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Resumen

Los problemas que atraviesa la construccion enftasipacen necesario un cambio en el
modelo de gestidon de los proyectos de edificaciBh.éxito que ha tenido la
implantacion de Construccion sin Pérdidasin Construction o de Building
Information Modeling(BIM) en otros paises presenta estas metodologias ana
posible solucion a estos problemas.

La finalidad principal de este trabajo es conocés ra fondo sobre Construccion sin
Pérdidas y BIM, para entender su funcionamientau§ mejoras puede aportar a la
gestion de los proyectos de edificacion en Espafa.

En primer lugar, para poder entender qué es Camsbru sin Pérdidas, se analiza la
filosofiaLean de la cual proviene ¢&lean ConstructionDe esta manera se analizan sus
principios y las técnicas de aplicacion mas impues

Con esta base, en una segunda fase, se profumli€arestruccion sin Pérdidas. Se
analizan sus principios, las barreras que debesuparadas en su implementacion y las
técnicas mas importantes, destacando el Sistemdliii®lo Planificadoriast Planner
Systeny Lean Project Delivery System

En tercer lugar se analiza BIM: en qué consistecjpales barreras y beneficios,
aplicaciones, programas informaticos mas imporsagtedmo afectan a los agentes
intervinientes principales.

En dltimo lugar, una vez ya se conoce el funcioeatoi tanto de Construccion sin
Pérdidas como de BIM, se analizan las sinergiaegisten entre ambas para valorar su
posible combinacién para obtener mejores resultadda gestion de edificacion.



Abstract

The problems experienced by the construction inrSpeke it necessary a change in
the management model buildings projects. The ssccewmt has been the
implementation of Construccion sin Pérdiddsean Construction or Building
Information Modeling in other countries presentssih methodologies as a possible
solution to these problems.

The main purpose of this work is to know furthepatlLean Construction and BIM to
understand how it works and what improvements camghbto the management of
building projects in Spain.

First, to understand what is Lean Constructionn Iphilosophy is analyzed. Thus its
principles and key application techniques are aealy

On this basis, in a second phase, it delves inanlL@onstruction. Its principles, the
barriers that must be overcome in its implementadinod the most important techniques
are analyzed, highlighting the Last Planner Sysaachthe Lean Project Delivery.

Third BIM discussed: what it is, major barriers ahdnefits, applications, major
software and how they affect the agents involved.

Finally, once performance both Lean Constructiod BiM are known, the synergies
between them to assess their possible combinaiiopeist results in the management of
construction are analyzed.

Xl



Filosofia Lean aplicada a la construccion

1.- Introduccioén

El presente trabajo fin de master (TFM) sirve camcio de un proyecto mayor;
la realizacion de una tesis doctoral. En el mismova a desarrollar el estado de la
cuestion acerca de la Construccion sin Pérdigas/ Construction(CsPLC) y del
Building Information ModelingBIM).

La finalidad del trabajo es realizar una revisidslibgrafica en la que se descubra
qué se ha hecho acerca de la CsP y BIM. Para godender bien qué es la CsP, se
necesita realizar un paso previo; conocer la ffladoean Por ello también se recopila
informacion acerca de ella.

El motivo que genera el interés por esta revisiblidgrafica es la necesidad de
un cambio en la manera de gestionar la edificaeioispafna. Tal y como se analizara
en apartados posteriores, la situacion de crigisahcinida a malas costumbres en el
sector han generado una situacion preocupante ejuackn una baja productividad y
desviaciones en la entrega y costes de un proyecto.

Por ello, con el fin de encontrar un modelo deigesjue mejore la situacion
actual del sector de la Construccién en Esparfimj@a este proyecto de investigacion
acerca de nuevas metodologias de gestion. La @tedei la CsP y BIM se debe a los
excelentes resultados que se han obtenido con lmacfn en otros paises como
EE.UU o Reino Unido.

Los conocimientos previos necesarios para la @abn de este trabajo se han
obtenido gracias a las competencias adquiridasaeasignaturaGestion de Obras
cursada en dbrado en Edificacion de laUniversidad de Navarra en la asignatura
Lean Construction en el Master en Edificacion, Especialidad Gestionde la
Universidad Politécnica de Valencigy a la formacion adicional adquirida en BIM. Asi
mismo, la realizacion bibliografica que se realpgara la elaboracion del TFM ha
consolidado los conocimientos adquiridos, ademasudeentarlos.

Con todo ello, el TFM actual conforma el comienedalfutura tesis doctoral.

1.1.- Objetivos generales

» Realizacién de una revision bibliografica de laddfiaLean, de la CsP y de
BIM.

* Presentacion de las principales técnicas de apicate la filosofid_ean de la
CsP y de BIM.

* |dentificar y explicar los principios que rigenfisofia Leany cuya aplicacion
se extiende a la CsP.

« |dentificar y explicar las principales funcionaldss de BIM.

1.2.- Objetivos especificos

» Ampliacién de conocimientos sobre la filosdfiean la CsP y BIM.

« Establecer una vinculacion entre BIM y la CsP.

« Sentar las bases de las futuras lineas de investiga desarrollar en la tesis
doctoral.
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1.3.- Estructuracion del trabajo
El trabajo esta estructurado en 6 capitulos:

* El capitulo uno es la introduccion al TFM.
* El capitulo dos esta formado por la revision bifpiédica de la filosofid.ean

donde se explica en qué consiste y sus principadescas de aplicacion.
» El capitulo tres consiste en la CsP; qué es, cusassus principios y sus
principales técnicas de aplicacion, destacandd.asit Plannery el Lean Project

Delivery System
« El capitulo 4 profundiza en el BIM. Se explica @sBIM, que barreras afronta

y los beneficios que conlleva su utilizacion.
* En el capitulo 5 se realiza el estudio y analisidadinteraccion entre la CsP y

BIM. Para ello se realizan hasta tres analisigelifies.
 Por ultimo, el capitulo 6, donde se recogen laglogiones que se extraen del

trabajo y se muestra las futuras lineas de invastig abiertas.
La figura 1.1. recoge un esquema de la estrucugasigue el trabajo:

Asier Latorre Uriz



Filosofia Lean aplicada a la construccion

Revision bibliogréfica ESTRATEGIA
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|
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|
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L ]

I ______________________ . 72 I
| i Interrelacién CsP-BIM I
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I I
: Anélisis bibliografia exacta :
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| e N _ Busqueda/Recopilacion principios |
| | Analisis y critica matriz de Sackg CsP y aplicaciones BIM |
I I
: |

I
: ! :
| Metodologia |
- === ___ !
m—— e

DESARROLLO

beneficios

I
I
I
Comparacion barreras y :
I
I

Figura 1.1. Metodologia de desarrollo del trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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2.- Filosofia Lean

Desde la aparicion de los primeros libros y artisuThe machine that changed
the world, Lean Thinkingacerca de la filosofia deean Productionhan sido varios los
autores que han escrito sobre ella. El objetiveste apartado es recopilar bibliografia
sobreLean de manera que se pueda entender qué es, y amdlesus principales
herramientas de trabajo para permitir lograr Igstolos de las empresas.

Tal y como analiza Koskela (1) éApplication of the new production philosophy
to construction”’(1992), el modelo de produccion que funciona eactaalidad es el
gue considera la produccién como un proceso deegsiivi. Este modelo presenta las
siguientes caracteristicas:

1.- Todo proceso de produccidn es una conversiamdentrada a una salida.

2.- Este proceso se puede subdividir a su vez lgorecesos, que funcionan de la
misma manera.

3.- El coste total del proceso puede minimizarsgemao que el coste de cada
subproceso sea menor.

4.- El valor de la salida del proceso esta relaaiancon los costes de las entradas
del mismo.

Esto se podria resumir en el siguiente esquem&(E)g

Salida
(Producto)

Entrada
(Materia prima)

Proceso de produccion

v

—_— Subproceso 1 —_— Subproceso 2

Figura 2.1. Esquema de la interpretacion del pmdesproduccion tradicional, con subprocesos

Fuente: Koskela, 1992

Sin embargo, se ha comprobado que el modelo toadicno es perfecto y tiene
fallos. Analizando el proceso, se observa que hegsaactividades que no se han
recogido en el modelo tradicional, como transppdeperas e inspecciones (1).

Aunque en el sistema tradicional estas actividasegjuedan incluidas, estan
presentes en la realidad, y generan unos costasa@eidades que no son necesarias
desde el punto de vista de que no aportan un aékmtido al producto final.
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Ademas, muchas veces se trata de mejorar estosspsyduscando féormulas que
consigan hacer los procesos mas eficientes. Serievilinero y tecnologia para ello,
incluso en las actividades que no agregan un aiadido al producto, las cuales seria
mejor eliminar o minimizar al maximo.

Con la filosofiaLeanse busca eliminar todo aquello que no aporte \aladido
al producto final, de tal forma que todas las atéigles que generan un coste para la
empresa pero no aportan valor al producto, desagmreo se minimicen al maximo
posible.

Otro aspecto negativo del modelo tradicional tigne ver con el producto final
del proceso. Este es variable, y a menudo sucede rgqu cumple con las
especificaciones, por lo que debe ser desechadeneray un re-trabajo. Segun Juran
(citado en (1)) alrededor de una tercera partetrdélajo que se realiza consiste en
rehacer el trabajo previamente realizado.

Y las caracteristicas de los productos realizadgténeincompletas. No recogen
todos los requerimientos que quiere el clientelfinaé es que el que adquiere el
producto. Esto genera una pérdida de satisfaca@dosiclientes.

Ante esto, tal y como veremos en los apartadosiesitgs, la filosofiaLean
propone un nuevo modelo.

La produccion se considera como un flujo de mdesria informaciones, desde el
comienzo con la materia prima hasta la consecutgbproducto. Durante este flujo, el
material sufre transformaciones, y se considemmkpecciones, esperas y transportes.

Estos flujos se caracterizan su duracion, costalgr (el grado de satisfaccion de
los requerimientos del cliente). Esta concepciorexgaresa en el siguiente esquema
(Fig.2.2):

v v

Transportes Espera | | Proceso A — Inspecciéon | Transportes . Espera L ProcesoB |— Inspeccion

v !
Desechar

Figura 2.2. Esquema de la interpretacion graficéadeoducciéon como un flujo de procesos. El rallen
rojo claro representa las actividades que no afizalen.

Fuente: Koskela, 1992

De esta manera, la filosofizzansi considera todas las actividades que, a pesar de
no afadir valor al producto final, estan presemtesel flujo de produccion. En los
siguientes apartados analizaremos quéezs) sus origenes, a que campos se puede
aplicar, sus herramientas y la evolucion concemualha sufrido a lo largo de los afios.

Para finalizar con esta breve introduccion, se rdadjwna tabla en la que se
compara el sistema de produccion tradicional coprd@uesta que realizaean (Tabla
2.1).
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Tabla 2.1. Comparacion entre el modelo tradicifresite al modelo de producciéon Lean.

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo dekela (Koskela, 1992).

Modelo tradicional de produccién

Entendido como un conjunto de operaciones o
funciones

Modelo de produccion Lean

Entendido como un flujo de procesos materiales
y de informacion

Controladas cada una de ellas, para minimizar
costes

Controlados para minimizar la variabilidad y el
tiempo de ciclo

Mejoras de la productividad periddicas
implementando nueva tecnologia

Los desperdicios y el valor que aporta se
mejoran continuamente. La eficiencia se mejora
implementando nueva tecnologia periédicamente

2.1.- Fundamentos
2.1.1.- Qué es

La palabralLean es de origen inglés. Si buscamos en el diccionatio
significadd, se obtienen acepciones como magro, sin grasgadielo esbelto, entre
otros significados. Algunos autores utilizan en argulos el término gestion esbelta,
traduciendo literalmente del inglés, pero la mayonantienen el término en su idioma
original, hablando de gestion o filosofia de prazidicLean

Ya han pasado varios afios desde que en 1990 segpabThe machine that
changed the world” de James Womack y Daniel Jones, primer libro leque se
hablaba de la filosofia Lean denominandola dedtah&. Desde entonces son varios los
autores que han definido este modelo de producgi@ontinuacion se incluyen dos de

las definiciones mas aceptadas:

James Womack y Daniel Jones, ‘&rean Thinking”, definenLean como la
filosofia que tiene por objetivo esencial la eliagon sisteméatica de los desperdicios
por parte de los miembros de la organizacion enstdds procesos. Esta filosofia se
esfuerza por hacer que las organizaciones sean corapetitivas en el mercado
mediante el aumento de la eficiencia y la dismimwale los costes debido a la
eliminacion de las actividades en los procesoshgugeneran valor (2).

Una segunda definicion, también comunmente acemada literatura, es la que
define Lean como el sistema socio-técnico integrado cuyo paicobjetivo es la
eliminacion del desperdicio mediante la reducciémiaimizacion de la variabilidad
interna, la variabilidad de proveedores vy la validdd del cliente (3).

Se trata de una filosofia de produccion, desadalken sus inicios en la fabrica
Toyota, que buscaptimizar sus procesosy lograr lasatisfaccion de sus clientea
través deminimizar los desperdiciosen cada proceso que forma parte del flujo de
trabajo, eliminar o minimizar al maximo lasctividades que no aporten un valor
afadido al producto final, conseguir mantener welnde inventario minimo y
considerandodesde el principigual es el valorque ha solicitado el cliente.

! Busqueda realizada en los diccionarios Oxford University y Wordreference.
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A continuacién se adjunta un esquema para ilustmrconceptos clave que

aportan estas definiciones ldean(Fig.2.3):

CLIENTE

Define su valor

EMPRESA

A 4

Procesos para
obtener producto
conformes con
reauisitos cliente

Producto final
que satisface
al cliente

i

de

Minimizacion

desperdicios

Inventario al
minimo

Figura 2.3. Representacion de los conceptos basemrsa de qué es Lean.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2.- Principios

Los principios basicos de la filosoflaean fueron propuestos por los mismos
autores que definieron al nuevo sistema de prodocobmolLean James Womack y

Daniel Jones, en su libfaean Thinking”, propusieron 5 principios basicos:

1).- Definir el valor.

2).- ldentificar el flujo: Identificar la cadena dalor.

3).- Optimizar el flujo del valor para evitar intepciones en el mismo.

4).- Permitir que los clientes extraigan el va{@ull).

5).- Buscar permanentemente la perfeccion. La raejontinua.

A continuacion se analizan cada uno de los 5 giosibasicos, y su aplicacion a

los proyecto$

? Este apartado se fundamenta en el trabajo de investigacion de Sandra P. Valencia, “La filosofia Lean

Aplicada en la gerencia de proyectos” (2013) y el articulo “Lean Management. Un estudio bibliométrico”

de Lidia Sanchez, Beatriz Blanco y Carlos Pérez (2012).
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1).- Definir el valor

El punto de partida de la filosofizzanes el valor. El valor solo puede definirlo el
consumidor final, y solamente es significativo almrse expresa en términos de
producto especifico (un bien o servicio, 0 ambts\g&ez) que satisface las necesidades
del consumidor a un precio concreto y en un momeaterminado. El valor lo crea la
organizacion, desde el punto de vista del clieai®)n por la cual existen (2).

Se matiza el concepto de cliente que aportan JgnWeemack; el cliente para
ellos es el que define el valor, pero solo el ¢édimal. En la actualidad el concepto de
cliente va mas alla, y se considera que el cligntede ser tanto el final como los
internos propios de la empresa.

De esta definicion de valor se concluye que esantepto fundamental en la
filosofia Lean Algo tiene valor cuando satisface las necesiddeésliente, cuando se
le entrega al cliente lo que quiere, como lo quyeea la cantidad que lo quiere (4).

El concepto de valor no es estatico, ya que ewmhacicon el tiempo. Esto
significa que la empresa debe conocer como evalaca concepto de valor de sus
clientes para adaptar su oferta a ello.

La filosofiaLeanclasifica el desperdicio en 3 tipos: MURA, MURMUDA.
* MURA: Significa falta de uniformidad.

En los procesos tradicionales se trabaja con gsardis en operaciones
desacopladas. Los productos pasan segun una @dandin prefijada que trata de
gestionar varios procesos a la vez.

Trabajar sin atender a las verdaderas necesidatipsodeso siguiente (el proceso
siguiente siempre esta mas cerca del cliente) wrsiajuste previo (que amortigie las
variaciones de demanda) provoca situaciones desexde capacidad y de sobrecarga
(falta de capacidad).

- La sobrecarga provoca tension, errores, sobres,ostc.

- El exceso de capacidad frecuentemente se igheranodo que se produce
aquello que no se demanda, con el consiguientee ast inventarios, riesgo de
obsolescencia o sencillamente de no vender lo prédu

Lo fundamental para evitar la falta de uniformid®tURA) es procurar un ajuste
interno de la demanda del cliente de modo que Imadda del cliente pueda
considerarse constante durante determinados peripdoa los cuales habremos
adaptado nuestros medios.

* MURI: Significa sobrecargado.

Cualquier operacién que no se realiza segun el rnfgm@ber hacer” es una
operacion que presenta sobrecarga (MURYI).

Se detecta la presencia de sobrecarga (MURI) erdsss en los que distintas
personas realizan la misma operacion de distintando También cuando las
condiciones ergondmicas son mejorables (afectarddmsaguridad o productividad). O
cuando la capacidad de produccion no puede cabdierinanda.
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* MUDA: Significa desperdicio.

MUDA (“inutil” o “desperdicio”) es todo aquello queonsume recursos y no
aporta valor para el cliente. Es importante conape¥ es el valor que requiere el
cliente. La aportacion por la que esta el clienspuksto a pagar es valor afiadido, el
resto es desperdicio.

Los desperdicios pueden ser:
- Desperdicios reducibles (no pueden eliminarse®oondiciones actuales)

- Desperdicios eliminables (pueden eliminarse shjucio de las operaciones que
afaden valor)

Ohno defini6 7 tipos de desperdicios, posteriormdmtyota afiadid otro mas:

1. Sobreproduccion (sobrepasar la demanda deltelig/ma sea en forma de
volumen de produccion de ritmo de fabricacién)

2. Defectos (averias, chatarras, reprocesos...)
3. Transportes (transporte de productos, cargasadgas...)
4. Esperas (el material espera, la documentacigerasel personal espera...)

5. Operaciones innecesarias (por utiles o instones inapropiadas, por exceder
lo requerido o simplemente para cubrir los tiemp@espera)

6. Movimientos innecesarios (busquedas, distanfziia,de ergonomia...)
7. Existencias (el stock, en cualquiera de susderras desperdicio)

8. Creatividad desaprovechada (potencial de lasopas que no se llega a
aprovechar: conocimientos, ideas, experiencia...)

En funcion de su capacidad de agregar valor, tsdfialLean clasifica a las
actividades en 3 tipos:

 Actividades que aportan valor al producto final.

« Actividades denominadas “muda tipo 1” (desperdic8on actividades que no
aportan valor afadido al cliente, pero necesai@aa la realizacion del producto. Solo
incrementan los costos del proyecto.

» Actividades denominadas “muda tipo 2”. Actividadpge no aportan valor al
cliente, y ademas no son necesarias. Hay que elifam

Por lo tanto, el objetivo que se persigue con lasdifia Lean es que la gran
mayoria de las actividades aporten valor, minindpalas actividades “muda tipo 1" y
eliminar las actividades clasificadas como “muga &”.

Aplicacion
Para aplicar este principio en los proyectos semenda llevar a cabo las
siguientes actividades:
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» Definir el valor de forma precisa. El producto ernscio debe tener unas
caracteristicas especificas, con un precio especifi

» Establecer un coste objetivo a partir de la candtide recursos y esfuerzos
necesarios para realizar el producto o servicie@Bpado en el paso anterior.

Para establecer un precio objetivo inferior al ake dompetidores, se ofrecen las
siguientes alternativas:

» Reducir precios, de manera que aumente el voluleemntas.

» Afadir mas caracteristicas y mejorar el produdeoomanera que las ventas se
incrementen.

* Incorporar servicios al producto final que denvator afiadido al mismo frente

a productos similares de la competencia, que l@armagas atractivo y aumenten las
ventas.

2).- Identificar el flujo: Identificar la cadena de valor

Hay que identificar la cadena de valor que es gjucio de todas las tareas que es
necesario completar por las siguientes 3 tareagdsapara entregar el producto o
servicio final al cliente (5):

* Solucidn de problemas: Se inicia en la concepai@ue en el disefio detallado e
ingenieria hasta la produccion.

 Gestion de la informacion. Transcurre desde lap@oda del pedido a la entrega,
a través de una programacion detallada.

 Transformacion fisica/ejecucion de las etapas gwdatacion del servicio, con
los procesos existentes desde la materia prima bhptoducto terminado en manos del
cliente (2).

Ya que las actividades no se miden, no se puedsiogar. El objetivo de este
principio es la creacion de un mapa de valor gtiejeecl camino que realiza el flujo de
trabajo desde el principio hasta el final. En éfefejan todas las actividades que se
realizan en el proceso de produccion o de prestat@bservicio.

Aplicacion

La alternativa_eanes redefinir las funciones y areas de modo quéagubacer
una contribucién positiva a la creacion de valalingirse a las necesidades reales de
los empleados en cada punto de flujo, de formasgaede su interés hacer que el valor
fluya. Esto exige no solo la generacién de undati@ Lean para cada producto, sino
el replanteo de la organizacion, funciones y camgms/encionales y el desarrollo de
una estrategia Lean (2).

Se realiza un grafico con el flujo del valor debgeso entero. Se eliminan las
etapas cuyo despilfarro es evidente, y se mantiErseque generan valor. El siguiente
paso a realizar es reorganizar el proceso paraaguactividades que aportan valor
puedan fluir.
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El gréfico con el flujo de valor, denominad¢talue Stream MappingVSM)
(véase apartadd?2.4.4.- Mapa de la cadena de valor/Value Stream pap
(MCV/VSN)) pero a continuacion se citan los principalesopaa realizar una vez
ejecutado el VSM:

« |dentificar aquellas acciones que aportan verdaaenge valor con respecto a la
percepcion del cliente.

* |dentificar las acciones que, sin aportar un vadiadido, son realmente
necesarias para la realizacion del producto oderprestado al cliente.

« |dentificar las acciones que ni aportan un val@dido ni son necesarias, por lo
qgue hay que proceder a su eliminacion.

Una vez eliminadas las “muda tipo 2", se debe umar el proceso de forma
gue las actividades que aportan valor puedan flge realice el producto o servicio.

3).- Optimizar el flujo del valor para evitar interrupciones en el mismo

Este principio se puede aplicar a cualquier acjdya que la cantidad de
esfuerzo humano, tiempo, espacio, instrumentogsgegicias necesarias para disefiar y
suministrar un determinado bien o servicio genezaba pueden reducirse a la mitad
muy rapidamente. (2)

Se trata de que cada actividad que forma partenderaceso genere un valor
afadido respecto a la anterior.

Aplicacion
Una vez definido el valor e identificado la totalitidel flujo de valor, se siguen
los siguientes pasos:

 El primer paso es concentrarse en el productovicser el disefio especifico, el
pedido exacto y el propio producto, sin perdereyidta.

* A continuacion se deben ignorar los limites impoggior la tradicion de los
puestos de trabajo, las carreras profesionaless juhciones, para crear una iniciativa
Leanque permita fluir de manera continua a las acies que realizan el producto o
el servicio.

 Por ultimo, se replantean practicas y herramieesagcificas que eliminen todo
aquello que sean desperdicios o interrupcionedfldiel, para que disefio, pedido y
produccion pueda realizarse de manera continua.

A continuacion se adjunta un esquema que reflejgpimcipales obstaculos que
se deben remover del flujo de valor (Fig.2.4):
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Rigidez de los
departamentos Interferencia
funcionales Ciclos de Cambios constantes innecesaria de la
\L aprobacion en los gerencia
recurrentes requerimientos de
\1/ proyecto

Cliente

Figura 2.4. Obstaculos tipicos al remover el fidgovalor.

Fuente: Lled6 & Rivarola & Mecaru & Cucchi, 200@&ado por Valencia, 2013

4).- Permitir que los clientes extraigan el valor

Una vez establecidos qué se produce (valor) y d@muzesos y actividades) hay
que definir el método para conseguirlo. La filoadféan utiliza el “métodopull”. Este
se centra en ofrecer lo que el cliente quiere anaghento y en la cantidad necesaria.
Hay que hacer que el cliente pueda reconocer et ydiacerlo suyo.

Asi, es la demanda quien programa la producciordaCproceso realiza
Unicamente lo que el siguiente proceso necesitdiesite es el que “tira”. Precisamente
esto es lo contrario al sistema actual, en el gda proceso realiza el maximo posible y
“empuja” al siguiente proceso.

En resumen, el sistemaull” implica que ningun proceso aguas arriba debe
realizar un producto o servicio si ningun clienitggrno o externo) lo solicita aguas
abajo. “No fabricar nada hasta que sea necesaparta de aqui fabriguémosio muy
rapidamente” (2).

Aplicacion
Se deben generar unos formularios para que elelespecifigue exactamente el
valor que requiere.

También ayuda el involucrar a los clientes en ebcgso de disefio e
implementacion del proyecto, ya que permite genmemos desperdicios, debido a que
se realiza unicamente lo que el cliente desea.

5).- Buscar permanentemente la perfeccion. La mejarcontinua

El objetivo de este principio es la busqueda deeldeccion, aunque conseguirla
es imposible. Una vez que se ha implantado en fpae=a el sistemlaean comienza un
proceso de mejora continua, mediante el cual sefineth los valores (se afiaden
caracteristicas 0 prestaciones nuevas al produseo)nejora el flujo de valor, se
eliminan nuevos desperdicios y el sistggnl funciona mejor, mas rapido y eficaz.
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Aplicacion
Para aplicar este principio, los responsablesidi fle valor tendran que aplicar

los otros 4 principios anteriores, determinando gséel valor, analizando su flujo,
optimizandolo al maximo y aplicando el sisterpalt”.

Se debe tener una idea clara de cudl es el graqmerieccion que se quiere
alcanzar para que el objetivo de mejora sea vigibleal para los implicados en su
consecucidon. Segun Jones y Womack, la perfeccionoe® el infinito: tratar de
imaginarla y llegar a ella, es materialmente imiplesipero el esfuerzo proporciona la
inspiracion y direccién esencial para el camind. (2

A continuacion se adjunta un esquema del funciomatmide los 5 principios
basicos de la filosofikean (Fig.2.5). Como se puede observar, se asemejaaralch
ciclo PDCA de Deming, ya que es un ciclo continde mejora constante, en el que se
debe planificar (qué es el valor), se tiene quabéster el flujo de valor (identificar el
flujo), se comprueba (optimizacién del flujo) yasla (sistempull).

DEFINIR IDENTIFICAR

EL FLUJO DE
VALOR VALOR PLAN DO

(PLANIFICAR) (HACER)

OPTIMIZAR

MIEJI'IOI\TAA EL FLUJO DE
Co U VALOR ACT CHECK

(ACTUAR) (COMPROBAR)

APLICAR
SISTEMA PULL

l/ l

Figura 2.5. Comparacion entre el ciclo de los Bgipios basicos de Lean (izquierda) y el ciclo PDiA
Deming (derecha).

Fuente: Elaboracion propia.

Hasta ahora se han analizado los 5 principios tgie la filosofiaLean Sin
embargo, diversos autores como Cusumano (39), Riehd0), Soriano-Meier (41),
Shah o Ward (3) han profundizado en estos pringjpjotrabajado sobre otros. En la
actualidad se esté profundizando mas acerca dienkndion personal y humana de la
flosofia Lean, orientada mas a la gestion de smurhumanos. Por ello se esté
analizando principios como el compromiso, la adstiacion o el respeto por el
personal, entre otros.

A continuacion se analizan los principios propogspor Koskela (1), que
propone los 11 siguientes para permitir disefianfrotar y mejorar los procesos del
flujo de produccion:
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1.- Reducir las actividades que no aportan valaliahte.

2.- Aumentar el valor del producto/servicio a tdé la informacion del cliente.
3.- Reducir variabilidad.

4.- Reducir el tiempo de ciclo.

5.- Minimizar los pasos para simplificar el proceso

6.- Aumentar la flexibilidad de salidas.

7.- Aumentar la transparencia del proceso.

8.- Centrarse en el proceso global.

9.- Introducir mejoras continuas en el proceso.

10.- Equilibrar las mejoras del flujo con las mapde los procesos.
11.-Benchmarking

1.- Reducir las actividades que no aportan valor atliente.

Clasifica las actividades distinguiendo entre lasge cpfiaden valor (aportan
material o informacion requerida por el clientelag que no afiaden valor (consumen
tiempo, recursos y espacio, sin afiadir valor), elaaificacion similar a la que hemos
visto antes.

En el sector de la Construccion, unicamente emtrg y un 20% de los procesos
que se realizan en el flujo aportan valor al préaluz servicio final. El resto son
actividades que no aportan valor. Esto se debe raalrdisefio, a la ignorancia de los
responsables 0 a sucesos que no se pueden égidod a la tipologia de produccion.

2.- Aumentar el valor del producto/servicio a travé de las consideraciones de
los clientes.

El concepto de valor se considera desde el puntastie del cliente, que puede
ser tanto interno como externo. Esto significa uempresa debe conocer lo que el
cliente quiere, ya que el producto se adaptaehtd| no a la inversa.

Para conocer qué es lo que quiere el cliente, @ezaa estudios de mercado o
evaluaciones post-venta, que permitan conoceemfaesa el grado de satisfaccion del
cliente con respecto al producto o servicio addairi

3.- Reducir variabilidad.

Los procesos de produccion son variables. Existienedcias entre dos objetos,
incluso si se trata del mismo producto, ya que d&éenm prima o el tiempo dedicado a
cada uno varia.

Existen dos razones principales para reducir |lzab#idad. La primera es una
cuestion de confianza entre el cliente y el praoluSt existe variabilidad, mas facil es
que se desvie el producto del objetivo de valoraliehte. Por ello, al reducirla, el
producto cumplird con mas fiabilidad los requisites$ cliente y le satisfara.
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El segundo, es que cuanta mas variabilidad exisis,actividades que no aportan
valor aparecen en los procesos.

Por estas dos razones interesa que la variabdidadduzca lo maximo posible, y
el objetivo de reducirla debe ser intrinseco escltavidad.

4.- Reducir el tiempo de ciclo.

El tiempo es una herramienta practica usada padir relecoste y la calidad, ya
que se puede manejar para mejorar ambas. El tidmpeclo en la filosofideanes la
suma del tiempo dedicado a transportes, esperapedaiones y el dedicado a
transformar el producto.

Lo que intentaLean es comprimir el tiempo de ciclo de las actividades
reduciendo al maximo todo aquel que no aporte dar\al producto: Transportes,
inspecciones y esperas. Se intenta eliminar todpéosobre y mantener anicamente se
mantienen las actividades que son necesariasapesanadir valor.

Segun Schmenner (6) la compresion del tiempo de eiporta los siguientes
beneficios:

« Mayor rapidez en la entrega del producto/servitdiente.

* Reduccién de la necesidad de hacer un pronéstmeade la futura demanda
de los clientes.

* Disminucién de la interrupcion del flujo de procesdebido a cambio de
pedidos.

» Al haber menos clientes en el registro de pedidbse atendidos mas rapidos)
mayor facilidad de la gestion.

Para poder reducir el tiempo de ciclo, diversosrastproponen diversos métodos

(7):

Eliminar el trabajo en curso.

* Reducir el tamafio de los lotes.

* Reducir la variabilidad.

» Pasar actividades de orden secuencial a ordeleloara

El siguiente esquema (Fig.2.6) muestra como, decragorogresiva, eliminando
poco a poco el tiempo que generan actividades déisge se consigue reducir el
tiempo de ciclo:
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Tiempo
desperdicio ;
Tiempo
desperdicio ~
Tiempo ~
. . \ \
desperdicio ~
~N
~
Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
proceso proceso proceso proceso

Figura 2.6. Tiempo de ciclo comprimido progresivateesliminando las actividades que no afiaden valor
al producto/servicio.

Fuente: Berliner & Brimson, 1988, citado por Koskel 992

5.- Minimizar los pasos para simplificar el proceso

Este principio pretende simplificar o reducir elm@ro de actividades en un
proceso productivo. En la manera actual de real&aroduccion, podemos conocer el
coste de dos materiales, pero no se considera s¢¢ dotrinseco de realizar dos
actividades en vez de una.

Para simplificar, se puede reducir:

* El nUmero de componentes de un producto.
* El nimero de pasos en el flujo de trabajo.

Para ello, se puede proceder de dos maneras: Hadajnse pueden eliminar las
actividades que no afaden valor al producto d¢b file trabajo, y por otra parte se
puede reconfigurar el proceso para simplificarlo.

Algunas de las medidas que se pueden adoptar son:

» Acortar flujos mediante la consolidacion de actdés.

* Reducir el niumero de partes de los productos hdaien cambio de disefio de
los mismos o utilizando piezas prefabricadas.

 Estandarizar partes, materiales o herramientas.

» Minimizar la cantidad de informacion necesaria atcmar.
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6.- Aumentar la flexibilidad de salidas.

Consiste en la mejora de las caracteristicas @elupto entregado a los clientes
sin aumento del costo. Algunas practicas que lditiEatson las siguientes:

» Minimizar el tamafio de los lotes de productos attagilos a la demanda actual.
* Reducir la dificultad de la configuracion o de iza cambios en los mismos.

» Conformar equipos multidisciplinares en la ejecnaite los productos, que se
puedan ajustar a las necesidades de los clientes.

7.- Aumentar la transparencia del proceso.

Este principio hace referencia a la mejora delrobnisual de la produccion, la
calidad y la organizacion del lugar de trabajo.faléa de transparencia en el proceso
incrementa las opciones de errar en el mismo, ulliicla opcion de identificar los
errores y no motiva a los empleados. Por ello egssio hacer que el proceso sea
visible.

Algunas précticas que facilitan su consecucioniassiguientes:

* Establecer métodos de “limpieza” para eliminar t@tpello que impida la
visibilidad, como el método de las “5S” o el “Kanbdver apartado2.4.5.- Kanban).

» Hacer que el proceso sea visible por todos logriatges del mismo.

* Reducir la interdependencia de procesos.

8.- Centrarse en el proceso global.

Hay dos posibilidades de que el control del fllgosegmente. La primera es que
el flujo transcurra por diferentes departamentosirea organizacion jerarquizada, v la
segunda que cruce una frontera de la organizacion.

Hay que intentar que el proceso siga siendo glglatjue asi podra ser medido
completamente y asi puede existir un responsalite de todo el mismo.

9.- Introducir mejoras continuas en el proceso.

El proceso debe ser continuamente mejorado. Elfmrsa un esfuerzo para
eliminar los desperdicios e incrementar las actides que favorezcan una actituehn
que se debe llevar a cabo de manera continua, fusta perfeccion.

Para gque la mejora continua sea adoptada por garta organizacién, pueden
utilizarse las siguientes practicas:

» Monitorizar el proceso y tomar medidas de las nasjantroducidas.

« Establecer hitos para lograr objetivos de mejoras.

« Dar responsabilidad a los empleados, que puedqoipeo mejoras e ideas para
gue el proceso sea mas agil.

« Utilizar procedimientos 0 métodos tradicionales leanbusqueda de mejoras,

7

como los “5 por que.”
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10.- Equilibrar las mejoras del flujo con las mejoas de los procesos.

Observar los procesos y analizar lo que se pueg@ranetanto en relacion con
los flujos de procesos como con las conversiones.

Tanto la mejora de flujos como la mejora de lasvewmiones estan muy ligadas
entre si:

» Un mejor flujo requiere menos capacidad de condergimenos equipamiento o
maquinaria para ello.

* Los flujos méas controlados hacer que la implemedihage nueva tecnologia en
el proceso sea mas sencillo.

* La nueva tecnologia puede producir menos variaullig eso beneficia al flujo
de trabajo.

11.-Benchmarking.

Se trata de “copiar” las practicas de los mejdrzs. que analizar el sector y ver
qué empresa tiene el mejor flujo o las mejores tjpas desarrolladas. Una vez
identificada, se traslada esa manera de trab#gaprapia empresa.

Los pasos basicos parabeinchmarkingon los siguientes (8):

» Conocer el proceso, sus puntos fuertes y débiles.

* Conocer los lideres del mercado, buscarlos, entecdeno realizan las
actividades y comparar.

* Incorporar los puntos fuertes, ya sea copiando,ifrnaddo o incorporando las
mejores practicas a los propios subprocesos.

De esta forma, se han expuesto los 5 principiogtssle la filosofid.ean y se
ha profundizado en 11 principios propuestos porkklas En futuros apartados se
analizaran las técnicas que permitan poner enigadestos principios.

2.2.- Origen y evolucion de la filosofia
2.2.1.- Origen

La filosofiaLeantiene su origen en el estudio por parte de la esapi oyota del
sistema de produccion en cadena de Henry Ford. g a&partado se estudia la
evolucion desde sus inicios; analizando la fundaaié Toyota y todos los pasos
posteriores que han ido “moldeando” el conceptbadn hasta su entendimiento como
en nuestros dias.

Al final del apartado se adjuntara una linea dmpi@ a modo de sintesis, que
ayude a situar en el tiempo todos los hitos imptegaen la historia deean
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Inicios: Fundacion de Toyota Automatic Loom Works.

El origen de Toyota no esta del todo claro. Holwegata en 1918(42), Botero
Toro en 1910(30) y la propia Toyota en 1907(43).due si esta claro y todos ellos
coinciden es que Sakichi Toyoda fue el fundadaurtee pequefia empresa dedicada a la
fabricacion de telas, la Toyota Automatic Loom W&rKuvo éxito y en 1929 vendio
por la cantidad de £ 100.000 la patente de fahidinade las telas. Segun (43) ese dinero
se destino para la fundacion de la idea automutedisle su hijo, Kiichiro.

Del periodo textil inicial de Sakichi, cabe destdeaaportacion de dos conceptos
importantes que se han adoptado en la filodadgn El primero de ellos, el concepto
“Jidoka”. Se traduce como calidad incorporada. éjusndo fue los 5-Why's, los 5
porqués, teoria que busca la causa real de cuajgoielema preguntandose 5 veces el
por qué sucedio un problema.

Al mismo tiempo, en el continente americano, en018#&nry Ford revolucionaba
el mundo a través de la produccion en masa. Sa tieenontaje en cadena ha sido una
de las innovaciones mas trascendentales de laduatiial. (9)

22 etapa: Fundacion de la Toyota Motor Company.

En el lecho de muerte, Sakichi Toyoda dijo a sa HKijchiro: “Yo he servido a
nuestro pais con el telar. Quiero que tu lo sioasel automovilismo”. Lo cierto es que
esta version carece de confirmacion historica, ycemesidera como una version
romantica/heroica del inicio de Toyota en el sed&rautomovil. (10)

En 1935 Kiichiro inicié la produccion del primer oo, y en 1937 se fundo la
Toyota Motor Company. La segunda guerra mundiausoipla interrupcion de la
actividad, y la dificil situacién de la post-guerea Japdén hizo que el inventario
aumentara considerablemente, provocando seriofepnab a Toyota.

Con la intencion de reducir su volumen, Kiichirealiz6 un gran aporte a la
filosofia Lean El concepto del Just-in-time (JIT). Con el JIThassca no tener exceso
de produccion acumulada, y la colaboracion con dosveedores para nivelar el
inventario y la produccion. (9). Se fundamente eor&eptos:

* Sistema pull”.
» Takt Time.
* Flujo continuo.

Estos 3 elementos tienen como base el Heijunkaarmenta utilizada para
nivelar el tipo y la cantidad de la produccion endeterminado periodo. (11)

32 etapa: Visitas a EE.UU.

Tras la segunda guerra mundial, la dificil situacgzondémica de la post-guerra
hizo que se dividiera la seccion Toyota Motor Mactiiring por un lado, y por otro la
Toyota Motor Sales. El primo de Kiichiro, Eiji Toga, se convirtié de esta manera en
el director general de la seccion de produccion.
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En 1950 fue enviado a EE.UU. para analizar los do&ale produccion aplicados
en las empresas americanas. Tras la visita, sandiwd que la produccion en masa
analizada en las fabricas visitadas no se podrdaitar en sus fabricas, ya que el
mercado japonés no absorberia todo el volumen praludebido a su diferente
comportamiento.

En este momento aparece una figura muy importanta bistoria de la filosofia
Lean Taiichi Ohno. Era un ingeniero mecanico que $é anfoyota en 1932, pasando
en 1943 a la subdivision automovilistica. Tras tarsiy analizar el sistema de
produccion americano, sefialé6 dos inconvenientegrifiero, que la produccién en
masa genera unos grandes inventarios de matenaa pyi de producto terminado,
ademas de que el producto resultante tenia nunsedasectos. El segundo defecto era
la incapacidad de acomodar el “valor” del clieritpraducto fabricado.

A partir de 1948, Ohno extendidé su idea de realpequefios paquetes de
produccion por toda la organizacion Toyota. De esté@era se conseguia eliminar el
desperdicio, técnica que habia aprendido de suaépndos telares. Incorporé ideas
como el sistema de tarjetas o sistema Kanban,coateolar el sistema de reposicion de
material.

De entre los avances y técnicas aplicadas duratéetiempo por Ohno, cabe
destacar el concepto “Kaizen” o mejora continuday siete pérdidas que deben
superarse con el fin de lograr el “Kaizen”, que:son

1.- Sobreproduccion.

2.- Tiempo de espera.

3.- Transporte.

4.- Exceso de procesado.
5.- Inventario.

6.- Movimiento.

7.- Defectos

El ingeniero Sigeo Shingo, consultor de la emprapayrtd el concepto “poka-
yoke”, que significa a prueba de errores.

42 etapa: Expansion detana proveedores. Aparicion de TOM.

En la década de los 60, el sistema de produccigotiicera desconocido para el
resto del mundo. En esta década fue cuando Toyotaerzo a ensefarselo a
proveedores, dejando de ser Unicamente desarraladwanera interna. Tras la primera
crisis del petroleo en 1973, el gobierno japonédieseuenta de que Toyota, a pesar de
las dificultades, seguia teniendo éxito a difer@ndel resto de empresas. En ese
momento fue cuando comenzé a conocerse mas aeestadodelo de produccion.

En 1960 también surge la Gestion del Control Tdéala CalidadiTotal Quality
Management(GCTCTQM), que consiste en organizar las actividades defidisy
produccion de una manera mas matricial, sin abardarestructura formal de manera
funcional. De este TQM se deriva, afios mas taré@ylel Six-Sigma.
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Etapa actual: Expansién datana nivel académico y empresarial.

A finales de la década de los 80 y a lo largo daeldos 90 se produce una gran
expansion delLeana nivel académico. En esta época es cuando sendenal sistema
de produccion Toyota comibean y empezaron a surgir las primeras publicaciones,
como ‘The machine that changed the wdrlte Womack y Jones (1990), déan
Thinking, de los mismos autores, (1996).

En 1997 Womack funda ekean Enterprise Institute

Desde entonces, las publicaciones e investigaciaceca delLean han ido en
aumento. Se ha indagado acerca de su origen, lace&wo del concepto, sus principios
y técnicas. Actualmente, se esta investigando salaspecto social dekan en temas
relacionados con los recursos humanos y la comsitber de la persona.

A continuacion se adjunta una linea del tiempoeleque figuran los hitos mas
importantes de la historia dean(Fig.2.7):

1918 - 1929 1950 1960 1985-actualidad
Sak'Ch,' Tc'>yoda Venta de Eiji Toyoda visita Expansion a Expansién al mundo
crea fabrica telas patente del telar EE.UU proveedores académico y empresarial

) ) ] 7 ]

e —————
1 ) ) 1

1920 1937 1948 1960
Modelo produccién Creacion Toyota Ohno desarrolla Nace el TQM
en masa de Ford Motor Company el sistema

Figura 2.7. Linea de tiempo con los hitos en l&ohis del origen del Lean.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.- Evolucion conceptual

La filosofia Lean ha ido evolucionando a lo largo de los afos, yjadeisma
manera también la evolucion conceptual acerca lde ¥& Koskela en su trabajo de
1992 (1) clasificaba la concepcion delanen 3 etapas:

* Una primera etapa en la que era considerada consonyunto de herramientas,
como el Kanban u otras técnicas de amejoramienka chdidad.

* A continuacion una fase en la que se considera@inda de produccion.

