con Valor
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7.1.1 Informacion preliminar

Durante la etapa de concepcion, etapa previa a la de disefio, se ha obtenido la definicidn del proyecto,
se han identificado y jerarquizado las necesidades del cliente y de los usuarios, se han determinado el
objetivo del proyecto y los criterios de valor del cliente, se han establecido las restricciones de disefio,

el costo objetivo del proyecto (si fuese el caso) y su duracion aproximada.

7.1.2 Informacion basica para el disefio

La Gerencia de Disefio debera planificar y coordinar desde el inicio todas las actividades que se
llevaran a cabo durante la fase de Disefio. Lo primero seré formar el equipo segun las especialidades
requeridas por el proyecto y asegurarse de que todos los integrantes hayan comprendido las
necesidades del cliente, los objetivos del proyecto y las restricciones de disefio. En paralelo se debera
elaborar el programa de actividades que necesariamente debera ser conocido por todo el equipo,
revisado y aceptado como realizable, con lo cual quedarad aprobado. En el programa se estableceran
explicitamente los hitos que definiran el término de una sub-etapa y la frecuencia de reuniones de
coordinacion; ademas, es importante definir de manera clara la informacion que debera proporcionar
cada disefiador y el medio de comunicacién. Las responsabilidades deberan ser determinadas

claramente; por ejemplo, quién sera el encargado de la compatibilizacion de la informacién.

Se debera desarrollar la estructura del proyecto en base a sus componentes y producir el modelo de
costos del proyecto. Todos los documentos producidos deberan tomar esta estructura como referencia.
Los principales documentos que serviran como referencia para el equipo y la gerencia del disefio seran
el modelo de costos y la definicion preliminar del proyecto. En este ultimo documento se especifican
los requerimientos técnicos de cada componente de la edificacién. Luego, si se empleara la técnica de
Disefar al costo, el costo objetivo del proyecto debe ser distribuido en todos los elementos que forman
parte de la estructura del proyecto. Todos los disefiadores deberan aceptar como alcanzable el

presupuesto asignado para cada especialidad para que este sea aprobado.

Esta sub-etapa concluye con la aprobacién del programa y, si fuere el caso, de los costos objetivo de

los disefios de cada especialidad.

7.1.3 Esquemas de diseiio

Es posible que la produccién de los esquemas de disefio haya empezado durante la etapa de

Concepcion pues ayuda a los disefiadores a definir de una manera mas clara los requerimientos del
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cliente y al cliente a entender la interpretacion de los disefiadores. Sin embargo, la mayor cantidad de
esquemas se producira luego de definir claramente las necesidades del cliente, los objetivos del

proyecto y las restricciones de disefio.

Paralelamente se debe compatibilizar la informaciéon producida. La técnica de compatibilizacion
propuesta es la elaboracion de un dibujo en 3D de la edificacion. Esta técnica permite concentrar toda
la informacion en un solo punto, el cliente y los disefiadores serén capaces de observar el producto
‘real” y entenderlo mejor, se podra hacer una evaluacién constructiva del disefio y se simplificara el
trabajo de compatibilizacién ya que sélo se debe actualizar el modelo a medida que informacion mas
detallada sea producida. Los errores identificados deberan ser informados a los especialistas para que

sean corregidos.

Durante esta sub-etapa se recomienda llevar a cabo el primer taller de Value Engineering. El equipo
encargado de la revision del disefio podra ser el mismo equipo que participa en el desarrollo del
proyecto o uno externo, dependiendo de los recursos disponibles. Se debera elaborar un informe con
todas las recomendaciones hechas por el equipo e incorporar aquellas que enriquezcan al disefio. Se
debera tener especial cuidado cuando se realice este ejercicio por un equipo externo para que los
disefiadores del proyecto no lo tomen como una critica a sus disefios sino mas bien como un aporte al

proyecto.

En paralelo se debera recoger la opinién y las recomendaciones del constructor para asegurar la
constructabilidad del disefio. Esta evaluacion debera considerar factores como la facilidad constructiva,
la economia, el tiempo requerido, la calidad y la seguridad durante la construccion. El encargado de
esta evaluacion puede ser el constructor del proyecto, si se conoce de antemano, o un constructor

contratado especialmente para este ejercicio.

Se recomienda pedir la opinion de los contratistas especializados de las especialidades mas

importantes, sea por su influencia en el costo o en el tiempo, para asegurar la trabajabilidad del disefio.

Una vez que se asegure que el disefio satisface las necesidades del cliente y los objetivos del
proyecto, los esquemas de disefio deberan ser aprobados por el cliente y el equipo de disefio, con lo
cual esta sub-etapa quedara concluida. Es importante que tanto el cliente como los disefiadores

comprendan que futuros cambios necesitaran la inversidn de recursos extras.
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7.1.4 Detalles de diseio

En esta sub-etapa se producen los detalles necesarios para la construccion del proyecto. Esta sub-
etapa se divide en dos actividades principales, la primera corresponde a la produccién de detalles de
los proyectistas que conforman el equipo del proyecto. La segunda actividad corresponde a la
produccion de los detalles de los contratistas especialistas, informacién que también debe ser
incorporada al modelo de compatibilizacidn. Estos detalles deben ser incorporados al modelo 3D para

su compatibilizacion.

Se recomienda realizar un segundo taller de Value Engineering y otro de Constructabilidad, esto
dependera de los recursos disponibles. Tanto el taller de Value Engineering llevado a cabo durante el
desarrollo de los esquemas y en esta etapa, la del detallado, se realizan de misma forma (segun lo
descrito en el Capitulo 5); sin embargo, difieren en el detalle con el cual se analiza el proyecto.

Finalmente se reune toda la informacién producida y aprobada y se organiza el expediente que sera

utilizado para la construccion del proyecto.

Es importante mencionar que no necesariamente todos los detalles tienen que haber sido producidos
para que la construccién empiece. Dependiendo de la estrategia elegida para el desarrollo del proyecto
la produccion de detalles puede ser dividida en pequefios paquetes de trabajo y enviada
periodicamente para que sea utilizada en la construccion. Es necesario asegurarse de que la division
no afectara la secuencia de construccion. Ademas, es necesario que la informacion que sera enviada

sea revisada, compatibilizada y aprobada.

