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El sector de la construccién contribuye aproximadamente con un 7 % al Producto Interno
Bruto (PIB) y concentra el 63 % de la inversién del pais. Ademds, segiin un estudio de pro-
ductividad en proyectos de mineria, realizado por la Corporaciéon de Desarrollo Tecnoldgico
(2015), solo un 49 % del tiempo de trabajo total en la construccién equivale a tiempo de tra-
bajo efectivo y el tiempo restante equivale a horas no productivas de apoyo, administracién
o de espera. Es en este contexto que la industria de la construccién necesariamente debe in-
corporarse también a la etapa “Industria 4.0” o “Transformacién Digital” (TD), que implica
la industrializacién de los procesos constructivos y mejora de los procesos con los avances
tecnologicos disponibles.

En Chile, gracias al programa corfo “Construye 2025”, creado para mejorar la productivi-
dad y cadena de valor del sector, entre otras iniciativas, impuls6 la adopcion de BIM, con el
programa “Planbim”. Este ha sido un gran avance en la realizaciéon de proyectos publicos con
BIM e incluso ya se cuenta desde el 2019 con un “Estandar BIM para Proyectos Publicos”.
Si bien BIM ha sido un avance importante, existe desde el 2001 una metodologia conocida
como Disenio y Construccién Virtual (en inglés Virtual Design and Construction, VDC), que
es mucho mas avanzada en términos de gestion del proyecto y en sus resultados finales.

La metodologia VDC se origina en la Universidad de Stanford, con el profesor Martin
Fisher e integra 3 procesos que van alineados con los objetivos del cliente y del proyecto.
Estos son: Building Information Modeling (BIM), Integrated Concurrent Engineering (ICE)
y Project Production Management (PPM). Este trabajo de titulo tiene como objetivo dar a
conocer la metodologia VDC, mostrar aplicaciones exitosas a nivel mundial y Latinoamérica
(se describen 10 proyectos), analizar la factibilidad de aplicar VDC en proyectos de infraes-
tructura en Chile y desarrollar una propuesta de implementacion de esta metodologia.

Si bien la metodologia VDC es poderosa y ha sido utilizada exitosamente en proyectos,
como en la realizacién del complejo deportivo “La Videna” (2019) en Lima, esta es poco
conocida en Chile y Latinoamérica. Se concluye en este trabajo que seria factible su uso en
Chile en términos de tecnologia y capacidades de las personas para aprender y utilizarlo.
Sin embargo, seria un cambio lento, ya que, segun los distintos profesionales entrevistados, 3
certificados en VDC, y 3 con cargos en empresas importantes (Planbim, Codelco Teniente,
Metro) y segun la mayoria de las personas encuestadas, la metodologia es de poco conocimien-
to, hay falta de difusién y se necesita un cambio contractual para el cual no hay disposicion
todavia. De todas maneras, la creacién de la Red VDC Chile el afio 2020 es un primer paso.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

La metodologia Disefio y Construcciéon Virtual (en inglés Virtual Design and Construc-
tion, VDC) nace como concepto en el ano 2001 en CIFE — Center for Integrated Facility
Engineering at Stanford University of California, por el profesor Martin Fisher. La definicién
que se le otorga segtn los desarrolladores iniciales de la metodologia corresponde a la gestion
de modelos integrados de desempeno multidisciplinario de proyectos de diseno-construccion,
incluido el producto (es decir, las instalaciones), los procesos de trabajo y la organizacion del
equipo de disenio - construccion - operacion con el fin de respaldar explicitamente objetivos
comerciales publicos. (Martin Fisher y John Kunz (2004)).

La estructura que conforma esta metodologia, que se puede utilizar en el desarrollo comple-
to de un proyecto de ingenieria y construccion, consiste en la integracion de 3 metodologias,
tales como, BIM (Building Information Modeling), ICE (Integrated Concurrent Engineering)
y PPM (Project Production Management). Esto, enfocado desde un principio en los objetivos
medibles que tiene el proyecto y los clientes.

Esta metodologia se ha implementado principalmente en Estados Unidos, Escandinavia
(Suecia y Noruega) y paises como Suiza y Pert, siendo este tltimo uno de los pioneros en
Latinoamérica y realizando certificacién de diploma en VDC a empresas en conjunto con la
Universidad de Stanford.

Los beneficios que se puede observar con la correcta implementacion de la metodologia
VDC son varios, algunos ejemplos son:

* Aumento de productividad en fase de pre-diseno, diseno y construccién.

* Ahorro de tiempo en proyectos.

* Ahorro de costos.

* Participacién méas activa y temprana de los distintos actores del proyecto.

* Mayor velocidad en el intercambio de informacion entre las partes involucradas.

* Optimizaciéon en distintas partes del proyecto.

1



A pesar de estos beneficios, en Chile, la implementacion del VDC no se ha incluido tan
rapidamente en las empresas de disenio y construccion como lo ha hecho la metodologia BIM
por si sola o incluyendo las dimensiones 4D y 5D.

1.2. Motivacion

El sector de la construccién aporta alrededor del 7% del PIB, por lo que su crecimiento y
productividad son temas importantes a nivel nacional. El contexto en el que se esta, es una
baja productividad, con muy pocas mejoras en el ultimo tiempo, donde las principales aso-
ciaciones gremiales y profesionales han creado programas como Plan Bim, Construye 2025,
Dom en linea y el Consejo de Construccion Industrializada, entre otros.

En este entorno, se presenta una forma de gestion colaborativa en proyectos que sirve
como una herramienta importante para la mejora y el desarrollo de la productividad en la
industria de la construccion.

Esta metodologia corresponde a Virtual Design and Construction y puede impactar posi-
tivamente en el escenario actual, ya que los beneficios que tiene pueden ayudar a la industria.
Sin embargo, existe una reticencia a ser pioneros en esta nueva herramienta y muchas veces
se prefiere ver la experiencia y resultados de otras empresas para luego implementar nuevas
tecnologias e innovaciones en los procesos a los que ya se estaba acostumbrado.

Dada esta situacion, se realiza la presente memoria para mostrar distintas experiencias de
proyectos realizados con la metodologia VDC en distintas partes del mundo y principalmente
Latinoamérica, mostrando los resultados obtenidos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo de titulo es estudiar y analizar la aplicabilidad de la metodologia
Diseno y Construccion Virtual en proyectos de infraestructura en Chile.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Conocer y entender la metodologia VDC y cada una de las metodologias que estén
integradas en ella.

b) Estudiar el uso de la metodologia VDC en proyecto de infraestructura en el extranjero
y en Chile.

¢) Realizar andlisis de factibilidad de aplicacién de la metodologia VDC en proyectos de
infraestructura en Chile.

d) Proponer una estrategia de implementacién de metodologia VDC con recomendaciones
en proyectos de infraestructura en Chile.



1.4. Metodologia

Es importante tener una metodologia que se defina y se lleve a cabo durante la presente
memoria, esto para completar los objetivos planteados y obtener resultados que permitan
generar distintos andlisis y conclusiones.

En primer lugar, se realizara una revision bibliografica para la recopilacion de informa-
cion de libros, publicaciones de autores, congresos y apuntes de clases del curso Direccion
de Proyectos (CI5511) de la carrera Ingenieria Civil de la facultad de Ciencias Fisicas y Ma-
tematicas de la Universidad de Chile, sobre la metodologia Disefio y Construcciéon Virtual
(VDC). Junto con esto, se investigard el uso de VDC en el extranjero y en Chile.

Al mismo tiempo, se realizard dos tipos de entrevistas:

* Entrevista 1: Dirigida a profesionales certificados en VDC y que tengan experiencia en
el uso de la metodologia en Chile. Ademas, que sepan sobre la Red VDC.

* Entrevista 2: Dirigida a profesionales a cargo de proyectos, pero que no necesariamente
conocen VDC. El propoésito es ver si hay conocimiento acerca del tema y si hay interés
en implementarlo en proyectos.

Ademas, se realizard encuesta a distintos profesionales de la ingenieria y construccion
acerca de su conocimiento y experiencia con la metodologia VDC en proyectos en Chile.

Luego, se realizara un estudio de aplicacion de un proyecto donde se ha utilizado la
metodologia VDC para observar las ventajas y desventajas que tiene su implementacion y el
impacto en las distintas areas donde se aplica, para ver la potencialidad de su uso en proyectos
de infraestructura en Chile. Con la informacién recopilada se analizaran los datos y resultado
obtenido en el estudio de aplicacion de un proyecto y se realizarda un disefio de aplicacion de
un sistema de implementacion de metodologia VDC en proyectos de infraestructura en Chile.

1.5. Resultados esperados

a) Conocimiento de la metodologia VDC y cada una de las metodologias que estan inte-
gradas en ella.

b) Identificacién del uso de la metodologia VDC en proyectos de infraestructura en el
extranjero y en Chile.

¢) Resultados de andlisis de factibilidad de aplicacién de la metodologia VDC en proyectos
de infraestructura en Chile.

d) Propuesta de un sistema de implementacion de metodologia VDC con recomendaciones
en proyectos de infraestructura en Chile.



Capitulo 2

Marco conceptual

2.1. Historia y desarrollo de Virtual Design and Cons-
truction (VDC)

La idea de optimizar el proceso del disefio y la construccién, y donde nacié el concepto
VDC fue cuando luego de algunas experiencias que relata Martin Fisher, uno de los creadores
de la metodologia, se da cuenta que el mundo de la industria de la construccién debe avanzar
y cambiar. Una de las situaciones que lo llevd a reflexionar sobre esto fue cuando trabajo
en el redisenio del puente Jamestown Verrazano en Rhode Island, EE. UU., donde realiz6 la
entrega final del diseno sin incluir los aspectos constructivos de la obra, por lo que la empresa
subcontratista, que en este caso era la compania VSL, tuvo que asumir los costos asociados
a equipos, andamios y diferentes acciones no consideradas. Luego de esto, penso en por qué
no se anticipé a las actividades en la etapa de disefio y también por qué después del rediseno
y que el puente estuviera terminado, recién se coordinan las etapas de disefio-construccion.
Otra situacion que noté fue que el cliente no aparecia regularmente en la oficina y no era
parte activa del proceso, lo que significa que hay mucha informacién dispersa que no dejaba
claro el objetivo del proyecto ni de los clientes. Al darse cuenta de que estas situaciones son
problemas que se repiten una y otra vez, pensd que en el futuro de la industria de la cons-
truccion no deberian seguir ocurriendo y que se necesita una forma interdisciplinaria para
trabajar, donde haya un buen manejo de la informacion.

El concepto VDC se sigui6é construyendo luego de que, en un proyecto en Barcelona, Es-
pafia, para los Juegos Olimpicos de 1992 denominado escultura de Pez Dorado, disenado por
Frank Gehry, se utilizara por primera vez que la informacién llegara directo al sitio de la
obra utilizando BIM y no papel. En otro proyecto, en 1993, se construyo el primer modelo
3D y 4D para el centro de salud del Condado de San Mateo EE.UU., lo cual fue logrado por
el equipo del CIFE de la Universidad de Stanford liderado por Martin Fisher. El proyecto
trataba de una renovacion completa del hospital general del Condado de San Mateo, donde
el modelo 4D que se utiliz6 ayudé mucho al equipo de disefio, ya que como fue manejado
como una imagen instantanea, hizo que la comunicacion con el propietario fuera mas facil.
Debido a todas estas experiencias, Fisher fue reflexionando y buscando pasos y procesos para
aplicar en el futuro de la industria de la construccion.

Luego de que se fueran conociendo estas practicas, la empresa DPR pudo reconocer que
con trabajo en equipo se logran resultados mas eficientes, por lo que definieron como “Big
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Room” un espacio colaborativo en que participan las diferentes disciplinas que integran y
actian en un proyecto y donde se fomenta la busqueda de soluciones a través de verificar,
comprobar, corregir o cambiar lo que no funciona de manera correcta. Esto fue aplicado por
primera vez en el proyecto “Camino Medical Office” en el afio 2004 donde a pedido del propie-
tario, la empresa DPR Construction solamente trabajaria en 4D y usando este nuevo enfoque
en el edificio en construccién. Esto debido a que es mas sencillo resolver los problemas que
surgen de forma digital que cuando ya esta en ejecucion.

Esta nueva forma de trabajar marc6 nuevos objetivos en ambitos de plazos, costos y aho-
rros en los proyectos. Pero hay que indicar que esto no se puede realizar si no estan las
personas adecuadas colaborando de manera correcta entre ellas. Ademas, es necesario reali-
zar un analisis de valor para poder obtener la mejor solucién del disenio, que haya integracion
en los sistemas (BIM), ver la posibilidad de prefabricacién y un flujo de trabajo confiable.
Esto se puede observar en el siguiente diagrama de proceso que la empresa DPR Construction
crea de Construccion virtual y Lean.
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Figura 2.1: Diagrama de proceso de Lean y Construccion virtual.
Fuente: Curso VDC, Universidad de Stanford 2019.

El edificio Camino Medical Office, donde se utilizé esta forma de trabajar, logréo buenos
resultados, ya que se entregd seis meses antes del tiempo solicitado y con un 9% menos de
costo. Es por todo esto que Martin Fisher y el equipo conformado en el CIFE decidieron pen-
sar un esquema de trabajo que actualmente corresponde a Virtual Design and Construction.

Para entender cémo se llegd al concepto de VDC, se tiene como punto de inicio el pro-
yecto realizado por el Profesor Levitt (1996) llamado “Virtual Design Team” (VDT), que
corresponde a un modelo organizacional que entrega ciertas caracteristicas tedricas y préac-
ticas que inspiraron el desarrollo de VDC. En primer lugar, se debe mencionar que VDT es
un modelo informatico genérico de equipos de diseno, el cual cre6 y analizé6 un modelo de
organizaciones configurando explicitamente cuales son los equipos de trabajo que se necesitan
y los individuos de cada uno, en relaciéon con las especialidades que tienen. Por lo tanto, se



puede extraer del VDT la importancia de la organizacién en un proyecto, y eso se puede
ver en los lineamientos del VDC, ya que en un principio se percibié a las organizaciones
como sistemas de partes interactivas e interdependientes (Thompson, 1967), pero que luego
con el VDC se entiende que debe ser un sistema integrado que modele el disenio e interaccion
de productos, procesos, organizaciones y desempeno, lo que lleva a la practica el método ICE.

Otro punto en que se inspir6 VDC con respecto a las caracteristicas de Virtual Design
Team, es el uso de métricas. En VDT se establecen objetivos claros, que quiere decir, cero
incidentes, junto con el seguimiento e intercambio ptblico del desempeno real, lo cual ayuda
a tener en vista el rendimiento que se tiene en un proyecto, que es un aspecto importante en
el rubro de la construccion. En el marco VDC, se incluyen las métricas para obtener el ren-
dimiento real en las areas claves identificadas y en la gestion de proyectos para compararlas
con los valores objetivos. Para llevar a cabo de forma clara este seguimiento, se adopta un
elemento que se utiliza en el VDT, que es el uso de plantillas para describir las tareas y la
duracion de ellas, ademas de la responsabilidad y la interdependencia de la coordinacion de
los equipos de trabajo.

El siguiente punto por mencionar, es que al igual que en VDT, en VDC se tiene como con-
cepto principal la palabra Virtual, ya que todo se enmarca en el trabajo desde la tecnologia,
donde los modelos de los proyectos se vuelven mas flexibles, visuales e interactivos a diferencia
de cuando se usa papel. En resumen, los modelos virtuales de los proyectos de VDC tienen
incidencia en todos los aspectos que puedan disenarse y administrarse, esto quiere decir, el
producto, la organizacién que lo definira, disenara, construira y operara, y el proceso que la
organizacion seguird, que en este caso son los equipos de accion.

Con estos antecedentes, se formula la estructura de Virtual Design and Construction con
la que se espera que las empresas trabajen y que a continuacién se mostrara.



2.2. Descripcion VDC

Disefio y Construccion Virtual, que en inglés corresponde a Virtual Design and Construc-
tion y sus siglas son VDC (en adelante se utilizara VDC), es el uso de modelos de desempeno
multidisciplinarios integrados de proyectos de diseno y construccion en el que estan integra-
das 3 metodologias principales. Building Information Modeling (BIM), Integrated Concurrent
Engineering (ICE) y Project Production Management (PPM).

A continuacion, se muestra un esquema general del marco VDC, que permite visualizar lo
que se explicara a continuacion:

Marco VDC

¢Por qué el cliente D‘hjEtiUt’]S del

estd haciencﬁn el cliente
proyecto?

cllue es lo que e

equipo del Objetivos del

proyecto tie_['ue que proyecto
lograre

Camo el equipo va
a lograr los
objetivos

Figura 2.2: Marco VDC.
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la estructura o marco de trabajo de VDC, esta se puede utilizar para
la configuracion de todo el ciclo de vida del proyecto, o en alguna etapa en especifico, ya
sea (pre-diseno, disefio, ejecucién, mantenimiento) y tiene como principal enfoque saber con
claridad los objetivos del cliente, donde se debe responder la pregunta: ;Por qué el cliente
esta haciendo el proyecto?, y los objetivos del proyecto, donde se debe responder la pregunta:
L Qué es lo que el equipo del proyecto tiene que lograr? Estos objetivos hay que definirlos y
deben ser medibles, ya que asi se tiene un punto de partida para comenzar la planificacion,
disefio y gestion de cada uno de los procesos del proyecto.
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Con respecto a los objetivos del cliente y los alcances, se busca en general:

a) Un buen producto, que sea aceptado por el mercado o la “demanda potencial” para
que la velocidad de ventas sea la adecuada para obtener un proyecto rentable.

b) Que los costos sean los adecuados para obtener una rentabilidad aceptable.
¢) Que este bien construido para minimizar los trabajos post venta.

d) Mantener la calidad del producto, para ello es importante los alcances de calidad que
se desea.

Se puede dar que los objetivos del cliente sean igual a los objetivos del proyecto, pero no
siempre es asi. Por lo general, el proyecto tiene sus propios alcances y objetivos y hasta puede
haber interferencia con los del cliente, es por eso la importancia de entender todo desde un
principio y poder compatibilizarlo y obtener los resultados esperados mediante una relacion
de armonia. De los principales objetivos del proyecto, se desea:

a) Lograr cumplir con el plazo contractual.

b) Trabajar dentro del presupuesto de obra.

c¢) Construir la obra bajo los niveles de calidad especificados en el contrato.
d) Obtener un margen de obra.

En el fondo, construir la obra de una forma que satisfaga los intereses de la compania, lo
que se denomina constructabilidad.

Teniendo esto en cuenta, la siguiente pregunta a responder es: ;Cémo el equipo del pro-
yecto va a lograr los objetivos?

En primer lugar, se debe definir y reunir a los equipos que seran necesarios en las distintas
actividades que se lleven a cabo. Se utiliza una metodologia explicita para la congregacion
de todos los actores que corresponde a las sesiones ICE (Integrated Concurrent Enginee-
ring), donde se esclarece la participacién de los equipos que se generan. Esto se resuelve
respondiendo la pregunta: ;Quiénes deberian trabajar juntos?

Luego, con la colaboracién que se genera de las sesiones ICE, se arma el diseno del pro-
ducto donde se debe modelar toda la informacién para el proyecto. Para este paso, se debe
responder a la pregunta: ; Qué herramientas se deberian usar? En el marco VDC, se utiliza
BIM (Building Information Modeling), ya que es una metodologia que contiene la fuente de
datos de los elementos fisicos, que permite visualizar y simular con ellos mediante distintos
softwares, segtin los que se elija para trabajar.

Junto con las metodologias anteriores, se necesita generar procesos de los flujos de datos
que existen en un proyecto, y la pregunta que se debe responder en este caso, luego de saber



cuales herramientas se utilizaran en el proceso, es: ;Como deberian trabajar?, y la forma
que se utiliza en VDC para responder esto es con la metodologia PPM (Project Production
Management).

Para poder cumplir con el marco VDC, una ayuda es trabajar el proyecto mediante tres
enfoques principales que son el producto, la organizaciéon y los procesos de trabajo. Esto
quiere decir que el diseno de una infraestructura (producto), depende de las organizaciones
y los procesos que la crean, estas se llaman manivelas, que son lo que pueden modificar los
resultados de un proyecto, y con estas se puede crear la Matriz POP.

Definicién segiin VDC Dictionary
Matriz POP, Matriz Producto - Organizacion - Proceso: consiste en una perspectiva inte-

grada de los modelos VDC, representando las funciones, las formas y los comportamientos
integrados de cada uno.

Ref.: Kunz, J., Fischer, M. (2012). Virtual Design and Construction: Themes, Case Stu-
dies and Implementation Suggestions. CIFE Working Paper 097.

CIFE ha creado la matriz Producto-Organizacion-Procesos (POP), que corresponde a
una matriz 3x3 donde en el eje vertical se formulan 3 preguntas de diseno que son: fun-
cién, estructura o forma y comportamiento y en el eje horizontal se colocan las 3 manivelas
(producto-organizacién-procesos).

A continuacion, se muestra el modelo POP de CIFE:

Product Organization Process

Funclion What is the purpose/use?
What is e sructure/form?2
Struclure/Form
What does his kook like? How is it put fogether?

Bohavior How will it/wo porform?

Figura 2.3: Modelo POP CIFE.
Fuente: “Integrating Project Delivery”, por Fisher, W. Ashcraft, Reed,
Khanzode (2017, p.78).

El marco POP tiene que considerar de manera integral y especifica las variables indepen-
dientes para la creacién de una infraestructura, estos deben ser determinados por el equipo
del proyecto. Si se piensa cudles aspectos en un proyecto de construcciéon pueden ser contro-
lados por el equipo se identifican 3 categorias: Producto, Organizacién y Procesos (POP).
Esto quiere decir que, en el caso del Producto, el equipo puede decidir acerca del disefio, la
forma y la composicion de la infraestructura en si. Con respecto a la Organizacion, el equipo
debe decidir quién, cémo y cuando se involucra en el proyecto. Y finalmente, sobre los Pro-
cesos, se debe decidir cuando, qué y en el orden de las cosas que haran los actores del proyecto.



La significancia que tiene el marco POP es que es una representacion detallada de la in-
fraestructura y las partes interesadas a lo largo del tiempo. No solo se preocupa del diseno
del producto, sino que se pone atencion al disefio del producto mas organizacion y procesos
como un todo.

Otra funcién del marco es vincular el propésito de la infraestructura con las decisiones de
disefio del Producto-Organizacion-Procesos y el desempenio esperado y observado.

Finalmente, la relaciéon que se establece entre la matriz POP y el VDC es la ayuda en la
gestion del proyecto. Esto porque se toman decisiones para alcanzar los objetivos a raiz de
lo que se puede controlar, que en este caso es:

* Gestion del producto: donde estan involucrados los objetivos del cliente y proyecto, mas
Building Information Modeling (BIM). Se establecen factores controlables y se revisan
métricas BIM para llevar un seguimiento del rendimiento del proyecto.