* Una ultima etapa en la que se considera una mdeegastionar una empresa.

En cambio, otros autores como Shah y Ward (3) ledendido otro modelo de
evolucion conceptual ddlean un modelo que analiza cémo ha evolucionado el
concepto deé.eana medida que se iba desarrollando la teoria, quiediggado al origen
de la filosofia.
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Para estos autores, latan desciende del modelo de produccién Toyota (Toyota
Production System, TPS). Clasifican su evolucion Sergrandes bloques, que se
explicaran a continuaciéon. Estos son los siguieresecedentes, progreso en Japon,
llegada del TPS a américa, la época de progresteateo, y el estado actual. (42)
(Fig.2.8)

Progreso en Llegada del Progreso Actualidad

Antecedentes Japén TPS a américa académico

Figura 2.8. Evolucion conceptual de la filosdf&an

Fuente: Elaboracion propia.

Antecedentes: 1900-1927. En esta época se deaaetathodelo produccion de
Ford que revoluciona el mundo industrial. Este nwde produccién en masa, en el
gue se fabrica el mismo modelo, y cada operaré egpacitado para realizar una labor
concreta, fue estudiado en los inicios de Toyah)ytcomo se ha analizado en el
apartado anterior.

Progreso en Japdn: La creacion de Toyota comoctaiig de coches en 1937
genera el comienzo del desarrollo de las principenicas.ean Ohno fue el principal
propulsor de las técnicha®an tal y como se ha analizado en el aparth@adl.- Origen
del Lean Es la época en el que se desarrollan y perfeagiehsistema Just in Time, los
7 desperdicios de Ohno y el sistema Kanban entos.dEl concepto deeanconsistia
en una serie de técnicas independientes para larandgl funcionamiento de la
empresa.

Llegada del TPS a américa: El impacto de la crilgk petréleo de 1973 en
EE.UU., unida a las primeras publicaciones acadisrsobre el modelo de produccién
de Toyota, hacen que se comience a generar urésnimr la filosofiaLean El
rendimiento de Toyota, con menor gasto y menortillsncomparado con el de otros
fabricantes, hace que el paradigma de produccidnasa se comience a cuestionar. En
Toyota ya se concebia &kan como una forma de gestionar la produccion de la
empresa, con buenos resultados.
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Progreso académico: Se utilizar el términoean por primera vez para hacer
referencia a este sistema de produccién. Surgeprilosipales articulos y libros acerca
de la materia, en la década de los 90, con Womdckgs como principales autores. Se
produce una gran difusion debido al interés queitsula materia.

Actualidad: Se han escrito numerosos articulobrpéi acerca de la filosoflaean
y sus ventajas. Se esta profundizando en sus edgrticas mas sociales, relacionado
con el tema de recursos humanos dentro de la em@esconcibe Aeancomo una
forma de gestionar la empresa, que tiene en cuanta el aspecto de la produccion
como el aspecto humano.

2.2.3.- Fuentes de estudio actuales

La gran expansion que ha sufrido en las dos ultoaadas la filosofiaeanhan
permitido que ésta sea investigada y aplicada qgoo €l mundo. En este apartado se
pretende dar una muestra de la gran difusién, amddr en qué lugares se esta
trabajando sobre esta materia.

En Espafia se han desarrollado varios postgradostutbst propios en
universidades, donde se profundiza en la filosbBan Una muestra de ello es la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), queetiprogramas de mejotaean Six
Sigma Segun la pagina web de la UPC, su programa tieme objetivo*hacer que
las empresas sean mas eficientes y competitivadaSe en una organizacion con
responsabilidades bien definidas, el seguimientardes etapas que aseguran que no se
olvidara nada importante y con el uso de datos gareoma de decisiones.”

También en Espafia, la Universidad Catélica de Awdldravés del grupo San
Valerio, oferta un curso online de 6 créditos EQEBropean Credits sobieean
Manufacturing Segun indica la pagina del prograni&l pensamiento Lean es
innovador, en cuanto a que afronta el analisis decpsos y su mejora continua de una
forma diferente a la tradicional. Asegura, por otemlo el uso eficiente de los recursos,
gracias a la puesta en practica de técnicas, heremtas y filosofias que permiten
aminorar o eliminar tareas que suponen coste pemmp agregan valor”.

Estos dos cursos son una pequefia muestra de cespaSoles que imparten e
investigan acerca deean pero existen mas.

A nivel internacional, destacan los siguientes rosnt

- Lean Enterprise Academy.ider en la aplicacion del pensamientean Esta
academia situada en Reino Unido se dedica a danacer el pensamiento Lean y
ayuda a empresas a implementarla.

- UPAEP-Lean Advancement Initiativé&rupo de investigacion aplicada creado
por el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts. Esté#formado por miembros de la
industria, del gobierno y la academia.

- En Sudameérica destaca el GEPUC. Programa detigaeisn colaborativa con
una docena de empresas de la industria de la gootn. Desde 2002 esta reconocido
como centro de la Pontificia Universidad CatodlieaChile. Es un referente en Gestion
de Proyectos, buscando un enfoque integral y disario nuevos conocimientos y
herramientas a partir de un enfoque 1+D.
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- El InstitutoLean Managamen#sociacion sin animo de lucro establecida por un
grupo de profesionales expertos en pensamisgaia Tienen como mision la extension
del pensamienthean y su implementacion en todos los sectores dedmamia y
funciones de la empresa. Es Espafa tienen la sefalmdell (Catalufia). Forman parte
de laLean Global Networkasociacion entre diferentes instituciones en &doundo.

Tal y como se observa en el siguiente grafico,nesliatribuidos por todo el
mundo (Fig.2.9)

Figura 2.9. Mapa de instituciones del Lean GlobetiWork.

Fuente: Instituto Lean Management.

2.3.- Campos de aplicaciof.

La filosofia Lean tradicionalmente se ha aplicado al mundo de larigia,
centrdndose mas su aplicacion en el sector indystieébido a que es mas sencilla su
aplicacion, donde las condiciones son siempre lasmas, y los procesos son
repetitivos, antes que aplicarlo al sector de testraccion, en el que aun siendo posible
su aplicacion, no es tan sencilla.

No obstante, las ventajas con respecto a la oaidia de procesos y satisfaccion
del cliente, han hecho que la aplicacion ldehn trascienda a otros sectores, como la
construccion, como se ha mencionado en el epigaaferior o a la Gestion de
Proyectos.

La figura 2.10 recoge un esquema donde se recagediferentes campos de
aplicacion:

3 Apartado realizado consultando (Valencia, 2013)
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Figura 2.10. Diferentes sectores donde se apliimtofia Lean.

Fuente: Valencia P., 2013

2.3.1.- Lean Manufacturing (LM)

Es la filosofia que abarca el conjunto de técnaadabricacion que buscan la
mejora de los procesos productivos a traves dediaccion de todo tipo de desperdicio.
Lo que trata de hacer el LM es reducir al maximsdesperdicios, para hacer o mas
eficientes posibles los procesos, y lograr la featison plena del cliente.

Los pasos para emprender un proceso de transfanmacin los siguientes:
Definir la necesidad de cambio, compromiso defdecdion y de los procesos soporte e
identificar los procesos involucrados en la trameficion (Fig.2.11). (12)

Definir la necesidad de cambio: Esencial para cemgber y comunicar
continuamente cuél es la motivacion para una toamsfcion Lean Es necesario
proporcionar una orientacion y claridad a todoslopleados de la empresa.

Compromiso de la direccion y de los procesos: Sielmpleados no observan el
sentir y creer de un verdadero compromiso de k& dilteccién, no causara ningun
efecto en la implementacién dean Esta participacion y apoyo debe ser no solo Verba
sino también con actos, donde los empleados seditipes de dicho proceso de
transformacion.

Identificar los procesos involucrados en la tramsfiion: La pauta a seguir y la
estrategia de implementacién. Se deben establaesrguias a medida para la empresa,
indicando qué se transformalaan estableciendo unos plazos para ello. Debera
establecerse una prioridad entre los procesostgrrdinarse el personal a cargo.
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necesidad de
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involucrados en
la transformacion

Figura 2.11. Pasos para emprender un procesordgdraacion.

Fuente: (Valencia, 2013)

Los 5 principios basicos dékan (apartado 1.1.2.- Principios Leariambién se
aplican en este caso.

2.3.2.- Construccion sin Pérdidag/ean Construction (CsPLC)

Consiste en aplicar la filosoflaeanal sector de la Construccién. La clave esta en
la nueva forma de entender la produccion en latamtson, cambiando el modelo
tradicional. Esto se ha analizado en la introductdél apartadd. Filosofia Lean: Qué
es. Origen.,donde se ha observado la propuesta de la produdgoKoskela, que
considera los tiempos de esperas, transporte eacigm.

Al igual que el LM, el LC aplica los 5 principiosisicos deLean pero también
aporta los 11 principios propuestos por Koskefaa(tado 1.1.2.- Principios Lean

La figura 2.12 compara los 5 principios propuegtosJones y Womack frente a
los 11 principios de Koskela:
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Figura 2.12. 5 principios Womack & Jones vs 1hgpgios Koskela. Elaboracién propia

Koskela puso las bases de la aplicacionlan al sector de la Construccion.
Destaco herramientas como el JIT, el TQM e ide&3 @8 aplicadas a la Construccion.
Posteriormente introdujo 3 objetivos: Reduccion aestos, ahorro de tiempo e
incremento del valor para el cliente.

Aparte de las principales técnicas de la filosdféan que se analizardn mas
adelante, el gran aporte que realiza el LC dsast Planner SysterfLPS) y elLean
Project DeliverySystem (LPDS) que se estudiara en posterioresagdpar Se trata de
una interesante técnica para planificar la ejecudi® un proyecto, donde se integra a
todos los participantes desde el principio del @soc

2.3.3.- Lean Project Management (LPM)

Es un resultado amplio de otros principiegsany con los que tiene muchas ideas
en comun. La definicidbn es entregar mas valorliaht® con menos residuos en la
ejecucion de un proyecto.

El objetivo del pensamientaeeanes la optimizacion del proceso de Gestion de los
Proyectos, que involucra todas sus etapas y adéptde los principios generales de la
administracion a la especial naturaleza de losqmtog: actividades con principio y fin.

(5)

Hay que cuidar la restriccion simple (relacién entiempo, coste, alcance y
calidad) en los proyectos para no distorsionar§8).embargo, si se centra en cada una
de sus componentes, la relacion no es eficierjeeyga deformada, como se observa en
la figura 2.13:
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gty

Calidad

Alcance

Figura 2.13: Restriccion simple en proyectos.
Fuente: (Valencia, 2013).

El objetivo deLeanes que la restriccion simple se cumpla de marnfeizree,
como en figura 2.14:

[2)
S K
& 9
@ A

N

Calidad

Alcance
Figura 2.14: Restriccion simple en proyectos coan.e

Fuente: Valencia, 2013

2.4.- Técnicas de aplicacion

Hasta el momento se ha analizado quéd.esn el origen de esta filosofia de
produccion, y los diferentes campos donde se papliear. En este apartado se va a
analizar las diferentes técnicas que se utilizaa paplantar eLeanen las empresas.
Pero antes de ello, conviene realizar una aclaradi@ra hablar de las diferentes
técnicas dé.ean hay quien se refiere a ellas como herramientgsijgn las denominan
técnicas.

Herramienta, segun la RAE, es ‘instrumento, por lo comun de hierro o acero,
con que trabajan los artesanasVordReference la define com©bjeto que se utiliza
para trabajar en diversos oficios o realizar unliego manual’.

Técnica, segun la RAE, es t@onjunto de procedimientos y recursos de que se
sirve una ciencia o un arte’'WordReference la define corfQue conoce muy bien los
procedimientos de una ciencia, un arte o un oficlos lleva a la practica con especial
habilidad”.

Tras analizar las dos acepciones, se considerbquéas apropiado para referirse
a las actividades que ayudan a implantdre@ines la palabra técnica. Es una definicion
mas completa y exacta, ya que son procedimientns pbjetos, y se trata de una
filosofia o ciencia de produccion, no un oficio.rRlo se considera que se deben
denominar técnicdseany no herramientasean
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También hay que destacar que varias de las técgimse citan a continuacion
no son Unicamente técnicas de gestiéan Se trata de procesos guean considera
apropiados para las organizaciones, cuyo uso recmaj pero no todas ellas son
técnicas generadas especificamente paaa ya que varias estan relacionadas también
con la Gestion de la Calidad.

En este apartado se analizan de forma exhaussisgaientes técnicas de gestion
Lean

-Las 5“S”

- Hoshin Kanri

- El informe A3

- Mapa de la cadena de vaMalue Stream Mapping

- Kanban

- Poka-yoke

- Jidoka

- Heijunka

Ademas, también se analizan de forma mas bresga®ntes:
- Diagramas de Ishikawa

- Método de los 5 porqués

- Programa maestidaster Schedule

- Célula flexible

- Cambio de modelo en minutos de un digito (SMED)
- Control visual

24.1.-Las5"S”

Es un principio japonés de bienestar personal yarorgcional, términos que
empiezan por la letra S. Tiene como principal ®jettonseguir que los puestos
productivos de las empresas estén limpios, ordengdbaya un buen ambiente de
trabajo. Este Ultimo aspecto tiene especial relgaaya que influye en el rendimiento.
Un ambiente sucio o desordenado provoca una péddi@ficacia.

Las 5 “s” aglutinan las actividades siguientes (Eitp):
1.- Seiri (organizacion)

2.- Seiton (orden)

3.- Seiso (limpieza)

4.- Seiketsu (control visual)

5.- Shitsuke (disciplina)
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Figura 2.15: Las 5 “s”, significado en espafiol@oigrama en japonés.
Fuente: Pérez Velazquez, 2011

Para implantar la metodologia de las 5 “s” se detmplir las siguientes
condiciones:

* La direccidon de la empresa debe estar implicad@ieedo los objetivos y los
recursos asignados a las actividades.

 Aplicacién de la metodologia primero en una zow@, g debe elegir de manera
correcta, tras estudiar la empresa y sus procesos.

» BlUsqueda de que el personal de la empresa se énea@n la implantacion de la
metodologia.

» Dotar de una formacion basica al personal.

* Facilitar el material disponible y las herramiermasesarias para una adecuada
implantacion del sistema.

A continuacion se analizan las 5 “s” de maneraviddil:

1.- Seiri:

Su significado es separar, organizar. Durantefastase retira del area de trabajo
todo aquello que no se necesita. Se conserval lp setielimina lo demas.

Lo primero de todo es definir cuél es la funciore ge realiza en esa area. Tras
terminar de aplicar el seiri, la funcion principhdl area debe ser mas accesible que al
inicio.

Se separa lo innecesario de lo necesario, y losquaasifica como innecesario
sale destino a la basura, chatarra u otra zonaedmnetla ser reutilizado.

Al acabar, se tiene el area de trabajo limpia @enehtos innecesarios y los
elementos restantes ordenados en funcion a suTasabién se puede encontrar con
elementos innecesarios que no puedan ser eliminddosnanera instantanea, o
elementos necesarios que necesiten ser reparados.

La tabla 2.2 recoge la ejecucién y los benefidigisSeiri:
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Tabla 2.2: Ejecucion y beneficios del Seiri
Fuente: Elaboracion propia

Seiri - Organizar

Los elementos necesarios deben mantenerse celzact2on, y se deben
Ejecucion retirar todo lo que se califigue como innecesd?ara ello se realizan 2
listas, donde figuran por un lado los elementogseios y por otro, los
innecesarios.

« Se obtiene mas espacio en el area de trabajo.

* Mejor control del inventario.

BaEiEhe  Eliminacién de despilfarros antes ocultos, debidioiglicidades de
material o herramientas en mal estado.

* Menos accidentes cuya causa eran los materialesleestado.

2.- Seijton:

Significa ordenar. Se coloca cada elemento del deerabajo en el lugar mas
apropiado. Una vez que se dispone de los elemestmsarios, tras aplicar el Seiri, se
debe saber donde colocarlos. Su ubicacion depegldesd y distribucion del area de
trabajo.

La tabla 2.3 recoge la ejecucion y beneficios @gtios:
Tabla 2.3: Ejecucion y beneficios del Seiton
Fuente: Elaboracion propia
Seiton - Orden ‘

Para poder llegar a normalizar un puesto de trabajdebe crear un espagio
de trabajo ordenado. Para ello se recomiendamglaestes acciones:

e Dar un modelo de etiqueta, nombre o cédigo para tip articulo g
herramienta.

Ejecucion  Guardar los utensilios en funcion del uso y frecigen
 Colocar etiquetas visibles y colores para localiabjetos de manerp
rapida y sencilla.
* Ayuda a identificar cuando falta algo.
» Permite saber donde colocar las herramientas ysilitenen el area dg
trabajo.
e Se encuentras mas rapido y facilmente los objetosjorando I3
Beneficios productividad.

« Da una mejor apariencia, de responsabilidad y comisio en el trabajo.
« Libera espacio y hace mas agradable el ambiertraloio.
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3.- Seiso:

Significa limpiar. Limpiando se descubre el verdadestado de los utensilios. De
esta manera se consiguen corregir fuentes de suiaderias o equipos defectuosos.

Como resultado de la aplicacion del Seiso, seepbtun area de trabajo limpia,
con los equipos en perfecto estado o etiquetados g reparados o sustituidos.
Ademas se debe establecer el nivel de exigendienggeza y su frecuencia.

La tabla 2.4 recoge la ejecucion y beneficios aet@
Tabla 2.4: Ejecucion y beneficios del Seiso
Fuente: Elaboracion propia

Se debe formar y dotar del material necesario apEsarios. Ademas de
debe establecer un tiempo para realizar la limpiéaaello se recomienda |a
ejecucion de jornadas de limpieza, para mentaizaersonal e involucrar

Ejecucion también a la direccion de la empresa.

* Mejor vida Util de los utensilios.
* Menor porcentaje de posibilidad de contraer enfdades.
* Menor porcentaje de accidentes en el trabajo.

Beneficios » Mejor aspecto del lugar de trabajo.

4 .- Seiketsu:

Significa normalizar. Se crean métodos para asegpide que el trabajo esta bien
realizado. Para ello se crean unas instruccionesmgliguen qué realizar cuando alguna
maquina no funcione de manera correcta o algursilitereste fuera de lugar. Cuanto
menos sean estas instrucciones, mejor sera ebfiaroiento de la metodologia.

La tabla 2.5 recoge la ejecucion y beneficios @gt&su:
Tabla 2.5: Ejecucion y beneficios del Seiketsu
Fuente: Elaboracion propia

Seiketsu — Control visual

En esta fase se mantiene todo lo anteriormenteutee, tratando d
mantener lo realizado por las 3 “s” anteriores.n®gora la limpieza y s
crean habitos para mantener el funcionamiento.aso de surgir problemalp

A1

172

oL se trabaja sobre ello para darles una soluciomgnmen practica.
¢ Se crea un “know-how” de la empresa durante los @@caplicacion de la
metodologia.

Beneficios * Se mejora el bienestar.
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5.- Shitsuke:

Significa disciplina. No es sencillo acostumbraaséuncionamiento de las 5 “s”
de manera inmediata, se trata de cambiar los lsabdécorden y limpieza, corregir los
errores y mejorar.

Para comprobar que se va cumpliendo con los reégsigie implantacion,
conviene realizar una puntuacion de las 5 “s” Jlizan controles, mas intensos al
principio. Si no se consigue desarrollar un habiio esta metodologia, se debe volver a
la situacion de partida y la conclusion final sgué se ha perdido el tiempo invertido en
la implantacion del método.

La tabla 2.6 recoge la ejecucion y beneficios dhtisBke:
Tabla 2.6: Ejecucion y beneficios del Shitsuke

Fuente: Elaboracion propia

Shitsuke - Disciplina

Es dificil de medir, ya que es complicado o implesimedir la disciplina
Pero si se pueden crear condiciones que favordachmena actitud, comp
por ejemplo:

» Ayudas visuales.

Ejecucion * Involucracion de la alta direccion de la empresa.
* Boletin informativo.

* Crear rutinas diarias.

« -Evaluaciones periddicas de la metodologia.

» Se evitan reprimendas y sanciones.
e Se aumenta la eficacia laboral.
« El personal es mas apreciado por sus jefes y caanpsifi

Beneficios . .
* Se mejora la imagen.

Concluyendo con la metodologia de las 5 “s”, sgalla la conclusion de que su
correcta utilizacion presenta las siguientes vantaj

» Disminuyen los errores en el area de trabajo.

» Se producen menos averias de maquinas.

e Se genera un menor inventario.

» Disminuye el nimero de accidentes.

» Se crea mas espacio.

* Se mejora la imagen.
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2.4.2.- Hoshin Kanri

Palabra japonesa que puede traducirse como daspléssgmedios para alcanzar
objetivos. “Ho” significa direccion, “shin” agujgor lo que “Hoshin” puede traducirse
como brujula o direccion de aguja. Por su part@r'’ksignifica control, y “ri” es razon
o logica, por lo que “Kanri” se puede traducir coocnmtrol l6gico. Conjuntando ambas
traducciones, se obtiene control I6gico de la didet

Es una técnica que ayuda a las empresas a enfashkierzos y analizar sus
actividades y sus resultados. Integra todas lagideddes del personal de una empresa,
y las reorienta hacia un mismo objetivo, para lasegucion de las metas clave
propuestas por la alta direccion, siendo capazedecronar rapidamente ante los
cambios del entorno.

Busca, a través de un proceso participativo, estehl implementar y
posteriormente autocontrolar los objetivos fundaden de la organizacién, originados
desde la alta gerencia, al igual que garantizanledios correspondientes y los recursos
necesarios que aseguren gue los objetivos seranzaltos en todos los niveles de la
organizacion.

Caracteristicas:

Son una serie de sistemas, formularios y reglasmpelsan a los trabajadores a
analizar situaciones, crea planes de mejora, egatantroles de eficiencia y tomar las

medidas necesarias, resultando como beneficioipaihel que todo el personal enfoca
su esfuerzo hacia los aspectos claves para alcelnesito.

Se analizan los resultados de calidad, entrega syososemanalmente para
asegurar que se analicen y tomen decisiones deansgr@anal.

Contribuye al desarrollo del recurso porque:

» Cada departamento define su rol y su responsable.

» Cada gerencia piensa sus propios objetivos y asigpautomotivarse para ideas
mas altas.

» Cada departamento es consciente de la consecucidm @e sus objetivos
propuestos.

Objetivos:

El sistema “Hoshin Kanri” implanta los objetivoslaago plazo y las politicas
estratégicas y operativas de la alta direcciontefiosmente se implanta a toda la
organizacion para que cada departamento auton®ticesmo sistema y presente sus
propios objetivos y metas para contribuir al logeolos objetivos principales.

Los principales objetivos son:
* Integrar a todo el personal de una organizacioriahbxs objetivos de la
empresa.

* Integrar todas las actividades en funcion de Igstivs clave.
* Ajustar los objetivos y actividades en funcion dg ¢ambios del entorno.
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Ventajas de “Hoshin Kanri”:
Esta técnica presenta las siguientes ventajas:

» Permite crear una estructura sistematica y efeptiwva comunicar los objetivos
principales, tanto a largo como a corto plazo, éesdalta gerencia hasta la parte
operativa.

* A través de los conceptos de participacion y compso los trabajadores se
convierten en realidad ya que asi se sienten ¢e petiva e importante de la empresa.
De esta forma los trabajadores colaboran y busedim @omun.

 Contribuye en el desarrollo de los recursos humdebglo a:

- Cada departamento define su papel y responsabilidad

- Cada gerencia crea ideas para el logro de losiaiget

- Cada persona se da cuenta del logro o no de les\waly propuestos.
* Se mejora la capacidad de predecir y de responcEnhios de mejora.

Conclusioén:

Esta técnicd.eanes una herramienta muy potente, ya que no séftenaite un
mayor y mejor control acerca del cumplimiento dg dbjetivos, si no que forma parte
de la toma de decisién de ellos. Se trata de un@eraade gestionar la empresa,
establece los objetivos estratégicos y operacisniategrando en la decision al resto del
personal, no solo a la direccion, consiguiendo nasjoesultados finales.

2.4.3.- Informe A3

Es una técnica desarrollada por Toyota, cuya fun@8 la resolucion de
problemas de forma que se genera conocimiento yaayula gente a aprender a
aprender.

Es un proceso mediante el cual se aprende y comunia forma de aprender y
concretar las cosas y un intento de que todasla®pas dentro de la organizacién sean
capaces de resolver problemas. Todos los probldefzen ser descritos y resueltos en
una hoja de tamafio A3, de ahi el nombre de ladachiste tamafio se debe a que es el
formato de papel mas grande que se puede entrerés de un fax.

No es un simple resumen, es un informe completodggementa un proceso, y
donde se trata de utilizar la mayor cantidad dei@sqs y figuras de forma que sea
mucha mas visual y sencillo de entender.

Como crear un informe A3:

1- Se debe definir el problema de manera clarangisa. La parte mas importante
del A3 es acotar el problema de manera simplecazfi

2- Situacion actual: El problema esta englobaddrdeate un proceso. Se trata de
identificarlo con datos reales. Usar esquemas yramas facilita el que sea mas
sencillo de entender.

3- Analisis de causas: Mostrar graficamente elisisdly conclusiones. Para
realizar esta parte sirven como ayuda la técnidaDigrama de Ishikawa, los 5
porqués, etc.
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4- Situacién/objetivo: Representar cual seria faasion ideal, con los mismos
indicadores que el apartado anterior.

5- Plan de accién: Definir qué acciones debenzaale, quién, como, cuando...
No se usa el término de solucion, ya que las suhés pueden generar otros problemas.
Por ello se utiliza la palabra contramedida, quélifioa las condiciones existentes para
corregir errores.

6- Seguimiento: Sirve para ver en qué situaciéarelsts acciones definidas. Todo
plan de accion incluye un programa “Hansei” (reffe)x para identificar posibles
futuros problemas y proponer contramedidas a ellos.

7- Resultado: Se muestra que es lo que se ha eodsega que asi se obtienen
dos aspectos positivos:

Un registro sencillo de la resolucién del problema.
Extensién de las conclusiones a otros problemas.

En la siguiente figura (Fig.2.16) se recogen eptsos para crear el informe A3,
ordenados y ubicados en su posicion correcta.

Informe A3

N

@ Definicion del Problema

@

Situacion Actual

®

@ Andlisis de las Causas

Situacion Objetivo

Plan de Accion
Seguimiento
@ Resultados

A3 LEAN THINKING - Problem solving report

PLAN

DO, CHECK & ACT

BACKGROUND

CURRENT SITUATION

GOALS

ROOT CAUSE ANALYSIS

COUNTERMEASURES

EFFECT CONFIRMATION

FOLLOW UP ACTIVITIES

Figura 2.16: Composicion del informe A3, modelacastellano vs modelo en inglés.

Fuente imagen 1: Leanroots.

Fuente imagen 2: Edu Castella, master en Projentalyement en Universidad La Salle, Barcelona.

Ventajas del informe A3:

El informe A3 presenta las siguientes ventajas:

* Es un proceso de pensamiento ldgico.

* Trata de eliminar la subjetividad de las personas.
» Se focaliza en el proceso y en los resultados.

* Pretende ser un informe breve, muy visual y qudqoiexr trabajador pueda

entender.

* Fomenta que los afectados puedan dar su opinidanyfestar su acuerdo con

las conclusiones y las acciones a realizar.
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2.4.4.- Mapa de la cadena de valdoralue Stream Mapping (MCV/VSM)

El VSM es una técnica muy potente que permite ifiesut la cadena de flujo de
valor (uno de los principiosean véase apartaddl1.2.- Principio}. La cadena de valor
esta conformada por todas las acciones requeratas p

» Transformar la materia prima en el producto quergeega al final al cliente.
« Diseiiar el flujo desde el concepto hasta el laneatoide producto.

Se trata de una técnica gerencial fundamental emalisis de los procesos de
cualquier organizacion. El objetivo es identificaguellas actividades que pudieran
suponer una ventaja competitiva a la empresa.

La principal ventaja es que permite obtener un&wiglobal de los procesos,
identificando las oportunidades de mejora y premdo determinadas acciones.

Pasos para recopilar informacion sobre el proceso:

» Escoger el area y establecer los limites, dejalato cual es el alcance.

* Definir la provision.

» Considerar el flujo de materiales y también la imfacion necesaria para que
exista ese flujo.

» Andlisis del proceso aguas arribas. Posteriormeateniden los tiempos de
actividades.

» Cada proceso tendra su caja de procesos, dondarigdos siguientes datos:

- Tiempo de ciclo: Cantidad total de tiempo que sgliere para completar
el proceso. No solo el tiempo para realizarlo, ghttempo para redactar
los documentos, las esperas, los transportes, alaps, revision de
tareas y repetir el trabajo. La reduccion de tiengal libera recursos,
reduce costes y mejora la calidad. Se debe de laglcya que
probablemente sera diferente al tiempo que vengagi@o en los
procedimientos de la empresa

- Valor agregado: Tiempo de los procesos que tramsfiorel producto de
manera que el cliente esta dispuesto a pagarlpor el

- Tiempo de cambio de modelo.

- NuUmero de personas requeridas.

- Tiempo de trabajo disponible del personal.

- Plazos de espera

* Para indicar el inventario de cada proceso, seaitiin simbolo, un tridngulo.

* El flujo de la informacion se dibuja como lineastas si es manual. En caso de
que sea informacion electrdnica, se rotula un rayo.

 Por ultimo, debajo de los procesos se represerdalinea de tiempo donde
figuren los tiempos.
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455

-
PRO!

Pasos para dibujar el VSM:
Para realizar el VSM, se deben seguir los sigusepsos:

¢ Dibujar iconos del cliente, proveedor y controlpdeduccion.

* Ingreso de los requisitos de cliente por mes y dia.

* Produccion diaria y requisitos de contenedores.

» Agregar cajas de procesos en secuencia, de izquaeddrecha.

» Agregar caja de datos debajo de los procesos.

* Agregar las flechas de comunicacion, método, yuiacias de las mismas.
* Introducir los datos del proceso.

» Simbolos y nimero de operadores de cada proceso.

» Agregar los inventarios y la cantidad de cada moce

» Agregar las flechas de produccion push o pulluacibn del tipo.

» Agregar informacién que pueda ser util.

» Agregar las horas de trabajo en la linea de tiempo.

» Calculo del tiempo de ciclo total y del tiempo degesamiento total.

En la figura Fig. 2.17 se recogen los pasos amé&sio
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Figura 2.17. Representacion del VSM.

Fuente: SigmaXL
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Ventajas del VSM:

* Ayuda a visualizar mas que el nivel de proceso ymtido en el que se
encuentra. Representa los pasos que se llevanoaecabn proceso y la manera en la
que estos se comportan.

* Se puede identificar a través del VSM donde sergeres desperdicios.

» Permite identificar detalles ocultos que solo apordesperdicio e ineficiencia.

* Proporciona un lenguaje comun para hablar del pooce ejecucion, lo que
facilita la comunicacion entre los empleados deampresa.

2.4.5.- Kanban

Es un término japonés que significa etiqueta déruosion. Es una tarjeta,
generalmente rectangular, que va adherida a lo®medores de los productos y que
contiene toda la informacién necesaria para sufomrascion durante el proceso
productivo.

La informacién que contiene Kanban puede variafugcion de las empresas,
pero hay una informacién minima a recoger:

* Nombre y/o codigo del puesto 0 maquina que proaesanaterial.

* Iniciales o codigo del encargado del proceso.

» Capacidad del contenedor de los materiales reaqgerid

« Momento en que fue procesado el material.

* Momento en que se debe entregar el material.

* NUumero de turno en que se proceso.

* Numero de lugar en el almacén principal.

« Estado en que se encuentra el material procesado.

Objetivos de Kanban:

* En produccién:
- Dar instrucciones en las condiciones actualesatajo.
- Prevenir que se agregue mas trabajo a las ¢rdarmspyezadas.
* -En flujo de materiales:
- Prioridad en produccion. Se ejecuta primero o sgge mas importante o
necesario.
- Comunicacion mas fluida.

Tipos de Kanban:

Se pueden clasificar hasta en 3 grupos diferergelSathban dependiendo de la
funcién que realicen:

« Kanban de sefial: Se representa con un triangulmriza al Ultimo puesto de
procesamiento para que ordene a los puestos agilas eomenzar a procesar los
materiales.
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» Kanban de produccién: Indica la cantidad a prodpmirlos procesos anteriores.
Si no puede ser colocada cerca del material, debids caracteristicas del proceso, se
colocara cerca del lugar donde esté siendo proocesad

» Kanban de transporte: Indica la cantidad de matari@coger por el proceso
posterior.

Funcionamiento de Kanban:

El sistema Kanban se pone en marcha cuando etecliealiza un pedido. En ese
momento, el dltimo puesto de produccion recibe anli&n de sefal. Para satisfacer la
demanda, el puesto necesita unos productos, pgudoel operario del Ultimo puesto
coge los contenedores que necesite en cuantocay tipte de material y los envia al
puesto anterior al suyo. Los contenedores, queaeins, van acompafados de:

» Tantos Kanban de transporte como puestos anterf@ga en la cadena de
valor. Todas estas tarjetas iran sin rellenarflamacion.

» Un Kanban de produccion (con toda la informaciénesaria) adherida dentro
del contenedor, siendo una orden de realizacié glgsuesto anterior.

El operario del puesto anterior coge un Kanbanraesporte del contenedor y
retira el Kanban de produccion que se le ha enviAdsu vez, introduce el Kanban de
produccion que envia al puesto anterior al suyorepite este proceso hasta llegar al
puesto de produccién inicial. En ese momento, gb fde informacion finaliza. El
operario del puesto inicial recoge sus Kanban delenedor y comienza a procesar. En
este momento comienza el flujo de materiales.

El puesto inicial realiza las ordenes que le hagatio del segundo puesto,
introduce los materiales en el contenedor y rellarficha de informacion del Kanban
de transporte. El contenedor llega al puesto sigejelonde el encargado comprueba la
ficha de transporte, realiza sus 6rdenes, introéuc®aterial en el contenedor, y adhiere
y completa la ficha Kanban de transporte, paraepasimente enviarlo al puesto
siguiente. Se repite la accidon hasta llegar altpuesal de produccion.

De esta manera se obtiene un sistema de informa&mdo, simple, preciso y
fiable que se puede aplicar para todo tipo dedabri

A continuacion se adjunta la figura 2.18 dondeesege a modo de ejemplo un
modelo de tablero Kanban donde se controlan lagdedes:

Conclusién sobre Kanban:

Tras analizar el proceso de funcionamiento de Kanba observar que es mucho
MAas que una etiqueta de instruccion. Es una tédscproduccion en la que se dan
ordenes de trabajo a los diferentes puestos deugrimth mediante la utilizacion de
tarjetas denominadas Kanban. De esta manera sngeeadaptar la produccion del
sistema a la demanda del mercado, de forma ques rgerseren grandes inventarios
dentro de la empresa. Con Kanban se consigue dratia) lotes pequefos, los tiempos
del material en el inventario son cortos y el sustio de materiales se vuelve rapido.
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Figura 2.18. Tablero de control Kanban.

Fuente: infoq.

Sus principales objetivos son:

* Minimizar el tiempo de entrega.

« Identificar y reducir los cuellos de botella erptaduccion.
* Facilitar el flujo de materiales constante.

» Favorecer el Just in Time

2.4.6.- Poka-Yoke

Es una palabra japonesa que significa “a prueb@romes”. Se trata de un
dispositivo cuya finalidad es evitar los errorestaEtécnica, desarrollada por el
ingeniero de Toyota Shigeo Shingo, trata de creasistema donde los errores sean
imposibles de cometer.

Un Poka-Yoke es cualquier mecanismo que evita@gierrores ocurran, 0 que en
caso de suceder sean muy evidentes. No son digpes#strictamente necesarios para
evitar que ocurran, pero ayudan a evitarlos. Umpgje de Poka- Yoke en la vida
cotidiana seria una tarjeta de crédito, que tier@efiecha que indica el lado correcto por
donde debe introducirse en los cajeros.

El concepto del Poka-Yoke es simple. Si se evitarelrores, la calidad es mejor,
se evitan los retrabajos, y se gana tiempo. Aauggenta la satisfaccion del cliente y a
la vez se disminuyen costes.

Asier Latorre Uriz 41



Filosofia Lean aplicada a la construccion

Técnicas:

* De prediccion: Antes de que ocurra el error. Sirpamna que un operario no
cometa errores en la produccion.

* De deteccion: Son mecanismos que avisan al opafaramando se ha cometido

un error o producto defectuoso.

Tipos:

» De contacto: Formas, dimensiones o algunas otmgmgutades fisicas que hagan
contacto de tal forma que se sepa que se realizeadera correcta.

* De numero constante: Determinar un nimero de mewitos o actividades
necesarios, que en caso de sobrepasarse alep@ratio.

* De secuencia: Instrucciones para que los pasossdadoel proceso de
produccion sean los correctos.

La figura 2.19 muestra diferentes Poka-Yoke quenseientran en el dia a dia.

Figura 2.19. Ejemplos de Poka-Yoke en el dia a dia.

Fuente: Imagenes de google

Beneficios:

* Evitar errores.

» Refuerzo del procedimiento operacional o secuencial

» Asegurar la calidad en la fuente no en el resultado
 Eliminar las decisiones que llevan a las accionesrrectas.

2.4.7 .- Jidoka

Término japonés que se traduce como “automatizamértoque humano”. Es un
automatismo implantado en Toyota, que ante la @paride un defecto permite la
paralizacion de la linea para reaccionar y corregores.

Esta técnica da mas capacidad a las maquinas, dopgumite a un operario
supervisar el funcionamiento de mas maquinas a da, \aumentando asi la
productividad. Para poder supervisar de maneradarias maquinas, conviene tener
un programa de ayuda visual, como Andon (prograueasg analizara en el apartado
1.4.9.9.
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Existen ciertas similitudes entre Jidoka y Poka-€,ogero hay una diferencia
importante. Mientras que con Poka-Yoke se detiémaglucto con anomalia, Jidoka
puede llegar a parar una linea completa de trg@a evitar que se produzcan errores.
Busca el principio cero defectos:

* No se debe aceptar un defecto.

* No se debe entregar un defecto.

* No se debe producir un defecto.

* Todo defecto detectado debe solucionarse de mameedliata.

Pasos para su aplicacion:

1.- Detectar la anomalia.

2.- Para la produccion.

3.- Fijar o corregir la anomalia.

4.- Investigar la causa raiz e implantar contradessli
Ventajas de Jidoka:

* Mejora la velocidad para detectar defectos.

* Reduce costos reduciendo el dafio al trabajo errgsog al equipo y evitando
gue se continde procesando un trabajo en progedsotdoso.

» Mejora la motivacion del trabajador, que ve quedgueesolver problemas que
aportan mejoras a la empresa.

Al permitir que un trabajador supervise varias nidagl a la vez, se reducen los
costos por mano de obra.

2.4.8.- Heijunka

Palabra japonesa que define la nivelacion del progrde produccion por el
volumen y la mezcla de productos fabricados duramtetiempo dado. Permite
amortiguar las variaciones de la demanda comemmiatuciendo, por pequefios lotes,
varios modelos diferentes en la misma linea deymwdn.

Takt-Time (TT):

Para transmitir el ritmo de la demanda a la producse utiliza el Takt-Time. Es
un término de origen aleman, que define la unidadiempo que tarda el cliente en
consumir una unidad de producto o servicio. Estralorde trabajo al cual un producto
debe fabricarse para satisfacer la demanda deleli8e calcula definiendo la cantidad
requerida por el cliente en un periodo de tiemgerdanado:

] Tiempo disponible
Takt — Time =

Demanda
Ritmo de la produccion:

Una vez conocido el ritmo de la demanda, se definimo de la produccion.
Para poder conocerlo se utiliza el tiempo de dico(ya definido en el apartadh4.4.-
Mapa de la cadena de valor/Value Stream Mapping \MSNM)). Con eltc se puede
conocer la capacidad de produccién. Se obtienexiodes:
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* Eficiencia tedrica: Seria el tiempo de trabajo mell proceso en caso de no
existir interrupciones.
* Eficiencia técnica: El tiempo de trabajo contalitido las interrupciones.

 Eficiencia real: Es el tiempo de trabajo desconmtarids tiempos de
mantenimiento, cuellos de botella...

Con el Takt-Time y el ritmo de la produccién, puedarse 3 supuestos:

» tc<TT: El ritmo de la produccion es mayor que éandnda. Si se sostiene a lo
largo del tiempo se genera producto acumulado.

» tc=TT: Situacion deseada, ya que la demanda yddugcion se ajustan y se
producen las unidades demandadas por el cliente.

» t¢>TT: No se logran satisfacer las necesidade<lo®ite, ya que existe mas
demanda que ritmo de produccién.

Para controlar estas dos medidas se utiliza lacd® Heijunka, que se encarga
de nivelar las dos variables, buscando un punéorredio.

Consiste en definir la cantidad y variedad de laglpctos a producir en un plazo
de tiempo determinado. De esta manera se buscmigegoroduccion para ajustar de
manera eficiente la produccion a la demanda dehteli Para poder lograrlo, se trabaja
con pequefios lotes, de manera que el inventamoirdiya y el tiempo de procesado es
menor, reduciéndose costes y mano de obra.

Es una técnica muy importante dentro de la fil@asbBan debido a que si la
demanda no esté nivelada, es complicado mantengistema de producciguull. Por
ello hay que nivelar la produccion a la demandésague trabajar con un programa
especifico o normalizado.

Para nivelar estas dos variables, existen dos oggio

* Nivelacion por cantidad (Fig.2.20): Se conoce lendeda del cliente para un
determinado periodo de tiempo y se reparte equataiente durante esos dias. Cada dia
se produce la misma cantidad de producto.

Demanda de cliente Produccién nivelada

w 5 ' 5 z
' nivelacion ; : :

“ L_ ----' ----é I-II'. =

Figura 2.20. Nivelacién por cantidad.

Fuente: Leanroots
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* Nivelacion por mezcla de productos (Fig.2.21): Gstesen conocer la demanda
diaria de producto y se ajustan los lotes al mipmeluctos diarios.

Produccién en lotes grandes
AAAAA BBB CC AAA COCCCCCCC BBEBBB AA CCCC B A

—_— — Lc.

Produccion en lotes estandares
AA BBBRBCCC AA CCC BBBBAA CCC BBBBAA C

4 | i 4 $ : Le. ,
Nl \_/\ e :2 g
Produccion en mezcla estandar
ACCBBBACCBBBACCBBBACCBBBACCBBBACCBBBACC

SIS E%

Q= 0=

|

Figura 2.21. Nivelacion por mix de productos.

Fuente: Pérez Velazquez, 2011

Ventajas:

Flujo continuo.

Se produce con lotes reducidos.

Se reducen los stocks en general y los inventarite puestos de linea.
Mejoras de la calidad.

Mayor flexibilidad (entendida como la capacidadapadaptarse a los cambios).
Evita la sobreproduccion.

Fabricacion sobre pedido en un periodo de tienguod

2.4.9.- Otras técnicas

Hasta el momento se han analizado varias téchieas por lo general las mas
usadas. Pero existen algunas técnicas mas quenaglidarrecto funcionamiento de la
filosofiaLean Ciertas de ellas se emplean dentro de otrasabeary sido analizadas. A
continuacion se analizan brevemente, definiéndgla®mentando los aspectos mas
significativos.

2.4.9.1.- Diagramas de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido como rdiag causa-efecto o
método de espina de pez, es una técnica muy (dilpgumite obtener las posibles
causas de los problemas que surgen en las empEssas. método muy visual, lo que
facilita su comprension.
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No es una técnica creada por y pamean es Lean el que recomienda su
utilizacion, reconociendo el gran potencial delgdéana de Ishikawa. Y es que es una
de las 7 técnicas basicas de la calidad, de aditaencilla y obteniendo buenos
resultados.

No obstante, cabe destacar que su funcidn es ldetketar las causas de un
problema, pero no dar una solucién al mismo.

Los factores o las causas se agrupan dentro dab ganocido como las 5 “M”:

« Mano de obra.

* Maquinas.

« Materiales.

» Método.

e Medio.

El informe A3, en su apartado de analisis de lasas (ver punt&.4.3 El informe

AJ) utiliza el diagrama de Ishikawa entre otros mésoghara hallar el motivo del
problema.