7.1.5 Elpresupuestoy el programa

Paralelamente al desarrollo de las sub-etapas explicadas anteriormente, la Gerencia del Disefio debera

refinar, actualizar y controlar el programay el presupuesto del proyecto.

7.1.6 Retroalimentacion

Se debera implementar un sistema de retroalimentacién que permita aprender de lo ocurrido en cada
proyecto y evitar que en futuros proyectos se cometan los mismos errores. Se deben registrar los
cambios producidos y su influencia en el presupuesto, los errores cometidos, las préacticas que
produjeron resultados satisfactorios, etc. Pero no sélo debe registrarse lo ocurrido durante la etapa de
disefio, sino que deberd hacerse un seguimiento a las etapas de construccion y operacion y

mantenimiento para conocer si lo especificado en el disefio fue satisfactorio o no.
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CASO PRACTICO

“...Al final, un buen disefio es aquel que cumple con las restricciones hasta un
cierto grado en relacion a lo aceptado.”

Bryan Lawson
How Designers Think: The design process demystified
Architectural Press, 2006

En este capitulo se describira la aplicacién del proceso de Gerencia del Disefio con Valor en un

proyecto real.

8.1  Descripcion general del proyecto

El proyecto elegido para la aplicaciéon de la propuesta de este estudio comprende el disefio y la
construccion de una piscina techada semi-olimpica para un colegio de la ciudad de Lima. El &rea
construida de la edificacion que alberga a la piscina es de 986.16m2 y el area total del proyecto es de
2,026.76m2, incluyendo las obras exteriores y los trabajos de paisajismo. Las dimensiones de la

piscina son 12.64mx25.025m.

La edificacion consta de la zona principal de la piscina, dos ambientes para vestidores y bafios
independientes para hombres y mujeres, dos bafios para personas minusvalidas, dos oficinas, un
topico y un sotano. La zona de deposito, el area de limpieza, el cuarto de bombas y la camara de
compensacion se encuentran en el sotano. Existen dos escaleras de acceso al sétano, una en el
interior de la edificacion y la otra en el exterior. Una zona exterior aledafia al edificio ha sido destinada

para la colocacidn del tanque de gas y el calentador de la piscina.

En el Dibujo 8.1 se muestra una de las fachadas de la edificacién de la piscina semi-olimpica.
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Fuente: Arquitectos del proyecto

8.2 Etapa de concepcion - Briefing

Este proyecto no estuvo gestionado por una gerencia desde sus inicios. Los primeros profesionales en
ser contratados por el cliente fueron dos arquitectos, quienes produjeron el anteproyecto luego de
conocer las necesidades del cliente. Algunos meses después de haberse iniciado el proyecto se

contratd a una gerencia de proyectos para que gestione de manera integral el proyecto de la piscina.

8.2.1 Definicion del proyecto
En la Figura 8.1 se muestra de manera esquematica la definicién del proyecto de la piscina. Esta
definicion fue obtenida al conocer, mediante la encuesta que se muestra a continuacion, los diferentes

puntos de vista sobre la definicidn del proyecto de los representantes del colegio.

Sobre el proyecto podemos decir que tiene como objetivo aumentar la infraestructura basica del
colegio con la cual se pueda satisfacer la creciente demanda de la practica de deportes acuéticos por
parte de los alumnos, mediante la construcciéon de una piscina techada. De esta manera se estaria

logrando una mejora en el servicio educativo brindado a los alumnos (clientes).
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Figura 8.1: Definicion del proyecto de la piscina

Fuente: El Autor

8.2.2 Criterios de valor del cliente

Con el fin de conocer los criterios de valor del cliente se solicit6 a los integrantes del proyecto por parte

de la organizacion del cliente completar la matriz de pares. Esta fue incluida en la encuesta mostrada

anteriormente. La informacién que se utilizd en el proyecto fue obtenida del promedio de las

respuestas obtenidas, la cual se muestra en la Figura 8.2.

La metodologia de aplicacion de esta herramienta fue tratada por José Miranda en su tesis de pre-

grado “Asegurando el valor en proyectos de construccion: Un estudio de técnicas y herramientas

usadas en las etapas de concepcion y planeamiento.”

Como se aprecia en la Figura 8.2 las principales restricciones que debe satisfacer el disefio, en orden

de importancia, son la seguridad y sanidad, el confort, el costo de construccion y la estética.
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A. Costo de construccion

A | B. Costo de operacion y mantenimiento
A | C | C. Tiempo (desarrollo del proyecto)
A | B | C | D. Politica

A | B | C | D | E Inpactoambiental
A|F|C|F|F| F. Flexibilidad
A|G|G|G |G| G| G. Estética
H{H|H|H|H|H|H]| H Confort
{1t |1 Seguridady sanidad
A/B|C|D|/E|F|G|H|I
624|103 |5]|7]|8

Figura 8.2: Criterios de valor del cliente - Matriz de pares

Fuente: El Autor

8.2.3 Quality Function Deployment (QFD)

Con el fin de obtener informacién mas util para los disefiadores se utilizd la herramienta llamada
Quality Function Deployment. La aplicacion de esta herramienta también fue tratada por José Miranda

en su tesis de pre-grado.

Esta matriz sirvié para identificar a aquellos elementos del proyecto en los cuales los disefiadores
debian prestar mayor atencion. La estructura del proyecto se obtuvo en base a UNIFORMAT Il de la
ASTM, con algunas excepciones y segun los elementos que formaban parte de este proyecto. Los
criterios de valor del cliente son los mismos que se incluyeron en la matriz de pares tratada en el punto
anterior. En la interseccidn del criterio de valor con el elemento del proyecto se indica el grado de
correlacion que existe entre ambos. Luego segun el nivel de importancia para el cliente de cada criterio
y el grado de correlacidn existente se obtienen los elementos mas importantes del proyecto, en los
cuales los disefiadores deben enfocar los mayores esfuerzos. El grado de correlacion va desde 0 a 10,

donde 0 indica que no existe correlacién y 10 indica una completa correlacién.