* Gestion de la Organizacion: donde se involucra la Ingenieria Concurrente Integrada
(ICE). Se establecen factores controlables y se revisan métricas ICE para medir el de-
sempeno.

* Gestion de los procesos: donde se involucra Project Production Management (PPM). Se
establecen factores controlables y se revisan métricas PPM para controlar el desempeno
del sistema de produccién del proyecto.

Finalmente, VDC define su performance mediante factores controlables y métricas de ren-
dimiento o desempenio cuantitativas. Estos factores controlables se deben identificar, ya que,
a partir de estos, hay decisiones que pueden ir cambiando que pueden mejorar el rendimiento
del proyecto o también empeorarlo. Con respecto a las métricas de rendimiento, estas se
establecen para tener un manejo de los factores controlables y poder medir el desempenio y
tomar decisiones.

Definiciones segiin VDC Dictonary

Factor controlable: es una condiciéon que realmente puede ser controlada por un disenador
o gerente, tal como la decision del diseno de un cierto producto, la decisiéon del equipo y
personal a contratar, y la decisiéon de un determinado proceso de trabajo. Los factores con-
trolables afectan las métricas de produccién y los resultados del proyecto.

Ref.: Kunz, J., Fischer, M. (2012). Virtual Design and Construction: Themes, Case Stu-
dies and Implementation Suggestions. CIFE Working Paper 097.

Métrica de rendimiento: es un aspecto del rendimiento del proyecto que puede ser frecuen-
temente medido (horario, diario, semanal o bisemanalmente) y utilizado para evaluar cémo
las decisiones administrativas pasadas han aportado en direccion a los objetivos y resultados
finales del proyecto.

Ref.: Kunz, J., Fischer, M. (2012). Virtual Design and Construction: Themes, Case Stu-
dies and Implementation Suggestions. CIFE Working Paper 097.
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2.3. Procesos VDC

2.3.1. Metodologia Integrated Concurrent Engineering (ICE)

La metodologia ICE, que sus siglas en inglés significan Integrated Concurrent Engineering,
y que en espanol se traduce como Ingenieria Concurrente Integrada, es una estrategia uti-
lizada en VDC para definir, mediante sus sesiones, el modelo de organizacién que se utilizara.

Definiciones segiin VDC Dictionary
Ingenieria Concurrente Integrado (ICE): “Una forma de organizar un equipo de disefio

que permita a stakeholders de diversas disciplinas participar concurrentemente para el rapi-
do desarrollo de disenos integrales.”

Ref.: Kunz, J., Fischer, M. (2012). Virtual Design and Construction: Themes, Case Stu-
dies and Implementation Suggestions. CIFE Working Paper 097.

Sesiones ICE:“Sesiones ICE consisten en el desarrollo simultaneo de tareas interdepen-
dientes bajo una informal, pero altamente concentrada coordinaciéon concurrente.”

Ref.: Chachere, J., Kunz, J., Levitt, R. (2004). Observation, Theory, and Simulation of
Integrated Concurrent Engineering: Grounded Theoretical Factors that Enable Radical Pro-
ject Acceleration. CIFE, WP 087.

ICE esta inspirada en el ambiente de “colaboracién extrema” desarrollado por el Jet Pro-
pulsion Laboratory de la NASA, el cual es un método social de interaccién para desarrollar y
evaluar disefios de concepto de mision espacial. Esta forma de trabajar, donde se utiliza una
sala en la que estan todos los actores involucrados, reducen los tiempos que normalmente se
utilizan para todos los procesos que se llevan a cabo en un proyecto, ya que es una manera
evolucionada de cémo tratar la informacién disponible, que es con convergencia, simultanei-
dad y concurrencia.

Las practicas tradicionales que se usan en la ingenieria colaborativa amortiguan el trabajo
que se realiza en diseno entre los actores y se generan retrasos en el proceso. En cambio,
con ICE se proporcionan varios flujos de informacion que reducen la latencia, se entrega la
informacion con alta confiabilidad y calidad, y hay un mayor nivel de integracién, ya que los
canales de comunicacién son més directos.

- Latencia de respuesta: Tiempo desde que un diseniador plantea una pregunta hasta que
recibe una respuesta util.

- Latencia de decision: Tiempo desde que se recibe informacién ttil hasta que se toma una
decision con ella.

A continuacién, se presenta una tabla donde se ven algunas diferencias entre las sesiones
ICE y las reuniones tradicionales:
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Tabla 2.1: Comparacién sesiones ICE vc Reuniones tradicionales.

Fuente: ICE overview.

Asunto ICE Reuniones tradicio-
nales
Problema de resultado | Resolucién Seguimiento de estado

en cuestion

Gestion de agenda

Enfocado en una agen-
da clara y compartido

Tangentes, busqueda
de agendas personales

Descripcion del pro-
blema y contexto

Compartido y claro

Percepciones  indivi-

duales

Numero de opciones
consideradas

Multiple;  considerar
qué pasaria si

Enfocado en la agenda
de un individuo

Tecnologias de apoyo

Analisis y modelos vi-
suales interactivos

Papel y apelaciéon a la
comprension de los de-

mas.

,Por qué realizar una sesiéon ICE?
* Para hacer la definicién del proyecto de forma rapida y creible:

— Definir objetivos funcionales, alcance, comportamientos del Proyecto, es decir, defi-
nir el modelo Producto-Organizacién-Proceso.

* Identificar claramente las tareas y entregables:

— Enfoque: elemento del producto y sistema(s) servido(s)

— Quién: grupo responsable, individuos

— Qué: tareas a realizar

— Cuéndo: de acuerdo con un cronograma ampliamente revisado y aceptado

— Como: métodos y recursos que utilizaran los equipos responsables para coordinar,
realizar y verificar el trabajo

— Contexto:

o riesgos e incertidumbres a abordar en base a una amplia revision del proyecto
o tareas de coordinacion para asegurar el éxito dados los riesgos

En estas sesiones se busca compartir informacion y resolver problemas de manera eficaz y
directa con el desarrollo simultaneo de tareas interdependientes por parte de los involucrados
bajo una concentrada coordinacién, ya que para tomar decisiones importantes se debe hacer
en funciéon de la informacién aportada por cada una de las personas que se ven afectadas,
incluyendo proveedores y subcontrato.

Es por esto que ICE tiene un enfoque “just in time” (justo a tiempo), donde se mejora la
probabilidad de que los arquitectos, ingenieros y trabajadores que estén participando, tengan
la informacién a tiempo para tomar las decisiones tan pronto como las necesiten implemen-
tar, lo que permite un avance con un ritmo sincronizado.
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Para planificar un conjunto de sesiones ICE

» Habilitar el uso efectivo de los métodos ICE
— Desarrollo profesional de los miembros potenciales del equipo: crear cultura, méto-
dos, incentivos.
— Implementar herramientas habilitadoras: aplicaciones de modelado y analisis P, O,
P, tecnologia de visualizaciéon, base de datos compartida.

* Planificar cada conjunto de sesiones ICE, identificar:

— Objetivos y entregables previstos: modelos, andlisis, informes, recomendaciones.
— Nuimero de sesiones y horario del calendario

— Participantes previstos, tareas para cada sesion

— Presupuestos de tiempo y esfuerzo para el uso de sesiones ICE

— Métricas y métodos de rendimiento del proceso: calidad medida y evaluada, crono-
grama, costo

Una sesion tipica de ICE, se puede llevar de forma ordenada para ver la coordinacién
de las tareas que se llevan a cabo y esto es realizarlo con el ciclo PDCA, que es planificar,
hacer, verificar y actuar, para asi tener consistencia en las practicas que se realicen y entregar
expectativas claras a las personas que participan de las sesiones.

* Plan: especificar la intencién del proyecto o las metas y objetivos funcionales
* Hacer: modelo de diseno del proyecto con respecto a objetivos
e Comprobar: verificar el contenido del modelo con respecto a la especificacion

* Actuar: predecir y evaluar el rendimiento del proyecto
Como ejemplo, se puede dar los siguientes tipos de sesiones, seguin las etapas del proyecto:

* Sesion etapa anteproyecto: Si se piensa en el anteproyecto, se busca sesiones que definan
las principales caracteristicas del proyecto que se realizarda. En estas primeras sesiones
es importante la participacién del cliente o dueno del proyecto con el proyectista, para
poder establecer todos los puntos y consideraciones, y que estos estén claros. Se debe
considerar todos los aspectos de disenio para que el cliente decida desde un principio
todas las definiciones y que sea un trabajo fluido que no se detenga después.

* Sesion etapa proyecto: Para la etapa de proyecto se necesita contar con la presencia de
Arquitecto, Ingeniero Estructural, Ingenieros Sanitarios y Eléctricos, el responsable de
la construccién y el cliente o duefio del proyecto, para ver todas las definiciones. Estos
participantes podran aportar experiencia de distintas obras anteriores, lo que puede
ayudar a conseguir un proyecto de mejor calidad, no solo en el diseno, sino también en
lo construible, ya que se puede hacer de una manera mas eficiente.
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* Sesién etapa construccion: Para la etapa de construccion, las sesiones deben ver la pro-
gramacion semanal de la obra, esto se puede realizar con la ayuda de distintas metodolo-
gias, por ejemplo, con Last Planner o Look ahead. Con estas sesiones se puede estudiar
la predictibilidad de la programacion y se realiza seguimiento de las tareas a realizar.
Para esto se debe estudiar todos los recursos que se utilizaran y con esto se levantan
distintas restricciones que permiten pasar las tareas a la programacién semanal.

Para cada sesion se realizan distintas actividades previas que se muestran en la siguiente
figura:

Figura 2.4: Actividades previas a sesién ICE.
Fuente: Elaboracién propia.

Lo primero es definir el propésito y que esta informacion la tengan todos los participantes
de la sesion, ya que involucra a las personas en un mismo objetivo. Luego, definir los resul-
tados esperados y como conseguirlos, en este caso es bueno tener una buena comunicacion
para encontrar oportunidades y posibilidades. Se debe definir un lider, el cual dirige la se-
sion, al cual lo acompana una persona que le brinda apoyo que se le denomina facilitador.
El siguiente paso, es definir los participantes segun el propésito que tendra la sesién, con
esto, se debe definir los roles y funciones de cada uno, esto ayudara a agilizar el proceso de
la reunién. Teniendo todas las personas y roles identificados, se pasa a definir los factores
controlables y métricas de rendimiento que se mediran antes y después de la sesion, esto
para ver si se puede mejorar en algo la organizacién de esta. Luego, se prepara la agenda
donde se enumera cada item a tratar, quienes participan y el tiempo que se dara para conver-
sar del tema, esto para hacer un mejor uso del tiempo. Finalmente, se solicita soporte para
que en la sesién se pueda desarrollar sin problemas y se envia la invitacion a los participantes.
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A continuacién, se presenta una plantilla de ejemplo del pre-plan ICE del archivo de plantillas que tiene CIFE:
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Figura 2.5: Ejemplo pre-plan de sesién ICE.
Fuente: ICE overview.



Las actividades que normalmente se desarrollan durante una sesién son las siguientes:

Figura 2.6: Actividades durante sesién ICE.
Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, se muestran las métricas junto con los resultados de la sesiéon anterior
a todas las personas que participa, esto se realiza para que haya participacion y se cree un
compromiso de mejora continua. En segundo lugar, se presenta la agenda de la sesién, la
cual ya todos han visto porque debe ser enviada antes de que comience la reunién, para que
todos estén alineados. Luego, aparece el rol del registrador, que es quien toma nota de todas
las decisiones y acuerdos tomados para dejar constancia y que haya un documento donde se
respalde todo. Junto con todo esto, es necesario utilizar el soporte de BIM que se tiene en
las sesiones, el cual ayuda al proceso de evaluar y decidir sobre los temas que se hablan, este
soporte facilita la visualizacion principalmente. Antes de terminar la sesion, se debe validar
el cumplimiento de los objetivos del cliente y del proyecto en las decisiones tomadas en la
sesion. Ademas, durante toda la sesion se debe controlar los tiempos acordados en la agenda,
para la que sesién ICE cumpla su objetivo, esto se cumple cuando todos los participantes van
preparados y concentrados para resolver todos los conflictos y dudas. Finalmente, se realiza
un trabajo para ver oportunidades donde se puede mejorar con respecto a la sesion, esto para
que las préximas que se realicen se vuelvan cada vez mas dinamicas.
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A continuacién, se tienen las actividades que se realizan luego de cada sesion ICE:

Figura 2.7: Actividades después de sesién ICE.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego de identificar opciones de mejora en la sesion, luego de esta se definen las accio-
nes para lograr progresar para las siguientes. El segundo punto es analizar las métricas y
planificar los cambios que se produciran en los modelos, cronogramas, costos debido a las
decisiones tomadas durante la sesién, con la finalidad de que este todo actualizado. Finalmen-
te, se revisa y envia lel acta correspondiente a la sesién a todas las personas que participaron.

En el caso de las sesiones ICE en VDC, se puede utilizar el método “Big Room”, donde
estan las instalaciones necesarias (tecnologia habilitadora) para congregar a los participantes

y empezar la colaboracién para organizar integradamente el proyecto.

En la imagen se muestra un ejemplo de una sala Big Room:

Figura 2.8: Big Room para sesién ICE.
Fuente: I CONGRESO INTERNACIONAL VDC, 2020.
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Factores Controlables de ICE en VDC

Los factores controlables que se reconocen de ICE en VDC son con respecto a las personas,
procesos, planeamiento y atmosfera esto forma parte de la gestion de la organizacion.

A continuacion, se presenta en la siguiente tabla algunos de los factores controlables iden-
tificados:

Tabla 2.2: Factores Controlables de ICE en VDC.
Fuente: Elaboracién propia.

Factores controlables de ICE en VDC

Personas y sus roles Identificar capacidades y habilidades que
debe tener cada uno de los roles para defi-
nir: lider, facilitador, registrador y miem-
bros del equipo

Planificar actividades segiin agenda y cro-
nograma

Organizacién de los Procesos Establecer y comunicar objetivos claros

y la planeacién para lograr los resultados esperados

Analizar y aprobar sistemas constructi-
vos, de logistica y montaje

Liberar interferencias

Lograr propuestas de optimizacion y bus-
car ahorros

Distribuir sala de Big Room, definiendo
Atmosfera co-ubicaciones

Equipar salas con pantallas y tecnologia
para crear atmosfera digital

Meétricas de rendimiento de ICE en VDC

A continuacion, se presenta ejemplos de métrica de rendimiento de ICE:

e Numero de interferencias resueltas
* Porcentaje de personas que participan en las sesiones
* Numero de sesiones programadas que se realizan

* Numero de actividades cumplidas de la agenda
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2.3.2. Metodologia Building Information Modeling (BIM)

BIM, que sus siglas en inglés significan Building Information Modeling, y que en espanol se
traduce como modelado de informacién para la edificacién o construccion, corresponde a una
metodologia que apoya los procesos de diseno, construccion y operacion, donde su objetivo es
reunir toda la informacion del proyecto en un modelo digital. BIM representa el alcance fisico
del proyecto y es un soporte para la interaccion e integracién del producto, organizacion y
procesos.

Definiciones de BIM segiin VDC Dictionary

“Modelado de Informaciones de la Construccién, BIM, consiste en el uso de una repre-
sentacién digital compartida de un activo construido para facilitar los procesos de diseno,
construccion y operacion para formar una base confiable para las decisiones.”

Ref.: ISO 19650-1:2018. Organization and digitization of information about buildings and
civil engineering works, including building information modelling (BIM) — Information ma-
nagement using building information modelling — Part 1: Concepts and principles.

“Modelado de Informaciones de la Construccion, BIM, es una metodologia de trabajo cola-
borativa para la creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar
toda la informacién del proyecto en un modelo de informacién digital creado por todos sus
agentes.”

Ref.: Building Smart.

“Modelado de Informaciones de la Construccion, BIM, es una gama de tecnologias, proce-
sos y normas que permiten a multiples stakeholders disefiar, construir y operar una edificacion
de forma colaborativa.”

Ref.: Succar, B. (2013). Building Information Modelling: conceptual constructs and per-
formance improvement tools.

“Modelado de Informaciones de la Construccién, BIM, es un proceso basado en el mode-
lado 3D inteligente que brinda a los profesionales de arquitectura, ingenieria y construccion;
la visién y herramientas necesarias para planificar, disenar, construir y manejar edificaciones
e infraestructura de forma maés eficiente.”

Ref.: Autodesk.
Segun el Estandar BIM para Proyectos Publicos, la definicion de BIM es: “Conjunto de

metodologias, tecnologias y estandares que permiten disenar, construir y operar una edifica-
cién o infraestructura de forma colaborativa en un espacio virtual”.
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BIM en la metodologia VDC

La forma tradicional de trabajo es fragmentado e individualista, debido a esto, VDC uti-
liza BIM, ya que es un sistema colaborativo, donde la informacién de un proyecto fluye entre
los distintos involucrados facilitando procesos sinérgicos mediante modelos 3D, que pueden
ser manipulados y corregidos durante todo el ciclo de vida en diferentes plataformas o soft-
wares que se pueden acceder a ellas de forma remota e instantdnea. Sin embargo, no se debe
asociar solo a un software, ya que esta herramienta requiere ser implementada y para esto se
necesitan estrategias, personas, procesos y tecnologia.

La importancia de BIM dentro de la industria de la construccion tiene que ver con lo que
permite hacer, por ejemplo, en un proyecto donde interacttian varias especialidades y compa-
nias es necesario ingresar la informacion una sola vez y cualquier cambio se va actualizando
en todas las plataformas, a diferencia de las practicas tradicionales, donde todo es manual y
puede haber facilmente errores humanos.

Sin embargo, para poder utilizar esta herramienta es muy importante que todas las partes
involucradas del proyecto tengan una compatibilizaciéon de sistemas y utilidades y que estas
encajen, ya que BIM tiene muchos elementos que si no se utilizan correctamente no serviran
para, por ejemplo, hacer simulaciones en més dimensiones como 4D o 5D.

Con respecto al BIM en el marco VDC, se preocupa de la gestion del Producto y se puede
utilizar en tres fases con tres diferentes aplicaciones, en la primera fase esta la visualizacién, la
cual permite mostrar rapidamente el proyecto a un grupo de personas y que sea entendible. En
la segunda fase aparece la integracién de la informacion que se va manejando del proyecto.
Finalmente, la tdltima funcién que se puede usar es la automatizacion, donde se utiliza el
modelo virtual que ayuda en la mejora del rendimiento.

f,.,-"'"

‘-‘.‘\"“—-—.‘

Figura 2.9: Funciones de BIM en VDC.
Fuente: Elaboracién propia.



i. Visualizacion:

En esta primera fase, los equipos de proyecto crean versiones del Producto en 3D para que
se pueda decidir un disefio que esté en lineamiento con respecto a los objetivos del cliente y
proyecto. Antes se debia hacer un bosquejo fisico que mostrara en general el diseno y dis-
tribucion de elementos, pero demoraba varios dias, a diferencia de un modelo virtual donde
hasta se puede realizar cambios ahi mismo.

La visualizacion efectiva ayuda a aclarar los objetivos, valores, responsabilidades, disefios
y restricciones del proyecto. Esto permite que méas partes interesadas participen en la revision
de este de manera mucho maés significativa y temprana, ya que se puede observar con antela-
ciéon oportunidades y limitaciones al momento de la construccién de la obra. Por ejemplo, al
usar un modelo BIM, es posible visualizar y delinear areas donde la maquinaria y los equipos
de trabajo pueden interactuar y moverse durante la construccion, prediciendo el espacio que
se tendra. Ademas, tener un modelo 3D, no implica mucha planificacién ni tiempo para saber
si un disefio obedece con los estandares de uso y espacio.

Ya que la parte de disenio es relativamente la mas barata de todas las etapas, hacer la
inversion de ver distintas versiones del modelo en etapa temprana se justifica, por lo tanto,
es una buena recomendacién que se incluya en los gastos del proyecto. Muchas empresas y
proyectos en todo el mundo ahora usan VDC en este nivel inicial.

ii. Integracion de la informacion:

En esta fase, los proyectos desarrollan métodos automatizados basados en computador pa-
ra intercambiar de manera confiable datos entre aplicaciones de andlisis y modelado, lo cual
se denomina interoperacion. Este intercambio debe ser estandarizado mediante un acuerdo
entre las partes interesadas.

Para integrar la informacién, se debe ser preciso y poner atencién al momento de intro-
ducir los datos al computador, ya que se realiza una sola vez y es facil cometer errores. Se
debe estar de acuerdo con la estandarizacién de la terminologia, formato, estructura, etc. La
informacion ingresada debe ser especifica ser ingresada de manera particular, lo cual puede
no ser muy facil de hacer, pero si no se realiza, serd limitado el uso y el valor del sistema. Si
bien lograr la integracion de la informacién necesita de una inversion de tiempo y dinero, es
necesario si se desea emplear BIM correctamente.

La mayor parte del trabajo re hecho se debe al uso de informacién de diseno desactualiza-
da porque el ultimo diseno simplemente no llega o si ha llegado es dificil lo usen. La utilidad
de la integracion de la informacién comienza en el momento en que se empieza a usar por-
que siempre se tiene la informacién mas reciente y en un lugar centralizado. Ademas, si se
realiza una buena integracion se puede conectar informacion, por ejemplo, de calendarios o
programacion y estimacion de costos y con esto tomar decisiones segiin distintos escenarios.
Lo cual, si se define bien un modelo digital con estandares y formatos, este puede interactuar
con otros softwares y entregar un uso a diferentes objetivos, dentro de BIM se han identifi-
cado 7, que se denominan dimensiones.
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Por lo tanto, es fundamental darle un papel importante a la organizacion de la infor-
macion, es por esto que se necesita el apoyo corporativo multiproyecto para la inversion en
dinero y tiempo para incluir la integracion de la informacién.

ili. Automatizacién:

Durante esta fase, los proyectos usan métodos automatizados ya sea para realizar tareas
de diseno/andlisis o para ayudar a construir sub ensamblajes en una fabrica. Para que la
automatizacion induzca una mejora en el rendimiento de los avances del proyecto y del pro-
ceso de construccion, la organizacién del proyecto a menudo necesita modificar radicalmente
sus procesos para realizar mas analisis y disenos de alto valor que permitan menos tiempo,
trabajo re hecho y espera durante la construccién. La automatizacion requiere integracion,
y una buena visualizacion para que funcione bien, estase puede implementar en todas las
etapas del proyecto. Por ejemplo, en el:

Predisenio: Se genera rapido el modelo conceptual el cual permite un mayor entendi-
miento desde el principio del proyecto de todas las partes interesadas.

Disefio: Se generan alternativas y soluciones que son precisas y rapidas, lo cual aumenta
la calidad del disefio del producto.

* Ejecucién: Se generan modelos 3D y 4D de alta calidad y detalle para el momento de
preconstruccion y construccion, lo que disminuye la variabilidad en terreno.