Beneficios:

» Agrupa las causas en categorias.
 Orienta las acciones posteriores hacia las causas.
» Proporciona un nivel de comprension comuan a toameipo de trabajo.

2.4.9.2.- 5 porqués/5 Why

Es una herramienta creada por Sakichi Toyoda,adi@en Toyota, que consiste
en la repeticion o secuencia de preguntas en éadasnalisis del problema para buscar

las causas principales.
Se deben responder dos tipos de preguntas:
» Cudl es la causa raiz (para corregirla).
» Cudl es la causa raiz por la no ha habido antidipgpara la prevencion).

Pueden ser mas o menos de 5 preguntas, lo impoeargncontrar la causa raiz.
Tampoco interesa realizar muchas repeticioneggeisdemas un 60% de la solucion que
buscar el 100% de la solucién y no llegar a detesna nunca.

Al igual que Ishikawa, el informe A3 se apoya etad®rramienta para el analisis
de las causas.

2.4.9.3.- Programa Maestrd¥laster Schedule (PM/MYS)

Se trata de una herramienta que ayuda a orgaragadiferentes actividades
dentro de una empresa, de forma que se tieners ddracciones que se deben realizar
para alcanzar a un objetivo.
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Para ello se deben reflejar en los MS los siguseaspectos:

e ¢ Qué acciones se van a realizar?
» ¢ Por qué merece la pena realizarlos?
» ;Quién va a realizar dicha tarea?
» ¢Fecha de inicio y fin de la tarea?

Para realizar un MS se crea una tabla, donde sesblamnas figuran la unidad de
tiempo, y en las filas las acciones, junto coresponsable y la ganancia que aporta. Se
utiliza una tipologia de signos:

* Inicio de la accidn se representa con un triangulo.

 Fin de la accion se representa con un circulo.

* La duracion se representa mediante una lineageetane el inicio y fin.
» En caso de no cumplirse el plazo de entrega, $eaicdn una linea roja.

Los MS se revisan semanal o mensualmente. Se cebwnrulas acciones
correspondientes, si van adelantadas o retras&sasa seccidon siguiente. Lean
Construction se analiza una técnica denominada Last Plannste@y(LPS), cuya
funcion y metodologia es muy similar al MS.

2.4.9.4.- Célula flexible

La célula flexible es una técnica de distribuci@nlas puestos de produccion, de
manera que se logra eliminar el médximo numero dpillarros. Asi favorece el flujo
de material en pequefios lotes, se reduce el stdels ysperas. Se distribuyen los
puestos de trabajo en forma de U. (Fig.2.22)

Aprovisionamientos de matedial por CELULA DE
1 T FABRICACION
Materia Prima )
l —
OO =
\&/ \&/ (.
Gl
Operarios 2-2
realizan dos procesos I Aprovisionamiento
cicheo (fFrecuencd)
78\ YO Im=)
. [ o l— '
r —
Producto Terminado T

Aprovisionamientos de matenal por
gravedad

Figura 2.22. Ejemplo de célula de trabajo flexible.
Fuente: AIMME.
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La mayor ventaja de esta forma de distribuciénaesliminaciéon de los muchos
despilfarros y la flexibilidad.

Despilfarros eliminados:

* Minimizacion de los transportes.

* Menor nimero de movimientos.
 Eliminacion de las esperas.
 Eliminacion del stock o inventario.

2.4.9.5.- Cambio de modelo en minutdSihgle Minute Exchange of Die
(CMM/ SMED)

El cambio de modelo en minutos de un digito es téoaica desarrollada en
Toyota por el ingeniero Shigeo Shingo, que se c®paoc sus siglas en inglés, SMED.

La herramienta SMED elimina el concepto de lotepdmluccion reduciendo al
maximo posible el tiempo de preparacion y cambiesntbdelo en las maquinas y
materiales. Es utilizado en empresas que deseaanipeatar su flexibilidad en la
produccion, y disminuir el inventario necesario eada etapa del proceso de
produccion.

Se desarrollo debido a que en la década de lopa&8, cambiar el modelo de
produccion, Toyota tardaba 4 horas para poder coanenfabricar ese nuevo modelo,
mientras que competidores como Volkswagen lo raladéim en la mitad de tiempo, 2
horas. Por ello Taichi Ohno encomendo6 a Shigeogdhia tare de reducir los tiempos
de cambio de modelo. Tras un periodo de investigaciesarrolld la herramienta
SMED, y se consigui6 realizar el cambio de modal8 eninutos.

Ventajas de SMED:

* Si el tiempo de cambio es elevado, los lotes s@mdgs y producen mas
inventario. En cambio, con SMED desciende el tiedpacambio, los lotes son mas
pequefios y el inventario casi nulo.

* Un modelo de cambio rapido y sencillo elimina laipdidad de errores en el
proceso de ajuste de la maquinaria.

» Realizar cambios rapidos hace que el tiempo dajvadfectivo de la maquina
sea mayor y por tanto se eleva la productividalh a@edquina. 7

2.4.9.6.- Control visual

Un control visual es un estandar representadovadrde un elemento tipo grafico
o fisico, de color y facil de ver. Comunica infoitan, de forma visual, de manera que
las acciones estan controladas.

La funcién del control visual es transmitir la infeacion que sea de real interés.
Para ello se debe priorizar la informacién y elaate (informacion del sector, o
informacion interna de la empresa).
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Para realizar el control visudlean se apoya en la herramienta disefiada por
Toyota, Andon. Se trata de un dispositivo que etoitey resalta un texto, imagen o
disefio, que advierte de anomalias en el processeRta las siguientes ventajas:

» Permite conocer con facilidad si el equipo y elcpsn funciona de manera
Optima, e incluso advierte el tipo de anomalia spueede.

» Desencadena una reaccion para corregir anomalias.

» Para que Andon sea eficaz deben darse los sigsifatteres:

» Debe ser simple y facil de entender.

» Se debe dejar claro qué es lo que se pretendegronse

» Se debe definir con precision el procedimientoguigeen caso de anomalias.

La figura 2.23 muestra un sistema Andon aplicatdfoc@nstruccion a través de un
modelo BIM:

Painter
12/07/2007
CONWIP =4

Legend:
l no entry l begin work A::;igcgl E] rejected

ready under work
soon construction approved @ stopped

[Floor}-(Shop]
[time stamp)/{duration]

Figura 2.23. Ejemplo de sistema Andon aplicadoaiestruccion con BIM.

Fuente: Rafael Sacks et al, 2010.
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2.5.- Estudio bibliométrico

Segun Pritchard (13) la bibliometria ‘#g aplicacion de métodos estadisticos y
matematicos dispuestos para definir los procesoscdmunicacion escrita y la
naturaleza y el desarrollo de las disciplinas ciBoas, mediante el recuento y analisis
de las distintas facetas de dicha comunicacion”.

Para realizar un andlisis de caracteristicas dacti@idad cientifica se utilizan
indicadores bibliométricos. Estos indicadores sdéin€de como datos numeéricos
extraidos de los documentos publicados por invedtiges. Los indicadores pueden ser
unidimensionales, que estudian una sola caradterigtno analizan la relacion entre
articulos, o multidimensionales que considerandast variables y analiza la posible
relacion entre articulos.

El articulo del cual se extrae esta informacion) (d@&a exportar los datos de la
base de datos utiliza el software Sitkis V.2. Laadelogia utilizada es el analisis de
citas conjuntas. La citacion conjunta es la frecigenon la que dos documentos previos
son citados simultaneamente en un documento pasteri

A continuacién se adjuntan los pasos realizadoslesstudio para obtener los
resultados finales:

2.5.1.- Obtencién de datos

Para obtener las referencias bibliograficas, |asras del articulo han utilizado la
base de datos ISI Web of Knowledge. Utilizan dosalpas claves; lean’ y
“managemefit ya que la busqueda conjunta “lean managementtemda muchos
resultados. De esta forma se obtienen 1.183 relssita

A continuacion se describen los filtros utilizagdwsla busqueda:

» Se elimina lo que no sea un articulo cientificeedando la muestra total en 932
articulos. Se aplica este filtro debido a que la$c@dos son considerados como
conocimiento certificado y valorado positivamendgegpsu publicacion.

» Se descartan todas las referencias que tienenarele@n la medicina, ya que el
término lean en inglés, aplicado con el significagtaso es muy utilizado en ella.
Aplicando este filtro la muestra desciende a 5@i¢wdos.

» Se revisan los articulos comprobando los titulokbsy resimenes de cada
articulo para comprobar que realmente se ajustdana tratado. La muestra acaba
siendo de 353 articulos.

En la tabla 2.7 se muestra la evolucién de la agibn de filtros a la muestra:
Tabla 2.7. Evolucién del nimero de articulos tggiar filtros.

Fuente: Sanchez Ruiz & al, 2012

Filtros | N° articulos
Busqueda inicial 1.183
Solo articulos cientificos 932
Segun temas 507
Revision de titulos y resumen 353
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De cada articulo se extraen los siguientes datos:

 Autor.

* Titulo del articulo.

» Revista donde se ha publicado.
* Idioma de publicacion.

* Tipo de documento (articulo).

» Palabra clave.

* Resumen.

» Referencias.

2.5.2.- Tratamiento de datos

Una vez se ha obtenido la base de datos, se expdvt8 Access y se depura

aplicando los siguientes conceptos:

* Identificar y corregir los errores tipograficos gakectan a nombre del autor,

titulo del articulo...

« Comprobar gue la fecha de publicacion corresporidepamera edicion y no a
posteriores, ya que esto podria generar que un angocumento se duplique o

triplique, en funcion de las fechas diferentesdieién que existan.

2.5.3.-Resultados

Tras realizar el analisis se observa que cadanteeesa mas Lean tanto en el
mundo académico como en las empresas. Se evidenai@volucion constante a lo

largo de los afios (ver Fig.2.24)
60
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Figura 2.24. Evolucion anual de las publicaciordse Lean.

Fuente: Sanchez Ruiz & al, 2012

Como autores mas citados se obtienen los queafigem la tabla 2.8. El primer

autor ha recibido 307 citas por parte de los 3%8ras restantes
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Tabla 2.8. Autores mas citados en Lean.
Fuente: Sanchez Ruiz & al, 2012

N° DE CITAS
gl RECIBIDAS
WOMACK JP 307
SCHONBERBER RJ 78
HINES P 67
HAYES RH 65
OHNO T 63
MACDUFFIE JP 60
BALLARD G 53
MONDEN Y 51
SHINGO S 49
SHAH R 49
LIKER JK 47
CHRISTOPHER M 47
ADLER PS 46
PORTER ME 46
KOSKELA L 45

De la misma manera, se ha obtenido un listado seatdculos o libros mas
citados (Tab.2.9):
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Tabla 2.9. Obras més importantes de la literatobaesLean.
Fuente: Sdnchez Ruiz & al, 2012

TITULO \

James P.
Womack, Daniel

N° DE CITAS

RECIBIDAS

.~ | The Machine that Changed the World | 1990 160
T. Jones, Daniel
Roos
James P.
Womack, Daniel | Lean Thinking 1996 107
T. Jones
Taiichi Ohno Toyota Production System: beyond 1978 50
large-scale production
Yasushiro Toyota Production System: An 1983 38
Monden Integrated approach to Just-in-Time
. Lean Manufacturing: context, practice
ﬁh.?h’ 5 HHEIE bundles and performance. Journal of | 2003 30
T Operations Management. Vol. 25 (4)
Richard Japanese Manufacturing Techniques: 1982 29
Schonberger nine hidden lessons in simplicity
. Titulo: No disponible.
ML Publicacion: Case Study Res Design ALLE el
The Toyota Way: 14 management
Jeffrey K.Liker | principles from the world’s greater 2004 27
manufacturer
A study of the Toyota production syste|
Shingeo Shingo | from an industrial engineering 1981 26
viewpoint.
. Triumph of the Lean Production Systel
NEELG Jd Sloan Management review. Vol.30 (1) i 22
Richard J. World class manufacturing: the lesson
. . . 1986 21
Schonberger of simplicity applied.
Mike Rother Le,arning to see: vallue. stream mapping 1999 20
créate value and eliminate muda.
xalest 7L kyes, Restoring our competitive edge:
ST & competing through manufacturiﬁg L2l || a0
Wheelwright
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3.- Construccion sin Pérdidad/ean Construction

En el apartado anterior se han analizado los miogideLeany las principales
técnicas que permiten su implantacion en las erapretesde un punto de vista mas
orientado hacia el sector industrial. En él, lasda estdn mucho mas normalizadas y se
obtienen unas mejores condiciones de trabajo dehidan entorno estable, muy
diferente al que existe en la construccion.

Sin embargo, los grandes beneficios que aportanfdantacion dd_ean a las
empresas, y los problemas que estan presentes emctdr de la Construccion,
justificaron que un grupo de investigadores (Kaskelowell, Ballard...) estudiasen la
implantacion de la filosofia Lean en el sector deClonstruccion. El resultado es
Construccién sin Pérdiddgan ConstructiofCsPLC).

Pero para poder llegar a comprender qué es la @oogin sin Pérdidas, es
necesario hacer unas reflexiones previas sobretatfl@ actual del sector, recordar el
concepto de valor, y analizar las principales misli que se producen en la
Construccion.

En este apartado se va a analizar qué es la Coristmusin Pérdidas, las
principales técnicas que permiten la implantacidnas empresas constructoras y se
analizaran los resultados obtenidos en la aplica@mobras reales.

3.1.- Conceptos previos

El sector de la Construccién en Espafia se encuentnan mal momento. La
profunda crisis que ha sacudido el mundo desd®@8 ha provocado un gran dafio,
como se observa en las figuras 3.1, 3.2, 3.3y 3.4:
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Figura 3.1. Evolucion del nimero de licencias deslexpedidas en Espafia en el periodo 2000-2013.

Fuente: M° de Fomento
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Figura 3.2. N° de edificios de nueva planta redtizeen el periodo 2000-2014.
Fuente: M° de Fomento.
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Figura 3.3. Evolucion del empleo en el sector delastruccion espafiol en el periodo 2000-2013.

Fuente: M° de Fomento.
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Fuente: SEOPAN.
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Los datos obtenidos del Ministerio de Fomento YJadSEOPAN evidencian el
gran impacto negativo que ha generado la crissiera en la construccion espafiola.

Sin embargo, a pesar de la mala situacion, es rtaragportunidad de mejora.
Ante las dificultades econdmicas, se han vuelteseatas buenas practicas de gestion y
control de la produccion, hecho que no sucediasamhbido a que no era necesario
analizar las obras de manera intensa ya que séavedd manera completa, generando
importantes beneficios.

Por ello, el autor ve un nicho de mejora. Es el mm de transformar los
defectos y puntos débiles del sector en virtudes permitan salir de la recesién
econdmica. La Construccion sin Pérdidas permitemaryor y mejor control de la
produccion, generando menos pérdidas y consecuentemun mayor beneficio y
satisfaccion del cliente.

3.1.1.- Estado actual del sector de la Construccion

Los métodos de construccion actuales (de ahoraelarde denominados método
tradicional) “dedican mucho tiempo y esfuerzo para realizar [aanificaciones
temporales, los presupuestos y otros requerimiedodas obras, lo que se conoce
como elSE DEBE hacer. Posteriormente se monitoriza el proyectmpsomparar lo
queSE HA HECHO con elSE DEBE. Todo funciona de manera correcta hasta que un
elemento del sistema falla y genera una reaccidicagiena que provoca pérdidas de
tiempo y dinero en el proyectdIb).

Segun Howell (16) la forma tradicional de gestiolwar proyectos se centra en
optimizar los mismos actividad tras actividad, asmdo que el valor del cliente se ha
identificado en la fase de proyecto. De esta manesa proyectos se dividen en
actividades mas pequefias a las que se les estimduwiacion, y se les asigna unos
recursos. Estas actividades se controlan compdeindon las predicciones realizadas
en la programacion y presupuesto.

El problema de esta manera de funcionar es queoétlm de produccion de la
Construccion se centra Unicamente en las activigladeo permite destapar las pérdidas
que se generan entre ellas, debido a su impredecdrhportamiento y los posibles
retrasos en la llegada del material requerido pgeutarlas.

“La actual manera de producir y gestionar proyectescentra en las actividades
e ignora el comportamiento del flujo y el valdi7)

Resumiendo, la manera actual de gestionar los gimyele construccion se puede
considerar como una actividad centrada en conti@tampresas constructoras que
desarrollan actividades, definiendo y decidiendodbjetivos. La coordinacion entre las
diferentes empresas participantes y el persondasienismas se realiza mediante la
aplicacion de una programacion general que es@bfesecuencia de actividades y
determina el comienzo y final de cada una de eHmscada actividad se producen
errores, genera un coste y se produce un apreadihgoste se reduce mejorando la
productividad, y la duracién del proyecto se ac@talerando la ejecucion de las
actividades o realizando cambios en el proyectoefla forma no se logran evitar la
mayoria de los desperdicios.
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Principales problemas en el sector de la Constincci

Diversos autores han realizado trabajos con ladihe de identificar las causas
de la generacién de pérdidas en la construcciétaskEse analizaran en el apartado
3.1.2.2.- Analisis de las pérdidasoskela (1) destaco los siguientes problemas:

« Baja productividad.

« Falta de seguridad de los trabajadores.

» Malas condiciones de trabajo debido a la meteotraj@gtividades peligrosas...
« La calidad no cumple con los requisitos establexido

Se podrian afadir a esta lista otros factores clanfalta de cualificacion del
personal, la falta de conocimientos en técnicagetion que mejorasen la forma de
trabajar o la reticencia general del sector a adptnicas innovadoras.

Concepto de productividad

La productividad se puede expresar coff@ relacion existente entre lo
producido y lo gastado(18) o*“la medicion de la eficiencia con que los recursms
administrados para completar un proyecto especifiemtro de un plazo establecido y
con un estandar de calidad dad@.9).

Para ser productivos, es necesario ser eficientfisaces (Tabla 3.1):

Tabla 3.1. Relacion entre la eficiencia, eficacla productividad.

Fuente: Botero&Alvarez 2004.

UTILIZACION DE LOS RECURSOS
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Existen diferentes tipos de productividad, las ingrttes son:

* Productividad de materiales: Importante controlarla para evitar los
desperdicios que generan su coste.

* Productividad de la mano de obraEs la productividad clave, ya que del ritmo
de los trabajadores depende la productividad géb ide recursos.

* Productividad de la maquinaria: Es importante por el alto coste que genera,
por lo gue hay que calcular bien su utilizacidrep@stimizarla al maximo.

Algunos de los principales defectos que lastrgrdductividad son:
 Errores de proyecto

» Modificacién al proyecto de ejecucion durante kcagion del mismo.
« Falta de supervision de los trabajadores.

« Agrupamiento de los trabajadores en espacios nuucidos.

« Alta rotacion de trabajadores.

» Malas condiciones de seguridad.

* Distribucion inadecuada de los materiales en la.obr

« Falta de los materiales requeridos.

« Falta de suministro de equipos y herramientas.

 Clima y condiciones adversas de la obra.

Ante esta situacion, la Construcciéon sin Pérdidapgne un sistema productivo
que tenga en cuenta el flujo, donde si figurangpamplos los transportes de materiales
o la informacién, para lograr mejorar la produciad.

Propuesta de aplicacion del concelptan

En el momento de implementaganen el sector de la Construccién, aparece una
situacion curiosa. Varias de sus técnicas y metgdas de trabajo ya se han
implementado en diferentes partes de las emprekasanadas con el sector.

Conceptos como el TQM lleva tiempo instaurado ecolastruccion, aplicandose
primero en los materiales y posteriormente a lbdgdeéss y empresas constructoras. O
por ejemplo el JIT se aplica a suministradores, aqgueden ser los fabricantes de
elementos de carpinterias.

Con la intencién de mejorar la productividad y ehdimiento del sector, la
Construccién sin Pérdidas propone cambiar la fodsantender la producciotios
métodos de gestion de proyectos o herramientas i deterioran el flujo ya que
Gnicamente se fijan en las actividades que realtzamsformaciones, pero se olvida del
resto.” (20).
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Por ello, el primer paso a realizar consiste enbtamel modelo, y orientar la
produccion no solo a las actividades de transfoidnasi no considerar la produccion
como un flujo donde existen transformaciones ysoaetividades como los flujos de
informacion y materiales.

De esta manera&e logra generar y entregar un valor Unico al clte. Se centra
mas en el proyecto de manera global, preocupangoseel coste y la duracion del
proyecto entero y no centrandose en las actividdd€$5). La coordinacion del
proyecto se sigue apoyando en la planificacion igéngero se gestiona todo el flujo de
la produccién. Al considerar este nuevo concepso,ceando se descubren varias
pérdidas que estaban encubiertas al no tener emacles flujos que no generan
transformacion.

La Construccion sin Pérdidas se centra en comaserg el valor que desea el
cliente, y su implementacion comienza aceptandioda de perfeccion que propone,
conociendo y entendiendo sus principios y técnicas.

Esquema modelo de produccion

Las dos ideas principales del modelo de produgmiépuesto por la Construccion sin
Pérdidas son las conversiones o actividades dsforamacion y el flujo. Tal y como se
ha analizado en el apartado introductorio del apa.- Filosofia Leanel esquema de
la produccion lean que propuso Koskela (Koskel@2),9que resulta igual aplicado a la
construccion, es el de la figura 2.1.

“Solo las actividades de transformacion afiaden aloval material, a la pieza o
a la informacion que esta siendo transformado epnaducto.”(20).

Comparacion del modelo tradicional y el de Considresin Pérdidas

Koskela realiza una interesante comparacion emigoa modelos en la que se
compara el concepto, el control de produccion ya&m realizan las mejoras (Tabla
3.2). De esta forma se destaca como el métodaivadi se centra en las actividades
de transformacion, mientras que la ConstruccionPg&rdidas considera también los
flujos. Ademas este ultimo modelo introduce el emto de valor, que si bien algunas
empresas del sector ya plasman la importancia dehoy no es una practica habitual.
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Tabla 3.2. Comparacion entre los dos modelos dduppion.

Fuente: Formato propio a partir de Koskela, 1992.

METODO TRADICIONAL CONSTRUCCION SIN PERDIDAS

La produccion esta compuesta por ung La produccion esta compuesta por un flujo (n
CONCEPTO serie de actividades de transformacion| agrega valor) y unas transformaciones (agrepan
que agregan valor. valor).

O

CONTROL DE Dirigido al coste de las actividades. Dirigido al tiempo, coste y valor de los flujos.
PRODUCCCION

Incremento de la eficiencia de las Eliminacion de actividades que no agregan
transformaciones a través de nueva | valor, incrementando la eficiencia de las que fi
tecnologia. agregan valor a través de mejora continua y
nueva tecnologia.

MEJORAMIENTO

3.1.2.- Valor y pérdida
3.1.2.1.- Valor

En el apartad@.1.2.- Principiosse ha definido qué es el valor, concepto no es
estatico, ya que puede cambiar a medida que pdsanglo, y muy subjetivo, ya que
depende de la percepcién de cada persona.

El concepto de valor debe tener en cuenta un cnigebal, influido por el
contexto social, econémico y politico.

En funcién del valor, las actividades que conforrerflujo de trabajo pueden
clasificarse en actividades que afiaden valor (A\Ackvidades que no afiaden valor
(NAV).

Son actividades AV aquellas que provocan una toamsfcion al producto que le
aflade el valor que desea el cliente. En cambi@dagidades mas relacionadas con el
flujo, como pueden ser los transportes, material@sformacion, se clasifican como
NAV. La Construccién sin Pérdidas tiene dos obgetign cuanto al valor:

e Eliminar o minimizar al méaximo las NAV.
* Potenciar las actividades AV.

Dentro de las actividades NAV se pueden distindog tipos de actividades:

» Actividades NAV que no generando valor, son necasapara que otras
actividades AV se puedan realizar. Hay que intemquar estas actividades sean pocas, y
conseguir que o bien afladan un valor al productyeono sean necesarias para otras
actividades AV.

» Actividades NAV que no generan un valor y ademasom necesarias. Son
actividades que estan consumiendo recursos y pmavpérdidas, ya que no generan
beneficios en el proceso. Estas actividades sendadlminar.
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Para que las empresas conozcan mejor qué es &l ¥aalo Napolitano y
Fernando Cerverd han propuesto el modelo Meta-Grgigon (MO) (21). Segun estos
autores, una empresa conoce el concepto de valos addientes a través de un sistema
sensorial que capta las interacciones con el emtd@ada empresa tiene un sistema
diferente, ya que es algo propio e individual, ydetectan todo el concepto de valor.
Por ello se tiene dificultad para conocer el vattehido a que a través del sistema se
conoce parte del mismo, pero no de manera gldbigl3(5 y Fig.3.6)

Al no captar el concepto global de valor del cieerduando surgen cambios, las
empresas tienen problemas para adaptarse y reac@ola misma velocidad que el
entorno.

S e

Organizacion

Interacciones

)

Sistema sensorial

)

Figura 3.5. Modelo de sistema sensorial de las esagrpara captar el concepto de valor de los efient
Fuente: Napolitano&Cerveré, 2011.
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Figura 3.6. Cada empresa interactia de diferentesfo

Fuente: Napolitano&Cerveré.

Lo que proponen Napolitano y Cerverd es crear mewd entre cada sistema
sensitivo, de manera que las empresas posean foasanion que la propia, y se
adapten de forma mas répida y eficaz a los camhBistes vinculos entre sistemas se
crean a través de unas relaciones de interdepeadguoe presentan las siguientes
caracteristicas:
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» Se comparten unos principios comunes a todos.

» Todos los participantes confian el uno del otroalymismo tiempo son
responsables de cada uno.

* Como minimo deben de haber dos participantes.

Existen tres condiciones basicas para la existelecisna MO:

* El objetivo de la MO es trabajar por el bien deottbs miembros y ayudarlos
en sus operaciones.

» Los miembros son de un mismo sector, 0 presentas intereses comunes.

* Todos los miembros son iguales, tienen el mismmrya} son libres de
marcharse cuando quieran.

El funcionamiento de las MO se basa en tres etagaasos: El Meta-Training,
Meta-Sharing y Meta-Research. (Fig.3.7)

Mejoras

Conocimientos

Envirpnment

- _/’\\_/‘\_,"\\L" ,
2. Meta
Sharing

Practica /
Habilidades

Necesidades/
Ajustes

Research

Figura 3.7. Funcionamiento de la MO.

Fuente: Napolitano&Cerveré.

- El Meta-Training consiste en dar una formacioh aecepto de Lean a los
futuros participantes de la MO. Este proceso debka& ¢in impacto en la estrategia de la
empresa.

- El Meta-Sharing tiene como objetivo el compartr experiencia en la
implementacion de Lean.

- El Meta-Research tiene como objetivo eliminar tdsstaculos y ayudar a
desarrollar nuevos procesos que ayuden a las emspr8s genera un conocimiento
mayor.
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De esta manera, los sistemas sensoriales de laesampquedan unidos, y el
conocimiento de cual es el concepto de valor dellestes es mas facil de entender por
su parte. (Fig.3.8)
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Figura 3.8. Estructura de una MO.

Fuente: Napolitano&Cervero.

3.1.2.2.- Andlisis de las pérdidas

El método tradicional no ha considerado nunca ttisidades que conforman el
flujo. Sin embargo, la experiencia en la implardaale Lean en empresas indica que es
en estas actividades donde se producen variassdpélaidas del proceso. Por ello
resulta interesante analizarlas para saber dondgueacentrar los esfuerzos de mejora.

Koskela (20) presento una tabla donde se identificalgunas de las pérdidas de
la construccion, pero no de manera global (Taldn 3.

Tabla 3.3. Desperdicios en construccion.

Fuente: Koskela, 1993.

Desperdicio Coste Pais

Costes de calidad debidos a no conformidades  12% del coste total de proyecto EE.UU

Coste de calidad externo 4% del coste total de proyecto Suecia
Soluciones constructivas no realizables 6-10% del coste total de proyecto EE.UU
Mala gestion de materiales 10-12% coste de ejecucion EE.UU
Exceso de consumo 10% de media Suecia
Trabajo en actividades NAV 2/3 del tiempo total EE.UU
Falta de seguridad 6% del coste total de proyecto EE.UU
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Botero y Alvarez (22) realizaron un andlisis de [a&rdidas generadas en
diferentes obras. A continuacion se adjuntan umi& sk graficas con los resultados
obtenidos (Fig.3.9, Fig.3.10 y Fig.3.11):

B NAVinnecesaria WAV [ NAV necesaria

25,00%

47,00%

Figura 3.9. Distribucion general de actividadesleras chilenas.

Fuente: Botero&Alvarez, 2003.
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Figura 3.11. Distribucion de actividades NAV necesaen Chile.

Fuente: Botero&Alvarez, 2003

Del analisis de estos datos se desprende que masrdead del tiempo dedicado
a la ejecucion de obras en Chile, en el momentesteldio, se invierte en actividades
gue no generan valor, actividades NAV. Solamentdé1% de las actividades afiaden el
valor requerido por el cliente. Dentro del 53% a& NAV, un 47% de las actividades
son innecesarias (25% del total). Esto significa, gon un correcto analisis, podrian ser
eliminadas o reducidas al maximo, de manera qupdedidas generadas en las obras
disminuirian de manera sensible.

La Construccion sin Pérdidas buscar eliminar tddagpérdidas del proceso, de
manera que se logre generar el valor requeridebpdiiente sin producir desperdicios
innecesarios.

A continuacion se analiza qué es la Construcciom Bérdidas olLean
Construction.

3.2.- Qué eLonstruccion sin Pérdidasl.ean Construction
3.2.1.- Definicion

El Lean Construction Institutla define como?Lean Construction (Construccion
sin Pérdidas) es un enfoque basado en la gestida geoduccion para la entrega de
un proyecto — una nueva manera de disefiar y cangdificios e infraestructuras. La
gestion de la produccion Lean ha provocado unalueion en el disefio, suministro y
montaje del sector industrial. Aplicado a la gestiiitegral de proyectos, desde su
disefio hasta su entrega, Lean cambia la forma ensgurealiza el trabajo a través de
todo el proceso de entrega. La Construccion sindli&s se extiende desde los
objetivos de un sistema de produccidon ajustada ximmaar el valor y minimizar los
desperdicios- hasta las técnicas especificas, yalsgca en un nuevo proceso de
entrega y ejecucion del proyecto. Como resultado:
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- La edificacion o infraestructura y su entrega sbeefiados juntos para mostrar
y apoyar mejor los propadsitos de los clientes.

- El trabajo se estructura en todo el proceso paxaximizar el valor y reducir los
desperdicios a nivel de ejecucion de los proyectos.

- Los esfuerzos para gestionar y mejorar el rendito estan destinados a
mejorar el rendimiento total del proyecto, ya quetoees mas importante que la
reduccion de los costes o el aumento de la veldaoildganinguna actividad aislada.

- El control se redefine como pasar de “monitoritas resultados” a “hacer que
las cosas sucedan”. Los rendimientos de los sisted® planificacion y control se
miden y se mejoran.”

Otra definicion de la Construccion sin Pérdidakegie facilita Pons:

“Es la aplicacién de los principios y herramientdsl sistema Lean a lo largo de
todo el Ciclo de Vida de un proyecto de construtcidbarca la aplicacion de
principios y herramientas Lean al proceso complel® un proyecto desde su
concepcion hasta su ejecucion y puesta en servieitendemos Lean como una
filosofia de trabajo que busca la excelencia dergresa, por lo tanto, sus principios
pueden aplicarse en todas las fases de un proyediseiio, ingenieria, pre-
comercializacién, marketing y ventas, ejecuciomnyis® de postventa, atencién al
cliente, puesta en marcha y mantenimiento del@ajfadministracion de la empresa,
logistica y relacion con la cadena de suministr(23).

El Spanish Group of Lean Construction (SGLC) laraetomo sigue:

“La Construccion sin Pérdidas es una combinacionrenla investigacion
habitual en la gestion de proyectos de construcgida aplicacion de los principios y
practicas del Lean Manufacturing.

Este novedoso sistema de gestion de proyectosomraccion persigue la
mejora continua. Minimiza los costes y maximizaadbr del producto final definido
por el cliente.”

Se trata en definitiva de gestionar un proyectceedificacion (desde la fase de
proyecto hasta la entrega final del edificio yani@ado) con el fin de aportar un valor
afnadido al cliente (que define qué es para éllefydratando de eliminar todo aquello
que no genera valor y provoca pérdidas, optimizaewldodo momento el proceso
considerando el proyecto globalmente, no centréanéoslas actividades, y aplicando
una mejora continua al mismo, logrando asi alcaiazalena satisfaccion del cliente.

Por lo tanto, las tres ideas claves de la Constmcsin Pérdidas d.ean
Constructionson:

» Entregar valor al cliente.
» Optimizar el proceso para evitar pérdidas.
 Aplicar una mejora continua al proceso.
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3.2.2.- Principios

En el apartad@.1.2.- Principiosdel presente documento se han analizado los 5
principios de la filosofia Lean. La Construcciom $?érdidas presenta los mismos
principios, que se citan a continuacion:

1).- Definir el valor.

2).- ldentificar el flujo: Identificar la cadena dalor.

3).- Optimizar el flujo del valor para evitar intepciones en el mismo.
4).- Permitir que los clientes extraigan el va{&ull).

5).- Buscar permanentemente la perfeccion. La raejontinua.
También se aplican los 11 principios propuestod pari Koskela:

1.- Reducir las actividades que no aportan valaliahte.

2.- Aumentar el valor del producto/servicio a tmdé las consideraciones de los
clientes.

3.- Reducir variabilidad.

4.- Reducir el tiempo de ciclo.

5.- Minimizar los pasos para simplificar el proceso

6.- Aumentar la flexibilidad de salidas.

7.- Aumentar la transparencia del proceso.

8.- Centrarse en el proceso global.

9.- Introducir mejoras continuas en el proceso.

10.- Equilibrar las mejoras del flujo con las made los procesos.
11.- Benchmarking.

3.2.2.1.- Aplicacion

En este apartado se va a analizar la aplicacidosd® principios propuestos por
Womack y Jones en su libtbean Thinking”.

1) Definir el valor:

El valor es el punto de partida Hean Implica entender qué es lo que quiere el
cliente. Es el sentimiento de apego o0 aprecio mune tun cliente hacia un producto o
servicio para satisfacer sus necesidades a uropgreccreto.

En el método tradicional se define el valor, peoose realizan actividades de
control del flujo del valor. Se realiza de formagpal, no completa. Se conoce el valor
del cliente, pero no se perfecciona el proyectda&se a €l. Por ello, para conseguir
implementar este primer principio basico dean en la Construccion, se debe de
conocer cual es el valor que quiere el clientesadéeque se comience la redaccion del
proyecto. Y todas las acciones posteriores debemcaminadas a la consecucion de ese
valor, de la mejor forma posible.
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2) ldentificar la cadena de valor:

Son las actividades necesarias para la transfoomaa materiales e informacion
en un producto o servicio. Esta cadena abarcadbdmceso, desde la concepcién del
disefio, pasando por la ejecucion, y entregandoodugto al cliente. Es en los flujos de
valor donde se genera el beneficio y en ellos esfaed hallar las pérdidas.

Para aplicar este principio a la construccion, pndatica habitual es realizar VSM
a nivel de proyecto, donde se reflejen las pridegpaformaciones y entradas y salidas
de materiales. Una vez se realiza este VSM gengeallescompone en otros mas
especificos que faciliten entender mejor el proeesgtentificar las pérdidas y opciones
de mejora.

3) Optimizar el flujo:

Este principio consiste en hacer que las operasigemeradoras de valor del
proceso fluyan. Como ya se ha analizado en apartadieriores, las actividades que
realmente generan valor (AV) al producto son pogayundan las actividades que no
generan valor (NAV), pudiendo ser necesarias oguesarias. En este paso se intenta
eliminar todo los desperdicios que se puedan, gamo de no poder eliminarlos, se
minimizan.

En el modelo actual de produccion en la construchaly actividades que generan
grandes esperas 0 que provocan la necesidad degtaneles acopios de materiales, y
por tanto grandes inventarios (pdr@an el inventario es una pérdida). Por ello, para
aplicar este tercer principibean a la Construccion existe la técnica de Just ineTim
(JIT). Con un correcto suministro de materialesgmools evitar la existencia de grandes
acopios, pero para ello necesitamos hacer quejeldea fiable y no suponga faltas de
suministro inesperadas.

4) SistemaPull:

Es un sistema en el que las actividades finaledadapial de sus necesidades a
las actividades iniciales, apoyandose a menudadachica Kanban. De esta forma
Gnicamente se produce lo que realmente se va @gantio que el cliente quiere y ha
definido previamente. El sistenpall es un apoyo fundamental para el funcionamiento
del JIT.

El sistemapull ya se aplica en la construccion a nivel global;seoconstruyen
edificios si no se tiene una certeza de que vamex un comprador. Esto ha sido cierto
siempre, excepto en tiempos de especulacion doadedisicaba confiando en que
apareciera un comprador seguro. Pero en genarasyaun ahora en tiempos de crisis,
el sistema pull se aplica cada vez mas.

En cambio, a nivel mas especifico, en el desarrddolas actividades, no se
aplica. Esto se debe a que el modelo tradiciongdrdduccion siempre busca que las
actividades comiencen lo mas pronto posible. Estwqza que algunas actividades
tengan que sufrir parones, debido a que no estdipadas otras actividades previas
necesarias. Por ello, el principipdll” de la filosofiaLeanbusca que las actividades en
la Construccion comiencen cuando realmente sea@sagas y puedan ejecutarse.
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5) Perfeccién o mejora continua:

Como indica su nombre, este principio busca laegerdbn del proceso. Se
entiende como perfeccion al proceso que propaacpuro valor, de la manera en la
que lo ha definido el cliente, sin desperdicio oiguana clase.

Para conseguir esta perfeccion, se aplican otmascesLean como el Kaizen
(mejora continua), la estandarizacion y el ciclddening PDCA.

Aplicando estos 5 principios, las empresas estafd@tiendo un producto que
cada vez estara mas cerca del producto o servigagepimente requieran los clientes,
lo que generara una mayor satisfaccion en elloenm®s, al disminuir los desperdicios
del proceso, no solamente favorece a aumentartitdasaion de los clientes, se esta
consiguiendo disminuir el coste del proceso porgie aumentan los beneficios
iniciales.

3.2.3.- Peculiaridades de la construccion que afect a la implementacion de
la CsP

Koskela (1) diferencié tres caracteristicas queerdiician al sector de la
construccion de cualquier otra actividad productizatas caracteristicas son las que
diferencian al sector claramente del sector indhlsty como se vera en el apartado
siguiente, se utiliza con frecuencia como principlastaculo en la implementacion de
nuevas técnicas o tecnologias que provienen de gdietior. Las tres caracteristicas de
la construccion son las siguientes (Fig.3.12):

» La naturaleza uUnica del proyecto. Esta caracteasiste puede reducir con la
aplicacion de la estandarizacion (industrializar ppocesos, como el uso de placas de
yeso laminado o paneles sandwich) y hacer mas spreclas relaciones con
suministradores y subcontratas de manera que senmagfiable el flujo.

» El emplazamiento y las dificultades derivadas deleacion de la obra para
ejecutar los trabajos. Se puede reducir el impaldoeste factor a través de la
prefabricacion y de trabajos en realizados enrtalle

» El aspecto temporal que tienen los proyectos. Derda ejecucion de los
proyectos, diferentes empresas subcontratadasmligddas a un constructor principal
durante la duracién de los trabajos. Para una me&ordinacion de trabajos, y
disminuir la variabilidad, se pueden realizar adaerde colaboracién en diferentes
proyectos, de manera que las empresas ya conofmmkade trabajar de cada una.
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Caracteristicas
principales de
la Construccion

Naturaleza
Unica del Emplazamiento t,g?r?egrtgl
proyecto i

Figura 3.12. Caracteristicas principales del sed#da construccion.

Fuente: Elaboracién propia.

Ante estas peculiaridades o caracteristicas deratmiccion, Ballard y Howell
(24), autores que también destacan a su vez ksdracteristicas como las propias del
sector de la Construccion, proponen desde un glentistal eanactuar de dos maneras
diferentes:

» Minimizar las peculiaridades de la construccionagas ventaja de los pasos
dados ya en el sector industrial en la implemeétadel Lean.

» Desarrollar técnicas Lean que se adecuen a preyecioplejos y dinamicos.

3.2.4.- Obstaculos en la implementacién de la CsP

Mientras se implementiean o cuando surge la propuesta, hay personas que, al
ver que se trata de una técnica proveniente débrsewdustrial, son reacias a su
adaptacion a la Construccion, justificandolo enpgasuliaridades de la construccion
analizadas en el apartado anterior.

A estas personas se les debe indicar que, comm\gstb, existen diversas formas
de hacer mas similar la Construccion a la industmadiante la normalizacion de
procesos Yy la prefabricacion.

Una de las primeras acciones, como se vera enadparposteriores, es proteger
de la variabilidad y la incertidumbre al flujo d®loceso. Ante esta accion, surgen tres
comportamientos tipicos (24):

* El proteger el flujo es innecesario: Su argumeptbasa en pensar que no hace
falta hacer mas fiable el flujo de valor, y que taprogramacion general es suficiente
para realizar las asignaciones de tareas, haciemiEcesarias las planificaciones
semanales de la CsP. Pero la experiencia dice sfaeaggumento es falso, y que las
programaciones generales no estan lo suficienteraetalladas y bien hechas como
para poder realizar asignaciones de manera fiable.
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En obras realizadas con la metodologia tradiciomake llegan a completar el
60% de las asignaciones planificadas, y a vecesupera el 35% (Ballard&Howell,
1998).

» El proteger el flujo es imposible: Se excusan ea ga tienen tiempo para
realizar unas correctas asignaciones para losjdsaba que pierden tiempo para
trabajar y esto no puede suceder.

 La proteccién del flujo ya se realiza: En este casopide a esas personas que
revisen sus planificaciones semanales, y el gradoudnplimiento de las actividades
planificadas, y busquen motivos o errores en casjué no sean satisfactorios.

Jose de Paula y otros (25) también indican otrtéchk en la implementacion de
la Construccién sin Pérdidas, lo que provoca aqueleje de utilizar esta técnica de
gestion de proyectos.

Para ellos, un motivo del fracaso en la implemedtaen diversas empresas
constructoras de Brasil, se trata de que implemelda técnicad.ean en la fase
operacional de sus empresas, sin quedar ligadafaad estratégica de las mismas. Por
este motivo, a pesar de empezar a implemdrdgan no pueden sostener el modelo
debido a que la parte importante de la empresa gsd toma decisiones, y esa es la
fase estratégica. La fase operacional es la qeac@gar de realizar las acciones, pero
sigue las pautas de la fase estratégica.

Por ello, para estos autores el motivo por el algainas empresas fracasan en la
implementacion de la Construccion sin Pérdidas ¢lwan al modelo tradicional de
produccion se debe a no ligar la estrategia empaésan el modeld.ean

Pons (23) recoge las siguientes frases que seantilcomo excusa para no
implantar la Construccién sin Pérdidas:

» “Aqui siempre hemos trabajado asi”.
« “Esa no es mi responsabilidad”.

* “A mi no me ha dicho nadie nada”.

* “No tengo tiempo para eso”.

* “De todas formas no cambiaria nada”.
* “Otro artilugio que no durara”.

* “Eso no es posible hacerlo aqui”.

» “Hay problemas mas importantes”.

* “Ya tenemos bastante trabajo”.

* “Y yo, ¢,qué saco con esto?”.

* “Ya lo probamos una vez y no funciond”.

Por ultimo se recogen en una tabla los principaliessaculos (Tabla 3.4):
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Tabla 3.4. Principales obstaculos en la implemédiiade la Construccion sin Pérdidas.

Fuente: Pons, 2014

Barreras para la implementacién de la

Construccioén sin Pérdidas

Falta de conocimiento del significado de Lefn
y sus Beneficios

Falta de informacion

Falta de compromiso por parte de propietarfo y
gerentes

Creencia de que Lean absorbera demasigdo
tiempo

Pobre comunicacion y falta de colaboracign
entre promotores, constructores, clientes ly
consultores externos

Dificultad para alinear los intereses de lag
diferentes partes

Los contratos relacionales se ven como alg¢ no
probado aun en los tribunales de justicia

Lean requiere de cambios de pensamiento y de
comportamiento que no todos aceptan

Falta de compromiso de los miembros de
equipo o rechazo a cambios de actitud

3.2.5.- Soluciones que aporta la CsP

La Industria ha servido como referencia para emaosbluciones a los problemas
de la Construccién. Tanto la idea de que los paxes normalicen, la prefabricacion o
la implantacion de nueva tecnologia provienen dealsector.