En la Figura 8.3 se muestra la matriz del QFD. Se puede apreciar que los elementos del proyecto mas
importantes son la acustica, las instalaciones eléctricas, la cobertura exterior, el quitamiento de la

piscina, los acabados interiores, las construcciones interiores y los acabados de la piscina.
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ESTRUCTURA DEL PROYECTO =
,\, g
o <
> @0 © -
HE 8|3 glzlg]|e 2
_|8]e gls|E|18|18|8|=|%5 =
S| =] £ s| 18| 2|l2ela|lgle]l., x
3 cle|s|gls sle|ls|el=|=|2|S|8] |8
g gle|3|s|s8 =lglglsls|8|2]|S|s =uw
S sl2|csle|l8|lglgla|lslele|lg|ele]X U3
glel|8|3|l2|5l2lB]|B|8|8|8|28]8l5]c]|8]|25
2lsle|lgl2|5|Elc|sls|sls|=l8|s|8|El2|Es
CRETERIOS DE VALOR Slalal&a|8]ef3|a|l=z|gl2|2|a[2|8]2[8]|2]|=d
Bajo costo de construccion 616]1916[9]19]18|5]9]5]7]5]8]19]8]|]8]6]9 6
Bajo costo de operacion y mant. 5151556855175 71715 7]8]5]14]7 2
Corto tiempo de ejecucion 51516 5[5 7]514]5]4]5]|4]6]8]8]|]6]4]5 4
Estandares y reglamentos internos 31513 6[4]4]6|3]6]4] 7| 4]4]|6]4]14]6]°F6 1
Bajo impacto ambiental 3131313 [3]13]1313]3]14]1314]3]3|3}|3]7]7 0
Alta flexibilidad del disefio 4167147 6] 714141617141 4[4[5]5]15]1]5 3
Estética 3138 6|5[517[3]8]3]6]3]3]8]3]|]8]|6]F*6 5
Alto confort de los usuarios 3131413 ([6]5]4141414[8]13]3[4]1914]14109 7
Alta seguridad 3|1 5144|7475 7]3]6]4]3]4]5]|4]6]|35 8
PESO PONDERADO CLIENTE 141]165] 212 167 234 | 212| 224 | 154 [ 230 | 145| 238 ] 144 | 158 | 218 | 233 ] 201 | 187 | 242 3505
PESO RELATIVO CLIENTE (%) 40]147]160]48]|67]|60]|64]|44[66([41]68]41]45]62]66]57]53]69]100%
|ELEMENTOSIMPORTANTES | | | | [ x| | x| | x| [ x| | | x| x| | | x ]
Figura 8.3: Quality Function Deployment (QFD)

Fuente: El Autor

8.24 Costo objetivo

Este proyecto fue financiado con los recursos propios del cliente, pero estos no eran ilimitados. El
cliente habia destinado la suma total de $650,000.00 para la realizacion del proyecto, incluyendo

contingencias.

8.3 Etapas de disefio y construccion

8.3.1 Planeamiento y programacion

Las dos actividades principales correspondientes al planeamiento y a la programacion del proyecto
fueron la produccion del cronograma general y la organizaciéon del equipo del proyecto. El costo
objetivo del proyecto fue una restriccion definida desde el inicio del proyecto por el cliente; por lo tanto,

no fue actividad de la gerencia del proyecto la determinacion de este.

8.3.1.1 Cronograma master
En base a estimaciones y a experiencias en proyectos anteriores se estimaron las duraciones de las
actividades de disefio y construccion y se elabor6 el cronograma master del proyecto, el cual se

muestra a continuacion.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gk‘-}‘é‘i’}éﬁ”‘“

DEL PERU

Cuatro hitos importantes se establecieron a lo largo del proyecto, los cuales consistian en las
aprobaciones que debia realizar el cliente para asegurar que el proyecto se desarrollaba de acuerdo a
lo requerido. EI primer hito fue la aprobacion del anteproyecto; el segundo, la aprobacion de las
propuestas de mejora del Primer taller de VE; el tercero, la aprobacién de los esquemas de disefio; y el

cuarto, la aprobacién del expediente para la construccion.

En las siguientes lineas seran explicadas todas las actividades llevadas a cabo durante el proyecto.

8.3.1.2 Formacioén del equipo del proyecto

En el Cuadro 8.1 se muestra la relacion de los integrantes del equipo del proyecto. Como se puede
apreciar, las disciplinas de disefio son las usualmente requeridas en los proyectos de edificaciones, a
excepcion de la acustica. El requerimiento del acondicionamiento acustico de la edificacion fue
identificado al realizar numerosas visitas a piscinas existentes y observar que la deficiente acustica de

este tipo de espacios producia molestias en los usuarios.

Es importante resaltar la correcta organizacién de los integrantes del proyecto por parte del cliente. Al
intervenir representantes de las diferentes partes de la organizacién del cliente las coordinaciones
fueron bastante rapidas y eficientes. Las restricciones economicas, las necesidades del colegio
(consideraciones que se debian tomar en cuenta en este edificio para que funcione en conjunto con el
resto de edificios del colegio), las necesidades de uso de la edificacion y la opinién de los padres de

familia podian ser conocidas y coordinadas eficientemente.
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Cliente

e  Gerente del proyecto
e Padres de familia (Comité interno)
e Gerente de infraestructura y mantenimiento

e Profesora de natacion (Usuario)

Gerencia del proyecto

e  Gerente del proyecto
¢ Ingenieros aistentes de gerencia

e Ingeniero de presupuestos

Equipo de disefio

e Arquitectos

¢ Ingeniero estructural
¢ Ingeniero eléctrico

* Ingeniero sanitario
e Ingeniero mecanico

e Especialista en acustica (Arquitecto)

Cuadro 8.1: Equipo funcional del proyecto

Fuente: El Autor

8.3.2 Revision del anteproyecto

Como se mencion6 anteriormente le gerencia del proyecto no estuvo a cargo del proyecto desde el
inicio de este. El anteproyecto ya habia sido elaborado; asi que la primera actividad que se debia
realizar era revisar el disefio preliminar y estimar su costo de construccién. La revision del disefio
preliminar consistia en determinar el grado de satisfaccion de las necesidades del cliente, y esta

serviria como informacion base para el Primer Taller de VE.