Auditoria: Se genera revision automatizada, lo cual permite un gran ahorro de tiempo.

Mantenimiento: Se genera modelos conectados a softwares que gestionan las instalaciones
y servicios, lo que permite un mejor comportamiento del producto a lo largo del ciclo
de vida.

Para automatizar BIM se utiliza como herramienta softwares (Dynamo o Grasshopper,
por ejemplo) que tienen la capacidad de programar de manera intuitiva y sencilla.

En general, la automatizacion tiene el potencial de acelerar distintos procesos, ya que es
una ingenieria con herramientas conectadas. Esto significativamente la eficiencia de la cons-
truccion, la seguridad, la eficacia y la duracion del proyecto. Por lo tanto, es necesario ver
desde el principio las oportunidades de automatizar trabajos, y para que esto ocurra es fun-
damental el apoyo corporativo multiproyecto para la inversiéon en dinero y tiempo para que
con el modelo digital se pueda crear procesos automatizados.

22



Factores Controlables de BIM en VDC

Los factores controlables que se reconocen de BIM en VDC son con respecto a las perso-
nas, organizacion del proceso y de la informacién, y la visualizacion, esto forma parte de un
plan integral que permite el control y uso exitoso de BIM.

A continuacién, se presenta en la siguiente tabla los factores controlables identificados:

Tabla 2.3: Factores controlablesdel BIM en VDC

Factores controlables de BIM en VDC

Definicién de todos los actores que estan
Personas involucrados y cudl es su labor. Por ejem-
plo, autores, revisores o clientes.

Garantizar que se entienda lo que signifi-
ca incluir BIM en la corriente de trabajo,
donde cada persona sepa las responsabili-
dades y oportunidades que esto implica.

Desarrollo del plan para la implementa-
Organizacién de los Procesos cién y ejecucion de BIM, donde se incluye

y la informacién la frecuencia y el tiempo de uso de BIM
en el proyecto.

Establecer y emplear un CDE (Entorno
de Datos Compartidos) para organizar la
informacion, el intercambio de esta y la
version que se utilizara.

Definicién de contenido de BIM con res-
pecto a usos y herramientas.

Implementacion de visualizadores del mo-
delo BIM para las principales partes in-

Visualizacién
teresadas.

Conexion con sesiones ICE, para toma de
decisiones gracias a multiples pantallas y
participacion de distintas disciplinas.

Definicién de métricas para monitoreo y
medicién que permiten maximizar los be-
neficios del uso de BIM.

23



Métricas de rendimiento de BIM en VDC

Se puede realizar mediciones en tres etapas con respecto al proyecto sobre el uso de BIM,
estas son: evaluacién de BIM antes, durante y después de su uso. Ademas, se puede evaluar
BIM de manera general en el proyecto o empresa. A continuacion, se presenta una tabla con
criterios de evaluacion:

Tabla 2.4: Evaluacién de BIM en distintas etapas del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

Identificaciéon de problemas frecuentes,
para mejora de Plan de Ejecucion BIM

Identificacién de roles de las personas y
Evaluacién antes del uso de BIM entregables

Identificaciéon de nivel de desarrollo
(LOD) requerido, més su secuencia de de-
sarrollo

Establecimiento de estdndares: nomencla-
tura e interoperabilidad

Revisién de Plan de Ejecucion BIM

Coordinacién en el diseno

Coordinacién de reuniones
Evaluacién durante el uso de BIM | Cumplimiento Plan de Ejecucién BIM

Prefabricaciéon

Revisién de seguimiento de estandares o
normas

Evaluacién después del uso de BIM | Revision de prediccion de resultados con
el uso de BIM

Revisiéon de integracion de BIM
Revisiéon de retrabajo BIM

Desarrollo mapa de procesos

Identificacion interfaces

Evaluacién a nivel empresa o —
Revision de acuerdos
proyecto del uso de BIM

Analisis del proceso de revisién

Ejemplo de métricas de rendimiento:

- Ntmero de personas que participaran en Plan de Ejecucion BIM
- Numero de personas que revisaran Plan de Ejecucion BIM

- Porcentaje de resolucion de interferencias

- Porcentaje de cumplimiento del Plan de Ejecucion BIM

- Porcentaje del proyecto que es prefabricado

- Porcentaje de trabajo re hecho por cambio de diseno
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2.3.3. Metodologia Project Production Management (PPM)

Project Production Management (PPM) que en espafiol se traduce como: Gestién de la
Produccién de Proyectos, se puede visualizar como sistemas de produccion temporales, ya
que corresponde a la aplicacion de la ciencia de las operaciones en los proyectos. PPM basa su
trabajo en el desarrollo de la ciencia tras las operaciones de cada actividad, esta informacion
representa una ventaja frente a proyectos con trabajos complejos. (Shenoy R., 2017).

Definiciones de PPM segtin VDC Dictionary

“La aplicacién de las teorias, principios y métodos de las ciencias operacionales para com-
prender, controlar y optimizar la entrega del proyecto.”

Ref.: Instituto de la Produccién de Proyectos.

“Gestion de la Produccion de Proyectos es, simplemente, la aplicacién de ciencias opera-
cionales a proyectos vistos como sistemas de produccion temporales.”

Ref.: Shenoy, R. (2017). A Comparison of Lean Construction with Project Production
Management. PPI Position Paper.

Las principales tareas que se llevan a cabo dentro de la metodologia es organizar y con-
trolar las actividades laborales que se realizan en el proyecto. Ademéas, PPM entrega una
teoria predictiva y cuantitativa profunda acerca del diseno de las actividades de trabajo y asi
mismo de los distintos limites que se puede alcanzar.

Existe una relacion directa entre una mejora en el cronograma, el costo y el rendimiento
del alcance de los proyectos con lo nombrado en el parrafo anterior, que es la capacidad
de deducir criterios de disefio para asi poder optimizar distintos parametros tales como: el
tiempo de ciclo, el desempeiio, el trabajo en proceso. Otras capacidades que influyen en esta
mejora son el modelamiento y simulacién del trabajo que se realizara para asi determinar
cuales son los limites de lo que puede y no puede ser alcanzable tedricamente.

PPM parte del pensamiento Lean al igual que Lean Construction, pero cabe mencionar
que no son subconjunto del otro, es decir, Lean Construction no es parte de PPM y viceversa.
Para entender mejor la diferencia, Lean Construction logra mejorar los procesos mediante

3 perspectivas a cubrir, que son:

- Organizacion de Stakeholders: que corresponde a las partes interesadas y el Sistema de
Entrega de proyectos Lean.

- Gobernanza del proyecto: que corresponde a contratos y formas integradas de acuerdos.
- Organizacion de las actividades.

Por lo tanto, se puede notar que Lean Construction se focaliza en factores humanos, lo
que entorpece la idea de probar nuevos métodos o nuevas técnicas en los procesos. Ademas,
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al querer abarcar tantos temas, no se puede centrar en ninguno de manera profunda.

Por el lado de Project Production Management, este considera la configuracién, organi-
zacion y control de las actividades que consideran trabajo fisico en un proyecto. Lo cual
permite mejoras en el desarrollo de procesos en tiempo, calidad y costos, debido a que se
puede comprender de mejor manera y con mas profundidad los flujos de trabajo de cada
actividad, asi como también sus limites.

Project Production Management, también se puede comparar con la forma tradicional de
la Gestién de Proyectos (Project Management), la cual incluye las capacidades de alcance y
calidad, cronograma y uso de recursos, lo cual se compensa entre costo, tiempo y alcance. A
pesar de que sean capacidades sustanciales, se necesita mas actividades para tener resultados
con éxito.

En cambio, como se dijo anteriormente, PPM trata los proyectos como sistemas de pro-
duccion y ademéas se encarga de las lagunas que deja la gestion de proyectos tradicional.
Esto se hace considerando la variabilidad y se puede gestionar poniendo de zonas de amor-
tiguamiento (buffers) en distintas partes de la realizacién del proyecto, més la planeacién
estratégica. PPM tiene disponible 3 tipos de amortiguadores (capacidad, inventario o tiem-
po), seglin estos se generan combinaciones entre ellos para que la gestién de la variabilidad
sea efectiva. En el fondo, PPM tiene como objetivo optimizar el costo, el tiempo y el alcance
(diseno del producto) segtn el disefio de procesos, capacidad, inventario y variabilidad.
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CONGRESO
ﬂ DE LIMA INTERNACIONAL VDO

PROJECT MANAGEMENT

-
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Scope & Quality Schedule Resource Use

PROJECT PRODUCTION MANAGEMENT

Cost, &
ol 000 ek A Y

Product Design Process Design Capacity Inventory Variability

Copyright Project Production Instilute

Figura 2.10: Gestién de Proyectos tradicional vs Gestion de la Produccién
de Proyectos.
Fuente: I Congreso Internacional VDC.
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Definiciones segiin VDC Dictionary

Variabilidad: es el término utilizado para describir cualquier diferencia entre instancias espe-
cificas de una operacién o proceso en particular, salida de una entidad en particular de una
operacion o una demanda en particular.

La diferencia puede manifestarse en términos de atributos de las entidades/operaciones o
en el momento de esas entidades/operaciones.

Ref.: Instituto de la Produccién de Proyectos (PPI).

Bifer: es un medio o dispositivo que se utiliza como amortiguador contra el impacto de las
fluctuaciones en la actividad comercial o financiera.

Debido a variabilidad, el flujo de demanda y el flujo de proceso nunca se sincronizan per-
fectamente, y se requiere algin tipo de biufer cuando se hace coincidir la salida del proceso
con la demanda.

Los tnicos buferes disponibles son:

- Inventario: la transformacion ocurre antes que la demanda.
- Tiempo: la transformacion ocurre después de la demanda.
- Capacidad: por encima de la demanda promedio.

Ref.: Instituto de la Produccién de Proyectos (PPI).

PPM en la metodologia VDC

Project Production Management en el marco VDC, se preocupa de la gestion de los Proce-
sos. PPM interactiia de manera activa con las otras dos herramientas que se utilizan en VDC
que son las sesiones ICE y BIM, el trabajo en conjunto genera la configuracion, organizacién
y control de las actividades.

En el caso de la configuracion, organizacién y control de las actividades que se realiza con
PPM, se le puede agregar desde un principio al proceso habitual que se utiliza, las sesio-
nes ICE. Uniendo PPM con ICE, se logra trabajar de manera interdisciplinaria, por lo que
se retnen todos los conocimientos que se necesitan para optimizar la forma de trabajar y
también para optimizar la configuracion y organizacion de las tareas que llevaran a cabo los
equipos de trabajo. Una vez que el equipo maneja el modelo de acordeén con el que trabaja
ICE, se vuelve muy eficiente y colaborativa la forma de trabajar, ya que también se optimiza
cuando hacer sesiones ICE, la duracion de estas, quienes deben estar en ellas, cudles son los
temas a tratar, etc.

La interaccion que tiene BIM con PPM es importante también, ya que proporciona varios
elementos que ayudan en la gestion de los procesos. Con BIM se puede visualizar el modelo
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y con esto comprender mejor el trabajo que se debe realizar, esto ayuda a establecer flujos de
trabajo con procesos claros y alineados a los mismos objetivos. Ademaés, se puede transferir
la informacion facilmente a todas las partes interesadas.

Factores Controlables de PPM en VDC

Las acciones que se pueden controlar y administrar con respecto al Project Production
Management, tienen que ver con el planeamiento del proyecto y las estrategias que se pueden
tomar para lograr los resultados que se buscan. A continuacién, se presentan algunos ejem-
plos de factores controlables que se pueden deducir de distintas partes del proyecto:

- Realizacion de Pull Planning del proyecto

- Sectorizacion el proyecto

- Realizacién iteraciones a la programacion del proyecto, buscando mejoras continuas

- Definicién nivel de detalle y alcance de los planes futuros (definicién de modelo LOD)

- Definiciéon de seguimiento de avance

- Definicion de frecuencia de reuniones donde se reciba feedback

- Visualizaciéon de alternativas de procesos para optimizacion

Meétricas de rendimiento de PPM en VDC

A continuacién, se muestra ejemplos de métricas de rendimiento que permiten medir el
desempeno del sistema de produccién que se planea para el proyecto:

- Porcentaje de reduccion del plazo del proyecto con respecto al contractual
- Indice de desviacién debido a reducir variabilidad

- Porcentaje completado de plan de diseno y construccion

- Porcentaje de fiabilidad de lo extraido del modelo 3D

- Porcentaje de variaciones que se realizan en la planificacion del proyecto
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Capitulo 3

Metodologia

Para lograr los objetivos que se plantearon en el presente trabajo de titulo, es fundamental
hacer coincidir estos con los métodos de trabajo propuestos, entre ellos: revision bibliografica,
entrevista a profesional certificado en VDC, encuestas a profesionales de la ingenieria y de
la construccién, investigacién de proyectos y andlisis de informacién y propuesta con buenas
practicas.

Objetivos especificos y herramientas utilizadas:

a) Conocimiento la metodologia VDC y cada una de las metodologias que estan integradas
en ella.

* Revision bibliogréfica
* Entrevista 1

b) Identificacién del uso de la metodologia VDC en proyectos de infraestructura en el
extranjero y en Chile.

* Revision bibliografica
* Revision de aplicacion VDC en proyectos.

¢) Resultados de andlisis de factibilidad de aplicacién de la metodologia VDC en proyectos
de infraestructura en Chile.

e Entrevista 1y 2
e Encuesta

d) Propuesta de un sistema de implementacion de metodologia VDC con recomendaciones
en proyectos de infraestructura en Chile.

* Analisis de la informacién y disefio de propuesta

La implementacién de estos métodos de recopilacion y andlisis de informacién tienen el
proposito de servir como herramienta para lograr los objetivos propuestos y obtener los resul-
tados esperados, lo que significa entender la metodologia VDC para estudiar su aplicabilidad
en proyectos de infraestructura.
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3.1. Revision bibliografica

El objetivo de la revision bibliogréafica es recopilar informacién proveniente de publicacio-
nes y documentos relacionados a Virtual Design and Construction. Los temas de los cuales
se quiere tener informacién son: la historia y desarrollo del VDC, definiciones de conceptos
relacionados con la metodologia, identificacién de proyectos y como se ha implementado en

proyectos de infraestructura.

' T}

Figura 3.1: Objetivos de Revisién bibliografica.
Fuente: Elaboracién propia

Para la recopilacion bibliografica sobre VDC, se pregunta en diferentes documentos seguin:
a) Autores publicacién

b) Ano publicacién

¢) Procedencia

d) Tipo de publicacién
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3.2. Entrevista

El objetivo de la entrevista 1 es obtener informacién relacionada con el estado del arte
en Chile de la metodologia Virtual Design and Construction, conocer qué se esta haciendo
para su difusion y de qué se trata la Red VDC Latinoamérica y su vinculacién con la Red
VDC Chile. Ademas, entender ciertos conceptos que ayudan a comprender como funciona
VDC en los proyectos que se implementa. Finalmente, informacién acerca de la diferencia de
masividad en el uso de la metodologia en Chile, en comparacion con otros paises como Pert.

La entrevista se realiza a un profesional que tiene la certificacién de Stanford de VDC y
miembro de la Red VDC Clhile.

A
N e
/ S

= EE

Figura 3.2: Directrices entrevista 1.
Fuente: Elaboracién propia
El objetivo de la entrevista 2 es saber el conocimiento que tienen distintos encargados de

proyectos sobre VDC, ademas la idea es ver el interés que se genera en ellos y conocer las
barreras que ellos ven para una posible implementacién de la metodologia en sus proyectos.

-
S

Figura 3.3: Directrices entrevista 2.
Fuente: Elaboracién propia

En el Anexo C se adjuntan las preguntas de las entrevistas.
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3.3. Encuestas

El objetivo de la encuesta realizada es recopilar la mayor cantidad de informacién y datos
de distintos profesionales relacionados al area de la ingenieria y construccion, acerca de sus
conocimientos y experiencias sobre VDC.

En virtud de recabar una mayor cantidad de respuestas, la encuesta serd realizada de
manera online, mediante la plataforma Google Forms.

Figura 3.4: Directrices encuesta.
Fuente: Elaboracién propia

3.4. Analisis de la informacién y disenno de propuesta

El objetivo del analisis de la informacion que se pudo recopilar en la revisiéon bibliografica,
entrevista, encuesta y estudio de proyectos es utilizar esta informacién y conocimiento sobre
la metodologia VDC y entender su uso e implementacion en distintos proyectos.

Gracias a lo anterior, se puede lograr los objetivos propuestos para el presente trabajo
de titulo, que corresponde a comprender la metodologia VDC, analizar la factibilidad de
la implementacion de esta en proyectos enfocados en infraestructura en Chile y reconocer
buenas practicas para hacer una recomendacion a la hora de aplicar la metodologia VDC en
los distintos proyectos.

Figura 3.5: Metodologia de trabajo.
Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4

Desarrollo y resultado del estudio

A continuacion, se expone el trabajo realizado para la obtencién de la informacion y sus
resultados, acorde a la metodologia planteada para lograr los objetivos establecidos en el
presente trabajo de titulo.

4.1. Resultados de la revisién bibliografica

Luego de realizar una revision a los documentos recolectados, se logra encontrar informa-
cion acerca de todos los procesos que tiene Virtual Design and Construction, lo que sirve
como marco conceptual del presente trabajo de titulo. Ademas, se obtiene informaciéon de
distintos temas relacionados con la metodologia, los que se presentan en el presente capitulo.

4.1.1. Certificacion VDC

Para poder realizar un proyecto con la metodologia VDC, en conveniente que exista una
persona que tenga la certificacion en VDC y que haya aprendido de manera integra todos los
conceptos y procesos que se necesita saber para implementarla correctamente.

A pesar de que la metodologia se formulé en el afio 2001, recién en el ano 2008 se comenzo
a ofrecer un Programa de Certificacion VDC por el Stanford Center for Integrated Facility
Engineering (CIFE) junto con el Project Production Institute (PPI), en el cual ensefian a pro-
fesionales de Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Facility Management, como utilizar de
manera eficiente y eficaz VDC para lograr obtener un valor alto para los proyectos y negocios.

Junto con el Stanford Center for Professional Development (SCPD), la Universidad desa-
rroll6 distintas opciones para que se pueda conocer VDC de formas maés accesibles, que se
presentan en anexo A.

4.1.1.1. Relacién Universidad de Lima — Universidad de Stanford y CIFE

Para entender como la Universidad de Lima cuenta hasta este afio con 4 programas de
certificacion en VDC, es necesario saber como se fue dando la conexién entre esta universidad
y la Universidad de Stanford.

Con respecto a la historia de la relacion que se establece con la Universidad de Stanford,
la Universidad de Lima en sus ultimos anos ha estado desarrollando la carrera de Ingenieria
Civil que es una carrera relativamente nueva, el cual se inici6 desarrollando una malla curri-
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cular muy moderna (la cual se puede revisar en su pagina web), donde se incorpora desde
ciclos muy tempranos, por ejemplo, el BIM, practicamente en todos los cursos posibles. Se
ensefia Gestion de Proyectos de construccion desde el sexto ciclo, se ensena también VDC 1
y 2 como cursos en el octavo y noveno ciclo, filosofia Lean. En ese alineamiento, aparece la
oportunidad de relacionarse con la Universidad de Stanford a través de los primeros perua-
nos certificados en VDC. Con esto, a finales del afio 2018 y principios del 2019 empieza la
promocién de la primera certificacion patrocinada por la Universidad de Lima en conjunto
en ese momento con el CIFE de la Universidad de Stanford que es el centro de investigacion
afiliada o anexa al departamento de ingenieria y ambiental de esta universidad.

Debido a este ritmo lento de grupos pequenos de 25 a 30 personas el cambio en la indus-
tria iba a demorar demasiado, entonces surge un nuevo enfoque, una nueva visiéon de parte
de Stanford donde inclusive se encarga a la oficina del centro de desarrollo profesional de
esa universidad, organizar y ser el responsable de eventos mucho mayores que significaron la
participacion de grupos grandes como el caso de Noruega en mayo del 2020, donde partici-
paron alrededor de 214 personas, el grupo que organizo6 la Universidad de Lima también con
Stanford en Marzo del 2020 donde hubo 127 personas inscritas y congresos internacionales
que se presenta en Anexo A.

Por lo tanto, se empieza a hablar de grupos grandes bajo otra estructura, bajo otra di-
namica, donde se requiere la participacion de mas instructores que dentro del programa
se denominan mentores, que han tenido una preparacion dirigida directamente por Martin
Fisher y sus méas cercanos colaboradores en un taller de mentores VDC de la misma univer-
sidad de Stanford y luego termina con una estadia adicional de una semana practicando lo
aprendido con algiin grupo que vaya a hacer su semana introductoria de la certificacion.

4.1.1.2. 4ta edicién Programa Internacional VDC — Universidad de Lima

A continuacion, se presenta lo que incluye la 4ta edicion del programa internacional VDC
patrocinado por la Universidad de Lima en conjunto con el Centro de Desarrollo Profesional
de la Universidad de Stanford (SCPD) en el afio 2022-2023:

* Introductory workshop: Del 22 al 26 de agosto de 2022, semana intensiva de curso
introductorio tedérico-practico dictado por docentes de la Universidad de Stanford en la
Universidad de Lima.

e Midterm Workshop: 21 y 22 de noviembre de 2022, asesoria presencial por parte de la
Universidad de Stanford en la Universidad de Lima.

* Integration Experience: 9 y 10 de marzo de 2023, programa integrador en la Universidad
de Lima donde se compartiran los trabajos finales.

» Coaching and advising sessions: agosto 2022 a marzo 2023, asesoria por parte de los
mentores VDC certificados por la Universidad de Stanford.

Los talleres que se imparten en el programa son:

* [PD: Integrated Project Delivery

* VDC: Virtual Design and Construction
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* ICE: Integrated Concurrent Engineering
e PPM: Project Production Management
e BIM: Building Information Modeling

Toda la informacién, se encuentra en la pagina web del programa VDC de la Universidad
de Lima, https://www.programavdc.ulima.edu.pe/, donde se expone la propuesta de
valor, el programa, contenido, plana docente, requisitos, proceso de seleccion y admision,
requerimientos para obtener la certificacion VDC y la inversién que se debe hacer.

4.1.2. Aplicacién de VDC en el mundo y Latinoamérica en pro-
yectos

¢ Implementacion de VDC en remodelacion de la Villa Deportiva Nacional,
Lima, Pern.

El presente proyecto, corresponde a la “Remodelacion de la Villa Deportiva Nacional”
(VIDENA) de los Juegos Panamericanos 2019. Corresponde a un estadio atlético, edifi-
cio administrativo, vel6dromo, centro acuatico, bowling, pista de calentamiento y obras
exteriores. La empresa que se adjudica el proyecto es COSAPI S.A. y el principal ob-
jetivo era estuviese listo en 18 meses. La Videna involucré el diseno arquitecténico, de
ingenieria, la procura y la construccién de la sede principal. Las metodologias y herra-
mientas utilizadas fueron: VDC, IPD, fast track y contratos NEC3. La inversién fue de
+550 MM Soles y la superficie construida es de 102.000 m2.