Desde mediados de los afios 90, en el sector iraligdrpuso de moda por sus
excelentes resultados, una nueva filosofia dedyed® la produccion, donde las bases y
los principios relacionados con el proceso de proidm son lo mas importante, la
filosofiaLean analizada en el apartado Filosofia Learde este documento. Esta
nueva forma de entender la produccion, ha permaidector industrial conseguir
grandes mejoras en la productividad, el rendimierttos trabajadores, o la
disminucién de las pérdidas en los procesos.
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A continuacion se analizan las soluciones propsestpecificamente por la
Construccion sin Pérdidas para los problemas quenaman al sector de la
Construccion, consiguiendo minimizar pérdidas eementar la productividad.

3.2.5.1.- Principales problemas de la produccion da construccion

En el apartado3.1.1.- Estado actual del sector de la Construccga han
analizado los principales problemas que amenazarnseaor, entre ellos su baja
productividad. Este problema es resultado de uenéithiento erréneo del proceso de
produccion del método tradicional de producciore ganera muchas pérdidas que a su
vez afectan gravemente a la productividad.

El primer problema que aparece en la produccida egcesidad de gestionar de
manera correcta la dependencia y la variabilidada Rentender la importancia que
tienen estos dos conceptos, se cita a continuatigemplo propuesto por Greg Howell
(16) explicando la importancia de la relacion eatréos conceptos:

“Sitiense en una autopista con trafico. Desde wtopde vista idealizado, si cada
coche condujera exactamente a la misma velocidaspacio entre los coches podria
ser muy pequefio, para logra el maximo aprovechamds espacio de la autopista. De
esta manera la capacidad total de la misma se lmmi@mda por la velocidad que
llevaran los coches. Cada coche dependeria delalanée suya, y ocuparia el sitio que
deja libre, existiendo una variabilidad del sistdagual a 0. De esta manera idealizada,
no existiria un inventario de pavimento de autapist utilizado, ya que la misma
estaria siendo utilizada al 100%.”

¢, Qué ocurre en realidad? Los coches ocupan eliespae dejan libres otros,
pero la velocidad no es la misma en todos los cggod8mo afecta esta variable real al
modelo? Cuanto mas cercanos son los huecos emhessauna pequefia variacion de
velocidad genera una reaccion en cadena enormemByrpequefia que sea, puede
provocar una gran reaccion en cadena de frenazokapen que se pierda la velocidad.
Y es muy complicado volver a alcanzar la mismacidkd con el mismo régimen de
ocupacion de la autopista, ya que es muy difi@leaar suavemente para recuperar la
misma distancia con el anterior y adecuar la vdltipara ir todos iguales. Una alta
velocidad no asegura un tiempo minimo de viaje dieba las condiciones de
variabilidad y dependencia.

Extrapolando este ejemplo a la construccion, selgge que un sistema no
funciona de manera correcta cuando las relaciooesestrechas y la variabilidad o
incertidumbre es muy grande. Esto afecta mucho &olastruccion, ya que las
actividades estan normalmente muy relacionadag eitry la incertidumbre a la vez
suele ser muy alta.

Esta reflexion lleva al siguiente problema de ladpiccion en construccion, el
saber gestionar la incertidumbre derivada del eotale trabajo. Se puede distinguir
entre los siguientes tipos de incertidumbre:

Asier Latorre Uriz 73



Filosofia Lean aplicada a la construccion

« En objetivos de proyecto.

* En como alcanzar los objetivos de proyecto.

» De disponibilidad de recursos.

* En aprovisionamientos debido al retraso de prowesd

* Del rendimiento de los recursos.

* De la meteorologia y como afectara al transcuesia @bra.
e Del cumplimiento del presupuesto.

» Del cumplimiento del cronograma.

Todos estos tipos de incertidumbre son interdepetes. Los objetivos del
proyecto pueden variar una vez que se ha obtemdmétodo para alcanzarlos. Los
retrasos en la entrega de materiales pueden afactas secuencias de tareas, la
duracién de las actividades o su coste asociadbajglrendimiento de los recursos se
incrementa cuando la incertidumbre del procesdtasdabido a que el constructor no
puede asegurar qué posible tarea estara dispaitdesu realizacion. (24)

Cuando no es posible determinar qué y cuanto taéstara disponible en un
futuro préximo, es imposible conocer los recursesesarios y no se puede elaborar
planes detallados, ya que podran realizarse omimneion de un incierto desarrollo del
proyecto.

Ante esta situacion de incertidumbre, la respuesiamétodo tradicional de
desarrollo de proyectos ha sido la flexibilidadn€lete en que los acopios en obra se
ven incrementados (gran acopio de materiales es),ofbebido a que como no se sabe
con certeza qué trabajo se va a poder realizasteepreparando para dar respuesta a
cualquier situacién. Ello provoca la duplicidad decursos, mdltiples paradas y
comienzos en actividades, incorrectas secuenciaalggo e ineficacia en el control del
proyecto.

3.2.5.2.- Solucion a la relacion dependencia-asoci@nismo y a la variabilidad

Solucién a la relacidon dependencia-asociacionismo:

Ante el problema que surge a resultas de la relad&pendencia-variabilidad,
gestionar la interaccion entre las actividadesses®@al para entregar proyectos en poco
tiempo. Hay que minimizar el efecto combinado dddpendencia y variabilidad. Para
ello es necesario mejorar la fiabilidad en los patygs y para eso hacen falta nuevas
formas gestion.

En estas circunstancias surge el asociacionismasi§€le en que los responsables
de cada actividad deben de ser capaces de comdirieetamente y sin desconfianza a
los responsables de los proyectos y a sus comgadeatquier problema que surja. De
esta forma de entender la produccion, el asocisrianes una prueba del fallo de la
produccion tradicional, pero también supone unatapmad de colaborar redisefiando
el planeamiento del sistema basandose en la caoidimy confianza en el trabajo. (16)
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Leanapoya el desarrollo de equipos de trabajo y, ecmné voluntad, cambia las
cargas de trabajo a lo largo del proceso para emsgude que el proceso de produccion
puede continuar con un buen funcionamiento. Ret@siale asociacionismo junto con
la filosofiaLeanposibilitan una rapida aplicacién del concepto.

La confianza surge donde hay seguridad. El asacistno genera confianza y
Leangenera seguridad, por lo tanto estas relacionesrsbinan muy bien entre ambas.

Solucién a la incertidumbre creada por el entorno:

Ante la incertidumbre del entorno, la Construccs@m Pérdidas propone proteger
la produccién y estabilizar el entorno. (Fig.3.13)

Figura 3.13. Estabilizar el entorno de trabajo.

Fuente: Ballard&Howell, 1994

Para proteger la produccion se asignan tareas liadiay se incrementa la
fiabilidad de los compromisos. Esto se realiza avés de Planes de Trabajo
Semanale$Veekly Work PlagPTSWWB.

La proteccion comienza con la realizacion de uregnamacion inicial, donde
figuran las actividades a realizar. A partir deegsan inicial se calcula cuando seran
necesarios los recursos para cada actividad, perde§inir exactamente la cantidad,
guedando un colchén para poder elegir. Cuando aeaea WWP, se revisan los
compromisos adquiridos en la programacion inigalcomprueba el trabajo a realizar y
se autoriza la produccion semanal. Cuando se liaada el trabajo, se comprueba el
rendimiento del mismo a través del Porcentaje devilades Completadas (PAC), para
comprobar el grado de cumplimiento de los comprosméliquiridos.

Una WWP de calidad debe segun Ballard y Howell (B#).3.14):

» Seleccionar una correcta secuencia de trabajasdectividades a realizar.
» Seleccionar una correcta cantidad de trabajolaaeadurante la semana.
 El trabajo seleccionado con estos 2 criterios puedlizarse.
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Correcta Correcta

secuencia de . cantidad de
trabajos trabajo

Figura 3.14. Realizacién de WWP de buena calidad.
Fuente: Ballard&Howell, 1994.

Para realizar unas asignaciones de calidad a tagdades se deben tener en
cuenta los siguientes criterios:

- Definicidon: ¢Son correctas las asignaciones? cghitrol es adecuado? ¢Se
coordinara el trabajo?

- Solidez: ¢Es seguro que se puede realizar ehjtrabg Estan los recursos
disponibles?

- Secuencia: ¢Estan ordenadas las actividades deraneorrecta, siguiendo las
normas de buena construccion?

- Tamanfo: ¢Se ajusta el rendimiento de los operarila dimension del trabajo
requerido?

- Aprendizaje.

Procedimiento para realizar los compromisos d&e#P (16) (Fig.3.15):

1.- Identificar las asignaciones de trabajo displesi y ordenarlas segun
prioridad, a través de la informacion facilitada pl responsable del proyecto y a partir
del conocimiento propio.

2.- Determinar la disponibilidad de los operariemc@ciones, bajas u otros
motivos por los que no estén disponibles).

3.- Asignar el trabajo a cuadrillas de operarios.

4.- Si hay mas trabajo del que los operarios pueeizar, éste queda en espera
Yy No se asigna ya que no se podra realizar estanse

5.- Si faltan operarios que debian de estar tratdajese avisa a los encargados.

6.- Una vez realizado el plan, se consulta el misorolos responsables. A partir
de ahi se debe garantizar de que el trabajo Seael® manera correcta y segura.

7.- Realizar el seguimiento y control del plannycaso de haber fallos, identificar
las causa.

8.-Cada semana, analizar el PAC y analizarlo p&janar progresivamente.
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Revision
necesaria

Identificar
asignacion

Trabajo
realizable
semana
siguiente

Realizar Supetvisor Estado dd Anélisis

asignaciones j s
de calidad espera da ok?

de trabajo la WWP del PAC

disponible

Figura 3.15. Procedimiento de la WWP.
Fuente: Ballard&Howell, 1998.
Proteger la produccién para estabilizar el entaparta los siguientes beneficios:
- Se introduce certeza y estabilidad en el proceso.
- Se hace lo que se dice que se va a hacer.
- Contratas y subcontratas también hacen a lo@aeraprometen a realizar.

- No se trabaja con tanta presion y se compromesegair aprendiendo y
mejorando.

- Se promueve la fiabilidad, porque lo que se maprometido se realiza.

- Se mejoran los controles porque se conocen lasasa

- La confusion y la ambigledad generada por larfiszenbre son minimizados.
- Actividades que no afiaden valor se reducen.

3.2.6.- Implicaciones de la CsP

Son muchas y diferentes las implicaciones que tienémplantaciéon de la
Construccién sin Pérdidas respecto con los ageguaescipantes. Koskela (20) las
recogio en tres grandes grupos:

* Implicaciones del mundo académico:

El enfoque actual de la investigacion y la ensediaga carreras o0 grados
relacionados con la construccion (arquitecturajiégqtura técnica...) esta basado en el
concepto obsoleto del método tradicional. Por elonecesario que se cambia el
enfoque por el método que propone la filosaBan
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 Implicaciones de un mayor esfuerzo de desarrolll@a eonstruccion:

Los esfuerzos en desarrollar la prefabricacion, ed¢andarizar el sector,
desarrollar tecnologias o automatizar la constamcdian conseguido mejorar la
eficiencia de las actividades que afiaden valoro Rérmismo tiempo también han
mejorado actividades que no afiaden valor a losuptod, por lo que se ha gastado
tiempo y dinero en mejorar actividades que no swesarias. Por eso este esfuerzo en
mejorar el sector se debe focalizar hacia la mejetdlujo de trabajo. Koskela (20) da
tres ideas para ello:

- Automatizar las actividades que afiaden valoraduyrcto.

- Mejorar el flujo del proceso de la construcciontes de realizar la
automatizacion de las actividades AV.

- La mejora continua debe estar presente en taddades del proceso.
 Implicaciones para el sector de la construccion

Las empresas ya pueden comenzar la aplicacion derlocipios, técnicas y
herramientas de la Construccién sin Pérdidas, cejoras en calidad, tiempo y
seguridad.

Cambios necesarios para la implantacién de la @musdn sin Pérdidas (Pons,
2014)

Inicio de la implantacion de la Construccion sin Pdélidas

No supone una inversion cara debido a que las mBretapas de la implantacion
se pueden hacer con recursos propios. También exte pavertir en tecnologia, pero
siempre y cuando venga acompafada de resultadesefidios, y esté probado y sea
fiable.

Cambio de actitud

El sector de la Construccidn necesita un cambieculieira, a nivel de gestion
sobre todo, ya que ha sido siempre muy tradici@abebe de invertir los beneficios en
formacion de los empleados, y saber adaptarse @dodios de manera rapida y
flexible.

Como afecta a los agentes implicados

* Proyectistas-Arquitectos: Se tienen que adaptaasanuevas tecnologias, y
familiarizarse con la utilizacion de BIM o TIC.

* Promotores: Exigir un rol mas participativo a lardhade determinar las
necesidades del cliente, comprender dificultadéspa®yecto y participar mas en el
tema de decisiones del proyecto.

» Constructores y Suministradores: La ConstrucciorPgrdidas promueve que su
intervencion en el proyecto se realice en faseshmutas tempranas que en el método
tradicional. Por ello van a poder participar etolaa de decisiones y aportar soluciones
antes de que se redacte el proyecto definitivo.
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Recomendaciones

En su libro, Juan Felipe Pons (23) recoge una w@élanforme de McGraw Hill
Construction (2013) donde se proponen una serieedemendaciones generales y
especificas para la implantacion de la ConstrucsiGnPérdidas, que se reproduce a

continuacion (Tabla 3.5):

Tabla 3.5. Recomendaciones para la implantacida @enstruccién sin Pérdidas.

Fuente: McGraw Hill Construction, 2013, citado pamns, 2014.

Recomendaciones generales

Recomendaciones para el constructor

Proporcionar educacion sobre la necesidad de un
mayor eficiencia.

Las asociaciones del sector tienen que ofrecer
informacion sobre la Construccion sin Pérdig
patrocinar la investigacion y promocionar la filfiad
de la mejora continua.

Adoptar un enfoque de colaboracion hacia Lean parg
maximizar las ganancias.

Las empresas deben aprender a trabajar de mpner

colaborativa para sacarle el mayor beneficio pesiblla
aplicacion de la filosofia y las técnicas Lean.

Crear un software que apoya la necesidad de la
colaboracién interna y externa.

Promover y planificar el cambio cultural necesariopara
una adopcioén plena de Lean.

Las empresas que quieran implantar la Construcsionf
Pérdidas necesitan tener en cuenta como atragerds de
sus empleados, como parte de su estrategia.

Las empresas de software tienen la oportunidad d4
crear mejores herramientas para apoyar la tenddag
Lean hacia un forma de trabajar mas colaborativa.

Seguir y compartir datos hasta el nivel mas bajo pble
de la organizacion.

Las empresas que quieran mejorar la eficiencia
beneficiaran mas si comprenden y analizan los posce)
nivel de operario, siguiendo cada paso del propesa ver
donde pueden hacerse las mejoras.

3.2.7.- Beneficios de la CsP (23)

No existen datos sobre la implantacion de la Coosibn sin Pérdidas en Espafia,
sin embargo dos estudios americanosaf en la construccion, 2012 y McGraw Hill
Construction, 2013) indican que de las empresadogoen implantado, entre un 70% y
un 85% de ellos han alcanzado un nivel alto deflmo® como los siguientes (Tabla

3.6):
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Tabla 3.6. Beneficios de la Construccion sin Pé&slid

Fuente: Pons, 2014.

Informe sobre el estado de Lean en || Informe de McGraw Hill Construction

construccion en EE.UU. sobre la aplicacion de Lean Construction

Mejor cumplimiento del presupuesto Mayor calidad en la construccion

Menor numero de cambio de érdenes y pedid Mayor satisfaccion del cliente

Rendimiento mas alto de entregas a tiempo | Mayor productividad

Menor numero de accidentes Mejora de la seguridad

Menor numero de demandas y reclamacionedy Reduccion de plazos de entrega

Mayor entrega de valor al cliente Mayor beneficio y reduccion de costes

Mayor grado de colaboracién Mejor gestion del riesgo

En Espafa lo mas préximo a analizar los benefidesla Construccion sin
Pérdidas es un andlisis de la implantaciohenen las empresas del sector industrial.
Dicho estudio fue realizado el afio 2013 por la Rgih Escuela Organizacion
Industrial. En él se reflejan los siguientes rexlds (Fig.3.16):
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Reduccién costes
Reduccion plazos
Mayor flexibilidad
Participacién personal
Aprovechamiento

de los recursos
Aumento productividad
Reduccion inventario
espirituinnovador

Figura 3.16. Beneficios segun estudio de la FuddeEscuela Organizacion Industrial.

Fuente: Pons, 2014
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Este estudio confirma el hecho de que la impladtadelLeanen las empresas
supone un amplio beneficio y proporciona numeresasajas competitivas respecto a
las empresas que siguen funcionando con el métadizipnal. EI 90% de las empresas
encuestadas valoraron con un mucho o bastantedjasas obtenidas.

Por ultimo se recogen los obstaculos (analizadesigmente en el apartado
3.2.4.- Obstaculos en la implementacién de la GsB}p desafios en la implantacién de
la Construccion sin Pérdidas en las empresas damnatruccion, obtenidos de dos
estudios realizados por Sayer y Anderson (obstagylpor McGraw Hill Construction
(desafios), recogidos por Pons (23) (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Desafios y barreras para la implemednadé la Construccion sin Pérdidas.

Fuente: Pons, 2014.

Barreras para la

implementacion de la
Construccion sin Pérdidas

Desafios que afectan a quiene
practican Lean

Desafios que afectan a quienes n¢
practican Lean

Falta de conocimiento del significag
de Lean y sus Beneficios

Falta de conocimiento (47%)

Falta de apoyo de la
Industria/Comprension de Lean (39%)

Falta de informacion

Falta de apoyo suficiente a través d
equipo de proyecto (43%)

Percepcion de que Lean absorbera
demasiado tiempo (33%)

Falta de compromiso por parte de
propietario y gerentes

Percepcién de que Lean es demasi
complejo (40%)

Falta de conocimiento (32%)

Creencia de que Lean absorbera
demasiado tiempo

Resistencia al cambio de los
empleados (40%)

Preocupacion por la rentabilidad a trav
de la transicion hacia Lean (28%)

(Dv

Pobre comunicacion y falta de
colaboracién entre promotores,
constructores, clientes y consultore
externos

Falta de apoyo de la
industria/compresion de Lean (39%

Percepcién de que Lean es demasiadd
complejo (26%)

Dificultad para alinear los intereses
de las diferentes partes

Percepcién de que Lean absorbera
demasiado tiempo (31%)

Falta de apoyo suficiente a través del
equipo de proyecto (25%)

Los contratos relacionales se ven
como algo no probado aun en los
tribunales de justicia

Falta de normas o estandares (19%

Falta de normas o estandares (18%)

Lean requiere de cambios de
pensamiento y de comportamiento
gue no todos aceptan

Preocupacion por la rentabilidad a
través de la transicion hacia Lean
(9%)

Resistencia al cambio de los empleadd
(18%)

Falta de compromiso de los
miembros del equipo o rechazo a
cambios de actitud

Reticencias sindicales (5%)

Reticencias sindicales (16%)

Asier Latorre Uriz

81



Filosofia Lean aplicada a la construccion

3.3.- Técnicas de aplicacion de la CsP

En este apartado se van a analizar técnicas dmeaiplh de la Construccion sin
Pérdidas, algunas que se han creado Unicamenteepaegtor de la construccion, y
otras que ya se han analizado en el apartade Técnicas de aplicacion pero
analizadas para su aplicacion a la construccion.

3.3.1.- Sistema del Ultimo Planificadot/ast Planner System (SUP/LPS)
3.3.1.1.- Conceptos basicos
¢ Qué es LPS?

Last Planner Systenes una técnica de aplicacion de la CsP que posse
aspectos claves: El control de la produccion uaitadel flujo de trabajo.

o

El control de la produccién unitaria sirve paralizea mejores asignaciones,
aprendiendo constantemente para la mejora contifaea realzar un buen control
unitario es importante que las WWP sean de caligadimplan con los requisitos
analizados en el aparta8®.5.2.- Solucion a la relacion dependencia-astio@smo y
a la variabilidad,en el apartado solucién al entorno de trabajo.

El control de flujo de trabajo sirve para generarflujo de trabajo entre las
unidades, en la mejor secuencia posible. Parasellpoya en el nivel de planificacion
intermedia que se analizara mas adelante.

El Last Plannerse basa en la filosofizean y su objetivo es lograr un flujo de
trabajo continuo y el aumento de la productivid@drmite trasladar los objetivos del
proyecto a las actividades diarias, trabajando zpoas y programando en cascada: Se
organizan tres niveles, programacion a largo pMaoi Progrg, a medio
plazolLookaheady a corto plazo (WWP). (26). Esta disefiado pagporar y estabilizar
el entorno de trabajo, aumentando la fiabilidadadglanificacion. Esto es posible si se
actua en los tres niveles de programacion antstiore

Permite la gestion colaborativa de las relacionesmyunicaciones necesarias para
garantizar una coordinacion efectiva, una planifia de la produccion y la entrega de
proyectos. (27)

Con la figura del Ultimo Planificaddrast Planne(UP/LP) se decide finalmente
que sera realizado y por quién. Es una funcién pnexle realizar cualquiera de las
siguientes personas:

* Capataz

« Jefe de obra

* Supervisor

» Subcontratista
» Gestor

* Otros
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- Evolucién histérica:

El Last Planner Systese desarrolla en sus inicios para la mejora dalldad de
los planes semanales en la industria, en el cod&oproyectos de metalurgia. Asi
comenzaron a desarrollar Ballard y Howell este metemétodo de planificacion
colaborativa. En su tesis doctoral, Ballard (28)lugd un proceso de busqueda de
restricciones para mejorar el control del flujotddajo. De esta forma LPS encaja con
los principios del sistema de produccién Toyota, pieoduccién ajustada y el
pensamiento desarrollado por Koskela desde 19%. (2

El inicio de LPS se ha asociado a Ballard y lastgs citada del 2000, pero
“realmente supone una evolucién y mejora de lasramientas tradicionales de
programacion en cascada(27). Lo que realmente hizo Ballard es mejordialkilidad
del flujo de trabajo y desarrollar una herramiedgacuantificacion de la productividad,
gue eran los aspectos a mejorar del LPS en adimilza.

Los beneficios derivados de implementar LPS haio sadles que ya se han
aplicado en diversas obras de paises como Estatided,) Reino Unido, Dinamarca,
Finlandia, Australia, Indonesia, Venezuela, BraSihjle, Colombia, Ecuador y Pera.
(27) (Fig.3.17)
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Figura 3.17. Paises que utilizan de LPS.

Fuente: Elaboracion propia.

Conceptos novedosos que aporta el LPS son la cakkibo entre agentes, la
planificacion conjunta de todos los participantesl ghroceso edificatorio, los
compromisos de ejecucion de actividades y el cdnadg cliente global, tanto externo
e interno.
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- Evolucion conceptual:

El primer paso que se realiz6 fue constatar queuaacdel trabajo en un entorno
incierto e inestable, las planificaciones no erablés, teniendo que planificar muy
proximo a la fecha de ejecucion. Ello provocaba deelas actividades previstas a
realizar en una semana de trabajo, menos de la foiégaan realizadas. Para evitarlo e
intentar realizar los trabajos comprometidos cataasa, aparece el primer elemento
de LPS: Realizar asignaciones de trabajo de calliach ello se siguen los 5 principios
analizados en el apartaB®.5.2.- Solucion a la relacién dependencia-astionismo y
a la variabilidad citados a continuacion:

* Definicion

* Solidez

» Secuencia
* Tamano

» Aprendizaje

Que son lo que Ballard y Howell (29) denominaronot@€cion de la
produccionbhielding Production

Sin embargo, dicha proteccion por si sola no eszae evitar problemas por
fallos de suministro, o escasa cantidad de trab&or ello LPS evoluciona
implementando la WWP. Su objetivo es controlarlgbfde trabajo y hacer que las
asignaciones de calidad que ya se realizaban lestspara su ejecucion.

En este punto, el LPS ya tenia asignaciones daackyi un control semanal sobre
el flujo de trabajo. Lo siguiente en implementdise ellookahead con la intencion de
controlar las WWP. Era un concepto que ya se alibzen el sector pero se le cambian
y amplia tanto el concepto como los objetivos.

Por dltimo se afadio la planificacion conjunta avés de laPull Session
mediante la que todos los agentes implicados edxliz la planificacion de la obra.

Principios del LPS
Botero Toro (30) recoge en su tesis los siguigmtiesipios del LPS:

« Ninguna tarea debe comenzar sin antes tener do®nienientos listos para esa
tarea. Asi se minimiza la cantidad de trabajo erimiones no optimas.

» La realizacion de todas las tareas tiene contreéguimiento por medio del
porcentaje de actividades completadas. De estaafalisminuye el riesgo de afadir
variabilidad a las etapas posteriores.

* Las causas de no cumplimiento de las actividadesealizadas deber ser
investigadas y corregidas.

» Siempre se deben tener actividades en reservel fimnde que sean el camino a
tomar en la situacion de no poder cumplir con witizidad propuesta.

* En ellookaheadse deben identificar los requerimientos y debdocamse todos
los esfuerzos por tenerlos listos.
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Se puede, se debe, se hara

Una de las grandes innovaciones que conlleva lizadion de LPS es la manera
de seleccionar las tareas que van a ejecutarsenaknamte. Es lo que se conoce como
asignacion o actividades, que consiste en la caraaidn de los requisitos del UP a los
equipos que materializan el trabajo. Ademas implit@ompromiso ante el resto de las
empresas de que el trabajo se realizara.

La gestion tradicional planifica las tareas coac#ln a lo quelebeser ejecutado,
considerando que los recursos necesarios paraabzacon estaran disponibles. Esto
genera un gran presion al responsable del conérdh goroduccién, el UP, ya que su
trabajo se valorara en funcion del grado de cumelfito de la planificacion, la que
unido a posibles fallos y retrasos en la entregmadieriales o la falta de informacion,
hace imposible que ek& hard coincida con el 8eb¢€’, haciendo que la planificacién
no se cumpla.

Ante esta situacion de incumplimiento, LPS propque la planificacion se haga
teniendo en cuenta eté deb& como antes, pero ahora no se da por supuesttogue
recursos estaran disponibles, sino que a la vemssidera el Se puedé& De esta
manera se condiciona la programacion prevista esnréstricciones de recursos,
prerrequisitos y se consigue queelharase pueda realizar. (Fig.3.18)

Proceso de
planificacion LF

Figura 3.18. Se puede-se debe- se hara.

Fuente: Ballard, 2000.

Cerveré (31) define los tres conceptos de la sijaimanera:

» Se debe: Se fijan los objetivos globales teniesmcuenta las restricciones del
proyecto.

» Se puede: Se utilizan estos objetivos para ptamiforocesos mas detallados y
se especifican los medios necesarios para comdegubjetivos.

» Se hara: Se eliminan las restricciones y el URddegue hara y se compromete
a ello.

En la gestion tradicional, como se ha analizaddosnparrafos anteriores, la
planificacion(“se hara”) se realiza considerando solo deb€’, se olvida del pued€.
Esto provoca que no se logren todos los compromigasjue el $e hard, lo que se ha
comprometido, al no tener en cuentas# puedg es mas grande de lo que se puede
realizar, y por ello no se cumple con lo programdBim.3.19)
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@

Figura 3.19. Interrelacion de actividades en pnogi@on segin método tradicional.

Fuente: Alarcén, 2001.

En cambio LPS si considera glued€’, y eso se refleja en el cumplimento del
“sehara”, ya que el $e puedé es mas grande que los compromisos del hard.

(Fig.3.20)

Figura 3.20. Interrelacion de actividades en pnog@on segun LPS.

Fuente: Alarcén, 2001.
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Por ultimo, se relacionan los tres niveles de @ogcion que se desarrollaran en
apartados posteriores con sé‘puedé, “se debéy “se hard. (Fig.3.21)

Plan Inicial | N Fian
7 Semanal

Programa
semanal
comprometido

Programa Listado de
maestro restriccion

Figura 3.21. Interrelacion entre los programas.

Fuente: Sanchis Mestre, 2013, citando a Alarcé®]1 20

Prerrequisitos y restricciones

Una vez se han realizado las asignaciones, se debecer las restricciones y los
prerrequisitos de cada actividad.

* Los prerrequisitos son todas aquellas accionegividades que deben haberse
realizado antes de que se realice la actividadretancHasta que el prerrequisito no
haya finalizado o se considere como “liberado” atdivad no podra realizarse. Se
consideran prerrequisitos algunas de las siguieaagsnes:

- Especificaciones de planos
- Equipos
- Claridad de trabajo

» Al igual que los prerrequisitos, las restriccioseponen un impedimento para
la realizacién de las actividades. Ballard (28)sidera las siguientes restricciones:

- Contratos - Disefio

- Materiales - Trabajos anteriores
- Espacio - Equipamientos

- Inspecciones - Otros

Todas las restricciones que vayan apareciendoatamgrcon el fin de mejorar de
forma continua.
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Pull vs Push

Pull es un método de introducir materiales e informradiéntro de un proceso. La
alternativa es “empujar” fush) las entradas a través de objetivos de entreghs yn
porcentaje de complecion de actividades.

Las planificaciones realizadas por el método tiadal han sido realizadas con el
sistemapush Se ha programado del principio al final, hacienge cada actividad
empuje el comienzo de la siguiente para cumpliplagos. (Fig.2.32)

OBJETIVOS DE

PROYECTO

INFORMACION PLANIFICACION SE DEBE
DEL TRABAJO

EJECUTAR LO
PLANIFICADO

Figura 3.22. Sistema Push.
Fuente: Ballard, 2000

En cambio el métod®ull, propuesto por LPS, permite comenzar una actividad
cuando realmente es necesaria, cuando se puedmaredltrabajo. Se programa del
final la comienzo, tirando las actividades una tla.¢Fig.3.23)

SE DEBE

\4

PROCESO DE

> PLANIEESACION 3

Figura 3.23. Sistema Pull.
Fuente: Ballard, 2000
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Para realizar las asignaciones LPS utiliza técnmdl por lo que LPS es un
sistemapull.

3.3.1.2.- Niveles de programacion de LPS
Estructura de trabajo

En LPS existen tres niveles de programacion: Progcgn a largo plazBull
sessionProgramacion intermediabkaheado a medio plazo, y la Programacion a corto
plazoWeekly Work PlanCuanto mas alto es el nivel (mas largo es elogerique
abarca) mas general es la programacion y mendvell ae detalle de las actividades.
En cambio, cuanto mas bajo es el nivel (el periqde abarca es mas corto) mas se
puede especificar la planificacion, obteniendo maweel de detalle.

A continuacién se van a analizar los tres niveegrbgramacion. Previo a estas
planificaciones, se realiza una programacion géneom los plazos de ejecucion y
recursos que se prevé utilizar para tener unagpaindea general del proceso.

Programacioén a largo plafRull session

Se trata de una planificacibn en equipo en la que participantes (un
representante de cada empresa que participa ¢gecleci®n del proyecto, con poder de
decision) deciden como deben realizarse los trab@goa poder cumplir con la fecha
término definida en la programacion general. (FRhB

Se identifica cada fase y las actividades querada, con las fechas de inicio y
fin del plan general las fechas de inicio y finyiséas. Se puede dividir la planificacion
por sectores, zonas o responsables. Para reaipaogramacion se utilizagost-it de
colores; cada empresa tiene un color asociadoigeméficar sus actividades lo que a la
vez suponen su compromiso.

Se comienza a planificar desde el final, avanzdraia atras de manera que se
liberan actividades hasta llegar a obtener al fimal red I6gica con la planificacion. En
los post-it ademas de la actividad pueden figuras datos como duracion, nimero de
recursos, etc. (Fig.3.24)

4 Apartado realizado siguiendo las pautas recogidas por Ballard en su White Paper n27, 2000, su tesis,
por Sanchis Mestre, 2013, y por Botero Toro, 2014.
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ACTIVIDAD

Fecha

Duracion

Fecha Inicio Recursos

FechaFin Materiales

Figura 3.24. Post-it para pull session.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.25. Pull session.

Fuente: www.myvplanner.com

Una consideracion muy importante sobre la durad@ifas actividades es que no
debe incrementarse por colchones, es decir, delserd@ duracion real, sin holguras
por posibles imprevistos que puedan surgir durnggecucion. El cronograma que se
obtiene es una red de compromisos de las empasadyerza equivalente a la de un
contrato, y no se puede cambiar salvo en los siggsesupuestos:

» Cambio del contrato principal

» Acuerdo del equipo de trabajo en que no se pueaploucon el cronograma
previsto.

» Determinacion de una manera mejor y mas rapidahzarar el trabajo.
La pull sessiores la base débokaheady de la WWP.
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Normas a seguir en lgull session:
* Facilitador:

- Nadie es méas adecuado que otro: depende dertacqudel equipo y de
quién sabe mas de cada fase.

- No debe dar soluciones, sino mantener un hil@ector para impulsar
las soluciones.

» Tamafio y duracion de las fases:

- Acotadas, de duracion razonable. Idealmente sidemasiados
participantes.

» Los participantes deben ir preparados y con sufieiénformacion, tener una
vision global de cada fase, suficiente experiegciautoridad” para comprometerse en
relacion al proyecto.

« “PULL” (Tirar) es el concepto mas complicado de hacezrefer y aceptar a la
gente. No se esta acostumbrado a programar de tacés delante. Exige cambiar
completamente la mentalidad: “Tirar de las taredJLLING Tasks En la
programacion tradicional cada tarea empuja a laiegide, con la programacion de atras
hacia adelante se parte de cuando se necesitareaaacabada segun el programa, para
elegir su inicio, de manera que la Ultima tareeadizar “Tira” (PULL) de la anterior.

» Mas sencilla de realizar si se ha establecido strategia clave de trabajo.
» El nUmero de actividades las define el equipo seg8mecesidades.

» Solape de tareas: en muchas ocasiones lo masleascitagmentar la primera
en subtareas para poder liberar a la siguienteo(nogje liberar a la siguiente en
incrementos establecidos).

 Las duraciones se determinan en dias habiles (nalendario).

* No se acaba la reunién hasta estar seguros dequede entregar la obra en el
tiempo requerido (con una duraciéon maxima de 4d)ora

Beneficios de Igoull session para el equipo y cada integrante:
» Mejor comprension del valor del proyecto

e Oportunidad de conocer y familiarizarse con loo®tmiembros del equipo
mientras planifican el trabajo.

» Cada miembro sabe lo que los otros miembros dépeaecesitan para realizar
sus tareas, lo que es importante para el éxitoglddmas.

» Trabajo planificado de manera que todos entiendsmgonen de acuerdo sobre
lo que se debe hacer y cuando. El equipo sabe pdepararse para llevar a cabo sus
compromisos.

* Visualizacion de una secuencia légica de actividagela duracion de las
mismas.
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 Graficos de Gantt creados a partir de la agendadgiepo: y por tanto creibles.

» Se reconoce como propio el programa que se empl@agoear el lookahead
durante el resto de la fase de proyecto.

Preparacion de los participantes:

» Deben revisar el actual conjunto de planes, no pétosu ambito de trabajo,
sino también para entender como su producto dajtradpoya los esfuerzos de los
demas.

» También la fijacion de precios que proporcionarountibizado en sus intentos
por comprender los riesgos y las oportunidadessguiean identificado hasta la fecha.
Deben estar preparados para discutir formas atteasade la realizacion de su trabajo
(y ser capaces de comprometerse a realizarla ohafalternativa).

» Deben estar familiarizados con los "hitos" y lagvatades que aparecen.

Programacion intermedilabkahead

Es el 2° nivel de programacion de LPS, la planifi@a intermedia, donde cobran
importancia las actividades de futuro cercano. icipal objetivo es controlar el flujo
de trabajo (coordinacién de disefo, proveedoresjrses humanos, informacion y
requisitos previos).

La planificacion intermedia también se utiliza dnnmeétodo tradicional, para
conocer las actividades que se deben realizar s&g(planificacion general. Sin
embargo, el concepto dmokaheado planificacion a medio plazo para LPS implicaotr
significado y otros objetivos. Segun Ballard (2BJomkaheadposibilita la realizacion
de las siguientes funciones:

» Formar el numero y secuencia del flujo de trabajo.
» Adaptar el flujo de trabajo y la capacidad.

» Descomponer la planificacién general en pequefapigias de trabajos y
operaciones.

» Desarrollar métodos de trabajo.
« Mantener un inventario de trabajos disponibles.

 Actualizar y revisar la planificacion general cuarse requiere.

Periodo de analisis:

El nimero de semanas que abarca la ventana deisrdgilookaheadpuede
varia entre las 3 y 12 semanas, siendo el plaantle 4 y 6 semanas lo mas habitual.
Los criterios en los que se basa el tamafio delgmede analisis son:
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» Caracteristicas generales del proyecto.

Fiabilidad de la planificacion.
» Tiempos de servicio de proveedores.
* Equipos de trabajo.

Cuanto peor sean las condiciones anteriores, msg@r el periodo de analisis
requerido para un mejor funcionamiento del flujotiddoajo. La figura 3.26 representa
un esquema del funcionamiento teikahead

Actividades:

Una vez se conoce el periodo de la ventandod&bhead se pueden conocer las
actividades que se deben realizar segun la planifo general. Cada tarea o actividad
tiene asociadas unas restricciones que hacen gpeeskan realizar o no. Se deben
identificar todas ellas y entonces pasar a la sigaietapa de analisis las restricciones.

Analisis de las restricciones:

En el apartado anteri@3.1.1.- Conceptos basices han analizado prerrequisitos
y restricciones. A continuacion se describen lapaiecesarios para conocer y liberar
las restricciones:

» Revision: Se conoce el estado de las actividaoiesespecto a sus restricciones
y la posibilidad de que esa actividad comience sade lo previsto. Segun sea la
respuesta a estas dos cuestiones existen digtioséslidades: Adelanto del comienzo
de la actividad o retraso respecto a su fechalestdha en la planificacién general. Esta
es por lo tanto la 12opcidon de conseguir estabiizfiujo de trabajo.

1 2 3 4 5 6
Explorar actividades
divididas en paqueteg
. - de trabajo que entran
Asignacion e,
en la planificacion
intermedia
Preparar las asignaciones, creando cada semana
suficiente inventario de trabajo realizable para 2
. semanas de trabajo
Inventario
trabajo
realizable
Notificar
) estado de las
Motivos restricciones
trabajo no

completado

Figura 3.26. Proceso d@okaheadpara periodo de 6 semanas.

Fuente: Ballard, 2000.
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» Preparacion de las restricciones: La intencionede paso es liberar las
actividades de restricciones, de manera que estponibles para ser ejecutadas. Para
ello se siguen tres etapas:

- Conocer el tiempo de respuesta: Se trata de eowoieén sera el Gltimo

responsable en la liberacion de restricciones dactaidad, y cuanto

tardara, para conocer la fecha de comienzo deylaesite actividad. El

periodo deber ser inferior d&okahead porque si no, no entra en el
periodo de analisis. Es muy importante manteneramtacto activo con

los proveedores para evitar sorpresas e imprevgiogetrasos en las
entregas.

- Arrastrar: Saber con certeza las necesidadespaeieedor para
completar la actividad que comienza.

- Apresurar: Si el periodo es demasiado largo, signan recursos
adicionales para acelerar el proceso.

Inventario de trabajo realizable (ITR):

Todas aquellas actividades liberadas de restriesigque son susceptibles de ser
ejecutadas. Pueden ser tres tipos:

* Del ITR de la semana anterior.
* Del ITR de la semana planificada.

* Del ITR de dos semanas futuras. Es la situacidealidpara cualquier
planificador.

Programacion a corto plazo/Weekly Work Plan

La planificacion semanal es el tercer nivel de paowcion del LPS, y es cuando
la planificacion presenta un mayor nivel de detdléerealiza el UP.

Formacion de la programacion semanal:

Debe segquir las instrucciones para realizar asignes de calidad. Para ello se
proponen los 5 criterios especificados en el agar®2.5.2.- Solucién a la relacion
dependencia-asociacionismo y a la variabilidad

Porcentaje de actividades completadas (PAC):

Consiste en una medicion del grado de cumplimidetacomo indica su nombre,
las actividades que se ha comprometido realizaroljg#tivo es medir el grado de
cumplimiento de la WWP para estimar la calidade paso es muy importante, ya que
permite el aprendizaje de los errores y por tamtangjora. No mide el alcance de la
obra, sdlo el cumplimiento del trabajo que se fmnprometido a realizar. (Fig.3.27)
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Proceso del PAC cuanto
—> | ultimo se ejecuta
planificador realmente

HECHC

Produccion

Figura 3.27. Porcentaje Actividades Completadas.

Fuente: Ballard, 2000 citado por Sanchis Mestr&320

Reunién para la WWP:

Es una reunién que se celebra la semana previalosopropdsitos son los
siguientes (27):
« Revisar y aprender del PAC de la semana anterior.

* Analizar las Causas de No Cumplimiento.
* Tomar acciones para mitigar las Causas de No Gomepito.

» Realizar un paralelo entre los objetivos alcangadios propuestos por el
proyecto.

» Determinar las actividades que entran en la ptatidonLookahead
analizando y responsabilizando las restriccionesada tarea ingresada.

» Realizar un adecuado analisis de las restriccifregssion y preparacion).
» Determinar el ITE para la proxima semana.

e Formular el plan de trabajo para la semana sitglien
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3.3.1.3.- Beneficios

En la siguiente tabla figuran algunos de los berfiderivados de LPS, segun
autores como AlSehaimi (27) o Botero (32): (Tabi) 3

Tabla 3.8. Beneficios del LPS.

Fuente: Elaboracion propia.

BENEFICIOS DEL LPS

Permitir a los UP planificar su carga de trabajo

Mejorar el proceso de aprendizaje

Mejorar la planificacion y el control

Mejorar la precision de los recursos necesitadgs

Disminuir la incertidumbre

Preparar y fomentar el trabajo en equipo

Mejorar la gestion

Mejorar la comunicacion

Mejorar el cumplimiento de actividades

Control y medicién de lo que se ejecuta

Mejora continua

3.3.1.4.- Conclusiones

El LPS permite controlar la produccion en la gestite los proyectos. Es un
mecanismo para transformar lo que se debe hadercgre se puede hacer, teniendo un
inventario de trabajo ejecutable preparado a trdeésiso delookaheady de la WWP.
Las asignaciones realizadas en la WWP suponemerooniso firme de que el trabajo
se realizara.

En la figura 3.28, el esquema global de LPS:
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Objetivos
de proyecto

Informacion
Planificacion DEBE

SE

Proceso LPS > -

Ejecucion >

Figura 3.28. Last Planner System o Sistema defridlflanificador.

Fuente: Ballard, 2000.

3.3.2.- Lean Approach Process (LAP)

En el apartad@.4.2.- Hoshin Kanrse analiza la técnidaean de Hoshin Kanri.
Para ponerla en practica, en Construccion se tardéado elLean Approach Process
(LAP) [Napolitano, (33)] que facilita la implantéci de Lean en las empresas
constructoras, o en el desarrollo de proyectosogsos. Su eficacia se ha comprobado
de manera satisfactoria en diversos proyectos mdlsdios en América en la empresa
donde trabaja Napolitano.

LAP esta basado en los 5 principios de Womack esdR) y esta relacionado
con el ciclo de Deming, el PDCA, como un procesong@ra continua. A continuacion
se analiza que propone LAP con respecto a lossipios delean

« |dentificar, qué es el valor para el cliente. Totssagentes participantes en el
proyecto crean una matriz de valores. Para elejimmente han de definir qué es para
ellos el valor y qué significa. A partir de sudinieiones individuales, se construye la
matriz de valores agrupando significados similg@scolumnas. Cada columna recibe
un nombre que defina todos los valores que agr8pa. los True North Indicators
(TNI).