8.3.2.1 Descripcion preliminar del proyecto

Luego de haber revisado el anteproyecto, se elabor6 la lista de elementos, tanto de los existentes
como los que debian ser adicionados, segun la estructura del UNIFORMAT Il de la ASTM y se definié
el alcance de cada uno de ellos. En el Cuadro 8.2 se muestra la relacién de elementos y los

requerimientos técnicos que estos deben cumplir.
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ITEM

ELEMENTO

REQUERIMIENTOS

SUBESTRUCTURA

A10

Cimentaciones

La resistencia del suelo es de 2kg/cm2. Se debera considerar un
soldado para todos los elementos de concreto armado. No se
usara encofrados. El suelo no presenta agresividad quimica contra
los elementos de concreto.

A20

Sotano

La altura libre del sétano sera de 2.40m. Los muros seran de
concreto caravista. El techo del sdtano sera una losa aligerada que
debera soportar una sobrecarga de 300kg/m2. El piso sera de
cemento pulido. Se debera contemplar la facilidad y economia para
la limpieza y el mantenimiento. Sélo debera tener acceso de
ingreso al sotano el personal de mantenimiento.

CASCO

B10

Superestructura

Estara conformada por columnas y vigas de concreto armado y
muros de albafileria confinada. El techo de los vestidores sera una
losa aligerada cubierta con ladrillo pastelero.

SC

Pisos exteriores

Se debera contemplar la facilidad y economia para la limpieza y el
mantenimiento.

B20

Cobertura exterior

B2010

Timpanos

Deberan estar hechos con planchas livianas prefabricadas
resistentes a la humedad. No deberan ser inflamables.

B2020/B2030

Puertas y ventanas

Las puertas y ventanas exteriores seran de vidrio templado con
perfiles de aluminio. Las ventanas seran arenadas y las puertas
deberan tener cintas de sefializacién que asemejen un arenado.

B30

Techo metalico y cobertura

El techo sera a dos aguas. Se deberan considerar elementos de
acero disponibles en el mercado nacional. Deberan ser resistentes
a la humedad del ambiente. La cobertura estara conformada por
planchas livianas de acero con recubrimiento de asfalto.

INTERIORES

C10

Construcciones interiores

C1010

Divisiones

Para las divisiones de los ambientes se deberan considerar muros
de albafileria tartajeados. Las divisiones en cada ambiente seran
de planchas de melamine con perfiles de aluminio.

C1020

Puertas y ventanas

Las puertas y ventanas interiores seran de vidrio templado con
perfiles de aluminio. Las ventanas seran transparentes y las
puertas deberan tener cintas de sefializacion que asemejen un
arenado. Sélo las puertas de los vestuarios y de ingreso al sétano
seran de MDF pintadas.

C20

Escaleras

Las escaleras seran de concreto armado. El terminado de las
escaleras sera de cemento pulido. Las barandas seran de acero
arenado y pintado.

C30

Acabados interiores

Los pisos seran enchapados con porcelanato italiano Floor Gress,
antideslizante especial para piscinas. Los muros seran enchapados
con pepelma.

SERVICIOS

D20

Instalaciones sanitarias

Las instalaciones estaran embutidas en los elementos de concreto.
Sélo en el sotano las instalaciones seran vistas. Se debera
considerar el uso futuro de agua caliente para todas las salidas de
agua. El alimentador principal de agua estara conectado a la
cisterna principal del colegio.

D50

Instalaciones eléctricas

Las instalaciones deberan ser impermeables y herméticas. La
resistencia de los pozos de tierra deberd ser como maximo de
5ohms. Se debera cumplir con lo especificado en el codigo
americano de instalaciones eléctricas. El alimentador principal
estara conectado a las subestacion del colegio a 300m de
distancia.
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Instalaciones de gas Se debera suministrar el gas suficiente para alimentar al calentador
de la piscina y las termas de los bafios. Se debera considerar el

cambio futuro de gas licuado a gas natural.

SC PISCINA

SC Estructuras Debera ser lo mas impermeable posible. Se debera usar un
concreto de relacidn agua:cemento igual o menor que 0.45.

SC Acabados La piscina sera enchapada con porcelanato italiano Floor Gress
especial para piscinas.

SC Equipos e instalaciones La piscina sera temperada. El calentador de la piscina debera
funcionar con gas y estara ubicado en el exterior de la edificacion.
La temperatura promedio del agua seré de 29°C.

SC Accesorios Los accesorios seran de acero inoxidable o de PVC.

F CONSTRUCCIONES ESPECIALES

F20 Demoliciones

SC Obras exteriores Todas las veredas seran de concreto con acabado de cemento

pulido. Los sardineles serdn de concreto caravista. Se deberad
considerar un filtro de 0.50m de ancho en todo el contorno del
edificio conformado por canto rodado, piedra chancada y hormigén.
SC Acustica El equipamiento acustico debera estar conformado por materiales
que resistan la humedad del ambiente y deberan ser compatibles
con la arquitectura de la edificacion.

Cuadro 8.2: Descripcion preliminar del proyecto

Fuente: El Autor

El cuadro mostrado serviria como herramienta de consulta para todos los participantes en el proyecto,

pero con especial importancia para los estimadores de los costos de construccidn.

8.3.2.2 Modelo de costos

Segun la estructura indicada en el acapite anterior, se elabor6 el modelo de costos del proyecto. Ya
que el cliente habia definido el costo objetivo del proyecto el modelo de costos debia desarrollarse
para poder llevar a cabo la metodologia de Disefiar al costo. El costo total de $650,000.00 fue
distribuido entre todos los elementos del proyecto en base a experiencias anteriores, registros y
asunciones. La estructura del Modelo de costos se muestra a continuacién (Ver Figura 8.4), donde se
indica el costo objetivo de cada elemento del proyecto. Es importante indicar que los ratios se

manejaron por m2 de rea construida de piscina y no por m2 de area construida de la edificacion.

8.3.2.3 Primera Estimacion del costo
Como parte de la revisién del anteproyecto producido se estimd su costo de construccion. Como se
aprecia en el Modelo de costos mostrado en la Figura 8.5, el costo de construccion estimado para el

anteproyecto supero el costo objetivo establecido por el cliente. Debido a esto la Gerencia del proyecto
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decidié llevar a cabo un taller de VE. Para este taller se empled toda la informacion obtenida durante la

etapa de concepcion, la descripcion preliminar el proyecto y las estimaciones producidas.