Figura 4.1: : Complejo deportivo La VIDENA.
Fuente: Presentacion COSAPI, I Congreso Internacional VDC.
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El resumen de implementacién VDC es el siguiente:

— Objetivo del cliente

o Funcional: 5 recintos homologados, estadio con barrera y accesible a personas
con discapacidad.

o Sostenible: Manejo eficiente de energia, legado para comunidad peruana, gas
natural como fuente principal de energia, 100 % iluminarias LES y capturadores
de luz solar y riesgo tecnificado.

o Operable: Informacion as built con point-cloud y capacitaciéon en operaciéon y
mantenimiento.

— Objetivo del proyecto:
o Construible: Debe terminar en el tiempo establecido que es 18 meses.

— Integrated Concurrent Engineering (ICE): Integracién de todos los interesa-
dos, interactuar con BIM y PPM, comunicacién efectiva.

o Factores controlables:
- Personas involucradas en la sesion ICE

o Métricas de desempenio:
- Numero de sesiones ICE durante el diseno >50
- Incompatibilidades criticas resueltas por sesiéon >15

— Builing Information Modeling (BIM): Modelos 3D de todos los recintos, inte-
gracién de especialidades, informacion actualizada en tiempo real; trabajo colabo-
rativo. También, se utilizaron distintas tecnologias como drones y escaner laser.

o Factores controlables:
- Remodelacién de la Videna

o Métricas de desempeiio:
- Modelos gestionados >60
- Incompatibilidades resueltas >3000
- Usos BIM implementados >10
- Staff involucrado en BIM >90

— Project Production Management (PPM): Se utiliz6 herramientas LEAN como
Kan Ban, pull planning, last planner system con BIM, y otros. Para los flujos de
procesos fueron necesarios todos los interesados del proyecto y para el seguimiento y
control se implementé CARD, el cual contenia el avance del proyecto que comparaba
lo planificado, ejecutado, acumulado y no ejecutado. Otra estrategia implementada
es la prefabricacién de vigas pretensadas en bowling, vigas menores en pista de
calentamiento, prelosas aligeradas en el estadio, lo cual fue segtin IPD.

o Factores controlables:
- Secuencia de procesos productivos
-Gestion de metrados, presupuestos, avance de obra
o Métricas de desempefio:
-Velocidad de diseno y construccién = 5611.1 m2/mes
-HH sin accidentes >= 6 millones

En resumen, el proyecto se pudo realizar en los 18 meses donde se cumplié con los
objetivos del cliente y proyecto.
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¢ Implementacion de VDC en la Construccién de 63 torres de concreto en el
Cablebiis Linea 1 en México.

El presente proyecto, se ubica en Ciudad de México y fue presentado en el segundo
congreso internacional de VDC. Corresponde a un teleférico que consta de 9.2 km de
trazo distribuidos en 5 secciones y cuenta con 63 torres. Los datos generales son:

— Torres: 63, 54 torres troncal y 9 torres antena

— Total cabinas: 377

— Conexion con sistemas masivos de transporte: Metro Linea 3

— Cabinas (Pax): 10 personas sentadas

— Velocidad: 216 km/h

— Longitud trazo: 7.54 km Troncal, 1,66 km Antena

— Capacidad maxima: 4.000 pax/sentido E1-E5 y 1.000 pax/sentido E4-Antena

— Tiempo recorrido: 33 minutos

Estacion 5

13 e

Eltll:ién 6

Estacién 3

La Paskors."

Figura 4.2: Trazo general.
Fuente: Presentacién CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC
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La empresa presenta una estrategia de implementacién que se presenta a continuaciéon:

ESTRATEGIA DE L
IMPLEMENTACION
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Figura 4.3: Estrategia de implementacién.
Fuente: Presentacién CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC.

Para lograr el objetivo del proyecto, se analizd6 cambiar una planificacion tradicional
(Diagrama de Gantt) a una planificacién més dindmica (Takt Planning) para imple-
mentar trenes de actividades y generar un flujo continuo de actividades. Para esto,
se utilizo la filosofia Lean Construction, mediante la implementacion de Last Planner
System (LPS). Con esto, los constructores se acercaron a situaciones como:

— Dindmica con un simulador, con el fin de balancear actividades en capacidad, de-
manda con flujo continuo, una actividad a la vez, sistema Pull y reduccién de va-
riabilidad.

— Definir el valor de cada producto, que corresponde a lo que satisface las necesidades
del cliente final.

— Identificar el flujo de valor del proceso

Ademas, los principios colaborativos que se deben destacar son:

— Hacer fluir el valor sin interrupciones
— Dejar que el cliente tire del valor
— Equilibrar el trabajo
— Mejorar continuamente.
Al implementar LPS, se tiene un plazo contractual respaldado por un calendario que

especifica la duracién de los principales procesos. Lo que significa que cada proceso toma
un Takt-Time especifico.
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A continuacién, se presenta la implementacién de VDC en el marco tedrico de este:

RESUMEN DE IMPLENTACION VDC E

Entregar un servicio de transporte publico CASA LEAN
cumpliendo la problematica social en Enero
del 2021 a la poblacién aledafia al Cablebus.

BRECHA PROYECTO SIMILAR

*«  |Laempresa constructora del
teleférico que se encuentra
aledano al Cablebus,
manejaban un promedio de
40-35 dias por torre,

ICE
£ partir de las 2 acciones (proyecto,
liberacién terreno y obras inducidas) se
analizara conel D.R.O. (expertoen
construccion) el proceso de la construccion
v generara ingenieria de valor que ayude a
reducir el tiempo de construccidén en 10%.

BIM

ldentificar por medio del modelo
BIM los conflictos e
incompatibilidades entre las obras
inducida reduciendo el tiempao de
construccion en un 10%.

PPM

| Controlar los procesos que se

~ llevan en obra para desarrollar un
. NUevo programa de procesos vy
asegurar el cumplimiento del hito
de la torre.

B —————— UNIVERSIDAD
U ql Il;gl\lﬁ ulln 11: - U”“WF |ﬂ ('u*ﬂlﬁdu Mexica. DE LIMA

« DR.O.- Director Responsable de Obra, Porso
que se encarga de supervisar que se cumpla la obr

Figura 4.4: Resumen de implementacién VDC.
Fuente: Presentacién CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC.

Luego, como se muestra en la siguiente figura, la empresa conecta cada uno de los
componentes del marco de trabajo de VDC con factores controlables y métricas de
desempeno.

CONECTANDO FACTORES CONTROLABLES Y L=
METRICAS CASA LEAN

Objetivo Entregar el Cablebus en Enero
Cliente del 2021 a la poblacién aledafia

Objetivo Reduccién del 10% en tiempo de Liberacién al 100% de terrencs Dar cumplimiento del
Proyecto construccién de subestructura de torre por parte de la alcaldia proyecto en tiempo y forma

Métricas de Identificar conflictos por torre Viabilidad de terrenos Controlar el porcentaje de Medir los procesos constructivos
. provocada por |as obras inducidas. con vo.bo. proyectista cumplimiento de actividades con laimplementaciénde la
Produccion Objetivo 100% Obietivo 100% programadas Objetivo 80% ingenieria de valor
Sesidn ICE de planeamiento y Aprobacidn Propietario # de dias antes de Construccién Programada vs.
seguimiento. Meta 1 sesidn sernanal. Alcaldla. Meta 100% sesion. Meta 2 dlas Construccién Real
Factores Vo.Bo. por parte del propietario del Levantamientos Entrega de programa Identificar los datos de las obras
Controlables [y s [ Yo o e e Autorizados por el DRO de obra actualizado concluidas antes de la sesidn ICE

UNIVERSIDAD
DE LIMA

Figura 4.5: Conexién entre factores controlables y métricas.
Fuente: Presentacion CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC.
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Luego, la empresa describe detalladamente los indicadores de cada componente (ICE,
BIM, PPM), que permiten saber si las métricas y factores controlables se cumplen:

DESCRIPCION DETALLADA DE LA APLICACION DE VDC [

»  Reduccion de tiempo en la construccion de la subestructura de 1a3s torres en un 10%

J ICE__ Objetivo | Métrica___ | _Meta |
13

6 Métricas g‘ Viabilidad de los terrenos por parte del la alcaldia v # levantamiento de predios 100%

E Produccién con vo.bo. proyectista # vo.bo. proyectista

v

- Factores Autorizacion por parte del etario del predio i aprobacic etar 100%

£ utorizacion por parte del propietario del predio v # aprobacion propietario 00

E Controlables proyectista de Cablebus # aprobacion alcaldia

[ .

°© Objetivo

[ 5

S Produccié edir los procesos constructivos ya onstruccion Programada inimo

O Métricasde |- © ién P d Mil 10%
3 LA L implementando la ingenieria de valor Construccion Real

- Faﬂ?"ﬁ |dentificar los datos de las obras concluidas antes Dias antes de la sesidn ICE 2 dias

£ Controlables .\ o . is|cE

UNIVERSIDAD
g% DE LIMA

Figura 4.6: Descripcién de indicadores de ICE.
Fuente: Presentacién CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA APLICACION DE VDC L

+  Reduccion de tiempo en la construccion de la subestructura de las torres en un 10%

s IEDIN Obijetivo ___ Métrica | Meta |
-

o Métricas ge |dentificar por medio del modelo BIM los conflictos # conflictos encontrados  100%

B Produccién . |.c opras inducidas por torre. # conflictos resueltos

]

- c Fﬂtﬂ‘l"fﬁ Autorizacion de entidades afectadas # conflictos encontrados 100%

E oo # autorizacion DRO

o

[=] Objetivo

-

.g :'ét;lculge Entregar el disefio en tiempo necesario de acuerdo a  Tiempo necesario provecto = ¢ +1dia
E roducclon .. condiciones existentes del sitio Tiempao real proyecto

B Factores Facilitar el proceso de toma de decisiones # de dias para toma de 2 dias

E Controlables decisién

UNIVERSIDAD
DE LIMA

Figura 4.7: Descripcién de indicadores de BIM.
Fuente: Presentacién CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA APLICACION DEVDC L

*  Reduccion de tiempo en la construccion de la subestructura de las torres en un 10%

s T = “vtrica | Meta |

5 Métricas ge Controlar el porcentaje de cumplimiento de actividades Actividades Hechas >70%

3 Produccién .- -d5s cada semana, creando mejoras. Actividades Programadas

]

:E c‘:;i:'?;fﬁes Entrega de programa de obra actualizado Dias antes de la sesion ICE 2 dias

o .

s Objetivo __ Métrica | Meta

=

_g Métricas de mplimiento de restricciones liberadas % PPC = % Restricciones Diferencia del

] Produccién Resueltas 10%

- c F’tﬂ?’fj Liberacion de actividades con restricciones cumplidas Restricciones Liberadas =80%

£ ontrolables Restricciones Programadas
UNIVERSIDAD
DE LIMA

Figura 4.8: Descripcién de indicadores de PPM.
Fuente: Presentacion CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC.

Finalmente, el proceso final basado en VDC que llev6 a cabo CASA LEAN se muestra
en la siguiente figura:

— Estudio de
Inicio UI!D'I;LU":H oe

Liberacidn y Praliménares y
Traza Tepogra. Sandacs

Hincade:

Perforacicn
de Pilas

las y Acanmeos

3
L
[Excavacion Drscabiace Aulina Terrnma [Ha bilita do di Calads de Armacks de
A Maguing e Pilas Calade Plantilla Agern Colimaa Zapata Cakimna
&
id

I #plicacién VvDC
[ companentes vDC

Figura 4.9: Proceso final basado en VDC.
Fuente: Presentacién CASA LEAN, II Congreso Internacional VDC.
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* Proyecto New Children and Youth Hospital en Bergen, Noruega

En orden de mejorar el flujo del Proyecto, reducir desperdicio, aumentar calidad y efi-
ciencia, se realiza estrategia con foco en VDC, Lean Construction, colaboracion digital,
uso de métricas.

Summery

Client :(::::"'T’:hlch"d’e";_t"" sa_:: " Through a focus on commen goals and ownership, good
Obiect spital surrounding with the and clear procasses, quality management and progress
jectives help they need. Finish design and plans created by imvolvement and ownership, the project

construction an time has reduced waste, increased quality at all levels and
ensured good flow on the construction site. The project has.

) a high PPU for both design and progress at site. By focusing
Project Pracjektmal: Comect schedule on metrics and had data easily accesse the project has
Objectives for design and construction analyzed data, found the root cause and taken the
necessary measures!

ICE- Integrated Concurrent Engineering

Focus on ICE and good meetings with a defined
ICE agenda and evaluation. Daily tact control meetings

on the construction site and status of deliveries in

the 14-0 process, meetings with model reviews, etc.

!

] BIM og digital collaboration PPM - Project Production Management  ~ = | |- -
BIM for visualization and Defined processes, collaborative planning, ke
mmlﬁrmatinn. Builds tact planning, focus on logistics, reduce S
4 according to BIM model, waste. Continuously improving by use of
- and the model is used metrice; Analyzing data, finding the root
- N successfully for preparation cause and implementing necessary

- M and construction. Correct measures!
w - information easily
accessible.
AT T
BNTNU Center for
.‘Tmm-,-i.m University of Stanford Professional Develcpment
Science and Technology

Figura 4.10: Resumen VDC.
Fuente: Presentacién Norwegian University of Science and Technology, 11
Congreso Internacional VDC.

En la figura anterior se muestra el resumen del marco de trabajo VDC que se implement6
en el proyecto.

— Objetivo del cliente: Los ninos se mantienen seguros en los alrededores del hos-
pital con la ayuda que necesitan. Terminar el disenio y la construcciéon a tiempo.

— Objetivo del proyecto: Cronograma correcto para el diseno y la construccion.

— Integrated Concurrent Engineering (ICE): Los factores controlables que se
identifican junto con las métricas son los que se presentan en la imagen.

Quantified Controllable Prodoction Metrics and Targets
Factors
+  Imvite the required +  All ICE-sections:
decisions makers. o The required decisions makers
+  Corect equipment attended {yim, %)
t{ {moniboer). o Necessary decisions whene made (yin,
= |+ Define meeting objective ")
v Meirics o The meeting objective was well
deefined (y/n).
o Meeling objective reached {v/n).
v "
@NTNU
Morwegian Universily of

Selene and Technalngy

Figura 4.11: Factores controlables ICE.
Fuente: Presentacién Norwegian University of Science and Technology, 11
Congreso Internacional VDC.
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o Factores controlables:

- Invitar a las sesiones a las personas que toman las decisiones.

- Equipamiento necesario

- Definicion del objetivo de la sesion

- Métricas

o Métricas de produccion y targets (todas las sesiones ICE):
- Asistieron los tomadores de decisiones requeridos (si/no, %)
- Se tomaron decisiones necesarias (si/no, %) - El objetivo de la sesién estaba

bien definida (si/no)

- Se alcanzé el objetivo de la sesién (si/no)

— Building Information Modeling (BIM): Los factores controlables que se iden-
tifican junto con las métricas son los que se presentan en la imagen.

Quantified Controllable
Factors

Production Metrics and Targets

= Useof4D.

*  Updated 3D-model from
all disciplines and produce
report from clash-test.

BIM

# Track clashes in monthly clash-report, #
clashes towards zero.

BIM used in meetings (vin, # of times).
+ Issued gueries vs. answered queries (%),

Figura 4.12: Factores controlables BIM.

Fuente: Presentacién Norwegian University of Science and Technology, 11

Congreso Internacional VDC.

o Factores controlables:
-Uso de 4D

- Modelo 3D actualizado de todas las disciplinas y generaciéon de informes a

partir de pruebas de conflicto (interferencias)

o Métricas de produccion

- Seguimiento de las interferencias en el informe mensual de conflictos, nimero

de conflictos hacia cero

- BIM utilizado en reuniones (si/no, nimero de veces)
- Consultas emitidas vs consultas respondidas ( %)

— Project Production Management (PPM): Procesos definidos, planificacién
colaborativa, planificaciéon con tacto, enfoque en la logistica, reduccion de residuos.
Mejorar continuamente mediante el uso de métricas; Analizar datos, encontrar la

causa raiz e implementar las medidas necesarias.
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* La empresa de Ingenierfa de Aceros Arequipa junto con TSC Innovation, grupo de
Aceros Arequipa en Pert trabajan con la metodologia Diseno y Construcciéon Virtual. Los
servicios estan orientados a la automatizaciéon y la transformacion digital. En el Primer
congreso internacional de VDC el ingeniero Felipe Quiroz realizé una presentacién con
ejemplos de proyectos donde como empresa utilizaron VDC. Ademas, la estrategia que
siguen es la integracion temprana, donde el impacto de cambios es en etapas tempranas
como en disefio, por lo que disminuyen los cambios en la etapa de construccién donde
hay mas costos.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL ) !!
-

ACEROS
AREQUIPA

b ... SOBRECOSTOf cosTo sosrecosto y cosTo
' META
d o
{‘IMPAC‘I'O .'.IMP-&CTG
'PROYECTO ‘fROY ECTO
INDUS
1%, 24%

IEMPO
TIEMPO
META

o<
B
w
2

TRADICIONAL

Disefiador - bisefiador -
8

Q=N Q e  EEEg.

Constructor
Constructor

INTEGRACION HACIA ATRAS

INTEGRACION POR DELANTE

A

i
—7
y

-

Constructor

Figura 4.13: Integracién temprana.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.

A continuacién, se presentan algunos ejemplos:

* Proyecto ACEDIM Aceros Arequipa, Peru

— Objetivo del cliente: Aumentar las ventas de su producto acero prearmado del
30 % a 50 %.

— Objetivos del proyecto:
- 50 % de elementos prearmados en obras de edificacién en Lima (Obj. 1)
- Suministro al 95 % de efectividad (Obj. 2)

— Con una integraciéon temprana se puede ver distintas estrategias de construccién
como prearmado o prefabricado.

— Se utiliza modelo BIM LOD 400.

A continuacién, se muestra la forma convencional de como se realizaria el proyecto
sin VDC y otra utilizando la metodologia:
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ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL
EJEMPLO DE PROYECTOS VDC T \ AA
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Figura 4.14: Comparaciéon metodologia tradicional y VDC.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.
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* Proyecto Modernizacion del Puerto Salaverry, Pert

— Objetivo del cliente: Entrega a tiempo del proyecto

— Objetivos del proyecto:
- 5% de observaciones como maximo del disefio detallado (Obj. 1)
- Suministro y recepcion a tiempo del acero (Obj. 2)

— Integrated Concurrent Engineering: En las sesiones ICE se hace revision y
aprobacion de los modelos desde Trimble Connect, también se revisa y aprueba los
planos y protocolos de calidad.

— Building Information Modeling:
- Con TEKLA se hace el desarrollo de todo el concreto y armadura y el desarrollo
de planos de detallamiento.
- Con REVIT se hace el desarrollo de arquitectura y especialidades y los planos de
montaje de instalaciones.

— Project Production Management: Se obtiene el diseno basico mediante sketch
y planos expediente, luego se obtiene el modelo construible para luego con la vali-
dacién se tiene el diseno detallado. Luego, se busca mejorar procesos en fabricacién,
ensamble, transporte, recepcion, diseno basico, montaje prefabricados y tendido de
redes.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL
EJEMPLO DE PROYECTOS VDC

ACEROS
AREQUIPA

RA Marco VDC
[FLU]O BIM PA - 5% de Observacionas coma m
FABRICACION p— méximo del disefio detallado -
- SUministro y recepcidn a tiempo

—— “
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MODELD
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Figura 4.15: Marco VDC para modernizaciéon del Puerto Salaverry. Fuente:
Presentacion Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.
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* Proyecto Quellaveco, Pert

— Objetivo del cliente: Reducir la cantidad de personal de fierro en obra en un
15 %, aumentando el rendimiento en el instalado.

— Objetivos del proyecto:
- Aumentar el porcentaje de elementos pre armados de armaduras en estructura de
concreto armado de 0% a >10 %.

— Integrated Concurrent Engineering:
- Generar integracién Constructor (GyM)-Consorcio BELFI-COSAPI- Disenador
(FLUOR)- Proveedor (TSC-AASA). - Sesiones para validar las opciones de cambio
de vaciado in situ a pre armado.

— Building Information Modeling:
- Generar un modelo LOD 400.
- Generar opciones de montaje.
- Generar simulacién de montaje.

— Project Production Management:

Generar un proceso que permita el cambio de sistema In situ a pre armado
Modelo

- Compatibilizacion

- Constructabilidad

- Validacion

- Documentacion

- Validacion de fabricacion

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL
EJEMPLO DE PROYECTOS VDC

ACEROS
AREQUIPA

' CONSORCIO
i BELFI

Resumen de |a implementacidn VDC
El cliente desea que su proyecto no seavea

tan afectado por el contexto del covid-19, le rla cantidad de personal de fierro en obra
debiendo cumplir con la norma del
distanciamiento social

aumentandoel rendimientoen el

Se analizanopciones viablesde centa
elementos prearmables para madura
aumentar el rendimiento en el

instalado estructuras de fierro. Generar Integracién Constructor (GyM) -

Consorcio BELFI—-COSAPI
Disefiador [FLUOR) - Proveedor (TSC-
AASA)

Sesiones para validar las opciones de
cambio de vaciado in situ a Pre armado

Generar un proceso que permita el
cambio de sistema In situ a Pre armado
Generar un modelo LOD 400. o
. Modelo
Compatibilizacién
Constructabilidad
Validacion
Documentacion
Validacion de fabricacion

Generar opciones de montaje. * p

. . Rk b
Generar simulacion de montaje. g w .
>

Figura 4.16: Marco VDC para proyecto Quellaveco.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.

En la siguiente imagen se puede observar el flujo BIM para fabricacion, donde
se utiliza Plan Master, LookAhead. Ademads, hay baja variabilidad de cambio en
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campo para la instalacion, esto resulta del uso de las 3 componentes de VDC. Se
logra también, que piezas con error de fabricacion sean reemplazadas en taller y no
en campo, lo que implica que se pueden hacer elementos pre armados y en campo

solo realizar montaje e instalacion.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL !!
- 5 -

EJEMPLO DE PROYECTOS VDC
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- MODELD BIM
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-
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Figura 4.17: Flujo VDC para proyecto Quellaveco.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.
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* Proyecto Disenno Puente Kutuctay, Pert

— Objetivo del cliente: Reduccion del reproceso en la elaboracién del expediente
técnico en un 30 %.

— Objetivo del proyecto: 90 % de los planos de detallamiento de armadura estruc-
tural obtenidos a partir del modelo BIM.

— Integrated Concurrent Engineering: Coordinacion de ingenieria para modelado
e industrializacion en disefio, como métrica de rendimiento, se presenta las consultas
solucionadas por sesion.