Si existen muchos TNI, es necesario compararlage enpara saber cuales son los
principales, con mayor impacto, y cuales son laus@arios, que dependen de los
principales.
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Ademas siguiendo el ciclo PDCA de Deming, hay ceaizar mediciones del
conjunto para tener referencias, que permitan aplec mejora continua al proceso, ya
gue sin datos de referencia, no es posible. Estdiclanes se realizan mediante

Indicadores de comportamiento claey Performance IndicatodCC/KPI)

« |dentificar la cadena de valor: Cuando se utili2&len la fase de planificacion,

el objetivo principal es eliminar actividades quengren pérdidas. Para realizar esta

funcién LAP se apoya en VSM (véase apartddh4.- ). Para la resolucién de los
problemas que se detectan en el VSM, LAP utilizafetme A3 (véase aparta@o4.3.-

Informe AJ).

* Crear el flujo de valor: LAP utiliza una matriz atenel agente responsable de la
ejecucion de la tarea queda ligado a las acciopessarias que permiten su realizacion.

Para controlar el flujo, técnicas de control viscano Andon resultan muy efectivas
(véase apartad®.4.9.6.- Control visudl

» Con estos pasos anteriores se consigue que LAlhsastemaull, ya que es el

cliente el que extrae el valor.

» Perfeccidbn/mejora continua: Todo el sistema es doegli con la informacion
obtenida se inicia un proceso de busqueda de sararantinua.

En la figura 3.29 se representa un esquema glabélicionamiento del LAP:

/

Crear el flujo

Pull

~

Identificar Procesos :
valor cliente entrega valor !
(TNI) cliente .
T ‘
1
1
1
|
1
Identificar | ____ !
KPI
Mejora del

Figura 3.29. Esquema gloda¢an Approach Process

proceso

Analisis
situacion

éFunciona?

!

Identificar
problemas

v

Poner en
practica
solucion

\k

Fuente: Cerveré & Napolitano, 2013

Medir
solucidn
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3.3.3.- Lean Project Delivery System (LPDS) e Integted Project Delivery
(IPD)

En este apartado se desarrollan LPDS e IPD, dogcascmuy similares que se
diferencian en aspectos menores que se analizandeksite.

3.3.3.1.- Concepto de LPDS

Una técnicd.ean desarrollada por Ballard en el afio 2000 (343tyalizada por
el mismo autor en el 2008. Consiste en gestiongroyecto durante todas sus fases de
manera colaborativa. Se forma un equipo de trategponsable de compatibilizar los
objetivos finales con los recursos disponiblessyrésstricciones existentes.

Lichtig (35) define las siguientes caracteristitamlamentales:

* El proyecto se organiza y gestiona como un progasajenera valor.

* Los agentes que intervienen en procesos tradicrerde tardios se involucran
también en la planificacién inicial y en el desHoralel proyecto de ejecucion por
medio de equipos multi-disciplinares.

* El control del proyecto tiene una funcion ejecutina espera a que se cometa
un error para detectarlo.

* Los esfuerzos se centran en conseguir un flujordeajo estable, no en
aumentar la productividad.

* Las técnicapull se utilizan para manejar el flujo de informaciomateriales.
» Los acopios de materiales se usan para absorbacioaes.

* Los ciclos de feedback o retroalimentacion se incorporan en cada nipata
poder realizar ajustes rapidos.

El modelo de LPDS esta organizado en 5 fases: D&fimdel proyecto, Disefio
Lean SuministroLean Ensamblaje.eany Uso y Mantenimiento. A su vez, cada fase
esta compuesta por diferentes etapas, conside&ndo®tal de 11 etapas. Ademas, el
modulo de control de produccion y la estructuradéhtrabajo estan presentes en todas
las fases, y el proceso genera un bucle de apaed(Eig.3.30)
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>—

Fabricacio Puesta en

\ Logistica marcha

| Instalacén'

Definicion del Disefio Lean Suministro Ensamblaje Usoy
Proyecto Lean Lean Mantenimiento

Disefio de

Objetivo

X/

Explot. y

de diseﬁo manten.

CONTROL DE PRODUCCION

ESTRUCTURACION DEL TRABAJO

CICLO APRENDIZAJE <

Figura 3.30Lean Project Delivery System
Fuente: Ballard, 2008

El cliente define qué es lo que quiere y sus k@stmes (localizacion, coste,
tiempo). Define el coste estimado del proyecteedtlipo debe entender estos requisitos
para ofrecer el mejor valor al cliente.

En el apartado siguiente se analizan las 5 fasas geoyecto LPDS.

3.3.3.2.- Fases de un proyecto segun LPDS

En la figura 3.30 se observan las 5 fases de wepto LPDS que son analizadas
a continuacion: Definicion del Proyecto, Disefio he&uministro Lean, Ensamblaje
Lean y Uso y mantenimiento.
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Fase Definicion del Proyecto

Al comienzo de esta fase se reunen todos los aeldbres. El equipo proyectista
(formado no solo por arquitectos, sino también qorstructores e ingenieros) trabaja
junto al promotor para definir el proyecto; analizgué quieren los clientes y
“traducen” esos propositos en requisitos espedifiEs muy importante identificar bien
los propdésitos y analizar como se utilizaran eriuiaro la edificacion para proyectarla
de la mejor manera y construirla con el maximo wptsible.

Durante esta fase el cliente define el coste qeelgpasignar el proyecto, que no
debe verse superado en ningin momento de su @gclad. El equipo de trabajo define
el coste esperado, que consiste en los costesajeclacion del proyecto mediante las
mejores practicas. A partir de experiencias amesicsimilares, analisis de obras
parecidas o de simulacion de los costes en bagesgpkriencia del equipo. El coste
esperado debe ser menor que el coste permitidoulBao esta el coste objetivo (o
target costing que es menor que el coste esperado. Se analiehagrartado 3.3.3.3.-
Coste objetivo/Target Costing

Coste permitido < Coste esperado < Coste objetivo

Para alcanzar el coste objetivo se establecen iaigeintermedios como la
factibilidad de la construccion, el montaje, laxibdlidad, la sostenibilidad, la
durabilidad, etc. (23)

Fase Disefiidean

En esta fase el equipo presenta diferente promiestasiderando los requisitos
del cliente, las restricciones del proyecto y edtembjetivo. Asi se obtiene la propuesta
gue mejor cumple con los requisitos y aporta magitor. En esta fase esta presente una
de las mayores ventajas de LPDS: Al colaborar desldeomienzo todos los
intervinientes, se evitan muchos costes de modiboas y revisiones en el proyecto
debido a indefiniciones, y ello se traduce en asecondémicos muy importantes.

Fase Suministrbean

Consiste en la ingenieria de detalle, la fabr@magr entrega. Se proyecta de
manera que funcione como un sistema JIT para leegatde materiales de obra,
suministrando lo necesario en el momento requeldd.PS funciona bien, ya que
trabaja como un sistema JIT, disminuyendo la védrisn y aumentando la estabilidad,
lo que permite reducir las pérdidas.

Fase Ejecucidhean

Esta fase se inicia con la entrega de informagyoductos y sistemas y demas
recursos para la ejecucion de la obra, y termima@entrega y puesta en servicio de la
misma.

En esta fase también se utiliza el LPS, cuya fun@8 la de controlar la
produccion y mantener el flujo de trabajo.
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Fase de Uso y Mantenimiento

Comienza una vez la obra se entrega y se poneneifiamiento, y finaliza con
la explotacién y conservacion del edificio.

3.3.3.3.- Coste objetivdarget Costing

Es una practica de gestion que busca proyectargudragar el valor al cliente
cumpliendo con las restricciones. Se comienza bajma con los clientes para
comprender sus necesidades y como se puede ensiegaror, de manera que los
esfuerzos se centren en la mejora de los flujodagecan y se disminuya la pérdida,
aumentando la productividad.

Desarrollado por Toyota en un inicio, el Coste @jese puede aplicar en
cualquiera de las fases de un proydstan siendo recomendable hacerlo en la fase de
definicion. La tabla 3.9 recoge sus principios:

Tabla 3.9. Principios del Coste Objetivo

Fuente: Maskell, 2012
PRINCIPIOS DEL COSTE OBJETIVO

Coste dirigido por el precio Se refiere a como el cliente valora los productesyicios y otrog
atributos de la empresa.

Focalizacion en los clientes y mercados | Integracién entre el personal de marketing, veptpsocesos, inclusg
cuando estos procesos no estan organizacionalmakmtados al flujg
de valor.

Focalizado en el disefio Integraciéon con el disefio del producto. La mejom@nena de lleva
productos de alto valor y bajo coste al mercaddigsiarlos de esta
manera. Esto requiere una profunda integracion egntr
venteas/marketing, operaciones, Yy disefo/desamlellproducto.
Metodologia de mejora multifuncional Amplia integracion de la empresa para incremertasler al cliente.
Incluye: operaciones, marketing, disefio de produstrvicio al
cliente, proveedores y otros.

La mejora viene a través del flujo de valq Las organizacionekean focalizan casi todo en torno a los flujos |de
valor. Lo que conduce a una mejora substancialtegiada es |3
comprension del proceso entero de creacion de paterel cliente.
Contrastar costes con valor del cliente | El Coste Objetivo permite comprender dénde y céenorea valor par
el cliente, y lo contrasta con el donde y cémoeshuce costes. Es
conduce a focalizar los cambios para incrementar yareducir coste.

Para obtener el Coste Objetivo se siguen las sitpgestapas:

* Se conocen las necesidades del cliente, se codgu valor y se fija un
precio que refleje ese valor.

» Se calcula el coste permitido de la empresa, egsdta de restar al coste fijado
en el paso anterior el porcentaje de beneficioefa forma el beneficio queda fijado en
el plan del proyecto, y no supone un coste extprahotor.

» Se calcula el coste del proceso de ejecucion rgepto y se compara con el
coste permitido. En caso de ser superior, se dabmapara que sea realizable.

Asier Latorre Uriz 102



Filosofia Lean aplicada a la construccion

3.3.3.4.- Qué es IPD

La Direccion Integrada de Proyectoségrated Project DeliveryDIP/IPD) es un
enfoque de la ejecucion de proyectos que integraopas, sistemas, estructuras y
practicas empresariales en un proceso colaborgtig@provecha el talento y los puntos
de vista de todos los participantes para optimier resultados del proyecto,
aumentando el valor para el cliente, reduciendpéadidas y aumentando la eficiencia
en todas las fases de proyectos y ejecucion, tadois y construccion. (36)

La tabla 3.10 recoge las caracteristicas que dideap a IPD de la gestion
tradicional de proyectos:

Tabla 3.10. Diferencias entre IPD y la gestiénitiadal de proyectos.
Fuente: Elaboracion propia.

DIFERENCIAS ENTRE IPD Y LA GESTION TRADICIONAL

CARACTERISTICAS IPD (37) CARACTERISTICAS GESTION TRADICIONAL

Los contratos del agentes intervinientes | Los contratos de los agentes intervinientes |son

colaborativos. individuales.

Los agentes intervinientes se involucran anted § Los agentes intervinientes se involucran cuand¢ el

proyecto, en las fases iniciales. proyecto ya ha comenzado.

Se trabaja de forma colaborativa. Se trabaja de manera individual, y se ve al rest¢ d
comparieros del proyecto como adversarios.

Se comparten los riesgos y los beneficios. Los riesgos y beneficios estan limitados por |los
contratos.

Se desarrollan de manera conjunta los objef] Los objetivos del proyecto son desarrollados pof el

desea el cliente. del cliente.

En la tabla siguiente se pueden observar los piogde IPD (Tab.3.11):

Tabla 3.11. Principios IPD (36)

Fuente: Elaboracion propia.
PRINCIPIOS IPD
1.- Respeto mutuo y confianza

se comprometen a trabajar en equipo en benefitjordgecto.

2.- Beneficio mutuo y recompensa

Todos los participantes o miembros del equipo sefiman del IPD. Debido a que el proce
integrado requiere la participacion temprana de mpades interesadas, las estructuras
compensacion del IPD reconocen y premian la ppaidn temprana. La compensacion se bag
el valor afiadido para la organizacion y premiafdasias de pensar basadas en “lo que es m
para el proyecto”, como por ejemplo a través dentieos vinculados a la consecucion de
objetivos del proyecto. Los proyectos integradabzah modelos de negocio innovadores p
apoyar la colaboracion y la eficiencia.
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del proyecto, quedando recogidos los valores| equipo proyectista, pudiendo o no recoger losrealp

En un proyecto integrado, el promotor, el equip@rg/ectistas, los consultores independientef, el
constructor principal, los subcontratistas y losvpedores entienden el valor de la colaboracipn y

SO
de
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3.- Innovacion colaborativa y toma de decisiones

participantes. En un proyecto integrado, las ideasjuzgadas por sus méritos, y no en funcior]

mayor medida de lo posible, se adoptan por unaauinid

4.- Participacién temprana de los agentes intervientes clave

mayor impacto.

5.- Definicion temprana de objetivos

respetados por todos los participantes. La perspicke cada participante se valora en una cu

del proyecto en el centro por encima de los olgetiwvalores individuales de los participantes.
6.- Planificacion intensificada

El enfoque IPD reconoce que un mayor esfuerzo @halgficacion da como resultado una ma

racionalizando y reduciendo el esfuerzo de consittncque es mucho mas caro.

7.- Comunicacion abierta

a la determinacion de los responsables. Los Igige reconocen cuando ocurren y se resug
rapidamente.

8.- Tecnologia apropiada

9.- Organizacion y liderazgo

tradicional con el apoyo de todo el equipo, sin @&mb, los roles especificos se determi
necesariamente sobre una base de proyecto porcfmoyes roles estan claramente definidos,
crear barreras artificiales que enfrien la comunidcaabierta y la adopcion de riesgos.
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Los objetivos del proyecto se han desarrollado ea fase temprana y han sido acordadqs y

El equipo del proyecto es una organizacion en sinaiy todos sus miembros estan compromefi
con los objetivos y valores del equipo del proyeé&ibliderazgo se adopta por el miembro del
equipo que estd mas capacitado en materia de gbsssvicios especificos. A menudo, los

profesionales de la arquitectura y los contratisjascen la direccion en las areas de su compatgnci

La innovacion es estimulada cuando las ideas ssrcarhbian libremente entre todos |os

del

rol o estatus de su autor. Las decisiones claveesaluadas por el equipo del proyecto y, eh la

En un proyecto integrado, los principales partictpa estan involucrados desde el momento [mas
temprano y practico posible. La toma de decisione®ra mediante la afluencia de conocimierjtos
y experiencia de todos los agentes intervinien@gec Su conocimiento y experiencia combinfdo
es mas potente durante las primeras etapas dalgiopylonde las decisiones informadas tiengn el

gue promueve e impulsa la innovacion y el renditoiexcepcional, manteniendo los resultapios

or
eficiencia y ahorro durante la ejecucion del proyedsi, la idea clave del enfoque integrado n es
reducir el esfuerzo de disefio, sino mas bien raejen gran medida los resultados del mismo,

El enfoque del IPD en el rendimiento del equipdbasa en la comunicacion abierta, directp y
honesta entre todos los participantes. Las respiidsales estan claramente definidas en Juna
cultura de no identificar culpables que lleva aéntificacion y solucién de los problemas mas pue

Iven

Los proyectos integrados a menudo confian en tawkegias de vanguardia. Las tecnologia se
especifican al inicio del proyecto para maximiza funcionalidad, la generalidad vy |la
interoperabilidad. El intercambio de datos de marsdierta e interoperable basada en estrucfuras
de datos disciplinadas y transparentes es esgrar@lapoyar el IPD. Debido a que los estandares
abiertos permiten mejores comunicaciones entresttmb participantes, la tecnologia que cuni
estos estandares se utiliza siempre que sea posible

ple




Filosofia Lean aplicada a la construccion

3.3.3.5.- Como formar un equipo IPD

Para que un proyecto realizado con IPD culmine dmema satisfactoria es
importante que el equipo de trabajo esté comproimetdn la colaboracion y sean
capaces de trabajar de manera conjunta y eficaaz.cBenplir con esto, los miembros de
los equipos de trabajo deben: (36)

« Identificar lo més temprano posible los roles dedgentes intervinientes mas
importantes para el proyecto.

* Precalificar a los miembros del equipo (personespresas).

» Considerar los intereses comunes y buscar la jpatién de partes adicionales,
como funcionarios de la administracién, empresased@cios publicos, aseguradoras y
otros intervinientes.

 Definir de manera conjunta y clara los valores,a®et objetivos de los agentes
intervinientes.

« |dentificar la estructura organizativa y de negapie mejor se adapte al IPD de
manera que sea coherente con las necesidadestgclones de los participantes. La
eleccion no debe estar sujeta estrictamente a &edws tradicionales de entrega de
proyectos, sino que debe adaptarse de forma feeailgproyecto.

* Desarrollar acuerdos del proyecto para definifuasiones y responsabilidades
de los agentes intervinientes. Los acuerdos delepto deben estar sincronizados para
asegurar que las funciones y responsabilidadesasiepartes se definan de forma
idéntica en todos los acuerdos y sean compatiloledas modelos organizativos y de
negocio acordados. Las principales disposiciondgtivas a la indemnizacion, la
obligacion y la asignacion de riesgos deben es&iaaroente definidas y debe alentar la
comunicacioén y la colaboracion.

La tabla 3.12 muestra los roles de los principalgentes intervinientes en el
proceso edificatorio segun el modelo IPD: Promd®ooyectista y Constructor.
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Tabla 3.12. Rol de los principales agentes intéeniies en el proceso edificatorio segun IPD

Fuente: Elaboracion propia basado en Cohen, 2007

ROL DE LOS PRINCIPALES AGENTES INTERVINIENTES

1.- Promotor

le requiere mas a menudo para ayudar a resolv@rddlemas que se plantean en el proygc

continle de manera eficiente.

2.- Proyectista

proyecto integrado y como va a ser completado. Cmieonbro del equipo, el proyectista ept
necesariamente implicado en la definicién de laxgsos de redaccion que se aplicardh
proyecto.

Los proyectos integrados permiten esfuerzos prewoda construccion mas amplids

tradicionalmente se llevan a cambio més adelantel enoyecto. El avance resultante de

prestados en la fase de redaccion del proyecto.

gue los proyectistas ofrezcan numerosas iteragioieesus documentos de disefio a dtr
miembros del equipo para su entrada y evaluaci@basEinteracciones derivan en (n

La naturaleza del alcance de los servicios deltagter se ve afectada principalmente e

programacion de la produccion, estimacion delesagjuste de las fases, evaluacion de |

valor del disefio.
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sistemas, revisiones de constructibilidad, y prog@tempranos de compras y adquisiciongs.

En IPD el promotor asume un papel mucho mas aetivéa evaluacion e influencia de las
opciones de disefio. Ademas, se requiere que elopoorparticipe en el establecimiento de
métricas del proyecto en una etapa mas temprank dpadvitual en un proyecto tradicional. Be

to.

Como miembro del 6rgano de decision, el promotdarésinvolucrado en mas detalles
relacionados con el proyecto y la obligacion deuactcon rapidez para que el proyefto

IPD se basa principalmente en un proceso de remadeal proyecto exhaustivo y minuciogo
gue incorpora la entrada y la participacion de stroiembros del equipo, incluyenglo
constructores, durante la fase del mismo. Porrtotal proceso de redaccion adquiere puna
mayor importancia, ya que los demas miembros depedlegan a entender como funciond el

a
al

relacionados con la identificacion y solucién denftotos potenciales de disefio gue
tradicionalmente no se descubren hasta la fasgedecédn. Como resultado, se requiere flue
los proyectistas lleven a cabo en una etapa antedeterminados servicios qTe

I

servicios de mas partes interesadas aumenta pateraie el volumen de los servicips

Interacciones frecuentes con otros miembros depedqiurante la fase de redaccion requigren

oS
a

responsabilidad adicional en relacion tanto a tmsuthentos entregados a otros miembrog del
equipo como a los recibidos.

el

IPD por su pronta participacion en el proyecto ypatticipacion en el equipo integrado. En
concreto, aumenta el papel del constructor denugya@era significativa durante las primefas
etapas de redaccion, en el que los constructoma ghestan servicios estratégicos tales cpmo

0s

Los constructores se introducen en las fases liescdel proyecto para aportar su experiendia y
participar plenamente en la redaccién del proydstoesultado es un mayor papel a la horg de
comentar e influir en su innovacion. Este aumertsul funcion durante la fase de redacg¢ion
requiere que el constructor proporcione de manamtiraia estimaciones del coste objetivo del
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3.3.3.6.- Fases de un proyecto integrado

En un proyecto integrado, el flujo de proyecto @ekdconcepcion de una idea
hasta su ejecucion y cierre difiere de la gestiaditional de un proyecto. La figura
3.31 muestra estas diferencias, comparando ladged@ un proyecto por el método
tradicional frente a la gestion que realiza IPD:

QUE
cOMO
EJECUTAR
QUIEN |
Predisefio Disefio D_esarrollo del Documentos Permisos y Licencias/| CoaTion e
esquematico diseno para construccion | Licitacion
Organismos |

Prom o tor |
\ ‘ \ \ \ \

Disenador

Consujtores de diseno|

Constructor

Industriales de|la construccion

QUE |
<
COM! ‘
EJECUTAR
QUIEN
— Coord. Organismos
¢ 2 Criterios de - Documentos de St i6 i
Conceptualizacion Construccion Cierre
ptualizaci disefio LERDEEE TR implementacion :gg:‘x:ts;:;on ¢ !

Organismos

Prom ot r

\ \ \ \ \ \ \
Disenador

Consultores de diseno

Constructor

Industriales de la construcciLn

Figura 3.31. Método de desarrollo de proyectossagétodo tradicional (arriba) frente IPD (abajo)
Fuente: Pons, 2014

3.3.3.7.- Barreras de IPD

Existen 4 barreras que deben superarse duramtglamentacion de IPD. Son las
siguientes: (Tab.3.13) (37)
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Tabla 3.13. Barreras a superar por IPD

Fuente: Elaboracion propia basado en Ghassemi &rikec

Barreras culturales

Barreras financieras

Barreras legales

Barreras tecnologicas

BARRERAS QUE DEBE SUPERAR IPD

El sector de la Construccion es reacio a cambibsedo es cambiar esa dindm
y mentalidad anclada en la jerarquia tradicionaraPsuperarla, Ghassemi
Becerik proponen realizar un entrenamiento IPDjeycieios de dindmica e
grupo, que aumenten la confianza entre los agentggsinientes.

El reto de seleccionar e incentivar estructuraamimgtivas y de negocio adecuad
a las caracteristicas del proyecto y sus agentesvimientes. Para superarla,

propone una estructura compensada de IPD, y comfzertriesgos y beneficio
entre todos los participantes.

Referidas a temas de responsabilidad y seguridad. fevorecer la colaboracio
algunos contratos IPD eliminan o delimitan de maretara las responsabilidadé
actitud que choca con la gestion tradicional dooalga agente participante tie
definida su responsabilidad.

Los programas BIMRuilding Information Modelingbfrecen una gran herramier
para el desarrollo de la gestidn integrada de gtoygero a su vez supone uf

ta
as

barreras, como la propiedad de la base de datossp@nsabilidad de los agenfes

participantes o la interoperabilidad.

3.3.3.8.- Ventajas y beneficios de IPD

Se analizan las ventajas que presente la utilinasé modelo IPD a los 3 principales
agentes intervinientes: (Tab.3.14) (8&3)
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Tabla 3.14. Ventajas y beneficios de IPD

Fuente: Elaboracion propia

VENTAJAS Y BENEFICIOS DE IPD

Promotor

Proyectista

Constructor

Compartir el conocimiento del proyecto entre tolissagentes participants
y permitir al promotor tomar decisiones que permib@dtener sus metas s
las principales ventajas. A continuacion se enumetias de las ventajas:

* Mejora de la comunicacion con el equipo proyectista
» Se potencian sus objetivos y requisitos en el gmce

» Se determinan antes los costes del proyecto

» Se cumplen el presupuesto inicial

» Se mejora la relacion del equipo, ya que arquigegtoonstructores S
ven como compafieros, ho como adversarios

ES

Permite al proyectista beneficiarse de la opiniéh abnstructor durante
fase de redaccion del proyecto. Se incrementafie¢ée® durante la fase ¢
redaccion del proyecto, detallando muy bien la ifilzation, pero permitd
ahorrarse tiempo y dinero en la ejecucidén, se redat tiempo dq
documentacién y se mejora el control del coste haglanificacion.

Ademas, presenta las siguientes ventajas:
» Se comparte el conocimiento
* La redaccion del proyecto es mas eficiente

» Se evitan cambios en fases posteriores

e

Permite al constructor que aporte sus conocimieptesperiencia en fasg
tempranas donde no suele participar, como la ré&macdel proyecto
pudiendo intervenir y anticiparse a posibles faloda redaccion del mismo

Otras ventajas son:
» Se negocia el precio mejor que en una licitaciaditional
» Se mejoran las relaciones con los subcontratisias suministradoreq

» Se reduce el numero de quejas

* No hay mala relacion con el resto del equipo, ateann mejon

ambiente de trabajo mas propicio para entregaagimo valor al cliente

S
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3.3.3.9.- Conclusion acerca de LPDS e IPD

LPDS e IPD son muy utiles para mejorar el funcioleamo de la gestion de los
proyectos. A pesar de tener diferencias pueden leonemtarse.

Lichtig (35) propuso 3 areas en la entrega de mtoge La organizacion de los
proyectos, el sistema de operaciones y los térndaacuerdo. (Fig.3.32)

» La organizacion consiste en como las partes paatites en el proyecto se
organizan.

 El sistema de operaciones trata sobre como sewggsi proyecto.

* Los términos de acuerdo son las responsabilidadeseneficios de la
colaboracion.

Sistema de operaciones

Figura 3.32. Tres areas de la entrega de proyectos

Fuente: Smith, Mossman & Emmitt, 2011

IPD obvia la parte del sistema operativo (LP dedlarly controla muy bien esta
fase). Es un marco legal que considera los interdekproyecto de los intervinientes
con los del propietario. (44) Se centra mas eneshdollo de la organizacion del
proyecto y de los términos de acuerdo, desarratlaados tipos de contrato diferentes.

LPDS en cambio es un proceso colaborativo queaineglanizacion colaborativa
del proyecto con el sistema operativo del mismo, heicer referencia alguna a los
términos comerciales del acuerdo. Para controlasisgbma se apoya en diversas
técnicas como el LPS o el Target Value Design (TVEBhtre otras. Al no hacer
referencia a tipos de contrato, permite que puéddatarse a cualquier tipo de contrato
y entorno de trabajo (a unos de manera mas sequiia otros). (44)

En definitiva, tanto LPDS como IPD se basan en étiea de trabajo de
colaboracién, y sus diferencias radican en el putdovista de los autores. IPD,
desarrollada més por los arquitectos se focaliza emacrear la idea del proyecto y
organizarla, mientras que LPDS, desarrollada perctmstructores, se centra en cOmo
se va a desatrrollar el proyecto.

Ambas tienen muchas similitudes, y son complemastarDestacando sus
diferencias se logra identificar las barreras calas y de comunicacion que deben ser
superadas para lograr que funcionen bien a la vez.
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3.3.4.- Aplicacion de otras técnicas

Hasta el momento se han analizado en los tresagipartanteriores técnicas que
surgieron para su aplicacién en la ConstrucciéonPgirdidas respetando los principios
Lean Sin embargo, las analizadas en el aparfado Técnicas de aplicaciGGambién
pueden ser aplicadas.

Las 5 “s”

Las 5 “s” (véase apartadb4.1.- Las 5 “S) se pueden aplicar tanto en la fase de
redaccion del proyecto como en la de ejecuciénadebra. EI mantener limpio y
ordenado el puesto de trabajo es una labor imgertgne ayuda a mejorar la
productividad de los trabajadores, y que es posiel@izar en las dos fases
mencionadas.

En las imagenes siguientes se muestra un puestalidgo de oficina que respeta
las directrices de las 5 “s”: (Fig.3.33, Fig.3.3#ig.3.35)

Figura 3.33. Cajon de material de oficina ordenaggnn las 5"s”

Fuente: Internet

Figura 3.34 y 3.35. Oficina antes y después deaplas 5's”

Fuente: Internet
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La aplicacion en la ejecucion de una obra pueddtaesnas complicada, debido
al tradicional desorden que se puede encontrarl edesarrollo de las obras. Sin
embargo, con una buena implantacién de obra y arraata organizacién se pueden
colocar los acopios de materiales de forma ordenadlacualquier momento que se
encuentre la fase de ejecucion.

Las imagenes siguientes muestran diferentes ptiomde se indica la zona donde
se realizardn los acopios, y se muestra un casaplisacion de las 5 “s” en obra:
(Fig.3.36, Fig.3.37 y Fig.3.38)

LEYENDA RIESGO EN FASE DE ALBANILERIA
Caidas de personas al mismo y distinto nivel.
1 Andamio perimetral. Caida de objetos sobre las personas.
N . Cortes y golpes por el jo de objetos y i paletas, tenazas,materiales ceramicos, etc.
2 Entablado para cubrir huecos de patinillos. Pisadas sobre objetos punzantes.
3 Barandilla para borde de forjado. Dermatitis por contacto con el cemento.

4 Acopio de ladrillo sefializado. Proyeccion de particulas en los ojos.

3 Cortes por util de inas y/o

S Plataforma de descarga de material. Los dela i6n de trabajos en i , como por ejemplo, corte ceramico (neumoconiosis).
6 Sefalizacion de plataforma de descarga. Ruido; sobreesfuerzos.

e . Contactos eléctricos.
7 Barandilla de proteccion del hueco vertical del ascensor. Atrapamientos por los medios de elevacion y transporte.
8 Barandilla de hueco de escalera. Los deri de condici Sgicas adversas (nieve, lluvia, tormentas, excesivo calor).
— para particiones Los derivados del uso de medios auxiliares empleados.
10 Trompa de vertido e escombros.
1 de i lona.

12 Luminarias portatiles.
13 Barandilla de proteccion de hueco de ventana.
14 Plataforma de acceso a planta desde andamio

14

e [

0 ‘fo ‘B 8 - [‘

0
JUICL

L "l r
an

j

”

Figura 3.36. Recorte de plano de albafiileria deed®espeta un orden y organizaciéon segun las 5”s

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.37 y 3.38. Puesto en obra antes y desfmiaplicar las 5"s”

Fuente: Sanchis Mestre, 2013
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Informe A3

El informe A3 (véase el apartadb4.3.- Informe ABse aplica de la misma
manera ya analizada. Al tratarse de un método ftungdn es la solucion de problemas
permite que su uso pueda realizarse de manerdlaeamccualquier sector.

El esquema y funcionamiento de esta técnica esidmanque se analizd, solo
cambian la tipologia de los problemas y situaciaredizadas, que seran del sector de
la Construccion en vez del industrial.

Poka-Yoke

Al igual que sucede con el informe A3, los pokag/qiéase el apartadb4.6.-
Poka-Yokg se utiliza de igual manera en la Construccionp&eden encontrar estos
dispositivos anti-error tanto en la fase de redactde proyecto como en la fase de
ejecucion.

Un ejemplo de poka-yoke en la fase de redacciodeguser las fotocopiadoras,
con su indicacion del lado correcto. (Fig.3.39)

D))

e*

ropean
Youth Card

ELECTRON

Figura 3.39. Tarjeta de crédito indicando el ladoegd que se introduce
Fuente: Caja Rural

Durante la fase de ejecucion también se utilizam.dgemplo los separadores de
armaduras es un poka-yoke para asegurarse de qbearria de acero tendri el
recubrimiento minimo necesario. (Fig.3.40)

Figura 3.40. Separadores de armaduras que asegusnubrimiento minimo de hormigén

Fuente: Internet
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VSM

El VSM (véase apartad@.4.4.- Mapa de la cadena de valor/Value Stream
Mapping (MCV/VSM) también se puede aplicar en la Construccion émdiéas. La
forma de actuar es la misma, el cambio radica €pioblemas, que son del sector de la
Construccion en vez del industrial.

Control Visual

El control visual (véase el apartado 2.4.9.6.- @dntisual) se puede aplicar al
sector de la Construccion gracias a BIM. Esta petemetodologia de trabajo permite
recrear virtualmente el edificio, tanto su fasealficomo fases intermedias. De esta
manera se puede controlar el estado en el quecserdgran las actividades que se estan
ejecutando desde un monitor.

El resto de técnicas analizadas en el apara#le Técnicas de aplicacidienen
su aplicacién en la Construccién. La mayoria dasefion técnicas tradicionales de calidad,
como el diagrama de Ishikawa o los 5 porqués. 8igld los pasos explicados en sus
correspondientes apartados se pueden aplicarrdisitaa manera al sector de la Construccion,
ya que lo Unico que cambia son los problemas atz

3.4.- Estudio bibliométrico sobre CsP

Tal y como se ha realizado en el apartadm.- Estudio bibliométricopara concluir
con el analisis de CsP se desarrolla el estudimbibtrico sobre ella. La metodologia
utilizada para realizarlo es similar a la que sesbguido en el punto anteriormente
mencionado, con algiin cambio que se analiza mdaraee

3.4.1.- Obtencioén de datos

Para obtener las referencias bibliograficas, dezaitla base de datos Web Of
Science (WOS). La busqueda se realiza en las fedmagrendidas entre el 20 de enero
y el 27 del mismo mes. Los criterios que se sigaenla misma se describen a
continuacion:

* Se introducen como términos a buschedr’ y “Constructiori, ambos por
separado, ya que la busqueda de ambos juntos dogaranuchos resultados.

» A continuacion se aplica el primer filtro: Dentde los campos que permite
buscar la WOS, se seleccionan los de arquitedhganieria y construccion. El nimero
de resultados, tal y como se recoge en la tabk $elreduce mucho, debido en gran
parte a numerosos articulos relacionados con gbacal®a la medicina, ya que el término
“Leari también es muy utilizado en dicho campo.

* Una vez se obtiene los resultados, se analizaawnmo su titulo y el abstract,
para cerciorarse de que realmente estan relacismaoCsP.

La tabla 3.15 recoge la evolucion del numero deltados tras aplicar los filtros:
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Tabla 3.15. Evolucion del nimero de articulos aglgcar filtros.

Fuente: Elaboracion propia

Filtros N° articulos
Blsqueda inicial 789
Arquitectura/lngenieria/Construccion 359
Revision de titulos y resumen 166

De cada articulo se extrae la siguiente informacion
* Titulo

* Resumen/Abstract

» Autores

» Afo de publicacién

3.4.2.- Tratamiento de datos

Para realizar el estudio no se ha podido seguimisana metodologia que en el
apartado2.5.- Estudio bibliométricoya que el software utilizado (Sitkis) no es
compatible con la version de Windows disponible. &, el andlisis de los datos se ha
realizado de forma manual.

En primer lugar, una vez obtenida la muestra reaisde articulos (166), se
introducen los datos anteriormente mencionadosnanhoja Excel. A continuacion se
busca el articulo, y se obtiene la bibliografiaiaada para su redaccion. Dicha
bibliografia se introduce en otra pestafia de lamaisoja Excel.

Durante este proceso se debe prestar mucha ateaciim introducir mal el
nombre de los autores y los articulos, y que lelsa® de publicacion sean referidas a la
primera edicién. Se trata de un proceso largo yoseqd pero necesario para poder
obtener un listado fiable de los principales altisly autores.

La propia WOS permite obtener una clasificacion lm@narticulos mas citados,
pero tiene un inconveniente; solo vienen recogitliss articulos indexados. Sin
embargo, las mayores aportaciones acerca de QfRlgzan en los congresos anuales
que se celebran desde hace mas de 20 afios dehatiieal Group of Lean
Construction (IGLC) y del Lean Construction Ins#LCl), y no se tratan de articulos
indexados.

Por ello se debe realizar todo el analisis deb#idgrafia de cada articulo, uno a
uno, para obtener un listado real de los autorespraificos e importantes sobre CsP.

Al realizar este proceso con los 166 articulosiaadbs se obtienen un total de
2.823 articulos referenciados, y 5.289 autoresie#taPara obtener los autores mas
importantes se formula la hoja Excel con formulasne CONTAR.SI, INDICE o
COINCIDIR. Los resultados obtenidos se analizarlesiguiente apartado.
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3.4.3.- Resultados

La evolucién de CsP es positiva, ya que cada afigeseran mas articulos y
aumentan las citas, tal y como se desprenden degiaientes graficas obtenidas de la
WOS: (Fig. 3.41)

Elementos publicados cada ano Citas cada ario
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Figura 3.41. Evolucion de articulos publicados\{iecda) y de citas anuales (derecha)
Fuente: Web of Science

La tabla 3.16 recoge los autores mas importantdaremon del nimero de citas
recibidas.

Tabla 3.16. Principales autores de CsP.

Fuente: Elaboracién propia

Autores mas citados ‘ N° de citas

G. Ballard 246
L. Koskela 170
G.A. Howell 166
I.D. Tommelein 91
J. Womack 86
D.T. Jones 86
H.R. Thomas 82
M.J. Horman 71
R. Sacks 64
L.F. Alarcon 64
D.R. Riley 35
J.K. Liker 34
T. Ohno 33
D. Roos 24
M.L. Spearman 22

Como se observa, el autor mas importante es Glatlar®, que recibe 246 citas.
Destaca que, como se muestra en la tabla 3.18 $elo dos articulos entre los mas
citados. Es una muestra de la gran cantidad dsulmgi publicados por este autor y la
importancia que tiene, ya que en la mayor partdodearticulos analizados habia
referencias a este autor.
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También destacar la presencia en el quinto y skexfar de James Womack y
Daniel T. Jones. A pesar de no ser autores de €§isf grandes aportaciones a la
filosofia Leancon los librosLean thinkingy The machine that changed the Woldd
hacen estar entre los méas citados también.

A continuacion se adjunta la tabla 3.17 con loigalis mas importantes:

Tabla 3.16. Principales trabajos/articulos de CsP.

Fuente: Elaboracion propia

Autores

Trabajos mas citados

: Application of the new production philosophy to
Lauri Koskela construction 56 1992
James Womack; Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth iy
: : 54 1996
Daniel T. Jones corporation
Glenn Ballard The last planner system of production control 42 2000
: An exploration towards a production theory and its
LI [Kes 2 application to construction I AL
Taiichi Ohno Toyota productlon system: Beyond large - scale 32 1988
production
James Womack;
Daniel T. Jones; The machine that changed the world 29 1990
Daniel Roos
ﬁngIIBallard; e Shielding production: Essential step in productiontrol 29 1998
Wallace Hopp; Mark | Factory physics: foundations of manufacturing 23 1996
Spearman management
Greg Howell What is lean construction 22 1999
Jeffrey Liker The t9yota way: fourteen management principles frioer] 21 2003
world's greatest manufacturer
Iris D. Tommelein P_uII - dr_|ven scheduling por pipe - quol instadiat 20 1998
Simulation of lean construction technique
A (RGN [Eln Vinonik Reducing variability to improve performance asamnle
Michael J. Horman; | "= 008 Y0 Sty B IMPIOVE P 17 | 2002
U.E.L. de Souza b P
Iris D. Tommelein; ) N
David R. Riley: Greg Parade game: Impact of work flow variability ondiea 16 1999
performance
Howell
H. Randolph Thomas . L :
e e :;naqc;\gggtlﬁggg r1:Iovr\€ nr((:eih?glllty for better produwity as 14 2003
R.Edward Minchin P P
Robert Yin Case study research: Design and methods (apploéal s 12 1994
research methods)

El trabajoApplication of the new production philosophy to stoactionde Lauri
Koskela es el mas citado. Fue el primer autor dilahale la CsP. Le sigudrean
Thinkingde Womack y Jones, una de las obras mas impastaoteelean y la tésis
The last planner system of production conttelGlenn Ballard.
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4.- Building Information Modeling (BIM)

Tras analizarLean y su aplicacion al sector de la Construccion nmdida
Construccion sin Pérdidas lbean Constructioneste apartado va a analizar otra
metodologia de gestion de proyectos de edificaqgidm se apoya en el desarrollo de
modelos virtuales en 3D del edificio, el BIM.

Se va a explicar qué es, su historia, las barselas beneficios que representa su
implantacion en los proyectos, los riesgos que edvah de su uso, los agentes
implicados y su relacion con la metodologia yalfimente, los diferentes programas
informaticos que permiten el funcionamiento de BIM.

4.1.- Qué es

BIM es un método de transformacién de procesogidmia superar el reto que
supone la complejidad de los proyectos actualesurtassmetodologia que permite a la
propiedad y los promotores, arquitectos, consukoke otros agentes implicados
visualizar y comprender el proyecto y colaborar conunca antes lo habian hecho. Su
potencial de transformar la forma de trabajar entles agentes intervinientes,
mejorando la redaccion del proyecto y el procesoegkcucion, se deriva de una
temprana identificacion de los problemas. Ello nepée en beneficios de coste y
tiempo, evitando los costes por retrasos. Adempsrsiuna ventaja para la gestion de
la edificacion incluido una vez se ha ocupado iaerida.(45)

Precisa del desarrollo de un modelo que simuladdi@cion, que es una base
con multiples datos, con objetivos orientados y tef@esentacion de la edificacion,
desde el cual se pueden obtener las vistas y datpgeridos para las necesidades de
los distintos agentes para generar informacion queda ser utilizada para tomar
decisiones y mejorar la el proyecto a entreqd6)

Eastman&al, en su librBIM handbook definen BIM comd'un verbo o adjetivo
qgue describe herramientas, procesos y tecnologiasfoemato digital sobre la
documentacién de un edificio, su funcionamientopmgramacion, su ejecucion y su
posterior funcionamiento. Facilita las bases de sunauevas capacidades de
construccion y cambios en los roles y relacione$ etpuipo de proyecto. Bien
implantado, BIM facilita la integracion de la redzién del proyecto y la ejecucion
resultando un edificio de mayor calidad, menor eogtmenor tiempo de ejecucion.”
(47)

De estas tres definiciones se extrae que BIM euaga metodologia de trabajo
que permite a todos sus usuarios (promotores,taofos, constructores y otros agentes
intervinientes) comprender el proyecto de manerg mlara y visual y de forma
colaborativa. Es mucho mas que un programa infacomaks un cambio en la manera
de realizar el trabajo, fomentando la colabora@arma una deteccion precoz de los
errores que permita una ejecucién del proyecto @gomcalidad y con menos
contratiempos.

Segun Azhar (48), un modelo BIM contiene la sigtéenformacion:
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» Datos acerca de la geometria del edificio.

» Relacion entre espacios.

* Informacién geogréafica.

» Cantidades y especificaciones de los materiales.
» Estimacion de costes.

* Inventario de productos y sistemas.

* Programacion de la obra.

4.1.1.- Aplicaciones

BIM permite las siguientes aplicaciones en el sed¢da Construccion:

* Visualizacion: Las representaciones 3D se puedagrrgr facilmente sin apenas
realizar esfuerzo.

» Generacion de planos: Al contener toda la infordraalel edificio y estar
dibujado en 3D, se pueden realizar planos de hesedites sistemas constructivos de
manera rapida y sencilla.

» Revision de proyectos: La administracion publioage utilizar el modelo BIM
para supervisar y controlar la concesion de li@ndel proyecto.

» Estimacion de costes: Al contener informacionaterhateriales del edificio, el
modelo BIM es capaz de extraer la cantidad queehagl proyecto. Aplicando el coste
unitario, se obtiene una estimacion de costes meniga.

» Secuenciacion de la ejecucion: Se obtiene infoiinade que pedidos de
materiales serdn necesarios, cOmo sera la fabicgca partir de estos datos extraer la
planificacion.

» Deteccion de conflictos: Se realiza una asistedeiaisefio y una critica de la
constructibilidad del proyecto.

* Dotacidén del soporte a las decisiones de inversid@mparando la funcionalidad,
el alcance y los costes de las soluciones.

» Analisis comparativo de los requisitos energétigomedioambientales, para
elegir soluciones de proyecto y objetivos paraglsniento posterior de la explotacion
del edificio y sus servicios.

* Mejorar el aseguramiento de la calidad y el irserisio de datos para hacer el
proceso de redaccion del proyecto mas eficaz jeafe.
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4.1.2.- Cémo funciona

Cada participante se crea su propio modelo BIMalguitecto proyectista se
genera su modelo BIM, los calculistas de estrustateo, los constructores otro, etc. En
funcién del tamafio del proyecto, podran ser nemesaarios modelos de una misma
parte.