8.3.2.4 Primer taller de VE

El Primer Taller de VE fue llevado a cabo antes de que los esquemas de disefio sean producidos.
Debido a que el costo de construccion estimado con el anteproyecto excedia el costo objetivo definido
por el cliente, algunas modificaciones se debian realizar en el disefio. Este taller de VE fue llevado a
cabo por la gerencia del proyecto y participd también el ingeniero de costos y el ingeniero estructural.
Cabe resaltar la importancia de la participaciéon del ingeniero estructural; ya que, a este fueron
encargados algunos predimensionamientos que permitirian comparar y estimar los ahorros con los

cambios propuestos.

A continuacién se muestra el registro de los cambios propuestos, el efecto del cambio en el
presupuesto y algunas observaciones importantes. Todos los cambios propuestos fueron explicados al

cliente y a los arquitectos del proyecto para que estos los revisaran y aprobaran o rechazaran.

8.3.2.5 Aprobacion del cliente y del equipo de disefio

Para beneficio del proyecto todos los cambios propuestos por la Gerencia del proyecto fueron
aprobados por el cliente y los arquitectos. Luego de esto, los cambios fueron incorporados en los
planos del proyecto y en base a este anteproyecto modificado se inicié la produccién de los esquemas

de disefio de todas las especialidades.

8.3.3 Esquemas de disefo

En base al anteproyecto de arquitectura modificado y a la informacién obtenida durante la etapa de
concepcidn del proyecto los especialistas desarrollaron sus disefios. Reuniones de coordinacidn del
disefio semanales se llevaron a cabo, en las cuales también participaban el cliente y los usuarios. Si el
cliente identificaba cambios necesarios que debian hacerse en el disefio 0 nuevos requerimientos que
debian ser satisfechos los informaba durante la reunién para que sean conocidos por la Gerencia del
proyecto y el Equipo de disefio. Todos los acuerdos eran transcritos a un Acta de reunion (Ver Anexo
06 - Acta de reuni6n) y enviados a todos los participantes de la reunién via correo electrénico para

formalizar y registrar los acuerdos.
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8.3.3.1 Compatibilizacién

La compatibilizacion de los disefios de las distintas especialidades fue llevada a cabo por la Gerencia
del proyecto. Debido a la simplicidad del proyecto, la revision visual de los planos fue suficiente para
obtener buenos resultados de la compatibilizacion. La coordinacion de los disefios de las distintas
especialidades se llevaba a cabo durante todo el proceso de disefio y no como una actividad aislada
cada cierto tiempo. Los ingenieros encargados de compatibilizar los disefios redactaban una lista con
todas las incompatibilidades encontradas (Ver Anexo 07 — Registro de incompatibilidades) y la

enviaban a los disefiadores periddicamente para que estos corrigieran los planos y especificaciones.

8.3.3.2 Opinion de los contratistas especializados

Debido a que varios de los trabajos de construccion serian ejecutados por empresas especializadas,
varias de estas fueron contactadas durante la produccién de los esquemas de disefio para conocer sus
opiniones acerca del disefio que se estaba desarrollando, y pudiesen comunicar sus sugerencias e
indicaciones sobre algunas consideraciones que se debian tomar en cuenta en el disefio para que los
sistemas de la edificacién funcionaran adecuadamente y evitar que cambios drasticos en el disefio se
produjeran en etapas posteriores. Un beneficio importante obtenido de la participacion de las empresas
especializadas fue la obtencién de mejores estimaciones del costo de construccion. Los trabajos que
serian encargados a empresas especializadas fueron: la fabricacién e instalacion de las mamparas,
puertas y ventanas; las instalaciones de gas; el equipamiento e instalaciones de la piscina y el
acondicionamiento acustico.

Ademas de contactar a empresas especializadas que ejecutan trabajos de construccion, varios
proveedores de materiales fueron contactados para asegurar que lo indicado en los planos y en las
especificaciones técnicas se encuentre disponible en el mercado y, en el caso de requerirse materiales
importados, conocer los tiempos de importacidn y entrega para considerarlos en el cronograma del
proyecto. Esta actividad era necesaria; ya que, el cliente compraria directamente algunos de los

materiales que se emplearian en el proyecto.

8.3.3.3 Estimacion del costo
La estimacion de los costos de construccion del proyecto se llevo a cabo en base a ratios obtenidos de
proyectos anteriores, a andlisis de costos (para las actividades especiales de las cuales no se tenian

registro de ratios) y a la informacién provista por los contratistas especializados.
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Los costos estimados eran transformados a costos por m2 ($/m2) y registrados en el modelo de costos
del proyecto (Ver Figura 8.5). Los costos estimados eran comparados con los costos objetivos y si
existian desviaciones los disefios y las estimaciones eran revisados para identificar y corregir las
causas de los sobre costos 0 menores costos. Es importante indicar que debido a que la distribucion
del costo objetivo entre los elementos del proyecto se basaba en suposiciones y experiencias en
proyectos similares, los costos objetivos de los elementos eran continuamente revisados y reajustados.
El principal objetivo era que el costo total no excediera al costo determinado por el cliente y no que el

costo estimado de cada elemento no excediera el costo objetivo correspondiente.

8.3.3.4 Aprobacion del cliente

Si bien mientras se desarrollaba el disefio se realizaban coordinaciones y revisiones con el cliente,
cuando los esquemas fueron producidos en su totalidad y el costo de construccién habia sido estimado
se solicit6 al cliente la aprobacion de los documentos producidos para formalizar el fin de la etapa del
proyecto y confirmar que futuros cambios en el disefio no serian necesarios. Al obtener la aprobacién
del cliente sobre los esquemas producidos y el presupuesto, el equipo de disefio comenzd la

produccion de los detalles para la construccion.

8.3.4 Detalles de disefio — Construccion

Los detalles constructivos no fueron producidos en su totalidad antes de que la construccion del
proyecto empezara. Los detalles de arquitectura, de estructuras e instalaciones fueron divididos por
paquetes e iban siendo entregados segun los requerimientos del proceso de construccion. Los detalles
de los trabajos especializados fueron delegados a los contratistas responsables de la ejecucion de

aquellos trabajos.

8.3.4.1 Compatibilizacion
La compatibilizacién de los disefios fue un proceso continuo. Debia asegurarse que cada paquete de
detalles esté totalmente coordinado y completo para evitar retrasos en la construccién del proyecto o

que presupuestos adicionales se produzcan debido a la necesidad de modificaciones en el sitio.