— Building Information Modeling: Generacién de entregables a partir del modelo
BIM, se genera 80 planos desde el modelo BIM y metrado de partidas estructurales
obtenidas a partir del modelo BIM.

— Project Production Management: Estrategias de industrializacion planteadas
desde el diseno. Como métrica de rendimiento, se presenta la produccién de planos
en BIM.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL —

EJEMPLO DE PROYECTOS VDC mf;.*ln(wj.;}glj AA
Ve .

ACEROS
AREQUIPA

: = A INCS
PLANTEAMIENTO VDC Reduccion del reproceso en elaboracion >
de expediente técnico en un 30% tasameas  ERPEDELTA

I

90% de los planos de detallamiento de armadura
estructural obtenidos a partir del modelo BIM.

ICE

ACERO DE REFUERZO - ACERO ESTRUCTURAL - ENCOFRADO - CONCRETO - PUNTOS DE
CONTROL - ARQUITECTURA - POSTENSADO - DISPOSITIVOS DE APOYO - JUNTAS DE
EXPANSION - PROCESO CONSTRUCTIVO

&7 Tekla
Structures

% Trimble Connect”

A civiL3p ‘

Figura 4.18: Marco VDC para proyecto Puerto Kutuctay.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.

Cuando en el flujo se aplica VDC, se puede notar un mejor orden de los procesos que
permite que el proyecto se pueda compatibilizar, sea industrializable y se produzca
una reduccion de procesos que conlleva a que se cumplan los plazos.
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Figura 4.19: Flujo tradicional y VDC para proyecto Puerto Kutuctay.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.

* Proyecto Puente Tingo Maria, Pert

— Objetivo del cliente: Cumplir con el plazo de construccion sin verse perjudicado

por la situacion actual. Cumplir Plan de entrega de la partida del acero de refuerzo
al 100 %.

— Objetivo del proyecto: Reduccién del 30 % de personal de acero con el uso de
prearmados en un 60 % del proyecto total. (Industrializar el acero en médulos pre-
armados logrard disminuir el personal de instalado aumentando su rendimiento).

— Integrated Concurrent Engineering (ICE): Sesiones semanales con Aceros
Arequipa, Consorcio Huallaga, Jaen Steel y Tsc Innovation, para validacion, con-
sultas y revision de propuestas para prearmados.

— Building Information Modeling (BIM): Generacién de modelo BIM LOD 400
para fabricacion, incluyendo las variables constructivas identificadas por proceso
constructivo. Fabricacion directa desde el modelo BIM. Uso de la plataforma Trimble
Connect.

— Project Production Management (PPM): Se utiliza Last Planner System,
programacion de recursos instalados.
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Figura 4.20: Marco VDC para proyecto Puente Atirantado Tingo Marfa.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.

Aplicando VDC al flujo, se logra una integracién de todos los involucrados, modelo
BIM construible, enfoque en industrializacién, confiabilidad en el cumplimiento de
entrega y liberacion de estructuras en el tiempo establecido.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL
EJEMPLO DE PROYECTOS VDC
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Figura 4.21: Flujo tradicional y VDC para proyecto Puente Atirantado Tin-
go Maria.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.
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* Proyecto Eib Lex, Luxemburgo

— Objetivo del cliente:
- El edificio debe empezar a operar en el 2023 debido a la falta de capacidad en
el edificio actual. 100% del proyecto modelado (EST/ARQ/MEP) = calidad de
metrados / base para futura ampliacion.
- Especialidades (EST/ARQ/MEP) en LOD 300.
- Modelo Estructuras = 0%

— Objetivos del proyecto:
- Se busca trabajo colaborativo éptimo (ICE) que permita el desarrollo del proyecto
EST/ARQ/MEP sin errores (BIM) y con optimizacién del tiempo en la produccién
de entregables (PPM).
- Optimizar y estandarizar los procesos de produccién (modelado concreto armado)
(PPM).

— Integrated Concurrent Engineering (ICE):
- Coordinacién en tiempo real Pert-Luxemburgo (3HD, TSC/PER-LUX). - Revision
de RFT dependiendo de su clasificacion.

— Building Information Modeling (BIM):
- Estrategia de modelado flexible que permita cambios y replanteos debido a incom-
patibilidades.

- Lineamientos de modelado compatibles entre ARQ/EST (parametros extraidos
desde los IFC de IDOM).

— Project Production Management (PPM):
- Optimizacién de flujo de trabajo (produccién de planos).
- Monitoreo constante del proyecto con el fin de evitar retratos o incumplimientos
de objetivos.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL
EJEMPLO DE PROYECTOS VDC

AREQUIPA

Resumen de la implementaciéon VDC

1. El edificio debe empezar a operar en el 2023 debido a la falta
) capacidad en el edificio actual (+1500 / ampliacién +800 )
e modelado Hormigén OQC  100% del proyecto modelado (ESTIARQMEP) = calidad de
J metrados | base para futura ampliacion
2. Especialidades (ARQ/EST/MEP) en LOD 300
3. Modelado Estructuras = 0%

1. Se busca trabap colaboratvo dptima (ICE) que permita el
Entrega de planos de estructuras LOD 350 (ARQ/EST/MEP) generados desde el modelo de desarolio del proyecto ARQESTMER sin errores (BIM) y con
hormigon armado aprobado por todas las especialidades .. . ngMiZECld‘l d;‘ tiempo en la produccidn de entregables (PPM)
La entrega de planos de hol n armado estara definida por un pI propuesm por IDOM 2.0ptimizar y Estandarizar los procesos de produccion

y aprobado por TSC...... ¥ (Modelado concreto armada) (PPM)

[[ale]/]
1. Estrategia de modelada 1. Coordinacién en fiempe real Peni 1. Optimizacién de ";JD dz
flexible que parmita cambios y Luxemburg (3HD TSC/PER-LUX) trabajo (produccion de planos) MEP ARQ EST
replantens debido a 2. Revisién de RF1 depandiendo su 2. Monitorea constanta del
incompatibiliades clasificacidn progresa del proyecto con el fin
2. Lineamientos de modelado ;"[::::I'\r;nsel:';z:sd: cbjativee
compatibles entre ARQ/EST
(parametros extraidos desde (0C+OF) ALTAIRU

los IFC de IDOM)

Figura 4.22: Marco VDC para proyecto Eib Lux, Luxemburgo.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.
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* Implementacién de VDC en proyecto de Soterrado Linea Alta Tension Pel-
dehue, Chile

El proyecto esta ubicado en la comuna de Peldehue, al norte de la comuna de Colina,
Chile. Se realiza una alianza con la empresa ATC acero de Chile. El proyecto nace de
un error en el lugar, donde realizan una linea de alta tension, pero no notan que impide
el uso del aerédromo que se encuentra en frente.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL

EJEMPLO DE PROYECTOS VDC _ A

ACEROS
AREQUIPA

Todo el alcance del proyecto dentro del

presupuesto y en el plazo contractual original. acero

Disminuir el plazo contemplado para las actividades de
armaduras de hormigon in situ del Proyecto un un 20%.
Disminuir HH en terreno para la ejecucion de los trabajos
de armaduras en un 25%.

Figura 4.23: Marco VDC para proyecto Soterrado linea de alta tensién.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.

— Objetivo del cliente: Todo el alcance del proyecto dentro del presupuesto y en el
plazo contractual original.

— Objetivos del proyecto:
- Disminuir el plazo contemplado para las actividades de armaduras de hormigon
in situ del proyecto en un 20 %.
- Disminuir HH en terreno para la ejecucion de los trabajos de armaduras en un

25 %.

— Integrated Concurrent Engineering: Coordinacion en tiempo real Peri-Chile,
las estructuras se modelan en Perti y se arman en Chile. En la siguiente imagen se
puede observar lo que se modela y lo que finalmente se realiza.
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ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL
EJEMPLO DE PROYECTOS VDC

Figura 4.24: Coordinacién de modelo y lo que se realiza in situ. Fuente:
Presentacion Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.

— Building Information Modeling (BIM):

- Integracion de toda la informacion.

- Identificacion de interferencias con torres y cables de alta tension.
— Project Production Management (PPM):

- Integracién de especialistas para ofrecer propuestas para demorar menos tiempo.
- Replanteo de niveles y pendientes para cajones prefabricados por mas de 1 km.

ESTRATEGIA DE INDUSTRIALIZACION ESTRUCTURAL e

EJEMPLO DE PROYECTOS VDC TSC novation A
Nnnovaton.

ACEROS
AREQUIPA

Escuema a<laratorio acero
para madelado
Mo o
Revisidn estado 5i Propuestas -~ . Mo
planos yEETT segin madulacisn ATC ModeloBIM  f—  SesitnICE Ejecucian trabajes
programa [Tsc . b
[ No
Revision programa
maestro obra

! Revisian o
% trisemanal S

Documentacidn técnica estd vigente o existe

una actualizacién, aungue no esté formalizada.
-————

-
- -
Revisid lid dulacid . Inicio ’ . y Procesos con una cuota de informalidad
il CIOM T n
evisieny validacion modulact ! mayor ala deseable,

estructuras, estrategia de LY N - 4
instalaciény programa trisemanal

Problemas no resueltos durante la
ejecucion

Figura 4.25: PPM del proyecto soterrado de alta tensiéon Peldehue.
Fuente: Presentacién Aceros Arequipa, I Congreso Internacional VDC.
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4.1.3. Red VDC

4.1.3.1. Red VDC Latinoameérica

Esta red surgié como iniciativa de los primeros certificados en el afno 2012 por la Univer-
sidad de Stanford, con el fin de generar sinergia de cambios y experiencias en la industria de
la construccion.

A mediados del ano 2020, se logr6 concretar el inicio de la Red VDC Latinoamérica con
el profesor de Stanford PhD Martin Fisher mas un grupo de profesionales certificados, la
iniciativa fue lanzada el 13 de mayo del ano 2021, y lo que busca es contribuir con la mejora
de la eficiencia y eficacia de la construccion en Latinoamérica a través del enfoque VDC
creado en el CIFE de la Universidad de Stanford.

RedVDC

LATINOAMERICA

Figura 4.26: Logo Red VDC Latinoamérica.
Fuente: Red VDC Latinoamérica.

i Qué es Red VDC Latinoamérica?

Es una organizaciéon sin fines de lucro integrada por profesionales de Latinoamérica, de
diversas especialidades y etapas del ciclo de vida del proyecto de construccion, que buscan
lograr objetivos del cliente aplicando el enfoque Virtual Design and Construction.

La propuesta es tener esta Red que se ha estado desarrollando (de manera mas esponté-
nea en un principio), por lo que se quiere sistematizar en direccién a compartir experiencias,
informacion, realizar visitas a proyectos, visitas a Stanford, y realizar misiones tecnolédgicas,
congresos, webinars. En general, promover el VDC en las diferentes comunidades que se han
formado en diferentes paises de Latinoamérica.

Propdésito/objetivo de la Red VDC

Contribuir a aumentar la productividad de la industria de la construccién Latinoameri-
cana, logrando alcanzar los objetivos de sus clientes y un impacto positivo en la sociedad
mediante la aplicacion de Virtual Design Construction.

Vision
Ser una red de profesionales certificados en VDC en Latinoamérica que participe en todas
las etapas del ciclo de vida de un proyecto para alcanzar los objetivos del cliente aplicando

la metodologia VDC.

La idea es contribuir activamente en la transformacion de la industria de la construccién,
promoviendo la colaboracién, integracion, innovacion y tecnologia.
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Objetivos especificos

* Promover la aplicaciéon de VDC en Latinoamérica.

* Fortalecer la red VDC compartiendo experiencias y alineando el conocimiento.

* Desarrollar la comunidad de profesionales con interaccion mundial.

Servicios ofrecidos por la Red

* Acceso a una red de contactos exclusiva con profesionales certificados a nivel del mundo.

 Experiencias integradoras (viajes a la Universidad de Stanford, congresos y ferias de
innovacion tecnoldgica).

» Acceso a contenido e informacién de aplicacién de la metodologia VDC (casos de apli-
cacion exitosos).

* Acceso diferenciado a webinars y eventos de difusion de la aplicacion de VDC en pro-
yectos reales.

* Acceso a informacion, investigaciones y demas publicaciones relacionadas a VDC.
» Contacto directo con el CIFE de la Universidad de Stanford.
* Participar de la eleccion de los miembros de la junta directiva.

4.1.3.2. Red VDC Chile

Nace de la Red VDC Latinoamérica, esta liderada por Daniel Molina y Walter Meléndez
(ambos certificados en VDC) y la idea es poder incorporar a todas las personas que crean y
quieran poder colaborar en los distintos ejes de trabajo, los cuales son:

il -,

am’ P N

( Contribuir J t Colaborar )

& A

B __ e
y W N

l:. Networking :lﬁ t Promover |
W@ W

Figura 4.27: Ejes de trabajo, Red VDC Clhile.
Fuente: Adaptado de “Lanzamiento Red VDC Latinoamérica.
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El primer eje que es difundir es uno de los mas importantes, ya que lo principal es que
se dé a conocer esta metodologia que es relativamente nueva y asi los profesionales queden
interesados y comiencen a querer certificarse y usar la metodologia en sus propios proyectos.
Luego, la idea es que la red pueda colaborar con las personas que quieran saber mas de Vir-
tual Design and Construction y entregar la informacion necesaria para que sean parte de la
red y asi poder hacer networking entre todos los profesionales que saben y quieren saber sobre
VDC. Ademas, es importante contribuir al ecosistema de la construccién, al ecosistema in-
dustrial de todo lo que corresponde a poder mejorar las metodologias y aprender nuevas cosas.

Existe un plan estratégico de difusion, donde estan involucrados distintos actores del area
de la construccion en Chile, como es el BIM Forum Chile, la Camara Chilena de la Construc-
cién y el CDT (ver que significan las siglas) en los cuales hay distintas personas que tienen
conocimiento sobre VDC y buscan difundir la metodologia en esos espacios. Ademas, estd la
conexion que se tiene con la Universidad de Lima y el Zigurat Global Institute of Technology.

Plan estratégico de difusion:

e b = GLOBAL METITUTIE
RedVDC ":-J-‘CIFE smdnlnnl @ ZIGURAT | o vicuroiooy

Lnierraity

REDVDC - ©@@ L

COL (e

— @O L.

Figura 4.28: Contenido Programa Internacional VDC 2021-2022.
Fuente: II Congreso internacional VDC.

Rad Virteal Desige aed Cona

Otra iniciativa que tiene la Red es tener embajadores, donde los tesistas que estén intere-
sados en las metodologias como Lean, VDC (enfoque principal de la Red), BIM, AWP, IPD,
Last Planner, PMI, se puedan impulsar y que los profesionales puedan acompanar a estos
memoristas/tesistas de la Universidad para tener nuevos conocimientos y difundirlos.

Para ser parte de la RED VDC CHILE existe un formulario de ingreso a la organizacion,
la cual sirve para poder elaborar una base de datos y asi hacer comunicaciéon mediante correo,
ademas del grupo de WhatsApp que existe, que corresponde una comunicaciéon més rapida
y directa.

Ademas, existe un grupo en LinkedIn que se llama Red VDC Chile, el cual se utiliza
también como canal de comunicacién para poder difundir, y donde también se suben papers
que pueden ser de utilidad en la informacién que contienen para los distintos profesionales
que son parte del grupo.
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4.2. Resultados de las entrevistas

Se presenta un cuadro resumen con los comentarios a destacar de las entrevistas tipo 1
que corresponde a personas que son certificadas en VDC y tipo 2 de personas que no lo son.

Tabla 4.1: Resumen resultado entrevistas.
Fuente: Elaboracién propia

Tipo de | Cargo entre- | Comentarios a destacar

entrvista vistado/a

1 CEO en Fourd- | En Chile, el proceso de trasformaciéon digital no esta
plan y certifica- | abordado de manera clara y hay desinformacién en
do en VDC poder mejorar los procesos. Ademads, no se entiende

el alcance que puede llegar a tener VDC.

1 Administrador Una vez que se visibilizaron casos de éxito con la me-
de obra en | todologia VDC, se fue haciendo més masivo y ya no
Ikonnex Grupo | se piensa sélo para un grupo selecto, es por esto que
Inmobiliario y | se comienza a difundir para que mas personas se cer-
certificado  en | tifiquen. Con respecto a estandarizar VDC, comenta
VDC que esta metodologia es un poco mas dinamica.

1 Director de | VDC no es ampliamente conocido en Chile, si se com-
Ingenieria Civil, | para con BIM, puede ser como estaba BIM hace 10
Universidad anos atras. Con respecto a introducir VDC en el sec-
Andrés Bello y | tor publico o privado, indica que habria un poder més
certificado  en | transformador haciéndolo desde el sector piblico, pe-
VDC ro la idea es que se haga por ambos lados.

2 Gerente de | Seria beneficioso utilizar la metodologia, pero la for-
Proyectos de | ma que trabajan es fragmentada entre etapas y no
la division El | hay un tipo de contrato ganar-ganar. Ademas, recién
Teniente, CO- | estan implementando BIM y todavia hay cuestiona-
DELCO mientos de como hacerlo.

2 Coordinadora VDC puede generar grandes beneficios a los proyec-
Planbim COR- | tos. Sin embargo, hay barreras culturales y hasta de
FO uso de tecnologia donde hay un atraso. Otra barrera

es que muchas veces las etapas de un proyecto se con-
ciben como proyectos particulares, donde no se puede
mantener un hilo, por lo que el proyecto va perdiendo
valor en cada etapa.

2 Jefe de Proyecto | No habia escuchado el nombre VDC, pero indica que
de Ingenieria en | su empresa estd comenzando a hacer cosas similares.
Hatch Sin embargo, pesar de que ya se hacen algunas cosas,

falta que sea integrado. Como principal barrera, co-
menta que es dar a conocer la metodologia, por lo que
hay que mostrar proyectos exitosos y sus beneficios.
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4.3. Resultados de las encuestas

Los objetivos de la encuesta realizada se pueden separar en dos:

* Obtener informacion acerca del nivel de conocimiento y percepcién que tienen los tra-
bajadores del rubro de la construccion e ingenieria sobre VDC.

* Obtener percepciones sobre la factibilidad de implementar la metodologia en sus pro-
yectos, empresas y areas de trabajo, considerando los beneficios y barreras que conlleva
su implementacion.

Como fue dicho anteriormente, la encuesta fue desarrollada mediante la plataforma de
formularios Google Forms, y fue distribuida por distintos canales digitales.

A continuacion, se presentan los graficos obtenidos de la encuesta. En las primeras 3
preguntas se obtiene el registro del perfil de los 41 encuestados, la mayoria tiene profesion
Ingeniero/a Civil, también la mayoria tiene 15 o mas anos de experiencia y con la tercera
pregunta se puede observar que la mayoria tiene mas experiencia en proyectos de mineria:

1. Seleccione su profesién

47 respuestas

@ Constructor/a civil

@ Ingeniero/a en gjecucian

@ Ingeniera/a civil

@ Arquitecto/a

@ Ingeniero/a Civil Industrial

@ Técnico en Construccion

@ Ingeniero Civil en Electricidad
@ Ingenigro civil mecanico

1127

Figura 4.29: Profesién de encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

2. Afios de experiencia profesional

47 respuestas

® 0 a5 afos de experiencia
43.9% ® 5a 10 afios de experiencia
@ 10 8 15 afios de expernencia
® 15 0 mas afios de experiencia

Figura 4.30: Anos de experiencia profesional de los encuestados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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3. Seleccione el tipo de proyvecto en el cual se considera con mayor experiencia (en el que
mas se ha especializado)

41 respuestas

@ Industriales
I.-' @ Mineria

[ 17.1%

!

/

@ Energia
@ Edificaciones
@ Infraestructura

|
V ‘ ® Hospitales & Industriales

Figura 4.31: Tipo de proyecto en que encuestado se considera con mayor
experiencia.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

Posteriormente, se realizaron consultas para obtener el nivel de conocimiento que tienen
los encuestados acerca de Virtual Design and Construction y las metodologias que la inte-
gran, tales como BIM, ICE y PPM.

Con respecto a la pregunta 4, todos los encuestados han oido hablar alguna vez de BIM,
y el 80 % lo ha utilizado alguna vez. Este es un alto porcentaje, que muestra el cambio que
se ha ido generando en la industria gracias a las iniciativas que ha llevado a cabo el gobierno
como lo es el programa Construye 2025, que tiene distintos ejes estratégicos y dentro de esto
estd la transformaciéon digital, donde BIM se ha impulsado fuertemente mediante PlanBim.

4. En su opinion, ;Que nivel de conocimiento tiene de la metodologia Building Information
Madeling (BIM)?

471 respuestas

& Mulo (no ha oido hablar)

@ Bajo (conoce algunos conceptos)

& Medio (ha trabajado en proyectos que
usan BIN)

@ Alto (modelador, proyectista,
coordinador EIM, etc)

Figura 4.32: Nivel de conocimiento que encuestado tiene sobre BIM.
Fuente: Elaboracion propia, mediante Google Forms.
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Segtn las respuestas de la pregunta 5, hay un 39 % de personas que no ha oido hablar de
Integrated Concurrent Engineering y s6lo un 27 % ha trabajado alguna vez en proyectos con
sesiones ICE. Este tultimo porcentaje es bajo, lo que indica que atn hay proyectos donde hay
un alto flujo de Solicitud de Informacién, por lo que no se resuelven rapido las interferencias
o dudas que puede haber.

5. En su opinion, ;Qué nivel de conocimiento tiene de la metodologia Integrated Concurrent
Engineering (ICE)?

41 respuestas

@ HMulo (no ha oido hablan)

@ Eajo (conoce algunos conceptos
asociados)

@ Medio (ha trabajado alguna vez en
proyectos con sesiones ICE)

@ Alto (utiliza la mayoria de las veces
sesiones ICE en proyectos)

Figura 4.33: Nivel de conocimiento que encuestado tiene sobre ICE.
Fuente: Elaboracion propia, mediante Google Forms.

En la pregunta 6 se puede observar que un 29.3 % no ha oido hablar de PPM y de la
misma forma que con ICE, solo un 29.3% lo ha utilizado alguna vez, lo cual indica que la
mayoria de las personas encuestadas aun utiliza una forma tradicional de ver la gestion del
proyecto, y no utiliza la gestiéon de los procesos que se llevan a cabo.

6. En su opinion, ;Qué nivel de conocimiento tiene de la metodoelogia Project Production
Management (PPM)?

41 respuestas

@ Nulo (no ha oido hablar del termino
PPM)

@ Bajo {conoce algunos conceptos

asociados)
@ Medio (ha trabajado en proyectos que

utilizan PPM)

@ Alto (desarrollador de PPM en
proyectos, trabaja constantemente con
PPN}

Figura 4.34: Nivel de conocimiento que encuestado tiene sobre PPM.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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Del gréfico de la pregunta 7, se puede observar que un 34.1 % ha utilizado VDC alguna
vez. Sin embargo, la mayoria sélo ha escuchado conceptos asociados a la metodologia o en
algunos casos no sabe nada acerca de esta, lo que indica que no hay una gran transformacion
con respecto a como se aborda un proyecto, ya que las practicas que se llevan atn son las
tradicionales.