Durante esta fase, el modelo BIM sirve para coardinlos participantes en busca
de fallos que se puedan corregir. Para ello se argartir de todos los modelos
previamente generados un unico modelo. Al poneys@h comun, se comprueba si la
informacion desarrollada por cada participantecd®iente con la del resto. En caso de
no ser asi, se deben solucionar los conflictosrgdne para evitar problemas durante
la fase de ejecucion del proyecto.

“Para obtener un modelo satisfactorio para todos kmentes, deben establecerse
prioridades y objetivos especificos en el proyegtma el uso del modelo. Estos
requisitos especificos de proyectos deberian damides y documentados de acuerdo a
las bases generales establecidas en esta serieutiBcgciones, y que se suelen
concretar en un documento especifico del proyeatoomhinado “Proyecto de
Ejecucion BIM (BIM Execution Plan) BEP”(51)

4.1.3.- Estado de BIM

En la encuestdMcGraw Hill Constructionpublicada en 2008 realizada a una
poblacién de 82 arquitectos, 101 ingenieros y 38mptores en Estados Unidos, se
obtuvieron las siguientes conclusiones (Tabla 4.1):

Tabla 4.1. Conclusiones encuesta realizada a jwofdes de la construccion

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de fdaGHill Construction, 2008

Conclusiones encuesta McGraw Hill Construction \

El mayor nimero de usuarios se daba en los artpstéel 43% lo usaba en mas del 60% de
sus proyectos), y el menor entre los construct(@ed45% lo usaba en menos del 15% de|sus
proyectos, y el 23% en mas del 60%)

El 82% de los usuarios veian BIM como algo benasici

El 79% creia que mejoraba claramente el proyecto

El 66% reconocia que les da mas opciones de dagaaa adjudicaciones
2/3 consideraban que el uso de BIM tiene impactsus trabajos

El 62% planificaban utilizarlo en al menos el 30&6stis futuros proyectos.

4.2.- Historia de BIM

Han pasado afos hasta que los programas BIM haadimagdquirir el nivel de
desarrollo actual. En este apartado se analizagarode los primeros programas 3D ha
evolucionado hasta la metodologia BIM que hoy cenuas.
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4.2.1.- Primeros Programas 3D

Cuando se hace referencia a la modelizacion ers@@parca un gran campo de
aplicaciones que va desde las peliculas, los viégos o, lo que se esta analizando, el
proyecto de edificaciones. Los primeros programgspermitian representar poliedros
comenzaron a desarrollarse a finales de la détmadiss afos 60.

En 1973 se desarrollé el primer programa de craagi@dicion de formas 3D
sélidas gracias a tres grupos de trabajo: lan Bzai@ambridge Bruce Baumgart en
Stamfordy Ari Requiche y Herb Voelcker éRochester

Se desarrollaron dos programas diferentes que ¢engpi por dominar el
mercado: Boundary Representatio(B-rep) y Constructive Solid GeometrfCSG).
(Tabla 4.2)

Tabla 4.2. Descripciéon B-rep y CSG

Fuente: Elaboracion propia

Utilizaba operaciones de unioén, interseccio
substraccion en varios poliedros y también
utilizaba operaciones de redefinicion, coma
cortar, seccionar o0 mover.

Funcionaba en un esquema de arbol de
operaciones y confiaba en otros métodos pgra
logar la forma final del objeto.

Posteriormente ambos programas se fusionaron, ndgrarear y editar los
objetos de manera mas eficaz.

Los primeros programas de modelo 3D para edificses desarrollaron a
comienzos de los 80, dando lugar a programas cdd@@ARS, Tricad o GDS.

4.2.2.- Programas parameétricos actuales

La actual generacion de programas BIM (AllPlan, @gi&, Revit de Autodesk,
Microstation de Bentley Corp., Archicad de GrapftisoTekla de Tekla Corp) son el
resultado de la evolucion de CSG y B-rep. Se basarel concepto de que las
propiedades se pueden definir y controlar seguns usarametros jerarquizados.
Algunos parametros dependen de valores introdu@dosos usuarios. Esto hace que,
mientras en un programa 3D tradicional los camB®sntroducen manualmente, en
estos programas los cambios se ajustan de forromatita.

4.3.- Agentes intervinientes

En este apartado se analizan como repercute eldesBIM en los agentes
principales: Promotores, Constructores y Arquitecto
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4.3.1.- Promotores
Los promotores utilizan BIM para cualquiera dedaslientes operaciones: (47)

* Incrementar el valor del edificio utilizando cormbase el modelo BIM para
plantear modificaciones y analizar mejoras del immamiento.

» Acortar el tiempo planificado de ejecucion a tsawde una coordinacion y
prefabricacion eficaz.

» Obtener de manera fiable y precisa una estimaigdrostes.

» Asegurar el cumplimiento de sus programas de rosmbss.

 La edificacion resultante esta ejecutada contimaltecnologia y tendencias.
» Optimizar la gestion de la edificacion y su maiteento posterior.

En el modelo tradicional el promotor no particigardanera tan activa, se limita a
dar su programa de necesidades y el equipo pretectidacta el proyecto. En cambio
el método de desarrollo de proyecto utilizando &d,EI promotor puede beneficiarse
de su uso. Algunos de los motivos que fomentarpbceaion de BIM son:

* Obtener un presupuesto fiable y realizar una ctaregestion, ya que se
obtienen las cantidades y mediciones de manerdagmsencilla.

» Gestion de la programacion. Al ser un modelo pétaoo, se puede actualizar
de manera rapida, por lo que ante posibles camsbiosducen tiempos y riesgos.

* En proyectos donde las infraestructuras sean &asplayuda a una mejor
coordinacién de los trabajos generando una maymtadadel trabajo final y previendo
problemas.

» Sostenibilidad. BIM permite realizar estudios yal&sis energéticos muy
detallados, que llevan a tomar medidas que logedancir el consumo de energia del
edificio.

Los promotores pueden clasificarse en dos tiposléTéa3):

Tabla 4.3. Tipos de promotores

Fuente: Elaboracién propia a partir de informadérBIM Handbook, 2008

TIPOS DE PROMOTORES

Desarrollan y operar Desarrollan

Qué sor Son aquellos promotores que ademas Son promotores que una \
proyectar y ejecutar el edificio, una vemealizado la edificacion se encargan
ejecutado lo explotan. de venderlo. Buscan una inversionf.

Beneficios - Programa de necesidades y pla - Buenas estimaciones de ct
automaticos
- Mejora de la comunicacion
- Mayor coordinacion S _ )
- Disminucién tiempo ejecucion
- Mayor deteccion de fallos
- Mejora del marketing de proyect

O

- Andlisis del edificio
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4.3.1.1.- Métodos de desarrollo de proyecto

En cuanto al método de desarrollo de proyecto eaxidiferentes formas, que se
caracterizan pofel nimero de contratos que suscribe el promoton @ resto de
agentes, la funcion de éstos y las interrelacianes se establecen entre los agentes, de
las que se deriva su grado de asuncién del riesgoyariabilidad del plazo de
finalizacién del proyecto y el nivel de gestidén gedceso requeridog9). Se analizan
tres meétodos: ElI método tradicional o Proyecto-Aajacion-Ejecucion (PAE),
Proyecto-Ejecucion (PE) o Design-Build (DB) e IPD.

» Proyecto-Adjudicacién-Ejecucién (PAE): Es el mas comun. En el afio 2006
era utilizado en el 60% de los proyectos en EE.BW.Espafia, y segun datos de la
SEOPAN, en 2012 era utilizado en un 75% de los quimg adjudicados (69). Este
método implica que el promotor mantiene una refaciintractual con el arquitecto y el
constructor. En caso de que éstos tuvieran sulatastp consultores contratados, son
ellos los que gestionan esa relacion.

De esta forma el proyecto queda dividido en diflsgrsecuencias que finalizan
con entregables en un tiempo determinado, creaad@ras entre las empresas y a
veces hasta prohibiendo el intercambio de infordéracske inicia con la redaccion del
proyecto de ejecucion, seguidamente se adjudicargtato de ejecucién de obra a un
constructor, o a varios si se divide la obra eaedot

Todo ello implica que sea dificil aplicar en estétomdo BIM, debido a que los
agentes intervinientes comienzan su participac@fodna secuenciada, y para cuando
llegan los documentos al constructor, éstos puedetener errores que se podian haber
evitado de haber colaborado todos en fases tengprana asi se puede utilizar de la
siguiente forma:

- Especificando como requisito de contrato suzaadion en cada fase.
- Cooperacion de cada empresa para promover Blohea fase.

* Proyecto-Ejecucion (PE): Conocido como Design-Build en el mundo
anglosajon, comienza a ser utilizado a finalesodafios 80 en EE.UU (69).Consiste en
relaciones contractuales entre el promotor y ungresa que asume la gestion completa
de las fases de redaccion del proyecto de ejecugitm construccion del edificio
proyectado. Las fases del proyecto no son massggoero al solaparse entre si se
consigue una entrega del proyecto mas rapida. Stajaees que permite reducir el
plazo de ejecucion, ademas de fomentar la colaidoraentre proyectistas y
constructores desde el principio. Al participar a®dos agentes un poco antes, se
anticipan errores de proyecto y se puede planifiogjor, mejorando la coordinacion y
pudiendo reducir el tiempo de ejecucién. Estudasdizados han demostrado que este
meétodo consigue unos beneficios en términos degbgmuna planificacion mas fiable.

Posee distintas variantes, como el Llave en mafia(o-Key en inglés) donde el
contrato suscrito entre el promotor y la empressdpuabarcar la gestion completa del
edificio, desde la compra del solar hasta el ecquipato para el uso previsto del
edificio (69).

Al ser un Unico equipo de trabajo, no existen kaitbnes y barreras al compartir
informacion, por lo que BIM puede utilizarse singpiin tipo de problema.
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 Proyectos colaborativos (IPD):En el apartad®.3.3.4.- Qué es IPBe ha

analizado qué es IPD. Es una variante que paria dgolucion del PE en la que se
resaltan los lazos de colaboracion entre los difesee agentes. ElI promotor no
selecciona la oferta econdmica mas baja del cametrien la licitacidon, sino que
selecciona al que mas le gusta. Esta forma de rddsade proyectos es muy
beneficiosa tanto para los promotores como paradostructores. Todos los agentes se
involucran en el proyecto lo mas pronto posible.pkiacipal diferencia con el PE es
que los riesgos, beneficios y la forma de trabago cempartida por todos los
participantes. Es el mejor método para aplicar BIM.

Posibilidad Tiempo/Programacion
impactar en /

costes y 1 '
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Coste y )
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detallado implementacior definitiva

Figura 4.1. Curva de Macleamy
Fuente: Elaboracion propia a partir de la guisad&lA realizada por Cohen, 2007

La figura 4.1. recoge la diferente evolucion guguen los proyectos en funcion
de si se desarrollan segun el método tradiciomhineétodo IPD. Ademas se realiza una
gréfica de las posibilidades de impactar en cogtescionalidades en el proyecto en
funcion de la fase donde se encuentre el proygatb coste de los cambios realizados
segun las fases.

4.3.1.2.- Barreras

En cuanto a las barreras que se encuentran losofpea en el momento de
implantar BIM en sus proyectos se distinguen duossti Barreras de proceso y barreras
tecnoldgicas (Tabla 4.4):
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Tabla 4.4. Barreras a BIM

Fuente: Elaboracion propia a partir de informadéBIM Handbook 2008.

BARRERAS A BIM PARA PROMOTORES

DE PROCESO

TECNOLOGICAS

Falta de preparacién en el mercado. El uso de €
muy limitado aun.

Proyectos ya comenzados, proximos a su ejecuacsn,
agentes intervinientes son reacios a implantar BIM

La tecnologia esta muy preparada para el uso ahehvi
Idel software pero no para un uso integrado enosigoto

El coste de aprendizaje es muy alto

Se necesita que todos los participantes estén
involucrados

Existen demasiadas barreras legales

Normas y guias de escaso recorrido para poderavar
son efectivos.

4.3.2.- Arquitectos

Desde el punto de vista de los arquitectos, eldes®IM tiene impacto en 4

aspectos (Tabla 4.5).

A continuacion se enumeran las ventajas que suparglos arquitectos el uso

del BIM:

* Calculo de estimaciones de costes del uso detiedif

» Preparacion de los modelos de manera que sirvanapalizar si cumplen con

la normativa.

e Creacion de un modelo que

sirva para el construptra gestionar la

edificacion, facilitando la programacion de la obra

» Coordinacion de los pedidos de materiales.

* Simulacion del funcionamiento del edificio.

* Creacion de los planos y detalles finales deli@dif tal y como se haya

construido.
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Tabla 4.5. Impacto del uso de BIM para los arqtitec

Fuente: Elaboracion propia a partir de informadérBIM Handbook, 2008.

IMPACTO USO DE BIM

Conceptos basicos del proyecto

Aspectos relativos al proyecto basico y ejecucdbemplazamiento, la orientacion, como se hara Etf
uso de programas BIM facilita esta labor ya quemgter ver simulaciones de como sera el edifigio,
ubicarlo en el emplazamiento y realizar analisisuea fase temprana del proyecto, lo que permite
realizar los cambios necesarios sin que apenaarianta repercusion econémica.

Disefar y analizar sistemas constructivos

Durante esta fase se dimensionan y analizan lasedies partes que componen el edificio. Se simulan
las acciones a las que se enfrentara el edifialopaa analizar su comportamiento a nivel de efstra,
comportamiento energético o el uso de instalacioapse otros. Para que el andlisis sea eficag se
recomiendan 3 pasos:

 Asignar los atributos y relaciones de lo que varaasalizado en BIM

e Cada andlisis se realizara con unas caracterigiicgsas para que el resultado sea precips y
fiable

e En caso de utilizar un formato distinto al del peoga BIM, asegurarse que los programas
sean compatibles entre si para el intercambio s da

Ademas durante esta fase también se realiza laas6n de costes, ya que el programa BIM es cfpaz
de obtener la medicién total de materiales, e éhtcgendo su coste unitario se obtiene una estindci
fiable.

Desarrollo de informacion de proyecto

Los programas BIM contienen formatos normalizadas pja generacién de documentacion de proygcto.
Esto agiliza mucho su redaccién y, con una corragt@rvision, se obtiene una gran calidad.

Integracion de la redaccion del proyecto y la eje@ion

Como ya se ha analizado en apartados anterior&Miéunciona muy bien en un entorno IPD, dorjde
todos los participantes colaboran entre si en feesapranas del proyecto. Ello repercute en maypres
beneficios como menor coste, menor duracion deygmto, e identificacion temprana de erroreqy, o
identificacion de las secuencias de trabajo.

4.3.3.- Constructores

El tercer agente a analizar es el constructor.e®efitia mucho de la aplicaciéon
de BIM debido a que participa antes en los proyegiodiendo aportar su experiencia y
garantizarse que los proyectos sean ejecutableem@sl detecta errores en la
documentacién en fases tempranas, donde es sasurilégirlos.

Los constructores obtienen del modelo BIM los sgtes datos:
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» Informacién de la construccion.

« Componentes temporales para formar el equipdpda@acion y otros similares
para realizar la programacion.

* Informacién de cada elemento constructivo.
 Andlisis del nivel de funcionamiento y los requiside proyecto.
» Estado del proyecto y ejecucién de cada componente

BIM implica un nuevo tipo de contratos que potencia colaboracién y el
compartir la informacion, asi como permitan compdds riesgos y beneficios del
proyecto. Son los denominados contratos colabastwelacionales.

4.4.- Barreras a superar

El uso de BIM supone un cambio en la forma de jesiben los proyectos de
edificacion, y como todo cambio, lleva asociado sede de obstaculos a superar. Se
identifican las siguientes barreras a superar anpéantacion de BIM: (Fig.4.2)

Curva de
aprendizaje

Coste de
Software

Barreras
a
superar

¢ ¢

Implementar Barreras

Cambios forma

de trabajar Colaboracién

Caracteristicas Legales

Figura 4.2. Barreras a superar por BIM
Fuente: Elaboracion propia
» Curva de aprendizaje

Al ser BIM un nuevo enfoque con sus propias regsasnecesita invertir un
tiempo en aprender a utilizar el software. Inclagaellos familiarizados con el entorno
CAD, deben pasar por un periodo de formacion. Bstesita que las personas estudien
de manera seria y gasten su tiempo, pero cualfquiersion realizada en este campo
ser& beneficiosa.
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* Coste del software

El alto coste de los programas informaticos BIM{ esmo de los equipos
necesarios para que funcionen, suponen un probkohee todo a aquellas empresas de
menor tamarfio a las cuales el afrontar este gaspukde desequilibrar el presupuesto.

+ Colaboracioén

Al proponer una nueva metodologia de gestion deeptos, pueden surgir
problemas a la hora de trabajar en equipo. Siwpegroyectista funciona de la forma
tradicional, el constructor tendra que generarsenetielo BIM una vez ya se ha
redactado el proyecto, incrementando el coste ecmody el tiempo invertido. Pero es
un paso imprescindible ya que el modelo BIM esrd@ gyuda durante la ejecucion de
la obra. Lo que habra que hacer es utilizar algédionpara el intercambio de datos con
el equipo proyectista, prestando mucha atenciéa @dtar errores.

* Barreras legales

Un problema es saber quién ostenta la propiedateattial del modelo BIM con
los datos que contiene, quién es el que paga y @séel responsable de su precision.
Para dar solucion a estos problemas, asociaciomesicanas como el American
Institute of Architects (AIA) o la Association Geaé of Constructors (AGC) han
desarrollado guias para realizar contratos queaoustos tres puntos criticos.

» Cambios en la forma de trabajar y en el uso de laformacion

La mejor forma de trabajar con BIM es con el métddD, donde todos los
agentes intervinientes comienzan a colaborar eesféasmpranas del proyecto. Este
cambio necesita tiempo y formacién para que rebidie.

* Implementar caracteristicas

Comenzar a utilizar BIM es mas que comenzar azatilprogramas 3D en vez de
2D. Para utilizar bien BIM se requieren cambiosasi todas las partes de la empresa
constructora o el estudio. Para implementar BIMesemiendan los pasos recogidos en
la tabla 4.6. (47)

 Superar la resistencia al cambio

Hay que superar el miedo al cambio en muchos famsaccion. Algunos
proyectistas creen que el uso de BIM se restringmoadelos estandarizados de
proyectos y no se puede aplicar a otros. Algunbsidantes se quejan de no tener
librerias compatibles con el software BIM. Los damsores recelan de compartir
informacion con competidores. Cuanto mas se dif@hdso de BIM, menos problemas
se suscitan entre proyectistas y fabricantes. ¥rgewlo contratos que reflejen BIM y
creen unas restricciones y limitaciones, los coogtres se fiaran mas a la hora de
compartir su informacion.
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Tabla 4.6. Pasos en la implementacion de BIM

Fuente: Elaboracion propia a partir de informadérBIM Handbook, 2008.

NO

Etapa
1 Centrarse en el desarrollo del plan de implantadénBIM y como los cambios

generan impactos tanto en los departamentos irst@oro en los clientes.

Implementacion de BIM

2 Crear un equipo de trabajo encargado de la imalgmtadel plan, con un plazo y yn
coste a cumplir.
3 Empezar a usar BIM en proyectos pequefios utilizagldmodelo para general |a
documentacion tradicional. Asi se detectan errores.

4 Utilizar estos primeros proyectos y sus redes pduaar y ensefar al resto de pers¢nal
de la empresa.
5 Extender el uso de BIM a nuevos proyectos y conteazeabajar con otros equipps
externos de forma colaborativa.

6 Continuar implementando BIM en la empresa, en tm#ratos con nuevos clientds,
etc.

7 Mejorar el sistema creado a través de la expedemeiforzando los beneficios |y
puliendo los errores.

4.5.- Beneficios derivados del BIM
Son los siguientes: (48) (49)

* La forma de trabajar permite realizar procesos m@sdos, ya que la
informacion se comparte de forma sencilla.

» Se realiza un control de costes de toda la vidggecto y de forma mas
eficaz que el sistema tradicional, ya que se etéiete mejor forma la manera de
interactuar con el entorno.

» Se coordina mejor la secuencia de trabajo, ya spueomprende bien el
funcionamiento del edificio.

* Es una forma muy visual de entender el edificieey el resultado simulado de
como terminara ejecutado.

» Al ser tan visual, se puede usar el modelo BIMipamas de marketing.

* Se proporciona un mejor servicio al cliente, quemprende mejor las
propuestas de los arquitectos.

» Se evitan modificaciones o errores en la fasejeleueiéon ya que el modelo
BIM permite identificar los errores antes.

« Como resultado del punto anterior, la calidad g®byecto mejora
sustancialmente.

 El proyecto en global mejora debido al mejor cameento del entorno y como
interactUa, a los analisis y la deteccion de esrquee permite el uso de BIM.

» Toda la informacion recopilada durante el deskrrglejecucion del proyecto
estan a disposiciéon de los usuarios, lo que peumidemejor gestion de la edificacion.
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El BIM Handbookclasifica los beneficios en tres grupos, en fumelé si afectan

al promotor, a los arquitectos o al constructoah(a 4.7)
Tabla 4.7. Beneficios de BIM para Promotores, Alepids y Constructores

Fuente: Elaboracion propia a partir de informadérBIM Handbook, 2008.

AGENTE BENEFICIO DESCRIPCION

=D

14

11”4

11%

[¢)

o7

Concepto y redaccion del | Antes de contratar al equipo proyectista, si ehqaior se crea un mode
x proyecto aproximado con la idea que tiene, facilita el terlaro las dimensioneg,
9 la calidad, el presupuesto y el tiempo.
g Al crear un modelo aproximado antes que el modeldetalle permitg
@] Mejora del funcionamiento| conocer mejor los requerimientos del proyecto, ymjite analizar e
E y calidad modelo para proponer diferentes alternativas tésnigue mejoran |
calidad.
Visualizacién precisa El modelo 3D se genera directamente, permitiendassupara visualizaf
cada fase y etapa del proceso para su mejor entiemdo.
Correccion automatica de | Si se establecen unas reglas paramétricas, el mpdehite asegurar ¢
errores cumplimiento de la normativa y que sea construible.
0 Generacion de planos en | Se pueden extraer de forma automatica planos yosescdel modelg
|C_> cualquier momento BIM, ahorrando una gran cantidad de tiempo.
| Colaboracion BIM facilita la colaboracion entre participantes fpmenta su
'::) multidisciplinar participacion en fases tempranas, lo que permietactiempos. Habrh
o que prestar atencion a la coordinacion de un imicdelo BIM.
4
< Estimacion de costes El modelo BIM permite extraer en cualquier momema estimacion d
costes precisa.
Mejora de eficiencia Al unir el modelo BIM con analisis energéticos peenevaluar el uso d
energética y sostenibilidad| energia del edificio en fases de redaccion de ptoge permitiendo 13
mejora del proyecto en casos de resultados ndesdtisos.
Sincronizar proyecto y Con BIM es posible unir la programacion de la oboa el modelo
ejecucion siendo posible conocer el estado de la ejecuci@ualguier momento d
avance de la misma.
. Anticipar errores Los fallos en la elaboracion de planos se elimiyamue los planos §
®) generan a partir del modelo 3D, y ademas perméatificar fallos y
5 conflictos en fases tempranas, lo que genera maglocidad y menore
> costes.
-
n Colaboracion con La CsP presta atencion al funcionamiento del fligotrabajo, creandp
% Construccion sin Pérdidas | una estabilidad. Con BIM se obtiene de forma peeqgisé materiales J
O qué trabajo se va a realizar y en qué momentodasien complementd
perfecto para la CsP.
Coordinacion del El modelo BIM contiene toda la informacion de maiess y objetos de
suministro de materiales | edificio. Asi se puede coordinar el suministro deeriales a obra.

4.6.- Riesgos derivados del BIM
Una vez se ha implantado en el proyecto o emptassoale BIM, y el equipo de

trabajo aplica las tres “c” (comunicar, colaborazoprdinar) hay que afrontar una serie
de riesgos, catalogados en tres grupos: Legatagltgicos y de actitud.
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4.6.1.- Riesgos Legales
Dentro de esta categoria de riesgos se identifican

» Falta de determinacién del propietario del modelM,By la necesidad de
protegerlo para que no sea copiado. Se trata gealnsbema complicado de solucionar,
ya que si el promotor esta pagando por el proyguiede considerar que el modelo
BIM es suyo. Pero al mismo tiempo, el equipo dédj@ estad introduciendo
informacion propia, y puede sentir que el modelemresarte suyo y su informacion
debe ser protegida. Para prevenir estos problemasapiedad, la mejor solucion es
gue el contrato firmado entre las partes contengscse comparte la responsabilidad y
quién es el propietario del modelo BIM.

Otra posible solucién consiste en dar respuestss ssiuientes cuestiones que
ayudan a comprender quién es el propietario dekiloo®9)

- ¢, Quién seré el propietario del modelo?

- ¢, Se esta compartiendo el coste de realizar é¢in®

- ¢ Quién es el equipo proyectista y quién orgasliraodelo?
- ¢ Qué estandar se utiliza para crear el modelo?

- ¢ A quién pertenece el copyright del modelo?

- ¢, Quién supervisa el modelo?

» Determinacion de quién es el responsable del mgdé®sus imprecisiones, en
caso de haberlas. Es un aspecto interesante yaaqoesar de compartir riesgos y
beneficios, cada agente interviniente sigue sieredponsable de su trabajo. Debe
asignarse un responsable que se encargue de canpuablos datos de los diferentes
intervinientes son coherentes entre si, y no hayes de precision.

* Criterio sobre como compartir la responsabilidadichas veces se determina a
través del contrato firmado, pero los siguientggeet®s se pueden considerar a la hora
de compartir la responsabilidad:

- BIM asume una actitud colaborativa, y para unefgonente se requiera de ella.
- ¢, Se aplica porque se cree de verdad en ello orpma de marketing?
- ¢ Se intenta funcionar como BIM o es solo un 3D?

 La confianza. El constructor debe esforzarse alim@ypara trabajar y colaborar
con el resto del equipo de trabajo. Algunas cuestioque ayudan a determinar la
confianza son:

- ¢,COmo se usara BIM y por quién?

- ¢ Quién sera el responsable de los errores?

- ¢ Hay limitaciones de responsabilidad en el ctofera

- ¢, Como se resuelven los conflictos entre los elifims modelos?

- ¢Quién sera el responsable de corregir los arrere los intercambios de
formato?
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4.6.2.- Riesgos Tecnoldgicos

Se clasifican en tres subgrupos a su vez: Confianzia precision del modelo,
mantener el modelo actualizado y configurar la @agd del modelo.

* Precision del modelo: ¢Hasta qué grado se puedercem la precision del
modelo? Si se trata de un modelo solo por cuesigdmarketing, el resultado sera muy
impreciso. En cambio, si se realiza un modelo lkiesarrollado y detallado, acorde a
los propésitos del proyecto, si contendra inforagrecisa y fiable.

* Mantener el modelo actualizado: Es una labor eritee debe establecer un
responsable que se encargue de administrar, aetyahantener, distribuir y guardar el
modelo. Un modelo que no es actualizado se coeveerialgo inutil.

» Propiedad del modelo: Ya se ha analizado este gra@bkn los riesgos legales.
En este caso se hace referencia a qué informaeldnatielo podré ser reutilizada en la
ejecucion de proyectos posteriores.

4.6.3.- Riesgos por la actitud

BIM, para su correcto funcionamiento, requiere wacéitud colaborativa para
alcanzar su maxima eficiencia y mantenerla eneehggio. Si algun participante no se
compromete y no trabaja de manera colaborativardetna repercusion no solo en su
trabajo, sino en el del resto del equipo.

4.6.4.- Propuesta de solucion

A continuacidon se citan unas recomendaciones pantar estos riesgos
recogidas en la guia déve Foundation of the Wall and Ceiling Indus{4Q):

 Definir el modelo BIM en un documento contractugl,convertirlo en un
entregable.

» Compensar de manera adecuada a quienes creanabnuat su elaboracion y
por compartirlo.

» Asegurarse que los creadores no son responsables dambios a realizar o
realizados por otros usuarios una vez ya se haaiohp el modelo.

 Crear copias de solo lectura, en especial cuangihachos usuarios.

» Determinar el nivel de detalle del modelo.

» Determinar la responsabilidad de cada participante.

» Determinar quién es el responsable de los erralenadelo en cada fase.
» Determinar quién tiene el control de cambios.

« Definir hasta qué grado pueden confiar los congiras en el modelo.

« Establecer quien tiene derechos de uso del modelo.

» Desarrollar protocolos para permitir el uso librel dhodelo, respetando los
derechos de propiedad intelectual.
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* Elegir si se utiliza un Unico software BIM o semée emplear mas de uno, y
como se intercambiaran los datos entre difered&afprmas.

* Identificar al responsable de gestionar el modeldoyar de los recursos
necesarios para ello, garantizando su seguridad.

« Identificar quién es el responsable que decidaf@macion que esta permitida
en el modelo.

Como resumen, se adjunta la figura 4.3 que redogeiesgos analizados en este
apartado.

) Propiedad del modelo
Responsable del modelo
{ Compartir responsabilidad

Riesgos
Legales

. Confianza

’ Precision del modelo
Riesgos que Riesgos | Actualizacién del modelo
afectan a BIM Tecnolégicos . Derecho a uso de informacién

Riesgos
por actitud

Figura 4.3. Esquema riesgos que afectan a BIM

Fuente: Elaboracién propia

4.7.- Programas BIM

En el presente apartado se analizan diferentesgmag informaticos que sirven
como herramientas para la aplicacion de BIM. Sézaga una breve descripcion del
mismo, analizando sus puntos fuertes y débilesrgalerimiento de software para que
puedan funcionar de manera correcta.

No existe un programa mejor o peor, todos ellosptemcon su funcion, que es
ser una herramienta de aplicacion de BIM. Sin egtha la hora de trabajar en equipo,
resulta mas sencillo trabajar antes con unos datadns programas que con otros,
debido a que su uso esta mas extendido y paraantbiar informacion y datos resulta
mas sencillo y comodo. La tabla 4.8 recoge el sisalie los principales programas:
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Tabla 4.8. Caracteristicas de los principales pnogs BIM

Fuente: Elaboracién propia

Nombre del

programa

Empresa

Descripcién

Puntos Fuertes

- Facil de aprender, la interfaz

Puntos débiles

- Lento con proyectos

Requerimientos

Precio

Introducido en 2002 por Autodesk después de complz facilita SU USO grandes - Windows 7/8
Revit V.15 | Autodesk | Programa a una SN, €8 10 [IERIETE mdepetad@a - Lider del mercado. - Tiene limitaciones | - AED e RAM 6.000€
Autocad. Formado por una familia de productos qauye S . - Resolucién 1280x1024
: . . . - Permite dibujar planos y paramétricas con los g
revit Architecture, Revit Structure y Revit MEP. . . L . 5 - 5Gb de memoria libre
tienen gran libreria de objetos angulos y las curvas.
_ _ _Gran _va’rledad de productos_ ,relacmnados_ con Iatarmujr_a, la| Variedad de herramientas. | - In_t(,er_faz complicada, Windows Vista/XP/7/8
Microstation ingenieria y la construccion. Introducido en 2004iene . - Dificil de aprender.
Bentley | . ; : : P - Representa superficies Lyt : - 512mb de RAM 5.835,75€
V.8 incluidas extensiones de sistemas eléctricos, lecagras y de - Débil intercambio de o
. Y curvas. - 900mb memoria libre.
gestion de edificacion. formatos.
Producto que lleva mas tiempo en el mercado. Gsefih - Interfaz intuitiva. _ Limitaciones :\é\grlljdgv’&/i/IVBta/XPﬂ
Archicad 16| Graphisoft | comenz6 a comercializarlo en los afios 80. Sopottafaces dg - Libreria objetos amplia. " - 4.911,28€
e X . parameétricas. - 5Gb memoria libre
programas de analisis, como Energy+. - Disponible para MAC - Res. 1280x1024
- Dificil uso y
Programa finlandés que responde muy bien a la ddende| - Versatilidad en estructuras. | aprendizaje. - Windows Vista/XP/7/8
Tekla Tekla Corp. | detalles de estructura de hormigon. En 2004 amplig - Capacidad para trabajar - Requiere gran - 2 GB RAM (32-bit), 4| Gratis
capacidad a cualquier tipo de estructuras. varios usuarios. capacidad de GB (64-bit).
software.
- Visualizaciones de gran - Dificil uso
- ) | calidad usoy - Windows 7/8
Software BIM de alto rendimiento. Permite una sing ' aprendizaje.
APt NemetscheK integrada Gnica tanto para arquitectura, constbacyi calculo| Ly GEmpEE, £2 Claie - Requiere gran - SED A
2015 9 P q ' y desde cimentacion hasta q g - 5Gb memoria libre

de costes.

cubiertas, pasando por vigas,

escaleras, forjados...

capacidad de
software.
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Estos programas, a su vez, se apoyan en aplicacqueerealizan analisis de los
modelos generados. Energy+, DAYSIM o LifeCycle eamplo de estas aplicaciones.

4.8.- Implantacion y uso de BIM en fases de proyext

A continuacion se describe como se utiliza un nod&M en cada fase del
proyecto de edificacidon. Para ello primero se agfiprimero cudles son las fases del
ciclo de vida del proyecto, y posteriormente sdizaadmo puede afectar de manera
beneficiosa BIM sobre ellas.

4.8.1.- Fases de vida de un proyecto de edificacion

Las principales fases de un proyecto de edificaciblyos agentes principales
intervinientes son el promotor, el proyectista grgjuitecto, son: (70)

« La fase de Viabilidad del Proyecto.

* La fase de Disefio.

» La fase de Licitacién y Adjudicacion de la obra.

* La fase de Construccion.

 La fase de Entrega de Obra.

* La fase de explotacion del activo inmobiliario.

La tabla 4.9. recoge las principales caracteristigaestas fases.

4.8.2.- Viabilidad

Durante esta etapa se evalluan las necesidadesetjvobjdel promotor y del
usuario final. Se valoran diferentes alternativasalizando la propuesta basica mas
adecuada. Para ello se utilizan bocetos espaciales.

La realizacion de esta evaluacion de objetivosnmalica un modelo geomeétrico,
pero se debe hacer un modelo inicial con los réqaisnas importantes a nivel
espacial.

Los datos de partida que debe recogerse paraadgwale redaccion del proyecto
son:

* Presupuesto de proyecto.

« Planificacion de objetivos.

» Objetivos generales de alcance.

« Superficie y volumen brutos.

« Areas para distintos usos.

» Requisitos ligados al emplazamiento del edificio.

La exigencia minima es un programa de espaciosremafo de tabla, que debe
contener la siguiente informacion:

 Superficie util para cada habitacion o espacio.
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 El uso de la habitacion o espacio.

e Las necesidades de acondicionamiento, aislamientstiao, iluminacion,
cargas, durabilidad, seguridad y calidad.

* Los requisitos para sistemas de climatizacién yilaemn, maquinas, equipos y
espacios para mantenimiento y sus estructurasaresil

Ademas habra que tener en cuenta la normativa ylagign legal. Si se puede
tener en formato digital ligada con el modelo Bieportara beneficios ya que sera muy
sencilla la revision entre ambos.

Tabla 4.9. Caracteristicas principales de las fdsam proyecto de edificacion.

Fuente: Sanchez, 2014

Objetivo Evaluar los riesgos potenciales (técnicos, econgsntemporales y
financieros) del proyecto para que el Promotorgi@é/Inversor) decida si
contindia o no con el proyecto

Responsable principal El Promotor (Cliente/Inversor)

Resultados * Analisis del proyecto y de su ubicacion e informes
« Identificacion de los objetivos principales delygoto
* Presupuesto inicial

» Requisitos temporales (de plazo)

» Compromisos de financiacion

* Seleccion del Método de Desarrollo del Proyecto

Fase Viabilidad

* La actualizacion de la estimacién de costes y plazo
» Los documentos contractuales que se van a fadlitaonstructor para qge
oferte y construya el Proyecto
Objetivo Seleccién de una o varias empresas constructoragipe ejecuten el
proyecto técnico (un Contratista General o a vararsstructores)
Responsable principal El proyectista/ el Project Manager

Resultados » Pagquetizacion de la licitacion (division de laabn varios paquetes de
ejecucion)

» Envios de ofertas por parte de los constructores

 Adjudicacion del contrato de obra (o0 contratos loi@® si son varias
empresas constructoras)

Objetivo Completar el trabajo fisico de forma segura y siske (medio ambiental), p

Objetivo Definir los requerimientos especificos del Proyecto
o L . 2 .
g Responsable principal El promotor es responsable de la programacionmpiredir del proyecto y el
%) arquitecto del disefo
a Resultados  Laidentificacion de los requerimientos del Pragec
()]
o
L

>
C

C
2o

(&S]
8
S 9
e
2=

©
g <
LL

:§ tiempo, dentro de presupuesto y segun los requartos de calidad del

3! contrato

2 Responsable principal El constructor (o constructores)

§ Resultados « Laimplantacion de la obra (fase previa al comignz

* La terminacion de la obra (del trabajo fisico delyecto)

g Objetivo Completar todos los requerimientos del contratolita. Entrega de la obrg
Lo al Promotor/Cliente
i) Responsable principal El constructor (o constructores)
% 3 Resultados « Terminacion de los términos contractuales y pawgl tlel Constructor
LL

» Ocupacion de la edificacion
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4.8.3.- Disefno

Se desarrolla la solucién basica que se ha elggidoel proyecto, con un nivel de
precision de la informacion generada muy alto. kakiciones del proyecto deben
permitir licitar presupuestos.

Las tareas del cliente incluyen supervisar y aprebhiciones de disefio. Al final
de esta fase, las soluciones detalladas seran aaf@®sb alcanzando un nivel de
definicion tal que permita su uso para la etapkcdacion.

En esta etapa se crean principalmente tres modelos:

* Modelo de arquitectura: Contiene los elementos taoctsvos en la forma que
van a ejecutarse. Al menos contiene:

- Estructuras de carga: pilares, forjados, losamios.

- Muros categorizados de acuerdo a su tipo prihcgearamientos, particiones,
etc.

- Ventanas y puertas.

* Modelos de estructura: Los documentos deben camegpse con los del
modelo arquitectonico, siendo posible utilizar estelelo para obtener mediciones.

* Modelos de instalaciones: Debe contener los regsisiimensionales de los
conductos y los cuartos de maquinas. Se deberespomder con los del modelo
arquitectonico.

Los modelos montados se crean a partir de modethgiduales aportados por
cada agentes interviniente, y pueden ser utilizpdos visualizar los disefios y analizar
su compatibilidad.

4.8.4.- Licitacion-adjudicacion

Los modelos BIM y los documentos generados a paetiél se entregaran a los
contratistas que participen en el proceso comalldi facilitar la preparacion de ofertas
de licitacion y planificacion.

Con la ayuda de los 3D, los contratistas son capdeefamiliarizarse con los
planos de disefio y construccion.

4.8.5.- Construccion

El uso principal por parte de los constructorepas organizar los procesos de
produccion. La gran ayuda visual que aporta el moodmipone un beneficio
significativo.

Las mediciones basadas en BIM aceleran los procdsosalculo y dan un
resultado mas preciso, si se asume que el moddloeadizado sin errores.
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4.8.6.- Explotacion (y mantenimiento)

Los manuales de mantenimiento basados en BIM estdase de desarrollo. En
un futuro tendran gran importancia, ya que peramtial usuario final de la edificacién
conocer las actividades de mantenimiento que dedakzar, siendo una herramienta
muy visual al complementarse con el modéls Built”.

4.9.- Futuro de BIM

Como ya se ha comentado en el apartatic Qué esBIM es mucho mas que un
programa informéatico, esta suponiendo un factaraaebio en el modelo productivo del
sector de la construccion.

En la actualidad varios promotores ya demandarselde BIM y lo incluyen en
los términos de acuerdo de contrato. Sin embanyd encuesta realizada en 2007 (50)
mostraba que, si bien el 74% de las firmas de tmcjura usaban BIM para realizar
renders y 3D, y Unicamente el 34% utilizaba BIM oaim modelo inteligente.

Azhar (48) destaca dos razones principales potuakes la metodologia BIM se
esta implantando de manera lenta: Razones téegnaagestion.

» Técnicas: Se clasifican a su vez en tres categoria

1.- La necesidad de definir bien las operacionescatabio de modelo para
eliminar los problemas de interoperabilidad entagpmmas.

2.- El requerimiento de que el disefio digital ssagatible.

3.- La necesidad de desarrollar practicas parantetcdambio e integracién de
informacion de los componentes del modelo.

» De gestion: Hacen referencia a la implementaciusy de BIM. Hasta hace
poco apenas existian guias que ayudasen a la itaglam y uso de BIM en la
construccion. Existen explicaciones breves de cailzar determinados aspectos,
pero no unas guias o manuales de procedimientos.

4.9.1.- Practicas habituales en el uso de BIM
Eastman&al (47) destacan las siguientes:
Proceso moda

* Promotores demandan BIM y cambian los términogractuales para permitir
Su uso.

+ Se desarrollan nuevas habilidades.

* El 25% de firmas de arquitectura en EE.UU utijzaBIM como un modelo
inteligente.

» El éxito de las pruebas piloto hace que mas empm@gieran implantar su uso.
» El beneficio de su utilizacion es cada vez méasmecido.

» Los proyectos de edificios sostenibles lo demarmdala vez mas.

» Cada vez es mas comun hablar de BIM y el 4D CAD.
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Moda tecnologica
» Autocomprobacion del cumplimiento de normativa.

» Los programas BIM se estan extendiendo y cadaagk#inan mas capacidad
de trabajo y colaboracién con otras plataformas.

» Los fabricantes comienzan a realizar catalogos 3D.

e Las herramientas BIM comienzan a integrar fungome gestion de la
construccion.

» BIM favorece la globalizacion y la prefabricacion.

4.9.2.- Conductores econdmicos, tecnoldgicos yiates del cambio

Existen varios factores que pueden actuar como umboces del cambio: La
globalizacion, la especializacion, los métodosad€4$P, aumentar el uso del DB y una
mayor informacion de la gestion de la edificacion.

Factores econdémicosAl eliminar barreras en el comercio internacioaparece
la globalizacion. Esto crea la oportunidad de tm@eductos y elementos constructivos
desde zonas que resulten mas econdmicas mantetndsndiveles de calidad exigidos.
Para que cumplan con los requisitos y queden panfemte ensamblados en el
momento que se instalan en obra, es necesarioagudolmacion del disefio de los
materiales y sus caracteristicas sean muy completos

Otro factor econdmico es la especializacion. Cuamds se definan y desarrollen
las caracteristicas de los programas, como puegletos renders o los analisis del
modelo, mas capaz sera BIM de entregar servicpecedizados a los clientes.

Ademas el método de desarrollo de proyectos DBsitacde una colaboracion
cercana entre el desarrollo del proyecto de ejéougia ejecucion. El nexo que permite
esa colaboracion estrecha puede ser BIM.

El conductor econdmico mas importante es todaftarmacion que facilita BIM
acerca de la calidad, los materiales, lo visualrggalta su modelo, las estimaciones de
costes y los analisis que se pueden realizar. €ddaa un gran valor al cliente para la
toma de decisiones.

Factores tecnoldgicos:Destaca el importante desarrollo de ordenadores ma
potentes, sensores de tecnologias y la potencideliGntercambio de informacion entre
diferentes programas que impulsen un mayor usosyfimélo de BIM. Ademas se debe
normalizar la informacién, definiendo unos tiposediicios, elementos constructivos y
espacios de trabajo que automaticen el proceso.

Factores sociales:Como factor social destaca la utilizacion de BIMMO
herramienta de apoyo a la demanda de la sociedadifieios sostenibles. EI modelo
BIM permite que se ejecuten diferentes analisisgéeos, consiguiendo desarrollar
proyectos que respeten el medioambiente.

Asier Latorre Uriz 139



Filosofia Lean aplicada a la construccion

La figura 4.4 recoge un esquema de los factoresuio:

Globalizacion

Especializacion
Econémicos
Proyectos DB

Informaciéon aportada

FACTORES DE Desarrollo de mejores

Tecnolégicos {ordenadores
Normalizar informacién
Sociales rSostenibilidad

Figura 4.4. Esquema factores de cambio BIM

CAMBIO BIM

Fuente: Elaboracién propia

4.9.3.- Obstaculos al cambio

Tal y como recogen Eastman&al (47), existen tnesstide obstaculos: Debido a

la responsabilidad, econémicos y técnicos: (Taldla)4
Tabla 4.10. Obstaculos al cambio de BIM

Fuente: Elaboracion propia a partir de informadérBIM Handbook, 2008

TIPOS DE OBSTACULOS
RESPONSABILIDAD
BIM permite una forma de trabajo colaborativo. &mbargo, esto requiere que la

contratos no reflejas esta responsabilidad conajaarti

ECONOMICOS

Los intereses econémicos opuestos entre proyextistanstructores es otra posible barrera
reparto de los beneficios y el uso de programas @thkn convencer a los constructores de
ventajas de su utilizacion.