De manera similar al proceso de compatibilizacién llevado a cabo durante la produccién de los
esquemas de disefio, en esta etapa los encargados de la compatibilizacién de los disefios redactaban
una lista con las incompatibilidades encontradas y la enviaban via correo electrénico a los especialistas

para que corrigieran los planos o especificaciones.
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8.3.4.2 Contrataciones

Todos los contratos de construccidn fueron de modalidad Suma alzada. Sélo las contrataciones del
contratista principal y del contratista especializado de gas se realizaron antes de iniciarse la
construccion, tal como se aprecia en el cronograma master del proyecto. La de este ultimo con el fin de
agilizar los tramites para la aprobacion del disefio, el otorgamiento de la licencia de construccion y el

permiso de funcionamiento de las instalaciones de gas.

8.3.4.3 Segundo taller de VE y taller de constructabilidad

Tanto el segundo taller de VE como el taller de constructabilidad se llevaron a cabo durante todo el
proceso de produccién de detalles constructivos asi como durante el proceso de construccién. Los
planos y especificaciones eran constantemente revisados y evaluados. Diferentes alternativas de
disefio eran consideradas y sometidas a la revision y aprobacion del equipo de disefio y del cliente.
Ademas, el contratista participaba también de este proceso hecho que permitié evaluar la
constructabilidad de los detalles. A continuacion se muestra el registro de las propuestas de cambio del

Segundo taller de VE.
8.3.4.4 Presupuesto final

Como se aprecia en la Figura 8.5 y en el registro de costos mostrado a continuacion el costo total de

construccion fue menor al costo objetivo establecido por el cliente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta tesis se inicid con un andlisis de la practica actual, del cual se estableci6 que las malas practicas
aplicadas durante la etapa de disefio producen varios problemas que generan una reduccion del valor

que el cliente puede obtener por su inversion.

En la primera parte se desarrolld una introduccion teérica a los proyectos de construccion. Se
expusieron definiciones de los términos proyecto y gerencia de proyectos, se explicaron las etapas que
conforman un proyecto de construccién; ademas, se identificaron a los involucrados en estos y se
describieron los roles y actividades que desarrollan y que deberian desarrollar. Finalmente, se
establecio la necesidad de contar con una gerencia del disefio que integre el trabajo de los miembros
del equipo de disefio y asegure que el esfuerzo de los consultores y especialistas estara enfocado

hacia el logro de los objetivos del cliente.

En la segunda parte se establecié la definicion de un disefio exitoso y se trataron algunas de las
caracteristicas que este debe incorporar. También se describieron las practicas, técnicas y
herramientas que han producido buenos resultados en los proyectos, relacionadas a las principales

actividades que debe desarrollar la gerencia del disefio.

En la Ultima parte se expuso y explico la propuesta del autor del proceso de gerencia del disefio que
reune todo aquello tratado en el estudio que ha producido los mejores resultados en los proyectos de

construccion. Finalmente, se aplicé la propuesta del autor en un proyecto de construccion real.

9.1 Conclusiones

Debido a los requerimientos y restricciones mas exigentes impuestos por los clientes, es necesario
llevar a cabo los proyectos de una manera diferente a la tradicional. Un proceso de gestion adecuado

que incorpore las practicas y herramientas modernas que han producido buenos resultados en los
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proyectos de construccion debe ser implementado. La exactitud en la determinacion de las
necesidades del cliente y disefios que satisfagan estas necesidades (al mas bajo costo, menor tiempo
y mejor calidad) por medio de los cuales se obtenga el mayor valor para la inversion del cliente deben
ser los principales beneficios que se obtengan del proceso de gestion. En el proyecto de la piscina la
adecuada determinacion de los requerimientos del cliente permitié manejar de una manera mas
eficiente los costos; ya que, se pudieron destinar mayores cantidades a aquellos elementos que eran
mas importantes para el cliente, como el acondicionamiento acustico que mejoraba el confort de los

usuarios, y reducir el alcance de aquellos elementos que no eran significativos para el cliente.

La gestion del proceso de disefio debe estar a cargo de una gerencia del disefio independiente y
especializada, cuyas principales actividades sean dirigir, coordinar y motivar a los involucrados para

satisfacer los requerimientos del proyecto mediante la produccion de un disefio adecuado.

El equipo de disefio debe ser multidisciplinario y balanceado. Los roles y responsabilidades de cada
integrante deben estar claramente definidos desde el inicio del proyecto y se debe asegurar que todos
los involucrados en el equipo conozcan los objetivos del proyecto que se deben conseguir mediante

los disefios que produzcan.

La participacion del cliente y de los usuarios es indispensable durante la etapa de disefio. Debido a las
decisiones subjetivas que se deben tomar durante el proceso de disefio, la participacion de estos es
fundamental para elegir la mejor solucion. Ademas, la participacion directa de los usuarios permitira
tomar mejores decisiones de una manera mas eficiente. La permanente participacion de los
representantes de diferentas sectores de la organizacion del cliente y de los usuarios durante el
proceso de disefio de la piscina techada permiti6 tomar mejores decisiones para los problemas de
disefio que se presentaron, debido a que las restricciones econoémicas, las necesidades del colegio y
las necesidades de uso de la edificacién podian ser conocidas por el equipo de disefio y por la
gerencia de manera directa y las decisiones podian ser discutidas con aquellos que se pudieron ver

afectados por ellas.

La temprana participacion en la etapa de disefio del constructor y de los contratistas especializados
produce beneficios al proyecto. Un andlisis de la constructabilidad del disefio debe llevarse a cabo
desde el inicio del proyecto por personas que tengan conocimientos y experiencia en construccion; si
fuese posible, por las mismas personas que seran las responsables de la construccion del proyecto,

para lo cual se debera evaluar modalidades de contratacion alternativas a la tradicional.
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La produccion de los detalles constructivos debe comprender dos etapas: la produccion de los detalles
por parte de los disefiaros del equipo de disefio y el detallado de los contratistas especialistas. Se debe
buscar que los disefiadores produzcan mejores esquemas de disefio, los cuales puedan ser trabajados
por los contratistas especialistas para la produccion de los detalles para la construccion. La temprana
participacién de los contratistas especializados en la etapa de disefio de la piscina techada permitié
obtener mejores esquemas de disefio de los disefiadores; ya que, estos fueron revisados por los
contratistas especializados quienes mediante sus opiniones y sugerencias, las cuales fueron tomadas

en cuenta en el disefio, minimizaron la necesidad de cambios en etapas posteriores.