7. Luego de haber leido la infografia. En su opinion, jTenia algun nivel de conocimiento de
Virtual Design and Construction?

47 respuestas

@& Mulo (no ha oido hablar del término
VDC)

@ Bajo {conoce algunos conceptos
asociados)

@ Medio (ha trabajado en proyectos que
se ha usado metodologia VDC)

@ Alto (Certificado en VDC)

Figura 4.35: Nivel de conocimiento que encuestado tiene sobre VDC.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

Con respecto a la aplicabilidad de VDC segun el tipo de proyecto, el 31.7 % de las personas
encuestadas cree que es mds aplicable en proyectos de mineria y un 24.4% en proyectos
de edificacién. Esto puede indicar que al ser la mineria un area con recursos, es posible
implementar de mejor forma la metodologia.

8. Segun su conocimiento acerca la metodologia Virtual Design and Construction, jEn que
tipo de proyectos cree que es mas aplicable?

47 respuestas

@ Industriales

@ Mineria

@ Energia

@ Edificaciones

@ Infraestructura

@ Mo he tenido experiencia

Figura 4.36: Aplicabilidad de VDC segtin tipo de proyecto segtin encuetados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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Segtin lo que los encuestados entienden por VDC, un 46.3 % cree que VDC se esta utili-
zando con otro nombre como Lean BIM, BIM 4D o 5D. El 36.6 % no estd seguro y sélo un
14.6 % cree que no se utiliza con otro nombre. Esto muestra que la metodologia VDC no es
conocida de forma integra y, por lo tanto, cuando se estd aplicando VDC, en realidad las
personas creen que es otra cosa u otro concepto que se parece.

9. Segun lo que entiende por VDC, ;jcree gue en Chile se esta utilizando VDC con otro
nombre, como Lean BIM, BIM 4D, 5D7

41 respuestas

@S

@ No

© Mo estoy segurola

@ Se utiliza en porcentajes bajos

Figura 4.37: Utilizacién de VDC en Chile, pero utilizado con otro nombre.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

La tercera y ultima parte de la encuesta consta de preguntas acerca de cudl es la percepcion
acerca de como serfa implementar la metodologia VDC en Chile y la certificacién de personas,
teniendo en cuenta cémo ha ido avanzando Perti en estos ambitos.

En la pregunta 10 se consulta sobre la factibilidad de armar un grupo de profesionales que
quiera realizar la certificacién en VDC, el 100 % esté de acuerdo en algun grado. Por lo tanto,
se puede notar un interés por realizar un cambio en la forma de llevar los proyectos.

10. Usted consideraria factible poder armar un grupo de profesionales de distintas empresas
que estén interesadas para la certificacion en VDC, para seguir con la promocion y uso de
esta metodologia.

47 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ D= acuerdo

@ NMide acuerdo, ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacusrdo

Figura 4.38: Factibilidad para juntar personas para certificaciéon en VDC.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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Las respuestas de la pregunta 11 muestran que las 3 principales barreras son:

1° Personas y empresas resistentes al cambio (56.1 %)
2° Desinformacién de poder mejorar los procesos (29.3 %)
3° Alto costo de implementacién (26.8 %)

Esto muestra que se prefiere continuar con las practicas tradicionales, que no proporcionan
un avance real en el camino de mejorar la industria con nuevas técnicas y metodologias.

11. ;Cual o cuales cree que sean las barreras para poder implementar de manera masiva la
metodologia VDC en Chile?

41 respuestas

No hay tiempo para probar cos...

Alto costo de implementacion 11 (26.8 %)
Personas y empresas resistent...
Falta de transformacion digital... 10 (24.4 %)
Desinformacion de poder mejor... 12 (29.3 %)
Chile estd enfocado en potenci_.. 3(7.3%)
no esta claro el valor que genera
Para evaluar la VDC debe reali...

0 5 10 15 20 25

Figura 4.39: Percepcion encuestados sobre barreras de implementacion.
Fuente: Elaboracion propia, mediante Google Forms.

La pregunta 12 entrega una visiéon de lo que los encuestados tienen sobre implementar
VDC en proyectos. El 75.6 % indica que es una gran oportunidad para mejorar el desarrollo
de los proyectos, mientras que el 25 % restante esta entre evaluar el riesgo de implementacién
y creer que es dificil de implementar. Esta respuesta es una buena sefial, ya que la mayoria
piensa que vale la pena conocer la metodologia, estudiarla y luego implementarla.

12. VDC produce un cambio a la forma tradicional de trabajo, ya que esta metodologia
requiere de mucha colaboracion, transparencia, coordinacion y simultaneidad de los actores
involucrados en el desarrollo del proyecto. ;Que percepcion tiene respecto dela
implementacion de VDC en un proyecto, en el ambito de la ingenieria y construccion en
Chile?

41 respuestas

@ Es una gran oportunidad para mejorar el
desarrollo de los proyectos

@ Es unriesgo a evaluar (positivo o
negativo)
Una amenaza para la organizacion
(dificultad de implementacion, costos a
incurrir, etc)

@ Parece dificil de implemeantar

Figura 4.40: Percepcion sobre implementacion de VDC en Chile.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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Con respecto a la pregunta 13, la mayoria de los encuestados piensa que seria beneficioso
utilizar la metodologia en su empresa, lo que indica que la persona cree que es posible poner
los recursos, el tiempo y la disposicion del equipo para trabajar con la metodologia.

13. ;Cree que seria beneficioso utilizar la metodologia VDC en los proyectos que realiza su
empresa’?

47 respuestas

@ 5Si.en miempresa

@ Si, pero no en mi empress
@ No

@ Mo estoy segurola

Figura 4.41: Percepcién encuestados acerca si es beneficioso implementar
VDC en proyectos en Chile.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

Finalmente, en la dltima pregunta de la encuesta, se busca saber la opinién de los profe-
sionales acerca de cémo seria mas facil introducir VDC en la industria chilena, si en el sector
privado o publico. En este caso, el 82.9% cree que es en el sector privado.

14. En su opinién, ;VDC seria mas facil introducirlo al sector privado o publico en Chile?

47 respuestas

@ Frivado
@ Publico

Figura 4.42: Percepcién encuestados acerca si es beneficioso implementar en
proyectos publicos o privados.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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Capitulo 5

Propuesta de plan de implementaciéon

de la metodologia Diseno y
Construccion Virtual (VDC)

La siguiente propuesta se realiza luego de revisar la informacion recolectada de las dife-
rentes fuentes bibliograficas y en base a la evidencia levantada en entrevistas y encuestas
a profesionales calificados. El primer concepto que se debe entender al momento de imple-
mentar una nueva metodologia, corresponde a la “gestion del cambio”, que busca facilitar y
conseguir la implementacion exitosa de los procesos de transformacién. Una vez interiorizado
este concepto, el primer paso que se propone es importante, ya que a partir de esto se puede
plantear una estrategia y mediante un proceso incremental, ir cumpliendo los objetivos de
cada fase. Esto se debe a que, como cada proceso de cambio, no se aplica VDC desde la
primera vez, eso depende de la madurez en cuanto a tecnologias y metodologias de cada
empresa y a partir de eso ir avanzando en el uso de la metodologia hasta llegar a un punto
en que se automatice la forma de gestionar el proyecto. A continuacién, se presenta el plan
de implementacion:

6. Colaboracion e

Propuesta de integracis
Sistema de racien _/
Implementacién 5
de Diseno y
Construccion
3. Acondicionamiento Virtual isn
de infraestructura y :-ep:::i\";dnd =
FECUFS05 _/
8. Analisis

Figura 5.1: Propuesta sistema implementacion VDC en proyectos en Chile.
Fuente: Elaboracién propia.
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1° Evaluacién situacional y diagndstico

situacional y
diagnéstico

®e
)

PLANEAR
ESTRATEGIA DE
IMPLEMENTACIO
1DENTIFLCAR
TIPO DE
PROYECTO

Figura 5.2: Evaluaciéon situacional y diagndstico.
Fuente: Elaboracién propia.

En este tipo de evaluaciones es muy importante un andlisis previo para poder planear
una estrategia de implementacion adecuada, donde se parte de un analisis mas interno de
la empresa para luego enfocarse en el tipo de proyecto y finalmente planear la estrategia de
implementacion. Se propone realizarlo en el siguiente orden secuencial:

* Identificar cultura empresarial u organizativa
* Identificar nivel de madurez de la empresa (nivel de madurez BIM, LEAN, etc.).

e Identificar el tipo de contratacién (se sugiere tipo de contratacién de trabajo colaborativo
como NEC o bajo un modelo IPD).

* Identificar tipo de proyecto.

* Planear estrategia para implementacion incluyendo gestion del cambio.
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Contratos Colaborativos

En el tipo de contrataciéon tradicional en la construccion, que es donde mandantes y
contratistas se protegen de riesgos y resguardan sus intereses comerciales, se ven distintos
resultados que no aportan a la productividad, tales como, alargamiento de plazos, incremento
en costos, deficiencia en calidad y seguridad en la obra.

Una alternativa que ya se ha utilizado en varios paises como EE.UU. o Perti, donde se
ha obtenido éxito, son los contratos colaborativos, que tienen la funcién de que las partes
involucradas del proyecto trabajen conjuntamente desde un principio (integracién temprana),
con el objetivo de que se reduzcan riesgos e incertidumbres. Los principios de los contratos
colaborativos son los siguientes:

-G-GO

EspiritL Vinculacian Alineacion de Riesgosy Innovacian/
Colabaorativo Temprana Intereses y Recompeansas Tecnologia
Objetivos Compartidos

Figura 5.3: Principios de contratos colaborativos.
Fuente: Conferencia: Direccién de proyectos aplicando PMO, contratos NEC
y BIM/VDC.

Existen distintos tipos de contratos colaborativos que se estan utilizando en diferentes
partes del mundo. Sin embargo, se recomienda utilizar el tipo New Engineering Contract
(NEC) que se ha usado en distintas obras privadas y publicas en Inglaterra y otros paises.
Los contratos NEC presentan las siguientes caracteristicas:

Herramienta
de Gestion
del Proyecto

Espiritu
Colaborativo

Gestion de Lenguaje
Riesgos Simple

Figura 5.4: Caracteristicas contratos NEC.
Fuente: Conferencia: Direccién de proyectos aplicando PMO, contratos NEC
y BIM/VDC.
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En este caso, NEC 3 opcién F, que corresponde a New Engineering Contract tercera
edicién, opcion F — Management Contract. Este tipo de contrato permite empezar el proyecto
con mayor rapidez y ademas tiene las siguientes caracteristicas:

* El contratista subcontrata todas, o la gran mayoria, de las obras.

* El Contratista es responsable para gestionar el diseno y la construccion de la obra.
dentro del plazo contractual y a la calidad estipulada.

* El contratista debe mantener buenos registros de los costos reales.

» Kl pago es sujeto a costos desestimados.

Los actores del contrato NEC 3 opcién F serian los siguientes:

Disefiador
Cliente Contratista - subcontratista

) ) -~
l ‘ Proveedores

N
) " Gerente _
Supervisor | | |
. | | de |
decalidad = | |
. proyectos
A A y

Figura 5.5: Actores contratos NEC.
Fuente: Conferencia: Direccion de proyectos aplicando PMO, contratos NEC

y BIM/VDC.
Los pasos que se recomienda seguir para que se utilice este tipo de contratos es el siguiente:

1. Definir el costo objetivo en el anteproyecto, esto significa transparencia total de los costos

directos e indirectos.
2. Pactar la gestion del riesgo, que son las desviaciones positivas respecto al costo objetivo

esperado.
3. Todos los agentes principales participan desde el inicio en la gestién con unos objetivos y

valores acordados.
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2° Compromiso de la gerencia de la empresa

Compromiso de la
gerencia de la empresa

1 3 5

4 Asignar
responsabilidades

Capacidad
de usar
BIM
Buscar
estructuras
de alto
e desempeiio
cliente
entiende 10
VDC

7 9

Figura 5.6: Compromiso gerencia de la empresa.
Fuente: Elaboracién propia.

* Se requiere de un liderazgo transformador, ya que en gran parte es un cambio social, por
lo que debe existir una disposiciéon al cambio, por ejemplo, impulsar uso de contratos
que incentiven la colaboracion.

* Compromiso de invertir en investigacion y desarrollo.
* Entender y difundir evidencia del valor que aporta VDC como motivacion.
» Capacidad de colaborar y coordinar bajo los procesos BIM.

» Asignacion de responsabilidades para el desarrollo del plan de implementacién que cubra
también todos los impactos por los cambios en la institucién.

* Promover que gente de la empresa se certifique en VDC.

» Capacitar personal involucrado por personas certificadas en VDC para entender las
distintas estrategias y que exista la capacidad de trabajar bajo esta metodologia.

* Implementar estandares o instructivos que sirvan de lineamiento o guia para que se
trabaje de forma correcta frente a una nueva metodologia de trabajo, ya que esto permite
saber que se realizard, para qué y cudl es el objetivo.

» Asegurar que cliente este informado acerca de la metodologia para que haya un enten-
dimiento integrado de lo que se puede lograr hacer con VDC.
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» Buscar que las infraestructuras que se realicen sean infraestructuras de alto desempeno,
lo que significa que cumpla con 4 caracteristicas:

— Construible: La infraestructura puede construirse de manera segura y efectiva
— Utilizable: La infraestructura es adecuada para lo que sea que se use
— Operable: La infraestructura es facil y eficiente de mantener

— Sostenible: La infraestructura no dana a las personas o al medio ambiente

3° Acondicionamiento de infraestructura y recursos

Creacidn del area VDC Creacion de estructura
organizacional

Acondicionamiento
de infraestructura y
recursos

Reforzar equipamiento Reforzar tecnologia BIM
salas sesiones ICE

Figura 5.7: Acondicionamiento de infraestructura y recursos.
Fuente: Elaboracién propia.

* Creacion del area VDC (equipo)

» Creacién estructura organizacional, se sugiere que en el organigrama de gerencia de
operaciones se integre la Gestion de VDC.
-> Jefe VDC (lider) -> Coordinadores -> Modeladores

» Reforzar equipamiento de sala de sesiones ICE, esto es necesario para que existan las
comodidades para que se haga fluida la interaccion que se debe tener en las sesiones.
Para esto, se sugiere agregar:

- PC BIM adicional
- Pizarra acrilica

- Proyector adicional
- Rack de proyector

* Reforzar tecnologia BIM
- Elecciéon de Software
- Eleccion de Hardware
- Mejoramiento Banda Ancha
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El objetivo es elaborar un flujo de la informacién eficiente identificando qué informacion
se debe generar, por quién, para quién, cuando y como. De esta forma, es posible hacer una
planificacion y una eleccion de vehiculos de informacion que permita una mejor productividad.

Algunos ejemplos de software BIM que se utilizan para modelamiento o gestiéon son los
siguientes:

MODELAMIENTO | GESTION

Arguitectura  Estructura  MEP | Clash Check 40 50

TEKLA X X X

REVIT X X X X

BENTLEY X X X X

ARCHICAD X

VICO X X
SYNCRO X X X
NAVISWORKS X X X

Fuente: (Costos Educa, 2018)

Figura 5.8: Ejemplos software BIM.
Fuente: Costos Educa, 2018.

USO BIM DISCIPLINA SOFTWARE
DISENO Y MODELADO Arquitectura y Autodesk REVIT
especialidades
DISENO Y MODELADO Estructuras TEKLA/ REVIT
INTEGRACION DE Todas Autodesk/ NAVISWORKS
MODELOS Y REVISION
DISERO - GENERACION Arquitectura y Autodesk REVIT
DE PLANOS especialidades
DISERO — GENERACION Estructuras TEKLA
DE PLANOS
SESIONES ICE Todas Autodesk NAVISWORKS/
AUTOCAD
NAVEGACION DE Arguiteciura NAVISGAME. Desarrollado
MODELO AVANZADA por PROISAC y de uso
exclusivo
GEN_ERAC[ﬂN Y Todas Microsoft Excel
REVISION DE PLANOS
COMPARTIR ARCHIVOS Todas Dropbox
DE COORDINACION

Fuente: Costos Educa, 2018

Figura 5.9: Ejemplos software BIM con su uso y disciplina.
Fuente: Costos Educa, 2018.
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Una vez teniendo todos los puntos anteriores, al recibir un proyecto hay que considerar lo
siguiente:

4° Objetivos del cliente

Figura 5.10: Objetivos del cliente.
Fuente: Elaboracién propia.

* Definir objetivos del cliente y que todos estén al tanto de estos.
* Definir necesidades a satisfacer

» Establecer obligaciones contractuales

* Estudiar bases de licitaciones

e Generar confianza mediante transparencia

5° Objetivos del proyecto

Figura 5.11: Objetivos del proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

¢ Definir los objetivos del proyecto que el equipo debe conseguir, estos deben estar alinea-
dos con los del cliente.

* Definir un lenguaje comun de definiciones de los procesos con respecto al contexto VDC
para una comunicacién maéas fluida.
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6° Colaboracién e integracién

Adoptar procesos
para habilitar
integracion

I |
Q00O O~
Inte rarI actores

principales desde
un comienzo

Organizar equipos Colaboracion entre
multidisciplinarios profesionales

Estructurar equipo BIM

Figura 5.12: Colaboracion e integracion.
Fuente: Elaboracién propia.

a) Adaptar procesos para habilitar la integracién, a través de la adopcion de estdndares y
dejar disponible toda la informacion.

b) Integrar actores principales desde un comienzo: Se busca una colaboracién temprana en
el diseno para ver constructabilidad del proyecto.

- Propietario o cliente
- Contratista general
- Disenadores

¢) Organizar equipos multidisciplinarios:

- Adopcién de contratos entre los actores principales que alineen incentivos, compartan ries-
gos y beneficios, y determinen responsabilidades, lo que favorece la colaboracion en todo el
proyecto.

- Asignar y reconocer el rol del ingeniero o coordinador VDC en la obra (persona lider)

- Buscar personas idéneas para el manejo BIM

- Establecer principales involucrados y definir sus roles a lo largo del proyecto, también se
debe definir la conexion entre los integrantes del equipo.

d) Estructurar equipo BIM:
- Coordinador BIM: Guia y proporciona directrices, relacién estrecha con el jefe del proyecto

- Ingeniero disenador
- Subcontratistas y proveedores
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e) Colaboracion entre profesionales: En las sesiones ICE, los disenadores, contratistas, mo-
deladores, clientes y todos los invitados pueden mapear procesos internos, y decidir cémo
formular y divulgar la informacién. Ademas de ponerse de acuerdo en el flujo de trabajo,
coHmo se responde y cuanto tiempo deberia llevar responder consultas para optimizar el tiem-
po. En ese sentido, con la asistencia y participacion en las ICE se reducen los tiempos de
respuesta cuando se realizan consultas, se generan nuevos planes, se generan nuevos reportes.
Esto asegurara que cada participante esté comprometido, activo e interesado en continuar
participando activamente en la implementacién del enfoque VDC.

7° Planificacion de actividades

DEFINIR ETAPAS
DEL PROYECTO

Planificacion DEFINIR

de PROCESOS VDC
actividades

DEFINIR

smufEFJ:II: DE HERRAMIENTAS

MODELADO BIM COMUNICACION

COLABORATIVA

IMPLEMENTACION

SESIONES ICE

Figura 5.13: Planificaciéon de actividades.
Fuente: Elaboracién propia.

- En primer lugar, definir 5 etapas durante el proyecto con el objetivo de tener una planifica-
cién con un contexto temporal coherente, poder discernir entre los tipos de informacion que
se genera en cada etapa temporal y entender cuales personajes y en qué grado deben estar
implicados en cada una. Estas etapas son:

e Disenio inicial

* Elaboracion del proyecto
e Pre construccién

e Construccion

* Uso y mantenimiento

75



- Se debe definir procesos criticos para VDC, hitos y las correspondientes actividades.

- Planificar sesiéon ICE donde se establezca una comunicacién colaborativa, éptima, entendi-
ble y apta para todas las personas. Se propone utilizar Dropbox con el objetivo de sincronizar
archivos para que sea accesible la informacién para todos desde cualquier computador.

- Implementacion de las sesiones ICE

* Definir tipo de sesién
* En cudl etapa del proyecto
* Con qué frecuencia

» Participantes esenciales

A continuacién, se presenta un ejemplo de como se puede implementar las sesiones ICE a
lo largo de un proyecto, cabe decir que cada proyecto tendra su propia planificacién. Ademas,
cada sesion debe tener un objetivo definido para lograr los resultados que se esperan.

TIPO DE REUNION ETAPA FRECUEMNCIA PARTICIPANTES
ESENCIALES

Rieunbbn de initio HAnteproyecto Al inbeio Tosos las

BIM Involucrados

Presentacion del Prigyecto Al inigio Clignte

Plan de Ejecucidn

L]

Coordinacitn de Anteproyecto) semanal Todas los

criterios de disefo Proyecto invalucrados

Coordinacikin de Anteproyecto/ Sermanal Todos los

revision dé modelas | Proyecto invilucradias

D

Capacitacidn en Proecto Ousincenal Especialistas

procedimientos BIM |

Reunidn dé Todas Serranal Edpeicialistad

planificacidn de

avances y entregas

Figura 5.14: Ejemplo planificacién.
Fuente: Modificado Costos Educa, 2018.

- Definir secuencia de modelado BIM, a grandes rasgos esta el siguiente ejemplo:

* Diseno conceptual: Diseno de modelo de las propuestas que nace de la idea que se tiene
de la futura estructura, donde se observa espacios, areas, formas y entorno.

* Elaboracion del proyecto: Coordinar criterios de disefio y consideraciones técnicas.

* Estructuracién: Precision de dimensiones, materiales y se define la arquitectura del pro-
yecto de acuerdo a las normas que se establecieron.
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* Pre dimensionar el modelo de estructuras segin el modelo de arquitectura. Se propone
utilizar Revit ya que el software permite guardar archivos con formato IFC, lo que ayuda
a conectar el modelo con Etabs o SAP que corresponden a softwares de calculo. Otro
beneficio que existe es que toda la informacién que genera esté integrada en el modelo,
por lo que si ocurre algin cambio este se actualiza de forma automatizada.

* En la etapa de diseno se debe integrar toda la informaciéon de elementos para uso en
fases posteriores.

* Se propone utilizar LOD 400 en estructura y arquitectura, ya que estar completamente
integrados y compatibilizados se puede revisar, por ejemplo, interferencias. Ademas, se
puede conocer la constructabilidad del proyecto de forma mas gréfica, ya que se puede
visualizar en detalle cada elemento.