TECNICOS

El mayor obstaculo aqui es la necesidad de hemaasigiue permitan la interoperabilidad
entre programas, ya que genera impedimentos adadearabajar en equipo.
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4.9.4.- El futuro de BIM en Europa

Los beneficios y ventajas que conlleva la utilibacde BIM, unida a la falta de
productividad y la necesidad de un cambio en las@occidn, han permitido que BIM
se potencie desde la propia administracién publica.

Uno de los paises pioneros en el fomento de BINRaro Unido. Para ello, en
2010 cre6 una plataforma de trabaM Task Group con el fin de identificar los
principales beneficios que presenta BIM, desculuié es el valor para el cliente (el
gobierno de Reino Unido) y como BIM puede mejoiss ealor, investigar qué se hace
en otros paises y como se utiliza BIM, y asesdrgolaierno para implantar BIM. (71)

El principal objetivo que se ha marcado el gobidrritAnico es que para el afio
2020, la implantacion y utilizacién de BIM sea taa sus contratos de obras publicas.
En 2011 publico la estrategia a seguir y los rategperar (72).

El cambio que supone el trabajar de la maneracioadil a un entorno BIM es
muy grande, por lo que se ha graduado esa evolbedia BIM a través del logro de
diferentes hitos temporales. Se ha graduado dwbla@on en 4 niveles: Nivel 0, Nivel
1, Nivel 2 y Nivel 3, que se deben ir alcanzandoopa poco.

Cada nivel supone una categoria diferente de ocalaldm en el trabajo, que
permite familiarizarse con los procesos, herramggttécnicas que son requeridas para
trabajar en un entorno BIM.

La figura 4.5. muestra el triangulo BIM, esta ewidm gradual en los niveles
hasta lograr el dominio de BIM como metodologialdsarrollo de proyectos:

Level 0 Level 1 Level 2 y/
' z
iBIM B
2
F;
IFD z
IFC ~
— g
_CPIC_ IDM =
C AD Avanti X -
BS 1192:2007 150 BIM
User Guides CPIC, Avanti, BSI
© 2008/13 Bew - Richards
Drawings, lines, arcs, text, etc. Models, objects, collaboration, integrated, interoperable data

Figura 4.5. Triangulo BIM
Fuente: Saxon, RG, 2013
A continuacion se explica en qué consiste cadd:nive

* Nivel O0: Se trabaja con archivos CAD, aunque gataborar con otros agentes
intervinientes en el proyecto el formato de interba son planos, ya sean en formato
pdf o en papel.
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* Nivel 1: Se continua trabajando en formato CADsga en 2D o 3D. Se apoyan
en la norma BS1192:2007Siguiendo las instrucciones que contiene, se wai a
colaborar un poco mas entre agentes.

* Nivel 2: Se trabaja en 3D, bajo una disciplina dddjo BIM. Se comienza a
compartir mas informacion, que se recoge bajo usnmi modelo que es de un
propietario. Se comienza a trabajar en 4D (tiengpaxluso 5D (tiempo y costes).

* Nivel 3: En este nivel cada agente trabaja su p@gteproyecto en un unico
modelo, que esta alojado en la web, a la vez qoe agentes pueden realizar su propio
trabajo, o visualizar y comprobar el de otros.

Esta previsto que para el afio 2016 se alcanzael 2ide funcionamiento, y para
el afio 2020 se alcance el nivel 3. (74)

Pero esto es solo la punta del iceberg. Duran@0®# el parlamento europeo
aprobo una directiva en la que se recomienda ladokigia BIM para el desarrollo de
proyectos de construccion.

Con este impulso normativo para la ejecucion dgguotos de la administracion
publica, el futuro de BIM se presenta lleno de apadades.

4.9.5.- Conclusiones

Para seguir con el desarrollo de BIM y que alcancegrado de desarrollo
completo, es necesario que las empresas Yy los iesuarinimicen la curva de
aprendizaje, y la propia industria debe desarrpliacesos y politicas que promuevan el
uso de BIM.

Los investigadores deben desarrollar solucionesuadias a estos problemas
analizados.

La CsP y BIM tiene un futuro desarrollo similar, ygae son complementarios en
muchos aspectos. BIM puede jugar un papel muy itapta en la reduccion de la
duracién tanto de la redaccion del proyecto comia @gecucion de la obra.

SegunThe Foundation of the Wall and Ceiling Indus{d®), para el afio 2020
BIM habra alcanzado su maximo desarrollo. Los jyios de la CsP estaran en la
mayoria de proyectos, y junto con BIM, haran masdpctivo el sector de la
construccion.

> Norma briténica que establece la metodologia de trabajo para gestionar la produccién, la distribucion y
la calidad de la informacién de la construccion. (73)
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5.- Interaccion CsP-BIM

En los puntos anteriores se ha desarrollado ercgogiste la filosofid.ean su
aplicacién al sector de la Construccion a travémdesP, y se ha analizado BIM. Se ha
plasmado como, ante la dificil situacion actual gwe el sector, estas metodologias de
gestion, novedosas en Espafa, suponen un camlebdieso en la forma de gestionar
un proyecto de edificacion a lo largo de todo siodile vida.

“Mientras que la CsP es una filosofia de gestionodastruccion centrada en
crear valor para el cliente (y eliminar todo aqueljue no genere valor) utilizando los
menores recursos posibles, BIM se centra mas epliaacion de la tecnologia para
incrementar la colaboracion entre los participantésl proyecto en todo su ciclo de
vida” (52). Ambas metodologias dan una gran importantaacalaboracion entre todos
los agentes participantes del proyecto, tal y coeflejan varios autores (52,53,54 y
55), y éste es un aspecto muy importante, ya“‘gundos proyectos PLE entorno a un
80% de las quejas estan realizadas por los prirepaintervinientes, como el
promotor, el constructor o los arquitectos y un 81 las mismas son debidas a
reclamar mas informacion y cambiog36).

Ambas metodologias se pueden utilizar por separsidodo este de hecho la
forma de trabajo hasta el momento. Las practicasipales de CsP se pueden adaptar
sin implantar BIM, y BIM puede adaptarse sin impdarCsP. Sin embargtia mejora
completa en los proyectos de edificacion Unicamgniede alcanzarse cuando su
integracion es completa, bajo un enfoque IP[B3) Este es el primer nexo de union
entre CsP y BIM, el IPD (o LPDS aplicado en CsR)ALA también se expresa en esta
misma linea:*A pesar de que es posible funcionar con IPD sitMBke opina y
recomienda que usar BIM es esencial para alcanzar rdanera eficiente la
colaboracién requerida por IPD”(57)

El segundo nexo de union entre ambas metodolog&asee al vincular la técnica
LPS con el modelo BIM. El modelo contiene muchdalaformacion necesaria para
poder establecer un correcto flujo de trabajo, ya germite realizar una correcta
secuenciacion de los trabajos, y ademas, corregires de proyecto con su deteccion
automética, consiguiendo que no surjan tantos wigios y logrando un mayor
porcentaje de PAC.

A pesar de ser dos metodologias que llevan tiengmols analizadas y estudiadas
por separado, no ha sido hasta hace unos pocog@itdo se ha comenzado a analizar
la posible interaccion beneficiosa de ambas (53, B& los ultimos afos diversos
autores como Sacks, Koskela o Dave se han cergraldoinvestigacion de los aspectos
en comun que existen entre CsP y BIM, y realizamdinces interesantes (53, 59, 60,
61).

Lo que se pretende en este punto es lograr detrnpontos basicos de
interaccion entre CsP y BIM. Para ello se compakiaarsos aspectos tales como los
principios Leanfrente a las funciones o aplicaciones de BIM, lasdyas a las que se
enfrenta cada metodologia o los beneficios qudegen.

En los siguientes apartados se va a analizardeaittion y nexos de unién, y para
ello se realiza un breve repaso a la investiga@éhzada. A continuacion se explica la
metodologia seguida para establecer la interacgidimalmente, se presentan las
conclusiones.
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5.1.- Analisis de la investigacion realizada

Tal y como se ha indicado en la introduccion deitpb.- Interaccion CsP-BIM
la investigacion acerca de las sinergias entreyCBMM no se ha desarrollado mucho.
Un primer intento de resaltar la interaccion exisddo realizé Galsworth (62) en 1997,
destacando quéla utilizacion de modelos BIM para visualizar y aalinar esta
disponible para todos, y supone grandes benefioimsuna buena implementacién de

los principios Lean.”

No se encuentra otra referencia conjunta hast@@,Zuando Rischmoller et al
(63) analizaron el impacto de lo que denominaronrrateientas Informéaticas
Avanzadas de Visualizaci@dmputer Aided Visualization TodldJAV/CAVT), en un
marco basado en los principib®an destacando que existen sinergias entre CsP y

CAVT.

También en 2006, Khanzode et al (64) relacionadlohRDS con el Disefio

Virtual y Construcciéon (o Virtual Design and
estudio anterior, concluyeron que la relacion
mejores resultados.

Comstiion, VDC). Al igual que en el
evduamente beneficiosa, obteniéndose

A continuacion se explica brevemente en qué carmsiSIAVT y VDC, para
comprender mejor a qué se referian estos autores.

CAVT es un grupo de herramientas que permiten epaesentacion visual de las
condiciones recogidas en el proyecto. También f@tanracion sobre componentes de
edificacion, y permite realizar renders, impresdm planos, cuantificar materiales o
realizar una representacion virtual del entornoediéicio. Todo ello se puede realizar y

obtener gracias al soporte informatico.

Dave (61) recoge la tabla publicada por Rischmal&3) donde compara la
gestion tradicional con CAVT. Dicha tabla se recagmntinuacion (Tabla 5.1):

Tabla 5.1. Comparacion proceso de desarrollo dgepto tradicional vs CAVT

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rischm@@06 citado por Dave, 2013

Tradicional CAVT

Se trata de un sistema "push". Aspectos como la
constructibilidad o el minimizar los desperdiciasson
considerados.

Es un sistema "pull". La capacidad de visualizar y
analizar la constructibilidad del proyecto ayuda a
minimizar los desperdicios.

Las criticas en fases tempranas a la construdgiildel
proyecto se realizan en reuniones, y las decisiones
adoptadas se apuntan en notas para mas tardeirdadiz
cambios aprobados

El proyectar en 3D permite realizar mejores critigda
constructibilidad del proyecto, y los cambios addps
se realizan de manera instantanea.

Durante la construccion, la identificacién de pevbas
en el disefio de soluciones es reactiva. Esto qdagie
gue se repasan los planos en busca de erroresagen
de haberlos, se deben cambiar y rehacer los planos.

Con CAVT, es mas sencillo este proceso. La detacciq
automatica de interferencias en el proyecto ayuslatar
errores antes de realizar los planos y se redosen |
retrabajos.

Las deficiencias en proyecto y los problemas de

comunicacion que generan los planos son altas wular
ejecucion del proyecto. Ademas suponen unos rétrsb
y retrasos en la duracion de la construccion, feetan a

penalizaciones por retrasos y sobrecostes.

Al colaborar todos los intervinientes en fases temas,
se detectan errores que reducen los problemastduaarn
ejecucion. Esto permite ser mas eficiente durante |
ejecucion y alcanzar los objetivos de coste y teemp
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VDC, segun explica Dave (61), permite la constracade un modelo virtual del
producto en una fase temprana, antes de compraaetarn tiempo o presupuesto de
proyecto. Algunas de sus herramientas son lasesitgs:

* Herramientas de visualizacibn como Revit, que apolga creacion de un
modelo BIM. Estas herramientas pueden ayudar ard#aa un mejor entendimiento
del proyecto y coordinar varios trabajos diferentes

» Modelizar el producto y el proceso, utilizando herientas de visualizacion y
simulaciéon como Navisworks. Son sistemas que anearinculo entre la programacion
de la obra con un modelo 4D.

 Se identifican los principales riesgos para la oizgcion.

* La colaboraciéon entre diferentes agentes es sengthcias al soporte
informatico.

Aunque estos autores no se refirieron al BIM coahocibe destacar que tanto los
principios como la forma de trabajar de CAVT y VB@h similares.

En 2007, Gilligan and Kunz (65) concluyeron queusb de VDC en fases
iniciales del proyecto ayudaba a implantar de E&P2009 Sacks et al (66) destacaron
las grandes oportunidades que representaba lzaatdn de BIM en la visualizacion de
producto y proceso en de un marco de trahen También en 2009, Khemlani (67)
realizd un detallado estudio sobre un proyectoizaad mediante IPD, en el cual se
utilizaba BIM y técnicasLean y que obtuvo resultados positivos maximizando el
beneficio final.

En 2010 Sacks et al (53, 67) hicieron grandes itudiones al estudio de las
interacciones entre CsP y BIM. Por un lado, anadiz&n profundidad las interacciones
generadas entre ambas metodologias, resultandomatdaz de 18x24, con 56
interacciones (53) (Tabla 5.2). Y por otro, propusn el concepto de KanBIM (67),
“cuya principal contribucion es aportar visualizaei no solo del producto si no del
proceso constructivo(55).

En el 2012, en la 202 edicidon del congreso del Grupernacional dd.ean
Construction (IGLC, sus siglas en inglés) se horiedos aportaciones mas, en las que
se analizaban las interacciones entre BIM y CsRurercaso de estudio (54) y la
integracion entre BIM y LPS (52). En el 2013, Dg®d) publicé su tesis, donde
desarrolla la interaccion entre ambas metodologaesa un software para combinarlas,
VisiLean.

Como se puede observar, la relacion existente @sttey BIM es un tema que en
los ultimos afios, de manera lenta pero progresidguiere mayor relevancia. Las
Gltimas aportaciones realizadas, coM@iLean o KanBIM, son un ejemplo del
potencial en este campo de investigacion, y elrrelmque queda por realizar en su
desarrollo para lograr una implementacion complgtasatisfactoria de ambas
metodologias, para que resulte en un beneficio parproyecto, requiere seguir
profundizando en la cuestion.
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Tabla 5.2.Matriz interrelacion CsP y BIM

Fuente: Sacks et al, 2013
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Visualizacién 112 3 4 11 6| 4
Rapida generacion de alternatives | 2 22 717 8
Andlisis del funcionamiento 3 9 P2 51 1116
Estimacién de coste 4 10 8 16
Evaluacion requisitos cliente 52 1 11111
Unica fuente de informacion 6l1] 11 11
Deteccion automética de errores | 7 22
Generacion automética de plang
9 PawY 11| | 22|2) 53 54 54
documentacic
Edicion por varios usuarios 9 P3 36 36
Visualizacién por varios usuario$ g} 2
ISUaIzaCion por varios usuaros gy <, 24 33 43 se| 46| | 49
la ve: 13
Generacion automética de taregs | 11 14 (2% 31 (41)
Simulacion proceso constructivg |12 15 |2%) 37 (41) 44
Visualizacién 4D 1B 2 40 2529) 17 40| 40 4G 49
Visualizacion del estado actual 14 29 |26 K%} 34 (42) 48
Comunicacion online 15 18 46 K%} 38 38| 34 (42) 45 49
Fabricacion controlado p 1d 19 7 3 42)
ordenadc
Integracion con bases de datos 17 20| 28 35 (42) 50
Contexto del estado de la info. 18 21 34 39 (42) 48

5.2 Metodologia

Para determinar la interaccion entre la CsP y BsMa& revisado la bibliografia,

recabando toda la informacion posible sobre el téfsta se ha recogido en el punto
5.1.- Analisis de la investigacion realizadéna vez finalizada la busqueda, y en

funcién de los conocimientos expuestos en el dagade los puntof.- Filosofia

Lean 3.- Construccién sin Pérdidas/Lean Constructy@h- Building Information
Modeling (BIM) se procede a definir los nexos de union que sgideran que existen

entre ambas metodologias.
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Se utiliza el modelo de matriz propuesto por Saskal (53), ya que permite
representar de manera clara y concisa los prirespaéxos de union. Al igual que en
dicho articulo, se comparan los principios de CsP las funciones/aplicaciones que
tiene BIM. Ademas, como aportacion a lo realizadsté el momento, se comparan las
barreras que surgen en la implantacion de ambasdolegias y los beneficios que de
ello se derivan.

Por ultimo, se expone la conclusion reflejando pstos analizados mas
importantes.

5.3.- Analisis de la interaccion
5.3.1.- Principios CsP / Aplicaciones de BIM

Con el fin de determinar las sinergias entre |lasmdetodologias, se elabora una
matriz de afinidad. Cabe destacar que ya existenatiz de estas caracteristicas,
elaborada por Sacks et al (53). Diversos autoresstéculos posteriores, han basado el
desarrollo de sus trabajos en ella, adaptandoleutll es, sin introducir mejoras (52,
55). Otros en cambio, partiendo de esta matriz, bantribuido con pequeias
aportaciones o introducido matices que afectas @umtos de interaccion (54, 58).

Reconociendo el gran esfuerzo y labor que realiz&acks et al (53) en un
momento en el que apenas se hablaba sobre lacriterd.eanBIM, en opinion del
autor las dimensiones de la matriz resultante glélds por 25 columnas) no facilitan
su empleo.

Por ello, para disponer una matriz que refleje dgeraccion entre ambas
metodologias y de un tamafio mas comodo se haadalde nuevo.

El primer paso para ello ha sido a partir de lasocanientos adquiridos y de la
revision bibliografica que se recoge en el apartado Analisis de la investigacion
realizada, una recopilacion de los principid®any de las aplicaciones de BIM mas
aceptadas entre los profesionales e investigadx@gsrtos en la materia. El resultado
obtenido se muestra en la tabla 5.3:
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Tabla 5.3.Principos de la CsP y aplicaciones de BIM

Fuente: Elaboracion propia

Principios CsP Aplicaciones BIM

1 Definir el valor 1 Visualizacién

2 Identificar el flujo de valor 2 Generacion de planos

3 Optimizar el flujo 3 Revision de proyectos

4 Sistema Pull 4 Estimacion de costes

5 Mejora continua 5 Secuenciacién de la ejecucion

6 Reducir actividades sin valor 6 Deteccion de conflictos

7 Aumentar valor del producto 7 Toma de decisiones

8 Reducir variabilidad 8 Analisis

9 Reducir tiempo de ciclo 9 Mejora de la calidad

10 Reducir pasos para simplificar el procg 10 Integridad del modelo

11 Aumentar la flexibilidad 11 Colaboracion

12 Aumentar la transparencia 12 Generacion de variaciones en el disé
13 Centrarse en el proceso global 13 Visualizacion

14 Mejora continua 14 Realizacion de analisis

15 Estandarizar 15 Generacion automatica de planos
16 Gestion visual 16 Generacion de alternativas

17 Ve y mira t mismo 17 Planificacion y control

18 Colaboracion - -

Jones y Womack y la mayor parte de los 11 prinsigie Koskela, analizados en el

Se observa que la columna de principios CsP esté@fta por los 5 principios de

apartada?.1.2.- Principios.El resto, como gestion visual (o ve y mira tu nmojnson

principios recogidos por Sacks et al (53). La calarde aplicaciones BIM esta formada

fio

por las funciones del apartadd..1.- Aplicacionesy otras que recogen Sacks et al (53)
y Clemente&Cachadina (55).

A pesar de que la matriz, al colocar los principitess CsP en columna y las
aplicaciones BIM en fila, se reduce a 18 columnais ¥ filas, sigue siendo de un
tamafio excesivamente grande para resultar comodaild@r. Ademas, hay varios

conceptos que son similares y podrian estar delgtrana categoria superior que los
abarque.

Por ello se decide utilizar LAP, técnica de CsPn (@3 conceptos de la tabla 4.1

se generan dos matrices de valores, una para ilospiws de CsP y otra para las
aplicaciones de BIM. (Fig 5.1 y Fig 5.2):
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Principios CsP

REDUCIR

DISENO
SISTEMA
PRODUCTIVO

SISTEMA MEJORA
PRODUCCION CONTINUA
PULL

REDUCIR
TIEMPO DE
CICLO

COLABORACION

VARIABILIDAD

 Definir valor

Mejora Continua~ Reducir variabilidad

~— Aumentar Valor Identificar flujo —{ Sistema Pull | Reducir tiempo de ciclo | —_—
' ’ - + {Mcjoraco'mnua| ﬂnﬂnﬂrlnr[ - + Ve y mira tG mismo
- Optimizar flujo _ Disminuir pasos para -
— ' simplificar el proceso - Aumentar transparencia
_ Reducir actividades - -
sin valor - Aumentar flexibilidad

- Centrarse proceso global

Figura 5.1. Matriz de principios CsP aplicando LAP

Fuente: Elaboracién propia

Aplicaciones BIM
REALIZACION DE PLANIFICACION TOMA DE MEJORA DE COLABORACION
ANALISIS DECISIONES LA CALIDAD

GENERACION DE

PLANOS Y
1 Visualizar ALTERNATIVAS Secuencia ejecucién Colaboracién
- ' Estimacién de costes Toma de - Mejora de la calidad '
| Visualizacié _ Planificacién y " decisiones -
: ) ' Rapida generacién © Andlisis | control ' Deteccién de
de planos conflictos
- : - Realizacién de analisis B
Generacion de ’ ' Integridad del
* variaciones en el modelo
proyecto
 Generacién
automética de planos

' Generaci6n de alternativas |
Figura 5.2. Matriz de aplicaciones BIM aplicandoR_A

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera se reduce la cantidad de variablésma considerable, ya que
los 18 principios de CsP se agrupan en 8, y lagpli¢aciones de BIM, en 7. Cuando se
relaciona y analiza la interaccién entre ambasnddriz resultante es de 7 filas por 8
columnas, mucho menor y mas comodo de manejarejueidinal de Sacks et al (53).

Una vez obtenida la matriz, se analizan las pcsiliiéeracciones entre los
principios de CsP y las aplicaciones BIM. Se adjula matriz (Tabla 5.4) y la
justificacion de los indicios 0 motivos que just#in la interaccion (Tabla 5.5).
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Tabla 5.4. Matriz de interrelaciones entre CsPM Bl

Fuente: Elaboracion propia

Principios CsP

D|sen915|ster.na Sistema Mejora Reducir  Reducir tiempo  Gestion .
Valor produccion (flujo y ducci6 I : abilidad de cicl isual Colaboracion
valor) produccién pu continua  variabilida e ciclo visua

‘ Visualizar

Réapida generacién
planos y alternativas

‘ Realizacion de analisis

‘ Planificacion

‘Toma de decisiones

=
m
0
(]
c
2
o
@
L
=1
<

‘ Mejora de la calidad

Colaboracion
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Tabla 5.5. Justificacion interaccion CsP-BIM

Fuente: Elaboracion propia

La visualizacion del modelo en 3D, con toda laiimfacion que contiene, ayuda a entender
mejor al cliente cémo sera su edificio. Esto afiader, ya que tiene una representacion
gréfica antes de que se realice la construcci@nm, gaso de que haya cosas que no le gusten, el

1 equipo de trabajo puede realizar cambios, de magaea el proyecto se ajuste a sus
requerimientos.

Se involucra todo el equipo de trabajo (propietaaiguitecto, constructor, ingenieros...), que
aporta su opinién y se realizan los cambios neisspara entregar el valor del cliente.

Como consecuencia del punto anterior, en casordeesesario algin cambio en el disefio del
proyecto para entregar el valor del cliente, laid@pgeneracion de alternativas, tanto
constructivas como de disefio, aporta un valoriah@. Antes, con la tecnologia CAD, los
cambios suponian invertir una gran cantidad deperdebido a que los cambios habia que
realizarlos uno a uno en los diferentes planossgueieran afectados. En cambio, con BIM,
estos cambios se realizan automaticamente en todgsanos al modificar uno de ellos, lo
gue supone un ahorro de tiempo considerable, laggnera valor tanto para el cliente como
para el resto de profesionales.

El modelo BIM permite realizar andlisis (de fun@omento, energéticos, de mediciones) en
fases muy tempranas del proyecto. Esto permite lguealidad de la edificacién se vea
mejorada, ya que en funcion de los resultados misnse podra mantener el proyecto (en
caso de que sean positivos) o realizar cambiosgen de que sean negativos) para mejorar la
calidad del mismo.

3 Una de los principales beneficios de los analisisuthcionamiento, es que el modelo detecta
automaticamente cuando hay errores e interferermmmastructivas, que hacen que no sea
construible el proyecto.

Ademas, si la precision del modelo es buena, largerdn de mediciones del proyecto es muy
rapida, lo que ahorra mucho tiempo. Estos aspectoentan el valor entregado al cliente, ya
que la calidad del proyecto se mejora y el plaztiedepo se ve disminuido.

Gracias a los resultados que se obtienen de ldisian@alizados, junto a la rapida generacion
de alternativas con sus respectivos analisis,oghptor tiene una informacion muy valiosa que
le permite, comparando costes, funcionalidad, yalisando los diferentes disefios, tomar la
decisién de invertir en uno de ellos, 0 en caswalague los costes suponen una inversion que
no genera los suficientes beneficios, rechazaprogectos.

Esto aumenta el valor al cliente, ya que para @bténinformacién de los analisis de cada
alternativa de disefio de manera tradicional supm@egran inversién de tiempo, que se ve
reducida de manera considerable con la utilizad@&programas BIM.

La colaboracién es muy importante tanto en la Gsfocen BIM, y se ve reforzada si se
trabaja con un método IPD o LPDS. Al colaborar réiftdes profesionales del sector
(arquitectos, ingenieros, constructores, subcatra) en fases tempranas, la aportacion que
realiza cada uno, con sus conocimientos y expeagaariquece el proyecto, generando mas
valor al cliente, ya que la calidad de las soluemoiecnicas y del disefio se ven mejoradas
respecto a las obtenidas en proyectos en los goajan por separado.

En la actualidad, los sistemas constructivos sda eaz méas complejos, lo que hace que hasta
los profesionales con experiencia tengan dificul@del generarse una imagen mental

6 Unicamente con los planos. BIM ayuda a entendenal®era mas sencilla los sistemas gracias
a lo visual que son los programas, lo que ayudatander como debe ser el flujo de

trabajo.(53)
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Ademas de generar alternativas rapidas, los pragdiM son capaces de crear animaciones
4D, que consisten en visualizaciones en 3D del inaate diferentes momentos de tiempo. De
7 esta forma se puede conocer e identificar el filgotrabajo de las diferentes alternativas
generadas, de manera que se optimice al maximeedsecan las actividades que no agregan
valor en el proceso.
Una de las aplicaciones de los programas BIM egielsirve para secuenciar la ejecucion de
tareas. Gracias a ello se obtiene una mejor irdoidn acerca del flujo de trabajo.
Ademas, si se apoya esta funcion junto con la iE@dn, se comprende de mejor manera el
proceso y facilita la labor de optimizacion del mmis
La colaboracion es muy importante en las dos métgdas, y es un fuerte nexo de union entre
ambas. Una vez que se ha identificado el flujopdeteso es conveniente que los participantes
9 en el proyecto trabajen en equipo para optimizdlug y eliminar todas aquellas actividades
que no aporten un valor al proceso, ya que el domesto del equipo sera mayor que si lo
realiza una Unica persona.
Uno de los principales temores a adoptar un sistautigpara adaptarse a la demanda, es el
miedo a no llegar a tiempo. La rapidez con la qeengte BIM realizar alternativas de disefio
10 vy construccion, asi como la automatizacion de @apermite superar este miedo en gran
parte, ya que con un adecuado manejo del softveareadiza el trabajo de manera rapida y
eficaz.
La CsP, mediante LPS, realiza el cronograma de dériormapull, en lapull session Al
comienzo, lo que mas cuesta a la gente, es elfip@ndel final hacia delante. En cambio,
gracias a la visual que resulta el modelo, unidssanimaciones que pueden extraerse de él,
BIM facilita la comprension y la realizacion deplall session
En este caso la interaccion se ve muy clara. Racarrecta ejecucion de fall sessionse
12 necesita de la participacion de los involucradoslgroyecto, y de su mutua colaboracion, ya
gue si no el resultado no sera satisfactorio.
La mejora continua, concepto intimamente mejoratbbalidad, es un elemento clave de la
CsP. Siguiendo el ciclo PDCA de Deming, cuando sieeada un problema al comprobar
(Check) algo, se actia (Act). En los proyectos d#icacion, cuando se comprueba la
coherencia entre los diferentes planos, si se @&tearores, hay que introducir los cambios
necesarios.
13 En los programas BIM, cuando se introduce un cajrddoactualiza en todas las diferentes
vistas que se hayan creado. Ademas se pueden gplaas, alzados y secciones de manera
rapida, por lo que combinar BIM y la CsP refueaankejora continua, al permitir solventar los
errores de manera rapida. También se puede sumar efusoftware BIM detecta
automaticamente errores de coherencia entre plaoodp que favorece ain mas la mejora
continua.
La ejecucion de los andlisis de funcionamiento grgéticos favorece la mejora continua,
debido a que en funcion de los resultados obtenidestoman medidas que mejoren el
rendimiento del edificio.
Ademas, los analisis de mediciones en modelosre@izados y con un buen nivel de detalle

suponen una mejora frente a la manera tradicioeadasarrollar las mediciones, y permite
obtener los datos de manera rapida y fiable.

15 La relacién entre la mejora de la calidad y Ejara continua es clara. Aplicando la mejora
continua y siguiendo el ciclo PDCA de Deming, ldidssd del producto ofrecido mejora
sustancialmente. En el caso de la calidad del mdgldll, la deteccion automatica de errores,
junto con la integridad del modelo, permite querelyecto se mejore de manera continua y se
alcance un mayor grado de calidad.

11

14
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La colaboracion que promueven ambas metodologiasdee la mejora continua, ya que el
ambiente de trabajo generado permite que los ermEspectos conflictivos del proyecto se
16  detecten y solucionen. El ver al equipo de tralbajpo compafieros con un mismo objetivo y
no como rivales entre si, permite que se comenptefallos detectados y se solucionen, en vez
de no comentar nada y utilizarlos como manera dargaas dinero.
El visualizar el proyecto ayuda, sobre todo a leassgnas no técnicas, a entender mejor el
proyecto. Esto permite que el cliente pueda malosadetalles de como quiere su proyecto en
fases tempranas, evitando asi que se realicen cambsteriores que afecten a la variabilidad
del proyecto, resultando mas estable, acorde grilosipiosLean
La realizacion de analisis del rendimiento y engérgé del proyecto permite realizar los
cambios necesarios en el mismo en fases temprami&s, de estar en fase de ejecucién. Esto
18 supone evitar una gran cantidad de retrabajos delidesultados de andlisis no satisfactorios
en proyectos ya ejecutados, lo que conlleva a ummnestabilidad del flujo de trabajo y por

ende una menor variabilidad.

El conocer en fases tempranas como se va a seaudamogjecucion del proyecto permite
19 planificar con tiempo y de manera estable, a traled P, las actividades. Esto afecta de

manera positiva a la variabilidad, ya que se retiual estabilizar el flujo de trabajo.

La deteccion automatica de interferencias en ejqmto, uno de los grandes beneficios de
BIM, permite prever si hay una interferencia ergigemas constructivos, por ejemplo una
bajante que no tiene realizado un patinillo erogafio. Al detectar estos conflictos, se evita el
realizar retrabajos en la fase de ejecucién pohafwerlos detectado antes, estabilizando el
20 flujo de trabajo y reduciendo la variabilidad. Adisntambién supone un gran ahorro de
tiempo al no tener que realizar esos retrabajos.
Es de gran ayuda sobre todo en tema de instalactmgrandes edificios, donde se pueden
encontrar puntos con una gran densidad de condydegpuede cometer errores en el disefio
de los patinillos.
La colaboracion entre los diferentes agentes imtemntes en el modelo BIM es clave, tal y
como se esta analizando en esta tabla. Al colalbadas en un mismo modelo, logra detectar
situaciones que, aun siendo ejecutables en ela®ft no son posibles de construir. Por ello

17

21 cobra mucha importancia la colaboraciéon entre Igenges intervinientes, analizando y
aportando la mejor solucién constructiva para evitaretrabajo posterior debido a la falta de
constructibilidad del elemento.

La generacion automatica de planos, seccionesadadzque realizan los programas BIM

oo Supone un ahorro de tiempo grande comparado feetds programas CAD, donde se debe

generar los planos uno a uno. Esto supone una rgduccion del tiempo en la fase de
redaccion del proyecto.

La realizacién de andlisis estructurales, energgtiaclsticos, la realizacion de mediciones
del proyecto, y el analisis de la conformidad delypcto con los requisitos del cliente son
23 acciones que se hacen de forma relativamente ramdavez se ha generado el modelo, y
supone una gran disminucién del tiempo con respadiner que realizarlos uno a uno de
manera manual.
La planificacion y relacion de actividades que haswdel modelo BIM resulta en un
24  cronograma optimizado y con pocos conflictos, le garmite una mayor reduccién de tiempo
de ciclos (53)
El modelo BIM ayuda mucho a visualizar como seréglltado final del proyecto, y ayuda a
entenderlo para poder planificar con antelaciénicmufte la ejecucion material del mismo y
reducir asi la interrelacion entre tareas que puedectar negativamente al flujo de trabajo.
Todo esto favorece a la gestion visual de la CsP.
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BIM permite analizar como quedan visualmente ldsreintes alternativas generadas, lo que
no es posible con los programas tradicionales ai&n#4s permite secuenciar la ejecucion de
las tareas de las alternativas constructivas, piemdp anticiparse a los posibles problemas
que surjan.
La mejora de la calidad y la gestion visual es&acionadas a través de la deteccion de
conflictos. Las representaciones 3D de BIM permiitealizar puntos conflictivos, tanto desde
27 el punto de vista del disefio como del constructiue no se pueden identificar a través de
planos. Por ello, gracias a esta deteccion preldapecucion, la calidad del proyecto mejora y
el resultado es mejor.
Trabajando en un entorrigean se busca un trabajo en equipo entre todos ldiipantes,
incluyendo al cliente ya que el valor que creatyegya el proyecto es el suyo. La visualizacion
28 que aporta BIM es muy importante ya que facilitadenprension del proyecto a los clientes y
todas aquellas personas que no tienen una formaéodica y de otra forma no lograrian
entenderlo bien. De esta forma se logra definiatedr de forma exacta desde fases tempranas.
Al trabajar en equipo, cada miembro puede apomar solucién diferente (tanto de disefio
como constructiva) ante un problema que surge epr@fecto. La rapida generacién de
alternativas de BIM ayuda a recrear las propuegtamalizarlas, de manera que se escoja
aquella que resulte mejor.
BIM ayuda a secuenciar la ejecucion y realizar l&nificacién. Gracias a la capacidad de
simular el avance de la obra, se puede trabajaegenpo para analizar como se puede
secuenciar o qué medidas adoptar en el momentatlear la planificacion de la ejecucion de
la obra.
Al colaborar todos los integrantes del proyecto,pseden detectar conflictos debido a
soluciones constructivas que el programa consig@l&zables pero que no se pueden ejecutar.
Por ello, al colaborar los diferentes miembrosadglipo, se localizan estos errores y la calidad
del proyecto aumenta.
Como se ha podido analizar en el desarrollo déntasacciones detectadas en la tabla, para
ambas metodologias es muy importante la colabaramifre los miembros que conforman el
32  equipo de proyecto. El uso de BIM en técniceancomo el LPS o LPDS ayuda a aumentar la
colaboracion, y el uso de técnidasancomo el LAP favorecen a la colaboracion entre sodo
los integrantes del equipo para determinar cuél ealor que se debe entregar.

29

30

31

Si se analiza la tabla, se observa que los prioeige la CsP que mas relacion
poseen con las funcionalidades BIM son el valoin{éracciones), la reduccién de
variabilidad (5 interacciones) y la colaboracion ifiteracciones), y el menos
relacionado es la gestion visual (tres interac@pnor su parte, las funcionalidades
BIM mas relacionadas con los principios de la Cgi da visualizacion (7
interacciones), la rapida generacion de planostgrrativas (6 interacciones) y la
colaboracién (6 interacciones), y el menos relaones la toma de decisiones (una
interaccion).

Si se comparan estos principios y funcionalidadaes gobresalen con los
destacados en la matriz de Sack (53), se obtieseftados parecidos:

- En la matriz de Sacks, los principios que masades son los relacionados con
la reduccion de la variabilidad (9 y 10 interaceisrcada uno, respectivamente) y la
reduccion del tiempo de ciclo (8 interacciones).

Asier Latorre Uriz 154



Filosofia Lean aplicada a la construccion

- Respecto a las funciones de BIM, la mas destaeadl comunicacion (9
interacciones), la visualizacién 4D vy la visualibacpor varios usuarios a la vez (8
interacciones cada una) y la visualizacion (7 adeiones).

Comparando ambos resultados, se observa que fu€pios Lean que destacan
en ambas matrices son los relacionado con la remude la variabilidad. En la nueva
matriz también destaca el valor y la colaboracignncipios que no tienen tanta
importancia en la matriz de Sacks, mientras quéi@rma matriz destaca la disminucion
del tiempo de ciclo, hecho que no sucede en laanmatriz.

En cuanto a las funcionalidades BIM destacas, m@ncen ambas matrices, ya
que en la matriz de Sacks destacan la visualizaci@comunicacion, y en la nueva
matriz destacan la visualizacion y la colaborac@mmcepto estrechamente relacionado
con la comunicacion.

Por lo tanto, a pesar de diferir en algun aspestogesultado que se obtiene en
ambas matrices es similar, y se consigue el objete/reducir el tamafio de la matriz a
uno mas manejable.

5.3.2.- Comparacion de las barreras a superar en smplementacion

Al tratarse de dos nuevas maneras de entenderst@dmeale un proyecto de
edificacion, ademas de las interacciones entre @lfelizadas en el apartad@.1.-
Principios CsP / Aplicaciones de BJMoseen mas similitudes entre ellas.

En este apartado se comparan las barreras quesamfan en la implementacién
de cada metodologia por separado, con el objewedcomo varias de las
mismas son comunes a ambas. Para ello, en |a5#&blse recogen las barreras
gue se han analizado en los apart&last.- Obstaculos en la implementacion
de la CsPy

4.4.- Barreras asuperarA partir de esta tabla, se analizan las barrdeasada
metodologia, buscando similitudes entre ambasedtlltado de este analisis se plasma
en la tabla 5.7.

Tabla 5.6. Barreras a la implantacién de la CsiPv B

Fuente: Elaboracion propia

Barreras CsP Barreras BIM

Oponerse al cambio Curva de aprendizaje

No unirla a la estrategia Coste de software

Falta de conocimiento Colaboracion

Falta de informacion Barreras legales

Falta de compromiso Implementar caracteristicas
Utilizar demasiado tiempo Cambios de forma de trabajar
Mala comunicacion y colaboracién Resistencia al cambio
Dificultad alinear intereses =

Contratos relacionales -
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La tabla 5.7 funciona de la siguiente forma:

- Las barreras que se encuentran en las primetdascecoloreadas de azul
intenso, y con misma numeracion a ambos ladosagaallas que son idénticas o sus
consecuencias similares.

- Las barreras ubicadas en celdas coloreadas tienamos intenso, con diferente
numeracién a cada lado, son aquellas que, sienalzaatas en apartados anteriores
como barreras Unicamente de una metodologia, skepuplicar a la otra.

- Las barreras ubicadas en las ultimas celdasreaalas de un azul tenue y con
diferente numeracion a ambos lados, son aquelasg@aparecen en la implantacién de
ambas metodologias.

Tabla 5.7. Comparacion barreras de la CsP y BIM

Fuente: Elaboracion propia

Barreras CsP Barreras BIM ‘
1.- Oponerse al cambio 1.- Resistencia al cambio
Cambios en la forma de trabajar
2.-  Falta de conocimiento 2.-  Curva de aprendizaje
3.- Falta de compromiso 3.- Colaboracion
Mala comunicacion y colaboracion
4.-  Falta de informacion -
5.-  Utilizar demasiado tiempo -
6.-  Contratos relacionales -
/.- No unirla a la estrategia 9.- Coste software
8.-  Dificultad alinear intereses 10.-  Barreras legales
11.-  Implementar caracteristicas

Barreras que aparecen en ambas metodologias:

» 1.- Oponerse al cambio / Resistencia al cambio—Cainb forma de trabajar

El sector de la Construccion ha sido siempre magidional. Esto provoca que
las nuevas tecnologias y metodologias que vanesutgia lo largo de los afios tengan
dificultades en su implantacion, ya que existetaidesconfianza a ese cambio.

En este caso, al tratarse ambas de metodologiasdosns, esta barrera esta
presente durante su implantacion.

* 2.- Falta de conocimiento / Curva de aprendizaje

En apartados anteriores se ha analizado como ulus deotivos del fracaso en la
implantacion de la CsP es debido a la falta de @ariento. Al igual que la CsP, para
su correcto funcionamiento y que no fracase suantption, BIM requiere de una
formacion intensiva en horas para alcanzar el gdml@onocimiento necesario para
poder llevar a buen puerto los proyectos realizadosestas metodologias.
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« 3.- Falta de compromiso-Mala comunicacién y colabaicion / Colaboracion

Tanto la CsP como BIM requieren de una actitudbmoiativa de los componentes
de los equipos de trabajo. La forma de trabajdogmroyectos tradicionalmente no ha
fomentado esta colaboracion en todas sus fases)us® ha provocado que diferentes
agentes intervinientes se vean como “enemigos’ntieiralgunos momentos de la vida
del proyecto.

Esta necesidad de colaboracion para poder tratb@jasta manera puede no verse
correspondida en el equipo de trabajo, no pudisatisfacer los objetivos de proyecto.

Barreras que aparecen en una metodologia permtielazion con la otra:

* 4.- Falta de informacion

La falta de informacién es una barrera que se laizado para la CsP en el
apartada3.2.4.- Obstaculos en la implementacion de la.C3R embargo, también es
una barrera que afecta a BIM, ya que si el modeoerado no contiene buena
informacion, o ésta es insuficiente, los resultados se extraigan de él (analisis
energéticos, mediciones, secuenciacion de la poi@iuc.) no seran precisos y podran
llevar a error.

 5.- Utilizar demasiado tiempo

Esta barrera de la CsP también puede extrapolaBd® asobre todo cuando el
usuario tiene poca experiencia manejando el pragrdsmo de los motivos por los
cuales la gente se opone a la utilizacion de BlIMpes el pensamiento de que la
generacion del modelo requiere una inversion dehamibioras. Lo cierto es que, aun
siendo verdad que la generacion del modelo noreslise una vez creado el ahorro de
tiempo que facilita en la generacion de alternatiyganos y detalles es mucho mayor
que la inversion de tiempo que ha supuesto.

Este miedo a destinar demasiado tiempo a BIM sacrecentado cuando el
usuario es principiante en la metodologia y reguikr algo mas de tiempo para generar
el modelo.

* 6.- Contratos relacionales

La mejor manera de implementar BIM en las empresastructoras es a través
del método de desarrollo de proyecto IPD, y estadode desarrollo utiliza contratos
relacionales, que fomentan la colaboracién entseplrticipantes. Este rechazo a este
tipo de contratos que sufre la CsP también afeBidia

Barreras sin relacion entre ambas metodologias:

Se tratan de los puntos 7 y 8 (barreras a la ingdan de la CsP) y los puntos
9,10 y 11 (barreras a la implantacion de BIM).

Respecto a los puntos 7 y‘®o unirlo a la estrategia”y “Dificultad alinear
intereses’; no aparecen como barreras en el uso de BIM.a#drise de un software para
realizar un modelo virtual del proyecto, cada psmfeal realiza su parte del trabajo, y
en caso de haber alguna interferencia, el prograndetecta automaticamente y la
visualizacion permite identificar claramente eberr
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En cuanto a los puntos 9, 10 y IToste software’; “Barreras legales” e
“Implementar caracteristicas”tampoco son barreras para la CsP. El coste de
implantacion de la CsP es muy pequefio comparaddacmversion en software que
requiere BIM, ademas de que no necesita de prograspeciales para su correcto uso.
En cuanto a las barreras legales, este puntoefst&dp a la problematica que surge en
torno a la propiedad intelectual del modelo, pajue no se refleja en la CsP.