Un buen disefio es aquel que no solo satisface las necesidades del cliente al corto plazo sino que
ademas satisface los requerimientos de este al largo plazo. Funcionalidad enfocada a la productividad,
flexibilidad, seguridad, facil mantenimiento, conservacion del medio ambiente y constructabilidad son
las principales caracteristicas que debe poseer un disefio adecuado. Un disefio exitoso es aquel que
encuentra el balance entre la satisfaccion de las necesidades del cliente, de los usuarios y de los
demas involucrados en el proyecto, cumple con los codigos y normas vigentes y en el cual las
diferentes especialidades se complementan entre si para trabajar como una unidad al mas bajo costo y

cuyo tiempo de implementacion sea el menor posible.

Debido a que la principal actividad durante la etapa de disefio es la produccion de informacion, esta
debe ser controlada eficientemente. La gerencia del disefio debe elaborar un plan y producir un
programa que sirvan como guia y herramienta de control para el equipo de disefio, respectivamente.
Ademas, debe garantizarse la oportuna transferencia de la informacién entre los involucrados y la
calidad de la informacién compartida. Un proceso de coordinacion de la informaciéon permanente debe
ser implementado y evitar que la compatibilizacién de los planos y especificaciones sea una actividad
aislada. Si bien el proceso de compatibilizacién implementado en el proyecto de la piscina fue simple,
basado en la inspeccion visual de los documentos de las distintas especialidades, fue suficiente para

garantizar que no se produjeran presupuestos adicionales o retrasos durante la construccion.

La gerencia del disefio debe dar gran importancia al control permanente de los cambios que se
produzcan en el disefio y a la evaluacion de los efectos que estos generen en el proyecto. Ademas, los
problemas que se generen en el proyecto deben ser confrontados para que se encuentren las mejores

soluciones para estos.
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El costo de un proyecto de construccion debe ser tratado como una restriccion para el disefio y no
como una consecuencia de él. Para esto debe emplearse la metodologia de Disefiar al costo,
mejorandola segun las experiencias y los resultados que se obtengan en los proyectos. Los costos
deben ser tratados de una manera ordenada mediante el empleo de un Modelo de costo cuya
estructura sea estandarizada para que la informacion producida en un proyecto pueda ser tomada
como referencia para otro proyecto, sin que se produzcan errores por definiciones deficientes o
asunciones incorrectas. El empleo de un modelo de costos en base a una estructura estandar de los
elementos de la edificacion en el proyecto de la piscina permitié obtener una mejor definicién de lo
contenido en cada costo. Ademas, esto se complementé con la Descripcion Preliminar del Proyecto en
donde se definieron los principales requerimientos técnicos que cada elemento debia satisfacer. Esta

informacidn ordenada y claramente definida podra ser empleada como referencia en proyectos futuros.

La metodologia de la Gerencia del Valor (Value Management) permite obtener mayor valor para la
inversion del cliente. En la etapa de disefio el Taller de las 40 horas es la principal herramienta
aplicable, la cual pertenece a la metodologia de Ingenieria del Valor (Value Engineering), la cual a su
vez pertenece a la metodologia de la Gerencia del Valor. La aplicacion de esta herramienta en el
proyecto de la piscina permitié reducir costos mediante la incorporacién de soluciones alternativas en

el disefio.

Finalmente, un proceso de retroalimentacion constante debe ser implementado en toso los proyectos,
mediante el cual se aprenda de los errores cometidos en los proyectos y se evite cometer los mismos

errores en proyectos futuros.

9.2 Recomendaciones

La propuesta del proceso de gerencia del disefio expuesta en esta tesis no debe verse como la
aplicaciéon de un determinado nimero de pasos y actividades a realizar similarmente en todos los
proyectos. El gerente de disefio o el disefiador debera seleccionar las practicas y herramientas que

crea que se ajusten a las caracteristicas de un determinado proyecto.
El proceso de Gerencia del disefio con valor debe ser modificado y actualizado segun las experiencias

que se vayan obteniendo en los proyectos de construccion. Este proceso no debe verse como un

resultado final sino como la base para investigaciones futuras.
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Finalmente, se recomienda la investigacion en cada uno de los temas especificos relacionados a la
gerencia del disefio y su publicacion para que pueda ser conocida, aplicada y discutida por los
profesionales del medio en proyectos reales con el objetivo de producir una sélida base teérica

comprobada para la practica profesional.
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ANEXO 01 Cédigo del proyecto:
CHECKLIST # 01: MEDIO AMBIENTE
Fecha:
Proyecto :
1 Propiciar un desarrollo sostenido con la ubicacién del proyecto (Atraccion de nuevos proyectos en la zona)
2 Ubicar adecuadamente la edificacion para evitar el uso de transporte
3 Minimizar el consumo de energia

3-a  Aprovechar la luz natural
3-b  Aprovechar el calor natural
3-c  Utilizar la masa de la estructura como material aislante (A mayor masa mayor aislamiento)
3-d  Utilizar materiales aislantes (Evitar contamicion del entorno)
3-e  Utilizar sistemas de aire acondicionado, calefaccion y ventilacion que consuman poca energia
3-f  Ubicar adecuadamente los sistemas de aire acondicionado (Especialmente las tomas de aire fresco)
3-g  Proveer acceso para el mantenimiento y la limpieza de los sistemas de HVAC
3-h  Proveer controles de facil acceso para los usuarios de los sistemas de HVAC
3-i  Utilizar sensores en los sistemas de luz y HVAC
3§  Fomentar el uso de escaleras
4 Minimizar el consumo de agua
4-a  Utilizar tanques para el aprovechamiento de aguas de lluvias
4-b  Reutilizar aguas en el sitio

4-c  Emplear aparatos sanitarios que propicien el ahorro de agua

Joooooodd oooododoooo od

5 Emplear aislamiento acistico

6 Plantar arboles y la mayor cantidad de areas verdes

7 Evitar el empleo de materiales peligrosos y contaminantes (Investigar propiedades)
8 Utilizar materiales reciclados para la construccion

9 Tomar en cuenta métodos sostenibles de construccion

10 Tomar en cuenta la demolicién y reciclaje de la edificacion

Notas:

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

ANEXO 02 Cédigo del proyecto:
CHECKLIST # 02: CONSTRUCTABILIDAD

Fecha:

Proyecto :

Etapa de concepcion

1 Un programa formal de constructabilidad es implementado como parte del plan de ejecucion del proyecto.
2 Elconocimiento y la experiencia en construccion estan incluidos en el planeamiento inicial del proyecto

3 Personal de construccion participa en el desarrollo de la estrategia de contratacién del proyecto.

4 Los cronogramas del proyecto toman en cuenta los requerimientos constructivos.

5  Los alcances basicos del disefio consideran los principales métodos constructivos como la modulacion y la
prefabricacion.