* Pre Construccién: Se propone el uso de Naviswork, ya que se puede compatibilizar con
Revit. El modelo tridimensional es exportado y se evalia, analiza y simula segiin una
nueva dimension que corresponde al tiempo. Es posible vincular partidas, elementos y
propiedades gracias a los parametros creados en Revit. Las actividades principales son
la gestion de presupuesto, adjudicacion, planificacion, inconsistencias, etc.

* Construccion: Con Naviswork se visualizan fechas, partidas vinculos y propiedades que
se necesitan para la simulacién 4D. La base de datos se puede vincular a programas
como Excel, Ms Project y Primavera, lo que ayuda en la programacion de la obra. La
actividad principal es la gestién de la obra, costes y planificacion.

* Operacion y mantenimiento: Se propone utilizar los softwares BIM para la gestion y
planificacién del mantenimiento. Ademads, se utiliza por si es necesario la realizacién de
proyectos de reparacion, mejora o ampliacion.
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8° Analisis

Desarrollar analisis Cenerar plan de
de los procesos control de avance

2 4

Definir factores Rectificar diseno
controlables v
métricas de
desempeaiio

Figura 5.15: Anélisis.
Fuente: Elaboracién propia.

-Definir factores controlables y métricas para medir el desempeno para cada componente
(BIM, ICE, PPM), junto con los objetivos del cliente y proyecto, estos tienen que ser esta-
blecidos para con ellos generar mapa de procesos, flujo de procesos, optimizar actividades,
ver opcién de prefabricacion, etc.

- Desarrollar analisis de los procesos, ya que se pueden automatizar, simplificar. Ademas, es
posible que se evalien distintos escenarios donde se obtenga el mejor resultado en cuanto a
técnica y dinero.

- Rectificar diseno: Se propone estar realizando constantemente la pregunta si el diseno cumple
con los requerimientos, normativas, confort, rentabilidad y lo principal que son los objetivos
del cliente y del proyecto.

- Generar plan de control de avance de la implementacién y evaluacién para mejoras.

Otra recomendacion, es comenzar con desarrollar un proyecto simple y menor tamaiio, el
cual sirva como piloto.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Nivel de desarrollo y uso

En primer lugar, con respecto a los objetivos de la memoria, se logré conocer y entender
de qué se trata la metodologia VDC, que es de autoria de la Universidad de Stanford y cada
uno de los componentes que estan integrados en ella. Ademas, se pudo estudiar el uso de
la metodologia en proyectos de infraestructura en el extranjero y en Chile, donde se puede
observar que en Chile no se ha utilizado durante todo el ciclo de vida de un proyecto de
infraestructura, sino, por ejemplo, solo en la parte de diseno de las armaduras del proyecto y
su logistica de armado. Sin embargo, en paises como Pert, Estados Unidos, Noruega y Suiza,
entre otros, se reportan varios casos de éxito a considerar.

El desarrollo de este trabajo de titulo arrojé importantes conclusiones relacionadas con
el diagnostico inicial del estado del arte en Chile. Con respecto al conocimiento de VDC, se
concluye que no es suficiente y ademas hace falta difusiéon. Actualmente se habla més de la
metodologia BIM, la cual nace en Inglaterra como un sistema para un trabajo colaborativo
con énfasis en el modelo virtual, en cambio, VDC nace en California, EE.UU., como un
concepto donde se plantean los objetivos del cliente y proyecto como foco principal y utiliza
BIM, ICE y PPM. Si bien es una gran iniciativa que BIM ya estda en implementacion de
proyectos publicos (Planbim) y privados, se recomienda el uso de VDC porque permite usar
BIM de mejor manera. Ademads, ya se cuenta con algunos avances en cuanto a reconocimiento
de la metodologia, pues se cuenta con la Red VDC Chile desde el afio 2020.

6.2. Conocimiento y opinién de comunidad profesio-
nal:

Segiin la opinién de los expertos entrevistados y encuestados, se concluye que a pesar de
que existe una tendencia a querer implementar innovaciones de caracter organizacional, meto-
dolégico, tecnoldgico y contractual, no se cuenta con suficiente madurez como industria para
desarrollar proyectos de infraestructura con VDC en Chile masivamente, debido a distintos
obstaculos. Sin embargo, segiin el andlisis de factibilidad de aplicacién de la metodologia, se
puede observar distintos casos éxito, donde se logra cumplir con los objetivos del cliente y
del proyecto, lo cual evidencia el valor que aporta VDC.

En consecuencia, en este trabajo de titulo se logra evaluar mediante las encuestas y en-
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trevistas realizadas, las distintas recomendaciones y también barreras que existen. Por lo
que con estos antecedentes se puede crear un sistema de implementacién de la metodolo-
gia, lo cual hace mas factible la aplicacién de esta. Las barreras que se comentan son la
poca innovacién por la cultura resistente al cambio, la desinformacién de poder mejorar los
procesos, el alto costo de implementacién y la poca difusién del tema, ya que, por ejemplo,
segtn los resultados de las encuestas la mayoria sélo conoce BIM y no PPM, ICE o VDC.
Sin embargo, se reconoce que los beneficios pueden ser muchos, ya que, al estar el sector
fragmentado, VDC surge como una solucién para que los proyectos se lleven a cabo de forma
integrada y colaborativa entre las distintas etapas. Otro punto que plantean los expertos es
que esta metodologia sea parte de la formacion académica de los distintos involucrados en
los proyectos, ya que desde ahi se puede generar un cambio también. Actualmente, lo mas
cercano que existe son cursos que se estan impartiendo en algunas universidades de Chile,
pero la certificacion en Latinoamérica solo se esta llevando a cabo en la Universidad de Lima
por la unién que tiene hace algunos anos con la Universidad de Stanford.

6.3. Plan de implementacion:

Si bien a nivel individual se pueden conseguir grandes mejorias en productividad con VDC,
el verdadero salto cualitativo viene por un uso generalizado de todos los actores dentro de
la industria de la construccion, desde las personas que intervienen en el disenio hasta en el
uso y mantenimiento. Por un lado, puede ser mas facil introducir VDC en el sector privado,
sin embargo, haciéndolo en el sector ptblico provocaria que los cambios se hicieran de forma
inmediata. En el presente trabajo de titulo, se formula una propuesta de estrategia de im-
plementacién de la metodologia Disefio y Construccion Virtual cuyo objetivo es ayudar en el
proceso de cambio y que sirva como opcion para mejorar la gestion del producto, las personas
y el proceso. Este plan de implementaciéon esta validado por los profesionales expertos certi-
ficados en VDC, el Sr. Daniel Molina y Sr. Walter Meléndez que concuerdan con los pasos
entregados en el plan como una guia para implementar la metodologia y lograr mejorar la
productividad en la empresa aplicada.

Se concluye que es importante el primer paso donde se debe hacer una evaluacién situa-
cional y diagnostico, ya que con esto se tiene un punto de partida para saber qué se necesita
hacer para completar el plan. Luego, se tiene el compromiso de la gerencia, donde se tiene
que generar el cambio y para continuar, acondicionar infraestructura y recursos. Teniendo
estos puntos, se busca seguir con el resto del marco de trabajo de VDC, que corresponde
a definir los objetivos del cliente y del proyecto, definir cémo sera la colaboracién entre las
personas y la integracion de la informacién, para luego planificar las actividades y con estos
puntos hacer el analisis correspondiente.

Adicionalmente, es importante mencionar que el plan disenado es susceptible a ser opti-
mizado y mejorado continuamente con el fin de que sirva como herramienta para una mejora
principalmente en la productividad del sector.

6.4. Requisitos para implementacion:

Uno de los puntos importantes antes de utilizar la metodologia VDC es el diagnostico
que se debe hacer como empresa para saber qué tan factible es la implementacion de VDC.
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Dentro de esto, la parte contractual es uno de los puntos que mas genera discusion. Es por
esto que, de acuerdo con las practicas como empresas de gran valor como metro, donde se
observa que se le haria dificil poner en marcha este tipo de gestién de proyectos porque su
sistema de licitacion y contratacion es fragmentado, es decir, secuencial. Es por esto, que
se concluye que es necesario que duenos o mandantes entiendan que con VDC es necesario
cambiar la estrategia de contratos, donde la principal tarea es construir y mantener en el
tiempo relaciones de confianza y colaboracién. Y, ademas, evaluar las propias capacidades
de la empresa y la preparacion del personal para enfrentar el cambio.

En general, este tipo de contrato busca la comparticion del riesgo entre el mandante y
el contratista frente a contingencias que surjan y que exista una integracién temprana que
permita concentrar esfuerzos en la parte de disefio para que los costos no se eleven si existen
cambios en las siguientes etapas.

En la metodologia tradicional de ejecucion de proyectos, ver figura 6.1, incluso usando
BIM; disenador, proveedor y constructor tienen contratos independientes, ya que no hay una
integracién temprana. En cambio, VDC exige incorporar una mayor cantidad de involucrados
desde la ingenieria de detalle con la participacion del constructor y proveedores para realizar

la preconstruccién virtual, ver figura 6.2.

Fases del proyecto en un contexto tradicional:

Ingenieria

Ingenieria

basica Construccion

Estudios d Licitacion Licitacién
factibilida Ingenieria construccion
de detalles
Licitacion

proveedores

Figura 6.1: Fases del proyecto formato tradicional.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fases del proyecto utilizando VDC:

PRE
CONSTRUCCION
e Ingenieria
de Fabricacion
basica
| ) detalles

Licitacion [ )
Ingenieria ingenieria Compatibilizacién Construccidn
conceptual = I A -
Licitacion =
Analisis
_f:}nstruccidn: i ae Montaje
Licitacién logisticas y
proveedores constructivas

Figura 6.2: Fases del proyecto formato VDC.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para lograr en la practica el trabajo colaborativo de ingenieria, construccion
y proveedores, se debe utilizar un tipo de contrato colaborativo donde en la memoria de
Carvajal Olivares, D. (2020) se puede ver en detalle las distintas opciones o un seguir un
esquema de Integrated Project Delivering (IPD) que se ajusta a la metodologia VDC.
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Anexo A

Informacion sobre certificaciones VDC

* Curso en linea que se puede completar en el ritmo que la persona lo desee, donde se
aprenden los conceptos fundamentales del VDC. El curso incluye todo el material que
formé parte del curso CIFE-PPI VDC, donde al final se obtiene el registro de finaliza-
cién del curso en Virtual Design and Construction del Stanford Center for Professional
Development (SCPD).

* Curso en la Universidad de Stanford que se obtiene un certificado de posgrado en VDC.
El curso incluye todo el material del curso CIFE-PPI VDC, con complementacién de
cursos sobre BIM y los temas que se relacionan a VDC. La modalidad del curso es: clases
en linea que se ofrecen en Stanford, donde se completan tareas y proyectos en el periodo
de la clase. Al completar el curso, se obtienen los créditos para completar el posgrado.

* Programa donde se obtiene un Certificado de logro en VDC del Stanford Center for
Professional Development (SCPD). El programa contiene el curso de VDC en linea,
taller introductorio, apoyo en la implementacion de VDC mediante talleres y controles
que son mensuales, y finalmente un taller donde se reflexiona acerca del aprendizaje
que tuvo el participante en el programa VDC. Este curso se dirige a profesionales, que
seran guiados por profesores y gente del CIFE, y por profesionales con experiencia ya
certificados como mentores de VDC. El programa es equivalente al de CIFE-PPI VDC,
que se ha ofrecido en la Universidad de Stanford y actualmente son dos firmas la que lo
ofrecen:

- VIATechnik
- Strategic Building Innovation

 SCPD y CIFE también colaboran con universidades y otras grandes organizaciones
para ofrecer educacion profesional en VDC a grandes grupos de profesionales que desean
obtener el Certificado de Logros en Virtual Design and Construction del Stanford Center
for Professional Development (SCPD). El primer programa de este tipo se ofrecié en
colaboracién con NTNU entre junio de 2019 y mayo de 2020 para 214 profesionales en
Noruega.

* University of Aplicated Science and Arts Northwestern Switzerland tiene integrado un
Programa de certificaciéon VDC desde el ano 2013.
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Professional VDC
Education since 2013

VDC Certification Program is integrated
in the curriculum since 2013.

~ 250 VDC Alumni since 2013
25 Students per year
60 additional via VDC certification

2021, Peter Scherer, Institute for Virtual Design and Construction 25.5.2021 18

Figura A.1: Informacién de University of Aplicated Science and Arts North-
western Switzerland.
Fuente: II Congreso Internacional VDC 2021

En Latinoamérica, se han realizado distintas ediciones del programa VDC para obtener la
certificacion, todas se han realizado en Per.

* lra edicién del programa internacional VDC en Pert (2013), el cual fue organizado por
la Pontificia Universidad Catélica del Pert (PUCP) y CAPECO. La certificacién estuvo
a cargo de Martin Fisher (director del CIFE), Leonardo Richmoller (investigador del
CIFE) y Roberto Arbula (directos de servicios técnicos de SPS.

¢ 2da edicién del programa internacional VDC en Pert (2016), el cual fue organizado por
el comité BIM del Pert de CAPECO, en colaboracion con el Grupo Grana y Montero. La
certificacién estuvo a cargo de Martin Fisher (director del CIFE), Leonardo Richmoller
(investigador del CIFE) y Roberto Arbult (directos de servicios técnicos de SPS.

* 3ra edicién del programa internacional VDC en Perti (2019). El programa fue la prime-
ra edicion que organizo el Center for Integrated Facility Engineering de la Universidad
de Stanford y la Universidad de Lima. Los instructores de Stanford que participaron
en el programa fueron: Martin Fischer (director del CIFE), Leonardo Rischmoller (in-
vestigador del CIFE), y Roberto Arbulu (director de Servicios Técnicos de SPS) en
coordinaciéon con Alexandre Almeida de Universidad de Lima.

* En 2020, se realiza en Peri el mismo tipo de programa que anteriormente se habia
realizado en Noruega, donde la certificacién esta a cargo de Martin Fisher, Leonardo
Rischmoller y Alexandre Almeida, donde ademéas hay 12 mentores VDC de la Univer-
sidad de Stanford. Esta corresponde a la 2da edicion del programa internacional VDC
que realiza la Universidad de Lima.

* En 2021, se lleva a cabo en Peru la 3ra edicién del programa internacional VDC que
organiza la Universidad de Lima y el Center for Professional Development.
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Desde el ano 2009 al 2020, CIFE ha certificado en VDC a 857 profesionales en el mundo.

Scaling professional VDC education with the
Stanford Center for Professional Development (SCPD) and
academic partners and industry mentors

Start End Host Main countries # of # of
students mentors
8/19/19 5/15/20 NTNU Norway, Denmark, Sweden 180 11
3/9/20 12/15/20 | Univ. of Lima Peru, Bolivia, Chile, Brazil, 120 12
Colombia, Mexico
9/24/20 8/14/21 Univ. Applied Sciences Switzerland 55 16
Northwestern Switzerland
1/11/21 10/26/21 | NTNU Norway, Sweden 220 13
8/2/21 thd Univ. of Lima Latin America thd ~10
From 2009 to 2020, CIFE VDC-certified 857 professionals.
More uptake in the last year by clients, also in Asia.
€ CIFE
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Anexo B

Informacién sobre congresos VDC

* Primer congreso Internacional VDC — Universidad de Lima (septiembre, 2020)

El titulo del primer congreso corresponde a “Transformando la gestion de procesos y
organizaciones con BIM, hacia la mejora en la eficiencia y eficacia de la industria de la cons-
truccion”. La duracion del congreso fue de 4 dias, donde los ejes tematicos fueron:

1. Dia 1: VDC y el trabajo remoto.
2. Dia 2: VDC en proyectos de construccion.

3. Dia 3: Gestion colaborativa e integrada de proyectos.
4. Dia 4: BIM en el sector publico.

* o Segundo congreso Internacional VDC — Universidad de Lima (mayo, 2021)

El titulo de segundo congreso corresponde a “Integrando nuevas tecnologias y procesos en
la gestion colaborativa de proyectos, en direccién de una industria constructora lider en in-
novacion y resultados”. La duraciéon del congreso fue de 4 dias, donde los ejes tematicos fueron:

1. Dia 1: Promociéon de VDC en el mundo.

2. Dia 2: Optimizacién de procesos con VDC.
3. Dia 3: Integracién tecnologica en VDC.

4. Dia 4: VDC en megaproyectos.
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Anexo C

Formato entrevista

C.1. Entrevista 1

Formato:

—_

. (. De qué trata VDC Chile?

2. (VDC es una marca registrada?

3. {Me puede contar un poco mas de VDC?

4. ;Se estara utilizando el VDC con otro nombre como Lean BIM o BIM 4D y 5D?
5. {De qué se trata PPM?

6. ;Y hay alguna relacion con planbim?

7. | VDC serda mas facil introducirlo al sector privado o ptiblico en Chile?

8. (Esta metodologia se puede aplicar solo en empresas grandes?

9. (De qué escala se ha hecho proyectos acd con VDC?

10. jPor qué en Chile no se ha introducido VDC? ;Por un miedo al cambio? Y ;Por qué
si en Pera?

A continuacion, se presenta el resumen de cada una de las entrevistas formato tipo 1.
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C.1.1. CEO en Fourdplan y certificado en VDC

La primera entrevista formato 1 es realizada al profesional Daniel Molina, quien es Cer-
tificado en VDC y es uno de los coordinadores de la Red VDC Chile. Ademas, es CEO en
Fourdplan y académico en Innovaciéon y emprendimiento en la Universidad De Las Américas.

Lo recolectado de la entrevista a Daniel, es informacién con respecto a qué es la Red VDC
Chile, a lo cual comenta que es una Red que forma parte de la Red VDC Latinoamérica y
que busca difundir el uso de la metodologia en Chile.

También comenta acerca de conceptos que ayudan a comprender como funciona VDC, con
respecto a esto, se logra entender que VDC tiene 4 principios que estan basados en la unién
del modelo con el programa, sesiones ICE, que llevan a obtener el objetivo del proyecto y los
objetivos de proyecto. BIM tiene que ver con la gestion del producto o prototipo, de donde
se toman resultados de este modelo y se llevan a programas para mejorar productividad y
métricas, todo esto se realiza mediante una trazabilidad de los datos, que llevan a mejorar
también la productividad en la construccién.

Sobre Project Production Management comenta, que es la gestién de la produccién, sin
embargo, no corresponde al programa master, como se tiende a confundir. También se con-
funde con Lean, pero Lean no se logra vincular a métricas. Por lo tanto, lo que sucede con
PPM es que extrae de los modelos 3D las métricas para construir curvas, avances de obras,
etc. Y eso vincularlo a dinero, recursos, rendimiento, y eso es un ciclo. También, con PPM
se puede zonificar el proyecto y asi tener mejores curvas para mejorar KPIs (Indicador clave
de rendimiento). Por lo tanto, PPM funciona con la modelacion, coordinacién, cubicacién,
simulacion, etc y eso se itera como ciclo para obtener mejoras.

Con respecto a VDC en Chile comenta que seria mas facil introducirlo en el sector privado,
ya que en el publico los recursos estan dirigidos a potenciar PlanBim. Ademas, indica que no
se entiende el alcance que puede llegar a tener VDC, ya que la gente piensa que BIM Lean
o BIM 4D es lo mismo que VDC, pero no es asi.

Por 1ultimo, se habla de por qué en Chile no es tan masivo, como por lo ejemplo lo es en

Perti. Con respecto a esto, comenta que el proceso de transformaciéon digital no esta abordado
de manera clara y hay desinformacién en poder mejorar los procesos.
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C.1.2. Administrador de obra en Ikonnex Grupo Inmobiliario y
certificado en VDC

La segunda entrevista formato 1 es realizada al profesional Walter Meléndez, quien es
Certificado en VDC y es uno de los coordinadores de la Red VDC Chile. Ademas, es Admi-

nistrador de obra en Ikonnex Grupo Inmobiliario.

La primera pregunta realizada tiene que ver con la Red VDC Chile, a lo cual comenta que
es una Red con poco tiempo y que recién se esta promoviendo. Como contexto, sefiala que
el concepto VDC se acuiia desde el afio 2002 por el profesor Martin Fisher y ya desde el ano
2012 se comienza a plantear como una metodologia relacionada a los mapeos procesos y a
las personas con las reuniones de ingenieria concurrente. Luego, comienzan las certificaciones
con la unién entre profesores de Peri con profesores de Stanford para realizar el programa
en Pert. Cada afio va aumentando el nimero de personas que se van certificando, en Perti y
en distintos paises. Ademads, indica que luego de que se fueron visibilizando casos de éxito,
se comenzo a hacer mas masivo y se empez6 a pensar como algo que no solo sea para un
cierto grupo selecto de empresas que lo aplique y que se comience a difundir en diversas
partes del mundo, entonces ahi se crea esta Red VDC donde hay una corriente en los paises
nérdicos, zona sur de Asia, y luego en Latinoamérica que lo lidera la Universidad de Lima
con el profesor Alexandre Almeida. En la Red VDC Latinoamérica ya hay varios paises que
participan, ya que ya hay varias personas certificadas en cada programa. Como Chile ya tiene
varias personas que completaron el programa se pensé en la Red VDC Chile y Daniel Molina
es quien se hizo cargo de esto y de la relacion con los demas paises. Ademas, se busca este
lazo para tener un respaldo con la Universidad de Stanford, la Universidad de Lima y la
buena experiencia que ha tenido Chile con BIM forum, Planbim, que ha sido referente para
otros paises. Sin embargo, el VDC es més que solo uso de tecnologia para construccion que
es la parte de BIM, plantea otra manera mas integral de unir este concepto y un poco se
trata de promover con esta red, donde se realizan distintos eventos, que se esta desarrollando,
pero en realidad tiene poco tiempo. El objetivo a corto plazo es poder hacer un programa
acd en Chile y tomar esto como una corriente que pueda documentar los proyectos y ver si
finalmente es valioso para poder generar mejores resultados en los proyectos, eso méas que
todo, difundir, poder aportar a la industria y lograr integrar todas las partes de la fragmenta-
da industria que es la construccion, a través de tecnologia, colaboracion y mejora de procesos.

Con respecto a estandarizar VDC, comenta que esta metodologia es un poco mas dinamica
y la ve como una caja de herramientas, donde se ven todas las opciones y se va armando,
probando y midiendo.

Otro punto que se le pregunta es sobre si es més facil introducir VDC en sector privado

o publico, a lo que responde privado. Y con respecto al tamano de la empresa, piensa que
puede ser para empresas grandes y chicas, depende de las personas.
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C.1.3. Director de Ingenieria Civil en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Andrés Bello y certificado en VDC

La tercera entrevista formato 1 es realizada al profesional Mauricio Toledo, quien es Cer-
tificado en VDC y Director de Ingenieria Civil en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Andrés Bello. Ademaés, forma parte de la Red VDC Chile.