Por lo tanto, tras analizar las barreras de ambetsduologias, se observa que
existe cierta similitud entre ellas, ya que la Cd®Jas 9 barreras analizadas, tiene en
comun o relacion 7 de las mismas, y BIM, de lasaffdras estudiadas, hasta 4 puntos
tienen una relacion estrecha con la CsP.

5.3.3.- Comparacion de los beneficios que aportan

Siguiendo la misma metodologia que el punto amteaiccontinuaciéon se van a
analizar la relacion existente entre los benefigios aportan la CsP y BIM. En la tabla
5.8. figuran los beneficios que se han analizado®apartado8.2.7.- Beneficios de la
CsP (23)y 4.5.- Beneficios derivados d8IM. Tras un andlisis de los mismos, en
busca de la vinculacion entre ambos, la tablarBcage el resultado.

Tabla 5.8. Beneficios aportados por la CsP y BIM
Fuente: Elaboracion propia

Beneficios CsP Beneficios BIM

Mayor calidad Aumento de rapidez

Mayor satisfaccion cliente Aumento control de costes
Mayor productividad Mejor secuencia de trabajo
Mejora de seguridad Visualizacién

Disminucién de plazos Mejora marketing por visualizacion
Aumento B° y disminucién costes Mejor servicio al cliente
Mejor gestion del riesgo Disminucion de cambios
Aumento de la colaboracion Mayor calidad

Aumento de entrega de valor Mejor gestion del proyecto
Disminucién de accidentes -

Disminucién de demandas -

Disminucion de cambios -

El funcionamiento de la tabla 5.9. es exactamemessmo que el explicado para
la tabla 5.7. del apartado anterior:
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Tabla 5.9. Comparacion de los beneficios de layCBM
Fuente: Elaboracion propia

Beneficios CsP Beneficios BIM

1.- Mayor calidad = Mayor calidad

2.- Disminucion de cambios 2.- Disminucion de cambios

3.- Aumento B° y disminucion costes 3.- Aumento control de costes

4.-  Disminucion de plazos 4.-  Aumento de rapidez

5.- Hayoatisiacsnlciculs 5.- Mejor servicio al cliente
Aumento de entrega de valor
Mejora gestion del riesgo

6.- Mejora de la seguridad 9.- Mejora de la secuencia de trabajo
Disminucion de accidentes

7.-  Aumento de productividad 10.-  Mejor gestion del proyecto

8.-  Aumento de la colaboracion -

11.-  Disminucién de demandas 12.-  vVisualizacion

- 13.-  Mejora marketing por visualizacion

Beneficios que figuran en ambas metodologias:

 1.- Mayor calidad

La gran visualizaciébn que aporta BIM, junto con deteccion automatica de
errores y la colaboracion que permite, aumentanesito grado la calidad del proyecto.
La CsP por su parte, con el cambio de producciu@nsypone la aplicacion de LPS y
LPDS, y la aportacion de valor al cliente que saesigue gracias a LAP, consigue
aumentar la calidad del proyecto.

Por lo tanto se trata de un beneficio presenterdraa metodologias.
¢ 2.- Disminucion de cambios

La programacién resultante depall sessiones completa y posee un grado de
fiabilidad importante, ya que para su realizaci@ s considerado todas las
aportaciones realizadas por las personas que sa ganargar la ejecucion de la obra.
Ademas el control de la produccion que aporta la R\rmite establecer un guién de
trabajo que se cumple en un alto grado, lo que idisyga el nUumero de cambios
realizados.

Respecto a BIM, el crear un modelo virtual del piacig permite analizar desde el
principio como se ejecutara el proyecto, analizapdatos conflictivos del mismo,
logrando asi no tener que realizar cambios debédomprevistos en obra debidos a
fallos de proyecto.

» 3.- Aumento de beneficios y disminucion de costesAlUmento control de
costes

El mayor control de la produccién que aporta la W\WWido a la programacién
mas completa resultante deplall sessionpermite que los proyectos ejecutados con la
metodologia de la CsP logren incluso acabar antestiampo (obteniendo una
bonificacion por ello), y con un menor coste.
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Por su parte, BIM permite realizar una medicion@s exactas, lo que repercute
en el presupuesto que es mas fiable. Unido a larrmemprension del proyecto gracias
a lo visual que resulta el programa, y a la sedaeidn de tareas de trabajo que se
puede realizar, el resultado es un aumento delralode costes de cada fase, que
resultara tan detallado como quiera realizarlo gmdéesional.

* 4.- Disminucion de plazos / Aumento de la rapidez

Como se ha analizado, el sistema de producciontaammpor la CsP permite
acortar tiempos sin repercutir de manera negativia ealidad del producto final. A su
vez, la utilizacién de BIM permite realizar de maneapida muchas actividades que
tradicionalmente en formato CAD resultan pesadibgriosas, debido a su facilidad
de generacion de alternativas constructivas conso sapidez en la elaboracion de
planos.

» 5.- Mayor satisfaccion cliente — Aumento de entregale valor / Mejor
servicio al cliente

Una de las grandes aportaciones de la CsP es quaeusus pilares es la entrega
de valor al cliente. Todos los procesos que sézeemdurante la vida de un proyecto
deben ir encaminados a la generacion y entregaldeal cliente. Esto esta relacionado
con el mejor servicio al cliente que aporta BIMya&wisualizacion ayuda a entender el
proyecto desde el inicio y ver si estan reflejaglos requerimientos en él.

Beneficios que aparecen en una metodologia perertieelacion con la otra:

* 6.- Mejora gestion del riesgo — Mejora de la segutad — Disminucion de
accidentes

Se trata de un beneficio aportado por la CsP qubién existe en BIM. EI mayor
control de la produccién, vy la respuesta a lagsidades de los trabajadores, logran
una mejor seguridad, lo que repercute en una mggstion del riesgo y una
disminucién de los accidentes. BIM permite un mgjomayor conocimiento de la
ejecucion del proyecto antes de ser ejecutado, mejor disefio de los dispositivos de
seguridad de la obra.

e 7.- Aumento de la productividad

También se trata de un beneficio aportado pordB Que se puede aplicar a
BIM. Una de las consecuencias de la WWP es el aiocntert PAC, que se traduce en
un aumento de la productividad. BIM, con un modgle contenga una informacién
completa y fiable, permite realizar de manera apydeficaz analisis energéticos,
estructurales, o mediciones, lo que supone un @hlgitiempo y esfuerzo con respecto
a tener que realizar estos mismos analisis o noediside manera tradicional.

* 8.- Aumento de la colaboracion

Siendo un beneficio recogido en la lista de la Gampién puede serlo de BIM.
La CsP es una metodologia donde la colaboraciqringém de todos los intervinientes
en el proyecto es vital. Todas sus técnicas prabegprequieren de la participacion de
todos ellos, como LAP, LPDS o LPS. BIM, para salmente eficaz, y sacar su
méaximo partido, tal y como recomienda la AlA (5@g¢cesita un método de desarrollo
de proyecto IPD, donde la colaboracion es un elémmany importante.
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* 9.- Mejora de la secuenciacion de trabajo

Es un beneficio que figura en la lista de BIM, pgue también puede ser de la
CsP. Los software BIM, una vez realizado el modgermiten lograr una mayor
comprension del proyecto lo que repercute en ungrmgecuenciacion de las
actividades. La CsP en cambio, a través del sis@enproduccion que propone, en
concreto gracias a LPS, consigue una mejor progriémae actividades.

* 10.- Mejor gestion del proyecto

El mayor conocimiento del entorno, junto con laedeidn de errores o
interferencias automatico de los software BIM, lpsaanalisis que se pueden realizar a
partir del modelo, hace que la gestion del proysetbmejor. La CsP también logra una
mejor gestion del proyecto gracias a sus principienicas, el LPS y el LPDS.

Beneficios sin relacion entre ambas metodologias:

Son los puntos 11 (beneficios de la CsP) y losqaub® y 13 (beneficios BIM).

El punto 11,"Disminucion de demandas”esta referido a la disminucion de los
problemas y demandas a lo largo del proyecto, ngaygld al hecho de que los agentes
intervinientes Nno se ven como enemigos sino conmlabocadores de un mismo
proyecto. Esto hace que el nimero de demandasjgsgper conflictos internos entre
arquitectos, constructores y promotores disminwyasiderablemente.

El punto 12,Visualizacion”, y 13,“Mejora del marketing por la visualizacion”
no son beneficios que aporten la CsP, ya que saesecaencia de la funcionalidad de
BIM. Lo visual que resultan los modelos, ayuda armjora comprension y ademas
pueden ser utilizados para promocionar la vent@sledificios, ya que los renders que
se obtienen del modelo son de gran calidad.

Tras analizar la relacion entre los beneficios apertan tanto la CsP como BIM,
se concluye nuevamente que estan estrechamenteomeldos. De los 12 beneficios
analizados de la CsP, 11 de ellos tienen reflejBlsh mientras que de los 9 beneficios
BIM analizados, 7 de ellos se pueden obtener tandmé la aplicacion de la CsP.
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_6.- Conclusiones, aportaciones realizadas y futurdmeas
de investigacion

En este apartado se van a realizar las conclusifinakes del trabajo. A
continuacion se recopilan las aportaciones reaizah el mismo, y se describen las
futuras lineas de investigacion abiertas.

6.1.- Conclusiones

Para conocer bien el estado de la gestion de coogin, se ha realizado una
encuesta a profesionales del sector. En ella saegxtonclusiones muy interesantes y
que dejan muestra clara de la necesidad de un cadebmodelo en la gestion de
construccion en Espafa.

El analisis completo y exhaustivo a la encuestaesdiza en el Anexo | del
presente documento, pero ahora se destacan algensigs principales resultados. La
muestra total de la misma ha sido 51 personas.t€aolesun total de 20 preguntas, en
las que se pregunta acerca de los proyectos,aglaede la colaboracion, opinidon sobre
la gestion de construccion y preguntas sobre CBRMy Los niumeros mas destacables
son los siguientes:

* De los encuestados, un 24% son arquitectos, frenta 61% de arquitectos
técnicos. El resto son ingenieros industriales ocaeinos.

* Un 20% tiene poca o ninguna experiencia, un 29%etmenos de 5 afos de
experiencia y un 50% mas de 10 afios.

* El 74% de los encuestados reconoce que sus preyleaitosufrido algun tipo de
desviacion.

» Un 88% opina que debe mejorarse la colaboraciae &g agentes implicados.

 La gestidon de construccion es considerada como poalan 29%, debe mejorar
para un 37%, es buena pero necesita cambios p&@%iry Unicamente la consideran
buena un 6%.

* El 94% ve necesario formarse en gestion de comsrua corto plazo.
» El 86% esta interesado en conocer mas sobre CsH§% sobre BIM.

* De los encuestados que conocen CsP y BIM, un 96#naecombinaciéon de
ambas como posible solucion a los problemas de&ged#® construccion.

A continuacion se citan algunas de las opinionessguextraen de la encuesta:

* “Respecto a la capacidad de construir y su entramemiustrial considero que
Espafa estd muy preparada técnicamente. No obstantépocas dificiles como las
actuales se ha evidenciado que el sector requierensas eficiente. Los recursos
escasean y los Promotores e inversores se asegataremanera las promociones en
las que intervenir. Se requiere una gestion intdgrde la construccion y ello conlleva
profesionalizar con conocimientos de gestion aal@glitectos e ingenieros que Espafia
posee.”
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» “Creo que en general la gestion de la construcasinEspara se puede dividir
en dos sectores: Las grandes empresas que si hao tena gestion exhaustiva de las
obras mediante programas de gestion y de planifitagenéricos o incluso programas
hechos a medida y las pequefias y medianas empopsaspor el boom de la
construccion se han dedicado a construir sin ningjpo de conocimiento de gestion de
obras.”

» “Seria conveniente incorporar procedimientos de aetrareas como la
automacion.”

« “Desatendida, donde cada agente del sector hagritara a su costa.”
» “Todavia se basa en métodos rudimentarios.”

» “Es insuficiente ya que deberia haber mas comumicaentre los agentes que
intervienen en la obra.”

» “Creo que cada de obra es una guerra de interesegld nadie ayuda a nadie
y cada uno mira por su propio bien. Por las expeecias que he conocido, en muchos
casos hay gremios dentro de una obra que ni llegaanocerse. Creo que esto es unas
de las causas de que sea tan complicado gestiooaoginar a todas las partes dentro
de una obra y que por lo tanto termine habiendobfamas tanto técnicos como
econdémicos.”

» “Nefasta, egoista y manejada por ciertas esferas.”

En la misma linea los resultados obtenidos, arites ggoblemas del sector de la
Construccion, en el aparta@adl.l1.- Estado actual del sector de la Construc@érhan
analizado los principales problemas del secto@ardsse en otros articulos. Ademas, en
la introduccion previa a dicho apartado, se hailitiado unos datos del Ministerio de
Fomento sobre el estado de la construccién en Bdpas$i el comienzo de la crisis en
2008.

Para encontrar una metodologia de gestion de last@aeion que mejore el
panorama actual del sector, se ha analizado IsofimLean El motivo, los grandes
resultados obtenidos por la misma en su aplicaaiéector industrial hacen pensar que
una extrapolacion de las técnicas empleadas abrséetla Construccion puede tener
una repercusion similar.

Esta filosofia de trabajo supone un cambio en gkmsia de produccidon, con
notables mejoras en la productividad. Para realina@studio a fondo de la misma, en el
apartado2.5.- Estudio bibliométricae recopilan los principales autores vy librostaltis
sobre la materia.

La filosofia Lean puede ser extrapolada a otros campos de actuamém el
Lean Constructiono Construccion sin Pérdidas o ekan ManagementSe ha
profundizado en el analisis de las técnidasan en el punto2.4.- Técnicas de
aplicacion destacando las 8 primeras:
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*Las5"“S”

* Hoshin Kanri
* Informe A3

* VSM

» Kanban

» Poka-Yoke
* Jidoka

* Heijunka

A continuacién se ha analizado la CsP, una metgtlgue propone un cambio
en la forma de ver y entender la produccién erofssituccion en Espafa, donde el eje
vertebrador sobre el que gira todo es la entregalde al cliente.

Al tratarse de una nueva forma de gestionar latamEon en Espafia, debe hacer
frente a varios obstaculos y barreras, pero swapdin produce tales beneficios que
debe superarlos sin problemas.

Ademas las técnicas que ya posee la filoshBan la CsP propone algunas
propias, como el LPS, LAP o LPDS:

* LPS supone una mejora en el control de la prodaoceid la construccion
espafiola. Estd apoyado en tres niveles (Pull Sedsiokahead y WWP) mediante los
cuales consigue establecer un flujo de trabajdkstanejorando la productividad y la
colaboracién y comunicacion entre los agentesvimientes.

» Con LAP se logra identificar el/los valores de d¢tientes, ademas de establecer
unos indicadores que sirven para analizar la sdonag comprobar que las acciones
realizadas van encaminadas a la entrega de vatberaie.

* LPDS&IPD son técnicas que se basan en una étitalbajo de colaboracion.
Propone la integracion de todos los agentes imienies en fases mas tempranas, y la
busqueda de un beneficio mutuo de todos ellospddencia la comunicacion y se
mejora el cumplimiento de los requisitos de plazoste.

En cuanto a BIM, se trata de otra metodologia nos@&den la gestion de la
construccion, que agiliza y mejora la fiabilidad knredaccion de proyectos de
ejecucion. El potente software empelado permitézeraanalisis del modelo en poco
tiempo, extrae mediciones del proyecto y deted&ferencias en el mismo. Supone un
elemento clave de mejora de la colaboracion eeatbs y a pesar de poder utilizarse
en el modelo tradicional de desarrollo de proyects uso se ve potenciado y
aprovechado al maximo en un entorno IPD o LPDS.

En el apartad®.- Interaccion CsP-BIMse ha analizado la interaccion existente
entre la CsP y BIM. Para ello se ha ejecutado uatriznde afinidad entre ambas
metodologias, donde se han detectado hasta 32spdetmteraccion. Ademas se han
comparado los beneficios y las barreras, obtenigados puntos en coman.

El resultado de los tres andlisis indica el misegultado: La CsP y BIM son dos
metodologias de gestion de proyectos que, pudisedotilizadas de manera individual,
Su uso se ve potenciado y mejorado cuando se esaiagera combinada.
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6.2- Aportaciones realizadas

En este apartado se recogen de manera breve ihagppies puntos de desarrollo
gue ha supuesto la ejecucion de este trabajo:

» Realizacion de una recopilacion de tres metodatodéagestion diferentes con
aspectos en comun, explicando de forma detalladmérconsisten, qué barreras deben
superarse y qué beneficios supone su utilizacidqey siendo muy conocidas a nivel
internacional, comienzan ahora a serlo en Espafia.

 Estudio de las principales técnicas de aplicaceétadilosofiaLean

* Andlisis exhaustivo de la investigacion acerca ldean Constructionpara
obtener las principales fuentes de investigacigmaréir de las cuales se desarrolla este
trabajo.

* Andlisis profundo de dos de las principales téside aplicacion de la
Construccion sin Pérdidas, como son el LPS y el$PD

» Comparacion e interaccion de dos de las metodaogia mas futuro en el
sector de la Construccion, la CsP y BIM, determilalios principales nexos de unién.

6.3.- Futuras lineas de investigacion

El presente trabajo fin de master sirve como ind@ouna futura tesis doctoral
acerca de la implantacién de la CsP en la consémuen Espafia. A nivel internacional
existen varios trabajos acerca del uso y aplicaeibrproyectos de edificacion de la
CsP, pero en Espafia es una cuestion poco trateatzajds como el de Cervero (31) o
Sanchis Mestre (26) son de los pocos que se emanaabre el tema en Espafa.

Uno de los retos que surge es generar un estamtacedimiento acerca de coOmo
implantar la metodologia de la CsP, no solo a noelproduccion, aspecto muy
investigado y mejorado con LPS, si no a nivel depresa global; conseguir que el
funcionamiento por completo de la empresa constracsealean logrando esa
colaboraciéon, entrega de valor y mejora continua tu caracteriza. Los trabajos
realizados hasta el momento se han centrado much6reo mejorar la produccion en
la fase de ejecucion, y los ultimos esfuerzos estmirandose en el desarrollo del
LPDS. Con esto se quiere ir un paso mas alla, natague todos los procedimientos que
permiten funcionar a una empresa constructora tedgtas a la filosofieean

Otro reto importante es como combinar la CsP jeoto BIM. Tal y como se ha
analizado a lo largo de este TFM, la posibilidacutézar juntas ambas metodologias
es posible, ya que tienen varios aspectos en comios beneficios que ofrece esta
combinacion pueden ser mayores que los que ya dapod si utilizandolas por
separado. Por ello es interesante investigar c@nousden “fusionar” la CsP y BIM
para que su funcionamiento sea potenciado y maaduoiz

Ademas surge otra linea de investigacion: la proétea que conllevan los
contratos colaborativos que utilizan normalmentéotéa CsP y BIM. Son contratos que
tradicionalmente no se han realizado en Espafajeyat] ser desconocidos, generan
desconfianza por los vacios legales que puedariresespecto a la depuracion de
responsabilidades. Por ello resulta interesanésteldio y la generacion de modelos de
contratos colaborativos que potencien el uso de3/FHD y BIM, y que limiten las
responsabilidades de manera clara para que esanflasza generada en torno a ellos
desparezca.
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ANEXO | Andlisis de la encuesta

Con el fin de obtener un mayor conocimiento acekdaestado de la gestion de
construccion en Espafa, se ha realizado una encaiesta muestra de 51 profesionales
del sector de la Construccion. La misma constalder@guntas de multiples opciones o
de redactar, a través de la cual se pueden oltates interesantes como porcentajes de
desviacién de proyectos o la opinidn sobre la geste construccion.

A continuacion se adjuntan las preguntas que damaf@ la encuesta:
1.- Seleccione su profesion:

Grado en Arquitectura Técnica o similar (Edificagio Ingenieria de
Edificacion...)

Grado en Arquitectura

Otros grados (sefalarlos en casilla otro)

Master en gestion

Otro:

2.- Profesionalmente, se ha dedicado o se dedica a:
Trabajo en un estudio de arquitectura

Trabajo en una constructora

Profesional liberal

No tengo experiencia profesional

Otro:

3.- Seleccione su experiencia en el sector de laswmuccion:
Soy estudiante o recién graduado, no poseo expe&xrien
NoO poseo experiencia

Menos de 5 afios

Entre 5y 10 afos

Entre 10 y 15 anos

Entre 15 y 20 afos

Mas de 20 afos
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4.- Segun su experiencia personal, en los proyectiende ha trabajado:

Han finalizado segun los plazos y costes previssis, alteraciones de los
requisitos técnicos de calidad

Han sufrido desviaciones de plazo

Han sufrido desviaciones de coste

Han sufrido alteraciones de los requisitos técnitmsalidad
Han sufrido desviaciones de plazo y coste

Han sufridos desviaciones de plazo, coste y haidsufalteraciones de los
requisitos de calidad

Otro:

5.- En caso de haber sufrido desviaciones:

Se han debido a fallos en la redaccion del proyecto

Se han debido a cambios introducidos por el promoto

Se han debido a fallos en la planificacion y gestié la ejecucion

6.- ¢Puede cuantificar el porcentaje de desviaciéque han sufrido sus
proyectos respecto al presupuesto de ejecucion mast?

7.- A la hora de planificar la ejecucion de un progcto:

No planifico la ejecucion del proyecto

Lo realizo manualmente

Utilizo programas informaticos como MS Project orfavera
Otro:

8.- Cuando ha tenido que colaborar con otros agerdeintervinientes en el
proyecto:

La relacion ha sido mutuamente beneficiosa, tantdoeprofesional como lo
personal

Ha habido problemas debido a que cada uno mirakgporéel interés propio que
el del proyecto

La colaboracion ha sido nula
Otro:

9.- En base a su experiencia, ¢.cree que debe mejsela colaboracién entre
los agentes intervinientes?

Si, lo encuentro necesario
No, asi funciona bien
No se

10.- ¢ Qué opinion tiene de la gestidon de la consteion en Espafia?
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11.- ¢Le parece interesante y necesario formarse espectos relacionados
con la gestion para un futuro a medio plazo (3-5 a$)?

Si
No
Otro:

12.- ¢Conoce la metodologia de la Construccion siRérdidas o Lean
Construction?

Si
No

13.- ¢Estaria interesado en conocer y saber el fuonamiento de la
Construccion sin Pérdidas?

Si

No
Otro

14.- ¢ Puede justificar su anterior respuesta?

15.- En caso de conocerla, ¢le parece una buenaus@n a los problemas de
gestion en Espafa?

16.- ¢ Conoce la metodologia BIM?

Si

No

17.- ¢ Estaria interesado en conocer y saber el fuanamiento de BIM?

Si
No
Otro

18.- ¢ Puede justificar su anterior respuesta?

19.- En caso de conocerla, ¢le parece una buenaus@n a los problemas de
gestidén en Espafa?

Si

No

No la conozco
Otro:

20.- Si conoce las dos metodologias, ¢cree queuso combinado de ambas
puede ser una manera mas eficaz de mejorar la gasti de la construccion en
Espana?

Si
No
No las conozco
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Otro:
A continuacion se adjuntan los resultados obtenidos

1.- Seleccione su profesion:

Profesion:

Grado en Arquitectura 12| 24%
Grado en Arquitectura Técnica o similar (Edificagiéngenieria de Edificacion.| 16| 31%
Otros grados (sefialarlos en casilla otro) 4| 8%
Master en gestion 3| 6%
Grado en Arg.Téc. + Grad. Arquitectura 1] 2%
Arg.Téc. + Master gestion 10| 20%
Arg.Téc. + otro Méster 4| 8%
Arg.Téc. + Arq. + Master gestidn 1] 2%
Profesion
18 16
16
14 12
12 10
10
8
6
4
2
0

Otros grados
(sefialarlos en casilla
otro)

Master en gestidn
Arg.Téc. + Master
gestion

Arg.Téc. + Arg. +
Master gestion

(Edificacidn,...
Grado en Arq.Téc. +

Técnica o similar
Grad. Arquitectura

M -
P
| "

Arg.Téc. + otro Master - »
F -

Grado en Arquitectura
Grado en Arquitectura

2.- Profesionalmente, se ha dedicado o se dedica a:

Experiencia profesional:

Trabajo en un estudio de arquitect|{ 2| 4% ExperlenC|a profesmnal
Trabajo en una constructora 14| 27%
Profesional liberal 7]114%
No tengo experiencia profesional | 6| 12%
Otro 5]10%
Estudio + Constructora 3| 6%
Universidad 6[12% : _ : _
i 3 S$2cF_9% 2 2 B & H0To 43
Constructora + Liberal 5]10% co 55 5% w2 5 98 - C C2 o2 to
. . tocgng 8 O 28 © 285 28c28s D
Constructora + funcionario 1] 2% 2T g2 228t o S5 ¢ S0 86§76 9¢9
. . . . z 83'5‘;8_2% n 2 ¢ bgb'aog:'a
Estudio + Liberal + funcionario 1] 2% c§ oc & v wo S5 2 2SS 55 S
: — = c 8 © G G S+
Liberal + Universidad 1| 2% = © © b+
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3.- Seleccione su experiencia en el sector de tastruccion:

Afios de experiencia

Soy estudiante o recién graduado, no poseo expexi{ 6| 12%
No poseo experiencia. 3| 6%
Menos de 5 afos. 15(29%
Entre 5y 10 afos. 3| 6%
Entre 10 y 15 afios. 10| 20%
Entre 15 y 20 afos. 6]12%
Mas de 20 afos. 8|16%

16

12
10

ON PO

Soy estudiante o

recién
graduado, no...

Anos de experiencia
15

-

N -

10

E -

No poseo
experiencia.

Menos de 5

afios.

Entre 5y 10
afios.

Entre 10y 15

4.- Segun su experiencia personal, en los proyectiende ha trabajado:

Desviaciones y retrasos en los proyectos

afios.

Entre 15y 20
afios.

Han finalizado segun los plazos y costes previsiosalteraciones de los requisitos técnicos ddaal | 6] 12%
Han sufrido desviaciones de plazo 2| 4%
Han sufrido desviaciones de coste 3| 6%
Han sufrido alteraciones de los requisitos técnitmsalidad 0] 0%
Han sufrido desviaciones de plazo y coste 16| 31%
Han sufrido desviaciones de plazo, coste y haduflteraciones de los requisitos de calidad 17| 33%
Otro 7]14%
Desviaciones y retrasos en proyectos
18 16 17
16
14
12
10
8 6 /
6
2 0
2 = N : |
> 1 () () ] () o © o
v o © o o o° < j=
5% 83 S 38 ool S8g% So> &
S22 £co £Eceyg B®OTGS £c8 g
=23 S59%F S596% £EYg8 595 56019
£88 <88 c£c83 3§58 882 c8°
5% 23 £ sge f3i B3¢
T thD o kel kel U T © T a
w © £ o
C <
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5.- En caso de haber sufrido desviaciones:

Motivos de desviaciones

Se han debido a fallos en la redaccion del proyecto 7114%
Se han debido a cambios introducidos por el promoto 12]24%
Se han debido a fallos en la planificacion y gestié la ejecucior] 5| 10%
Otro 8]16%
No han sufrido variaciones 2] 4%
Por los tres motivos dados 12| 24%
Cambios de promotor y error de proyecto 2| 4%
Error de proyecto y fallo de planificacion 3| 6%
Motivos de desviaciones
14 12 12
12
10 8
8 7
6 5
4 l 2 2 3
2 B
0 , _ - i
© i © 5 © < o) o 4 GJ >
g8 83,2825 38 E£f £ .5 £ =
o2 c c 9 00 9 c g S o [e) S S o ¢ el
VOO 9 gld 9 oug 25 € o 035 30T %
T »vw'c © S © v © [ o O 3 O 9T ®©
co0S cE> co& © -2 6T 2>% sog
c =0 g 8T ©='¢c < © o @© Qo = B‘ 0= b=
€2FP 290 £85 o> $° ESL sfg
& g 23 = = ke 82 5 o
S e =
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6.- ¢Puede cuantificar el porcentaje de desviacioque han sufrido sus

proyectos respecto al presupuesto de ejecucion masd?

Esta pregunta es libre, y los encuestados hanificadd las desviaciones que
han sufrido en su experiencia profesional. Paraizamalas respuestas, se han
clasificado en cinco grupos.

Cuantificacion de la desviacién

Entre el 0-5% del PEN

3

6%

Entre 5-10% del PEM

4

8%

Mas del 10% del PEM

9

18%

No sabe

32

63%

Otro

6%

35
30
25
20
15
10

Cuantificacion de la desviacion

32

9
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7.- A la hora de planificar la ejecucion de un progcto:

Como se realiza la planificacion

No planifico la ejecucién del proyecto 5|10%

Lo realizo manualmente 14127%

Utilizo programas informaticos como MS Project afavera| 28| 55%
Otro 41 8%

Como se realiza la planificacion

30 28
25
20
14
15
10 5 4
5
0
No planifico la Lo realizo Utilizo programas Otro
ejecucion del manualmente informaticos como
proyecto MS Project o
Primavera
8.- Cuando ha tenido que colaborar con otros agergeintervinientes en el
proyecto:
La colaboracion entre agentes ‘
La relacion ha sido mutuamente beneficiosa, tamtio @rofesional como en lo personal 30| 59%
Ha habido problemas debido a que cada uno miraBgoréel interés propio que el del proyecto 14| 27%
La colaboracion ha sido nula 1 2%
Sin experiencia 2] 4%
De todo 4] 8%
La colaboracidn entre agentes
35 30
30
25
20 14
15
10 a
5 — —
2 2+ o534 S 2 3
b= © o O o
5o85 355 g g
2555 £338 33 g |
[J] 2 C T o ® 8 -5 3
— S5 o I oo © o [}
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9.- En base a su experiencia, ¢,cree que debe mejsela colaboracion entre
los agentes intervinientes?

¢Es necesario mejorar la

colaboracién?
¢ Es necesario mejorar la colaboracion

Si, lo encuentro necesario | 45| 88% 50 45
No, asi funciona bien 2| 4% 40
No se 4| 8%w| 30

20

10 2 4

0 I
Si, lo encuentro  No, asi funciona bien No se
necesario

10.- ¢ Qué opinion tiene de la gestidn de la constreion en Espafia?

Opiniones de los encuestados sobre la gestion destouccidon en Espafia

Segun mi experiencia es relativamente buena, awsigogre se puede mejorar.

Creo que deberia mejorar. La influencia de factajenos al propio proyecto (intereses, econémjcos,
evasion de impuestos...) hacen que todo se desvidiga a que el resto de profesionales tengar] que
bajar la calidad de su trabajo segun las exigemghsonsumidor.

Seria conveniente incorporar procedimientos des@reas como la automacion.

En general estamos a un nivel correcto aunque csigropre ocurre se dan casos en los que es
manifiestamente mejorable.
En los proyectos de cierta envergadura en los quealticipado la gestion ha sido en general mag que
correcta.
No tengo experiencia en otras empresas y por to tampuedo generalizar mi opinion basandome |solo
en lo que ocurre en mi empresa. En nuestro cassmowemos en pequefios proyectos de reforma  por
lo tanto parece que a priori no sea necesaria langfipacién exhaustiva de los trabajos, perg la
experiencia demuestra que no es asi y que lasagdesves son una realidad. Es una pena que cepados
por el volumen de trabajo no se tomen medidassgleEo porque estoy segura de que beneficiariah a |
empresa en muchos aspectos

Todavia se basa en métodos rudimentarios

A mi manera de ver la gestion deberia ir de la n@moel beneficio y lapsos planificados del progect
En los ultimos tiempos es practica comUn por pdetdos clientes, apurar en exceso el ritmo ung vez
comenzado el proyecto y la construccion, con laliftad de obtener mayor beneficio, esto trae cpmo
consecuencia muchisimos mas problemas que berefiggoque se pone en juego la calidad gn la
ejecucion del proyecto, y esto ocurre no solo ggaka, es a nivel general.

Se improvisa y ahora con la crisis se busca mgarelr que la calidad

Creo que el general en la construccion en Espafastdemasiado artesanales" en todos los aspgctos.
Vaya, que nos cuesta demasiado innovar.

Es insuficiente ya que deberia haber mas comupicagitre los agentes que intervienen en la obra

Es insuficiente ya que deberia haber mas comubicasitre los agentes que intervienen en la obra

Nefasta, egoista y manejada por ciertas esferas.

Es mejorable. Podria copiar sistemas de gesti@irde paises europeos.
EN LOS ANOS BOYANTES EN LOS QUE HEMOS VIVIDO, LAS @NSTRUCCIONES SK
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RETRASABAN GRANDES PERIODOS DE TIEMPO O POR MALA GEION O POR ERRORE
EN LA PLANIFICACION Y GESTION DE GREMIOS EN VARIASDBRAS A LA VEZ.

vl

Buena.

Considero que debe seguir progresando y desamob&nen base a los sistemas de gesti
planificacion de la misma, con el fin de obtenemayor grado de eficiencia.

pn y

Es practicamente nula

Normal

Creo que Espafia es uno de los paises con mejangestla construccion

Mi percepcién es que esta sistematizada, que feanemas en los aspectos econémicos que en
aspectos importantes como son la calidad, el elisnias personas que desempefian los tra|
necesarios para llevar a cabo la ejecucion de ayepto de edificacion.

otros
Dajos

Poca experiencia como para haberme formado un&éodimdamentada.

propio bien. Por las experiencias que he cono@danuchos casos hay gremios dentro de una ob
ni llegan a conocerse. Creo que esto es unas dealess de que sea tan complicado gestio
coordinar a todas las partes dentro de una obnaeypgr lo tanto termine habiendo problemas t
técnicos como econdmicos.

Creo que cada de obra es una guerra de interesdse d@adie ayuda a nadie y cada uno mira p%r su

que
ary
hnto

En el intento de economizar, se consiguen produtgosuy baja calidad.

Mejorable

Mejorable

Mala, muy mala

Creo que no se tiene la mentalidad adecuada patiarmgr en el momento de crisis que estamos. Tl
las partes se aprovechan de esta crisis siendadjzgj para el proyecto y la gestion de este.

odas

En mi caso, que mayoritariamente he trabajado eeabr publico, el problema principal es el sist
de adjudicacion, que impulsa a una baja casi tataegapor otro lado, la excesiva influencia detesio

politico frente al técnico, a la hora de decidir s la inversioneq.
En cuanto a la gestion del proceso de producc®bastante ineficiente, debido a las grandes diegi

ineficiencia en la transmision de informacion erfiages del proyecto: mucha reingenieria, repetide]
trabajos, etc.

Bueno, es importante, y mas en nuestro ambito,r sgdstionar todos los agentes intervinientes
luego no producir retrasos o sobrecostes en elptodinal.

para

Respecto a la capacidad de construir y su entramadstrial considero que Espafia estd muy prepIrada

técnicamente. No obstante, en épocas dificiles damactuales se ha evidenciado que el sector
ser mas eficiente. Los recursos escasean y losdBuoes e inversores se aseguran sobremane
promociones en las que intervenir. Se requieregesiion integrada de la construccion y ello coml
profesionalizar con conocimientos de gestion afgsitectos e ingenieros que Espafia posee.

ui
ra las
ev

Que basicamente "funciona" segln la experiencizata agente mas que por aplicar sistemg
gestion.

s de

Creo que en general la gestion de la construcciorEgpania se puede dividir en dos sectgres:

-Las grandes empresas que si han tenido una gestitaustiva de las obras mediante programg
gestibn 'y de planificacion genéricos o incluso paogas hechos a  medid
- Las pequefas y medianas empresas que por el td@denconstruccién se han dedicado a constru
ningun tipo de conocimiento de gestion de obras.

s de
a.
r sin

No tengo experiencia ni criterio para opinar.

Mejorable, es un aspecto que comienza a valoraesdeperse en cuenta pero que aun queda njucho

camino por recorrer para que sea un aspecto fundahaela hora de desarrollar un proyecto

Hace falta un cambio cultural

Opino que no ha avanzado demasiado respecto aaferfres. La mayoria de gestiones se realiz:
forma verbal sin disponer de un registro escrittadalecisiones alcanzadas.

In de

Tiene un nivel técnico muy alto, aunque falla eazps a causa de cambios durante la ejeciicion

generalmente originados por el promotor. No se toera serio las decisiones realizadas duran
redaccion del proyecto ejecutivo

e la

Aln queda mucho que aprender, desarrollar y ensefiar
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Bajo nivel
Escasa.
La planificacion es nula y los proyectos se de#larrodurante la ejecucién material provocapdo
desviaciones en los objetivos. Finalmente el paradb suele ser el que paga, el promotor.
Que tiene mucho que mejorar

Cada vez se tiene mas conciencia de trabajar cqmipcepara desarrollar una promocién y ejecutafjuna
obra. Considerando la construccién un proceso raisto Unico para cada caso, los multiples aggntes
que intervienen reconocen que el éxito dependetta deordinados que estén todos y como se trabaje
por el proyecto
Realmente creo que la gestién del sector ha dedintir mejora, tanto en el procedimiento como sn la
herramientas empleadas para tal fin. Se sigueneam@d® metodologias ancladas en el pasado.
Se desvian tanto los presupuestos que la realizdeida construccién en muchas ocasiones quedd muy
lejos de lo proyectado inicialmente por una ar@itex o ingenieria.

Desatendida, donde cada agente del sector haoeri@aa@ su costa

Mentalidad anticuada y cerrada a nuevas metodaalgidrabajo

Tiene gente altamente especializada en ejecuci@nnmeen planificacion,

No se gestiona mucha, simplemente se construyandoulegan los problemas se para pensar

Es bastante deficiente y no hay apenas voluntadejiera.

Se han eliminado dos opiniones ya que se han tmita poner puntos
suspensivos. Al igual que con la pregunta 6, paraizar las respuestas, se han
clasificado en diferentes grupos las opinionedehcuestados:

Opinion sobre la gestion de la
Construccion en Espana

20

Opinion sobre la gestion de la construccior

19
en Espafia 15 15
Mala 15| 29% 10
Debe mejorar 19| 37% 10
Buena pero necesita cambios 10| 20% a
Buena 3| 6% > >
Sin experiencia 4] 8% 0 - -

Mala Debe mejorar  Buena pero Buena Sin experiencia
necesita
cambios
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11.- ¢Le parece interesante y necesario formarse @spectos relacionados
con la gestion para un futuro a medio plazo (3-5 af$)?

éLe parece necesario formarse a
corto plazo en gestion?

48

Si No Otro

12.- ¢Conoce la metodologia de la Construccion siRérdidas o Lean

¢ Se formaria en aspectos 60
de gestion de construccién
Si 48 94% 50
No 4% 40
Otro 2%
30
20
10
0
Construction?

¢Conoce la CsP? ‘

Si

25

49%

No

26

51%

¢Le interesa formarse en
CsP?

éConoce la CsP?

26,5
26
25,5
25
25
24,5
Si No

13.- ¢Estaria interesado en conocer y saber el fuopamiento de la
Construccién sin Pérdidas?

Si 48 94%
No 4%
Otro 2%

éLe interesa formarse en

CsP?
50
40
30
20
10 3 4
0 — [E—
Si No Otro

Asier Latorre Uriz
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14.- ¢ Puede justificar su anterior respuesta?

Justificacion pregunta 13

Ya lo conozco 7 114%
No me interesa 2 4%

Me parece interesan| 35| 69%
Otro 7 114%

40
30
20

10

Justificacion pregunta 13

35
7 7
2
— — —
Ya lo conozco No me interesa Me parece Otro
interesante

Para valorar las respuestas facilitadas en la ptadlsd, se ha seguido la misma
metodologia empleada en las preguntas 6 y 10.

15.- En caso de conocerla, ¢le parece una buenausan a los problemas de

gestion en Espafna?

¢Le parece buena solucion

Si 25 | 49%
No 2 |4%
No la conozco |23 |45%
Otro 1 |2%

30

25

20

15

10

éLe parece buena solucidn a
los problemas de gestion?

25
23
— —
Si No

No la conozco Otro

16.- ¢ Conoce la metodologia BIM?

¢,Conoce BIM?

Si 34

67%

No |17

33%

40

30

20

10

é¢Conoce BIM?

34

17

Si No

Asier Latorre Uriz
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17.- ¢ Estaria interesado en conocer y saber el fuanamiento de BIM?

¢Estd interesado en conocer mas

sobre BIM?

. 50
Si 40 78% 40
No 6 12% 40
Otro 5 10% 30
20
10 6 5
0
Si No Otro

18.- ¢ Puede justificar su anterior respuesta?

— Justificacion pregunta 17

Ya lo conozco 5 [10% 35 3
No me interesa 3 |6% 30
Me parece interesan| 33 65% 25
0,

Otro 10| 20% 20

15

10
10
5
I ==

Ya lo conozco No me interesa Me parece Otro
interesante

Para valorar las respuestas facilitadas en la ptadglB, se ha seguido la misma
metodologia empleada en las preguntas 6 y 10.

19.- En caso de conocerla, ¢le parece una buenausan a los problemas de
gestion en Espafna?

éLe parece una buena solucion

a los problemas de gestion?

Si 26 |51%
30 26
No 3 6% 21
No la conozco |21 [41% 20
Otro 1 (2% 10
3 1
0 ||
Si No No la conozco Otro
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20.- Si conoce las dos metodologias, ¢cree que wo combinado de ambas
puede ser una manera mas eficaz de mejorar la gasti de la construccién en

Espana?

Combinadas, ¢ le parecen buena soluciér

Si 26 51%
No 1 2%
No la conozco 23 45%
Otro 1 2%

30

20

10

éLe parece buena solucion
combinar CsP y BIM para los

problemas de gestion?

26
23

Si No No las conozco Otro
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Tabla de abreviaturas

AlA
AV
AGC
B-rep
BIM
CsP
CSG
DB
GCTC
IPD
JIT
LP
LPS
LAP
LC
LM
LPDS
LPM
MCV
MS
MO
NAV
PM
PAE
PE
SMED
SUP
TT
TVD
tc
TQM
TPS
uUP
VSM

American Institte of Architect
Afade valo

Assodation General of Constructt
Boundary representatic
Building informatior modeling
Construccion sin Pérdio
Constructive solid geomet
Design- Build

Gestion del control total de la calic
Integrated project delive

Just in tim

Last planner

Last planner syste

Lean approacproces

Lean constructic

Lean manufacturir

Lean project delivery syste
Lean project managemt
Mapa de la cadena de ve
Master Schedu

Meta- organizatiol

No afiade valc

Programa maest

Proyectc- Adjudicacion- Ejecucior
Proyectc- Ejecucior

Single minute exchange of |
Sistema del ultimo planificad
Takt time

Target value desic

Tiempo de cicl

Total Quality Manageme
Toyota production Syste
Ultimo planificado

Value Stream Mappir
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Lista de términos no espafoles mas utilizados drean

Es el acronimo de Seiri (Organizar), Seiton (Ordgr&eiso
(Limpiar), Seiketsu (Control Visual) y Shitsuke gbiplina): una

5 IISII . ! . i .
técnica de ayuda visual para organizar el espactoattajo y
minimizar la pérdida de tiempo debida al desorden.

Andon Dispositivo de control visual que notifica al gesfmersonal de
mantenimiento y trabajadores de problemas de chbid#el proceso.

Heijunka Produccion nivelada de lo que esta planificado.

. . Planificacion que sirve de orientacion, de guiampastionar

Hoshin Kanri cambios.

. Capacidad de maquinaria y operarios de deteneothupcion en

Jidoka . .
cuanto se detecta una anomalia en el proceso pramiuc

Kaizen Mejora continua.

Sefal, a menudo en forma de tarjeta, que conteemédrmacion

Kanban necesaria para la transformaciéon del productonderal proceso
productivo.

Muda Desperdicios o actividades que no afiaden valor.

Muri Sobrecarga de trabajo.

Mura Falta de uniformidad en el trabajo.

Poka - Yoke Dlsp05|t!Yos visuales anti-error, que previeneriatles en la
produccion.

. Término aleman referido a la unidad de tiempo tqea el cliente

Takt - time

en consumir una unidad de producto o servicio.
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