6  La configuracion del sitio promueve la eficiencia constructiva.

7 Los integrantes del equipo del proyecto responsables de la constructabilidad son identificados al inicio del proyecto

J0oo oood

8  Tecnologia avanzada de la informacién es empleada.

Etapa de diseno y licitacion
9  Los cronogramas de disefio y contratacion toman en cuenta los requerimientos constructivos.

10  El disefio fomenta la eficiencia constructiva considerando aspectos como la simplicidad, flexibilidad, secuencia de
instalacion y la habilidad y disponibilidad de la mano de obra.

11 Los elementos de disefio son estandarizados incluyendo el méximo uso de los estandares de los fabricantes y
componentes estandarizados.

12 La eficiencia constructiva es considerada en el desarrollo de las especificaciones incluyendo una revision de los
espacios por el personal de construccion.

13 El disefio toma en cuenta la modulacion y la prefabricacion para facilitar la fabricacion, el transporte y la instalacion
14 Los disefios favorecen la accesibilidad de personas, materiales y equipos en el sitio

15  El disefio facilita la construccion en climas adversos

Jdoooo o o o

16 La secuendia de disefio y construccion facilita el inicio y la operacion del sistema

Etapa de construccion

17 Métodos constructivos innovadores son aplicados como la innovacidn de las secuencias de las tearas de campo, el
uso de sistemas temporales de construccion o el uso de equipo de construccién innovador.

[]

Notas:

Desarrollado de los Principios de Constructabilidad del Construction Industry Institute (CIl) Fuente: Jergeas et al. (2001)
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PROY U:
ETAPA DEL PROYECTO: |FECHA'
ESPECIALIDAD:
Alcance del trabajo
Decisiones relevantes
Tema Fecha Estado

Informacion para ser mandada al contratista especialista
Fecha requerida

FNQFFI RN

Informacion requerida del contratista especialista
Fecha requerida

s oW =

Responsables de la coordinacion

Nombre: Especialidad: Contacto:

Nombre: Especialidad: Contacto:

Programa de la especialidad

Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Fechas

importantes

Planos
Especificaciones
Concurso
Adjudicacion

Entrega

Aprobacion del diseno
Ensayos

Construccion
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8Cto

Proyecto:
Especialidad: |Etapa del proyecto :
ITEM INCOMPATIBILIDAD O DEFICIENCIA PLANO DETALLE COMENTARIO U OBSERVACION
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ANEXO 05 Cédigo del proyecto:
CHECKLIST # 03: COMPONENTES PARA ESTIMACIONES
Proyecto : Fecha:
CODIGO NIVEL 1 NIVEL 2

A SUBESTRUCTURA A10 Cimentaciones
A20 Sétanos

B CASCO B10 Superestrucura
B20 Cerramiento exterior (Inc. Acabados exteriores)
B30 Techo de cobertura

C INTERIORES C10 Construcciones interiores

C20 Escaleras
C30 Acabados interiores
D SERVICIOS D10 Tranporte y elevadores
D20 Instalaciones sanitarias
D30 Ventilacion, calefaccion y aire acondicionado
D40 Proteccion contra incendios
D50 Instalaciones eléctricas
E EQUIPAMIENTO Y MOBILIARIO E10 Equipos

E20 Mobiliario
CONSTRUCCIONES ESPECIALES Y
F DEMOLICIONES F10 Construcciones especiales
F20 Demolicion
G TRABAJOS EN SITIO G10 Preparacion del sitio

G20 Mejoramiento del sitio
G30/G40 Instalaciones provisionales para la construccion
G90 Obras provisionales para la construccion

ZA  UTILIDAD Y GASTOS GENERALES  ZA10 Utilidad

EN CONSTRUCCION ZA20 Gastos generales
ZB  DISENO ZB10 Arquitectura
ZB20 Estructuras

ZB30 Instalaciones sanitarias
ZB40 Instalaciones mecéanicas y eléctricas
ZB50 Otras especialidades

ZC  CONTINGENCIAS ZC10 Contingencias

OO0 OO O OO OO0 OOCO0000

Notas:

Fuente: Desarrollado de UNIFORMAT Il (ASTM E1557-05, 2005)
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ANEXO 06

MODELO DE COSTOS

Cadigo del proyecto:

Proyecto:

Fecha:

Etapa del proyecto:

Fecha de actualizacion:

Contingencia

Gastos Generales

VAUCIGED)

= TOTAL

G. Trabajos F Construcciones
L Especiales y A Subestructura B Cobertura C Interiores D Instalaciones
preliminares ..
Demoliciones
G10-G20
Preparacion F10 Construcciones €10 D20 Instalaciones
. P . y . A10 Cimentacion B10 Superestructura Construcciones o
mejoramiento del Especiales L sanitarias
interiores
terreno
G30- G40 .
Instalaciones F20 Demoliciones A20 Sétanos B20 Cobg riura C20 Escaleras D39 A|re
. exterior acondicionado
provisionales
G90 Otros trabajos B30 Techo 03.0 Ac.abados D40 Proteccpn
interiores contra incendios

D50 Instalaciones
eléctricas

Modelo de costos

Fuente: El Autor
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Proyecto: echa

Motivo: Numero de reunion:

PARTICIPANTES:
NOMBRES SIGLAS NOMBRES SIGLAS
ITEM TEMA RESPONSABLES ACCION FECHA REQUERIDA
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