La primera pregunta que se responde es ;jcudl es el estado del arte de VDC en Chile?,
a lo cual sefiala que todavia no es ampliamente conocido, si se compara con BIM, puede
ser a como estaba BIM hace 10 anos atras, ya que hay gente que ha escuchado esto, pero
todavia no sabe exactamente en qué consiste y no la han implementado. Con respecto a
VDC, comenta que cuando comenzaron a hablar de VDC en Stanford, se acuiié como un
concepto mas grande que BIM, ya que cuando esta se instal6 era mas como solo herramienta,
un modelo stper poderoso. Entonces, lo que le gusta de VDC es que es un modelo al servicio
de la ingenieria, o de un problema. Como se formula es: jcudl es el problema que se quiere
resolver? y para eso crear un modelo, no crear antes un modelo complejo, detallado, costoso,
etc., sino uno después, que tenga que ver con lo que resuelva la necesidad. Sin embargo, no
sabe si es una marca registrada, ya que, a pesar de tener una gran potencialidad, no es un
concepto muy explorado, aunque hay certificaciones hace varios anos y Stanford llevé a cabo
un proceso de clases, testeo, desarrollo de conceptos, vocabulario e investigaciones donde
empieza a aplicar el concepto e integra los diferentes componentes. Atn es una comunidad
chica de pocos profesionales certificados.

Sobre la pregunta de si cree que se esta utilizando VDC con otro nombre, como Lean
BIM, BIM 4 o 5 D, indica que suele ocurrir en la jerga de los negocios que a veces se acunan
ciertos términos y al final todos hablan mas o menos de lo mismo, ya sea porque la escuela
inglesa le puso un nombre, la americana otra, europea otra, entonces puede que parezca que
varios de esos conceptos estan con otro nombre. Pero por cémo esta estructurado VDC no
sé si se estd aplicando en Chile asi tal cual.

A la pregunta de si seria mas facil introducir VDC al sector publico o privado, responde
que quizas €l lo responderia mas ampliamente, ya que una de las ventajas del sector publico,
que pasa con el proceso de Planbim y lo vio también ocurrir en EE.UU., es que cuando se
tiene un mandante que te pone ciertos términos contractuales, de alguna manera obligado,
hay un poder transformador y todos los que trabajan en el sector ptiblico y prestan servicio
al sector publico, de alguna manera se tienen que alinear, y como es un gran mandante, se
terminan alineando y termina transformando el mercado. Sin embargo, empresas privadas
que han probado esta metodologia lo seguiran intentando y la idea es que se haga por am-
bos lados y se genere esta transformacién, pero desde el sector publico también se tiene que
impulsar.

Finalmente, otro punto que comenta es que es importante las personas y la cultura or-

ganizacional de las empresas para generar cambios desde adentro, en el fondo no importa
mucho si es una empresa grande o chica.
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C.2. Entrevista 2

Formato:

Virtual Design and Construction (VDC) consiste en un marco de trabajo, creado por
profesores de la Universidad de Stanford, que busca gestionar proyectos de forma multidisci-
plinaria e integrada, alineando objetivos del proyecto, con objetivos del cliente, todos estos
siendo medidos de forma cuantificable. El objetivo de esta forma de gestion es tener claro el
objetivo y con esto buscar una forma de mantener o bajar plazos, costos, residuos, retrabajo,
etc, y que todo lo que se haga genere valor.

1. ;Tiene algiin conocimiento de VDC?

2. ;Cree que seria beneficioso implementar esta forma de gestiéon en proyectos
en sus proyectos?

3. ;En sus proyectos implementaria algo similar?

VDC tiene 3 componentes importantes, que buscan que los objetivos del cliente y proyecto
puedan ser medidos.

En primer lugar, para ver la gestién del producto se utiliza Building Information Modeling
(BIM) que en este caso ayuda a construir virtualmente y también a mejorar la gestién de
procesos y organizaciéon mediante el traspaso de datos que se obtienen del modelo virtual.

4. ;Cree beneficioso utilizar BIM dentro del marco VDC para la gestién del pro-
ducto en proyectos en sus proyectos?
5. (En sus proyectos implementaria algo similar?

En segundo lugar, para ver la gestion de la organizacién se utiliza Ingenieria Concurrente
Integrada, donde la forma de usarse es con sesiones ICE, estas son sesiones de trabajo donde
la finalidad es poner al tanto y resolver asuntos que aparecen a lo largo de un proyecto. La
idea es que todos los profesionales que se ven involucrados en la obra estén en estas sesiones
y eso influya en que haya menos solicitudes de informacién, por ejemplo.

6. ;,Cree beneficioso utilizar las sesiones ICE dentro del marco VDC para la ges-
tion de la organizaciéon en sus proyectos?
7. (En sus proyectos implementaria algo similar?

En tercer lugar, para ver la gestion de los procesos se utiliza Project Production Manage-
ment (PPM) que es la gestion de la produccién de los proyectos. En él se utiliza sistemas y
metodologias para conocer la variacion del proyecto, el flujo de trabajo, la forma en la que
se esta produciendo, entre otras. Aqui se aplican varios sistemas LEAN con el objetivo de
medir el objetivo, pero mejor aun de ver donde se puede mejorar.

8. ;Cree beneficioso utilizar PPM dentro del marco VDC para la gestién de los

procesos en sus proyectos?
9. ;En sus proyectos implementaria algo similar?
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Actualmente, la Universidad de Lima en Latinoamérica estd en proceso de inscripcion
para la Certificacién de la 4ta edicién del Programa Internacional de Virtual Design and

Construction. En Chile existen varias personas que ya tienen la certificacion y que estan en
el intento de difundir VDC en Chile.

10. ;Cree que en Chile pueda haber interés por implementar VDC en proyectos
en Chile?

11. ;Cuadles cree que son las dificultades o barreras que hay en Chile para imple-
mentar VDC en los distintos proyectos?
12. ;Tiene alguna sugerencia para su implementacion?

A continuacién, se presenta el resumen de cada una de las entrevistas formato tipo 2.
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C.2.1. Gerente de Proyectos de la division El Teniente, CODEL-
(010

La primera entrevista formato 2 es realizada al profesional David Vargas, quien tiene ex-
periencia en el sector de la mineria, especificamente en la gerencia de proyectos de la divisién

El Teniente, CODELCO.

De la entrevista, el profesional comenta que ha escuchado hablar de la metodologia y que
cree que si podria ser beneficioso aplicarlo en los proyectos que realiza, ya que hay una baja
productividad durante la construccién. Sin embargo, apunta que la forma en que normalmen-
te trabajan es primero la licitacion de ingenieria y luego la licitacién de construccion, por lo
que no hay mucha colaboracion entre las etapas de los proyectos. Ademas, comenta que atin
estan implementando BIM y todavia hay cuestionamientos de como hacerlo, por lo tanto, ve
aun lejano en el radar de la empresa donde trabaja que se pueda implementar VDC, pero si
ve beneficios importantes al aplicarlo si es que se pudiera aplicar.

También, expresa que como empresa es dificil que aplique esta metodologia porque atn
no hay un tipo de contrato en mira de ganar-ganar ambas partes, infraestructura tecnologica
tampoco y gente que lidere estos temas tampoco hay muchos.

Con respecto a las componentes que integran VDC, indica que BIM lo han utilizado en
proyectos de su empresa. Sin embargo, no es algo masivo y que se aplique en todos, a pesar
de que sea un mandato interno utilizarlo. Ademas, indica que los proyectos que han decidido
realizar con BIM se han llevado a cabo con éxito. Sin embargo, muchas veces se tienen que
restringir con el uso de esta herramienta por el tipo de proyecto que quieren realizar. Pone
como ejemplo, el dltimo proyecto, donde no se utiliz6 BIM ni siquiera en la ingenieria de
detalle, ya que era un proyecto pequenio y las empresas constructoras que participarian en
la licitacion no iban a tener un nivel de madurez para llevar a cabo un proyecto BIM en la
construccion, por lo que no serviria continuar con esto en las siguientes etapas, ni en opera-
ciéon y mantenimiento.

Con respecto a la componente ICE, senala que como lo establece el VDC no tienen ese
tipo de sesiones tan masivas donde participa constructor, proveedores, etc, ya que atn no
llegan a ese nivel de cambiar la forma tradicional de hacer los proyectos o utilizar lo que se
recomienda para implementar VDC. Sin embargo, compara las sesiones ICE con las reunio-
nes de coordinaciéon, donde ahi utilizan el BIM, pero es con la empresa de ingenieria mas el
equipo de contraparte solamente.

Al hablar de PPM, indica que si conoce el término y que cree que seria beneficioso utili-
zarlo sobre todo en las decisiones de prearmado o construccién inteligente.

Con respecto a las barreras para implementar VDC, comenta que una es la gente, ya que
falta ampliar conocimiento a mas profesionales. Y otra barrera es el tema organizacional de

las empresas publicas, ya que muchas veces son muy rigidas.

Como sugerencia de implementacién, apunta que seria bueno que las universidades par-
tieran preparando algunos cursos que aborden estas teméaticas.
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C.2.2. Coordinadora Planbim CORFO

La segunda entrevista formato 2 es realizada a la profesional Gabriela Matta, quien tra-
baja como coordinadora Planbim CORFO y académica en la Universidad Andrés Bello.

La entrevista se enfoca en saber si en Planbim conocen VDC y si encuentran beneficioso
trabajar con esta metodologia en proyectos y, ademas, cudles serian las barreras de imple-
mentacion.

La profesional senala que ella si conoce VDC hace varios anos, sin embargo, en Chile no
se conoce mucho. La persona que le mostro el concepto estd mas ligado a la academia, por
lo que por ahi se hace mas dificil traspasar esto a la industria.

Con respecto a que, si es factible utilizar la metodologia en Chile, encuentra que es una
metodologia de trabajo que puede generar grandes beneficios a los proyectos y que mirandolo
desde fuera parece incluso 16gico que se organicen y se gestionen de esa forma los proyectos,
pero cuando se conoce el contexto de la industria nacional no parece tan logico, porque hay
una serie de barreras desde culturales de la industria, hasta temas de uso de las mismas
tecnologias, donde se esta mucho mas atrasado de lo que se puede ver en otros paises.

Otra barrera que senala es la fragmentacién de la industria y la fragmentacion en las
etapas y de los actores que participan dentro del desarrollo de un proyecto. Las etapas estan
muy marcadas, y muchas veces cada una se trata y se concibe como un proyecto en particular
en donde hay grupos de profesionales distintos. Ademés, hay varios proyectos de larga data,
que pueden llegar a durar 10 afios, y en donde no se puede mantener ese hilo conductor
entre las etapas, por lo tanto, al tratarse cada una como un proyecto distinto, se utilizan
distintas metodologias, que estan relacionadas directamente a quien lidera esta, se traspasan
problemas de una etapa a otra, se re hace mucha informacién y los profesionales que entran
en cada una de las etapas tienen que entender practicamente de cero el proyecto, entonces eso
significa estar perdiendo constantemente informacién. En el fondo, el proyecto va perdiendo
valor en cada cambio de etapa y en cada traspaso de personas, comenta.

Ademas, senala que el sistema contractual en Chile es distinto a otros paises que se utilizan
VDC, ya que los proyectos se contratan de manera fragmentada y existe, por lo tanto, muy
poca relacion entre las distintas etapas y no se incluye, por ejemplo, en etapas tempranas
a la constructora para aportar desde el punto de vista de la construccién, por lo que se
disefia sin un apoyo de lo que puede ser construible. También, indica que es dificil plantear
la metodologia porque no existe esa cultura colaborativa, muchas veces se debe simplificar el
trabajo para que las partes se entiendan, ya que no estdn acostumbrados a trabajar de esa
manera y eso no favorece a este tipo de metodologia.

Finalmente, indica que ve importante que sea el mandante o cliente quien de la pauta de
como quiere que se realice el proyecto, y que indique cudles son sus requerimientos tanto
en términos de diseno, construcciéon y operacién. Ademads, senala que, si el estado quisiera
impulsar VDC, se tendria que capacitar a todas las personas involucradas y esto tomaria
tiempo.

96



C.2.3. Jefe de Proyecto de Ingenieria en Hatch

La tercera entrevista formato 2 es realizada al profesional Rodrigo Fernandez, quien tra-
baja como Jefe de proyecto de ingenieria en Hatch.

Con respecto a la pregunta, si tiene algin conocimiento de VDC, segun lo que le fue
comentado como contexto de qué es la metodologia, senala que ese nombre no lo habia escu-
chado, pero con la descripcion entiende que su empresa esta comenzando a hacer algo similar,
en el sentido de generar un modelo BIM el cual se puede gestionar. Ademads, el cree que va
para alla la cosa, porque no es solo extraer cantidades e informaciéon del modelo, sino que se
le puede ofrecer al cliente que exista una gestion en el proyecto.

Al hablar de las componentes de VDC, indica que BIM es algo que aporta harto valor al
proyecto y considera que es una herramienta que hace més facil muchas cosas, sin embargo,
siente que falta que entre un poco mas porque atn no todos lo usan.

Acerca de ICE, apunta que no lo habia escuchado con ese nombre, pero siente que es
parecido a cuando se aplica la metodologia BIM donde se hacen reuniones semanales y se va
revisando el modelo, levantando comentarios y resolviendo interferencias. Comenta que eso
si se hace y es una de las partes mas beneficiosas porque se le puede ir mostrando al clien-
te todo desde la parte de diseno y asi, luego no se encuentran con sorpresas como pasaba antes.

De la pregunta si conoce PPM, sefiala que no conoce el concepto, y lo més cercano que
realizan a esto es un control de avance del proyecto, ya que el tema de evaluar flujos de
procesos para meterlos en el proyecto, eso atin no lo hacen en su empresa, pero lo ve como
algo que seria beneficioso de implementar.

Con respecto a que, si cree que puede haber interés en Chile de implementar VDC, cree
que si, ya que, en el fondo, por lo menos en mineria, ya se ha ido desarrollando algunas cosas,
pero el tema es que todavia no estd muy integrado, ya que las reuniones se hacen, se ve los
avances del modelo, pero falta un poco, ya que el tema de gestion es un poco nulo.

Como principal barrera, comenta que es el dar a conocer la metodologia, porque cuando la
gente conoce, va viendo los beneficios de proyectos exitosos, empieza a mirar y a explorar, y
luego se comienza a masificar, pero cree que aun no es muy conocida la metodologia o quizas
no se ha utilizado mucho.

El tema de la resistencia al cambio, piensa que va méas con gente mayor, los mas jovenes
ya tienen asumido que todo va cambiando siempre, entonces hay que ir actualizandose. Por
ejemplo, cuando comenzaron a trabajar con BIM muchos decian que no conocian nada, pero
basta con un par de personas dentro del grupo que tenga alguna nocién y ya después se hace
facil de aprender y conocer la metodologia, los programas. Indica que por su puesto hay un
periodo de adaptaciéon, pero es rapido, ya que la gente tiene las capacidades.

97



Anexo D

Formato encuesta

Encuesta de conocimiento metodologia
Virtual Design and Construction

Estimados y estimadas,

Como parte del trabajo de titulo "ESTUDIO DE APLICACION DE METODOLOGIA DISENO Y
CONSTRUCCION VIRTUAL EN PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA EN CHILE" para optar al
titulo de Ingeniero Civil de la Universidad de Chile, desarrollado en conjunto al profesor guia
Alejandro Polanco Carrasco, les invito a participar de la siguiente encuesta cuyo objetivo
principal es estudiar el nivel de conocimiento y percepcidn de profesionales sobre la
metodolagia Virtual Design and Construction.

De antemana, muchas gracias.

Javiera Vifales Trincado
Alumna memorista

*Obligatorio

Correo electronico *

Tu direccion de correo electronico

Figura D.1: Formato encuesta 1.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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Informacién del encuestado

1. Seleccione su profesion

Constructor/a civil
Ingeniero/a en ejecucidn
Ingeniero/a civil
Arguitecto/a

Ingeniero/a Civil Industrial
Técnico en Construccion

Otros:

O O O0O0O0O0O0

2. Anos de experiencia profesional

(O 0a5 afios de experiencia
(O 5a10afios de experiencia
(O 10a15afios de experiencia

(O 150 mas afios de experiencia

Figura D.2: Formato encuesta 2.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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3. Seleccione el tipo de proyecto en el cual se considera con mayor experiencia
(en el que mas se ha especializado)

Industriales
Mineria
Energia
Edificaciones
Infraestructura

Otros:

O O OO0O0O0

Atras Siguiente Borrar formulario

Figura D.3: Formato encuesta 3.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.

Conocimiento acerca de Virtual Design and Construction

4. En su opinion, ;Qué nivel de conocimiento tiene de la metodologia Building
Information Modeling (BIM)?

BIM es una metodologia que apoya los procesos de disefio, construccion y operacién, donde su objetivo
es reunir toda la informacion del proyecto en un modelo digital.

(O Nulo (no ha oido hablar)
O Bajo (conoce algunos conceptos)
O Medio (ha trabajado en proyectos que usan BIM)

(O Alto (modelador, proyectista, coordinador BIM, etc)

Figura D.4: Formato encuesta 4.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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5. En su opinion, ;Que nivel de conocimiento tiene de la metodologia Integrated
Concurrent Engineering (ICE)?

La Ingenieria Concurrente Integrada (ICE) es una metodologia de sesiones de trabajo para el disefio de
procesos v productos eficaz, rapido v confiable. redinen al cliente con los arquitectos, ingenieros,
contratistas, fabricantes, especialistas y usuarios para trabajar en conjunto de manera periadica,
logrando mejores soluciones a los problemas en menor tiempo.

(O Nulo (no ha oido hablar)
O Bajo (conoce algunos conceptos asociados)
O Medio (ha trabajado alguna vez en proyectos con sesiones ICE)

O Alto (utiliza la mayoria de las veces sesiones ICE en proyectos)

6. En su opinidn, ;Qué nivel de conocimiento tiene de la metodologia Project
Production Management (PPM)?

Es un método para establecer 2l proceso de construccion, segln métricas obtenidas del modelo BIM. EI
proceso define el flujo del programa de trabajo y los recursos requeridos. PPM emplea herramientas
tales como Last Planner System o Metodologia visual de planeacion para dirigir el proceso.

(O Nulo (no ha oido hablar del término PPM)
O Bajo (conoce algunos conceptos asociados)
(O Medio (ha trabajado en proyectos que utilizan PPM)

O Alto (desarrollador de PPM en proyectos, trabaja constantemente con PPM)

Figura D.5: Formato encuesta 5.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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VIRTUAL DESIGN AND
CONSTRUCTION
(VDC)

Es la gestion de modelos integrades de desempefio
multidisciplinario de proyectos de disefio-construccién,
incluido el producto (es decir, las instalaciones), los procesos
de trabajo y la organizacién del equipo de disefio -
construccién - operacidn con el fin de respaldar explicitamente
objetivos comerciales publicos. (Martin Fisher y John Kunz
(2004)).

Marco VDC

Objetivos del
cliente

S

"~ equipo del Objetivos del
proyecto tiene que proyecto
lograr?

&

VDC utiliza herramientas como BIM
(Building Information Madeling) para la
GENERACION de modelos
computarizados desde un inicio.

A partir de los DATOS EXTRAIDOS del
modelo se da la gestidn de los procesos \
de produccién, PPM (Project Production ' st
Management).

La TOMA DE DECISIONES se da en las
sesiones ICE (Integrated Concurrent
Engineering), en el cual participan
clientes y profesionales de la
construccion.

X .8

Figura D.6: Infografia de formato encuesta.

Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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7. Luego de haber leido la infografia. En su opinion, ;Tenia algun nivel de
conocimiento de Virtual Design and Construction?

(O Nulo (no ha oido hablar del término VDC)
O Bajo (conoce algunos conceptos asociados)
O Medio (ha trabajado en proyectos que se ha usado metodologia VDC)

(O Alto (Certificado en VDC)

8. Segun su conocimiento acerca la metodologia Virtual Design and
Construction, ; En que tipo de proyectos cree que es mas aplicable?

Industriales
Mineria
Energia
Edificaciones

Infraestructura

OO O0O0OO0O0

Mo he tenido experiencia

Figura D.7: Formato encuesta 6.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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. Segun lo que entiende por VDC, jcree que en Chile se esta utilizando VDC con
otro nombre, como Lean BIM, BIM 4D, 507

O si
() Mo

-[::l Mo estoy seguro/a

{:} Otros:

Aplicacion da VDC en Paru

Actluaimente, Perd & & pais pionend en lalincamerica &n la cerificacion v aphicacion de VDC. Enla
constanie butqueda pod meporar 1a efickcia y eficiencia én los pioyetlos de constiuccidn, en &l afko 2012
g scubrieron ko que esiaba realizands ¢l CIFE (Cenber far infegrated Facility Enginsering) de la Universidad
g Stanford, California, ¢ cual estaba promoviende la metogalegia VDG

Lo realizado en Pend fua reunir profesionales de distintas empresas v kQrar un prmes grupo gue 52
cedtificara ¥ partiera promoviendo el uso del VDG en el pals

10. Usted considerania factible poder armar un grupo de profesionales de
distintas empresas que estén interesadas para la certificacion en VDC, para
seguir con la promocion v uso de esta metodologia.

1:} Totalmenie de acuerdg

(O Deacuerdo

{:} Mi de acuerdo, ni en desacuerdo
() En desacuerdo

() Tatalmente en desacuerdo

Figura D.8: Formato encuesta 7.
Fuente: Elaboracion propia, mediante Google Forms.
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1. jCual o cuales cree gque sean las barreras para poder implementar de manera
masiva la metodologia VOC en Chile?

|:| Mo hay tiemga para probar cosas nuevas (Industia conservadora)

Alio cosio de mplemeniacion

Personas y empresas resisiente al cambia

Falta de transfosrmacidn digital en Chile

Desinformaciin de poder mejorar los procesos

Chile esid enfocado en potenciar BIM por & solo

Diros:

12, ¥DC produce un cambio a la forma tradicional de trabajo. va que esta
metodologia requiere de mucha colaboracion, transparencia, coordinackan y
simiultaneidad de los actores imvolucrados en el desarrollo del proyecto, jGué
percepcion tiene respecto de la implementacicn de VDC enun proyecto, en el
ambito de la ingenieria y construccion en Chile?

ODOoOO0OO0O0O0O

G Es una gran oportunidad para mejorar el desamalla deé los prayectos
{:J [Es un riespe a evaluar (posilivo o negatlivg)

D Uing amenaza para la arganizacion {-I]I'fh:l.l'l..lﬂ'lu Irmplemeniacion, Cosios & incurir,
etc)

{'_'j Parece dificil de implementar

13, jCree que sena beneficiosa utilizar 1a metodologia VDT én los proyectos que
resaliza Su Empresa’

(O Senmiempresa

(O Si.perono en mi empresa

O weo

(O Mo estoy seguro/a

Figura D.9: Formato encuesta 8.
Fuente: Elaboracion propia, mediante Google Forms.
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14. En su opinion, ;VDC seria mas facil introducirlo al sector privado o publico en

Chile?

QO rrivado
(O Ppiblico

Atras Enviar

Figura D.10: Formato encuesta 9.
Fuente: Elaboracién propia, mediante Google Forms.
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