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Resumen

Titulo: Lean construction y bim en la mitigacion de pérdidas en procesos de construccion, durante
el control de proyectos.*

Autores: Jean Paul Nova Lopez

Yeison Arley Serrano Ardila™

Palabras clave: Bim, lean,sinergias proyectos.

Descripcion:

La busqueda de metodologias que permitan mitigar las perdidas en procesos de construccion es
una tendencia en la actualidad. Con lo cual cada vez mas se fortacele la gestion de proyectos. Este
articulo integra dos metodologias que se encuentran en auge actualmente, Lean Construction y
Building Information Modeling (BIM), en base al articulo “Interaction of lean and building
information modeling in construction” dentro del cual se describen 56 sinergias, y se
categorizaron en tres etapas que son: factibilidad, disefio y control. Se analizaron las sinergias
presentes en la etapa de control debido al enfoque del articulo y se generaron algunas
recomendaciones para mitigar perdidas en la etapa de control, como el uso de sofware y modelos
3d, automatizacion de procesos en pro de reducir el error humano, el uso de Work Breakdown
Structure, monitoreo y control a partir de la documentacion de proyectos. Cumpliendo con la
finalidad del articulo podriamos concluir que aplicar estas metodologias permite controlar errores
humanos mediante la automatizacién, mejorar la deteccion de conflictos en etapas tempranas para
la mitigacion de riesgos, tener una ejecucion efectiva del proyecto, mejorar en la comunicacion,
ver de mejor forma la gestion del proyecto, mayor facilidad de controlar las actividades, permitir
generar estrategias para optimizar y controlar caracteristicas del proyecto como costos de
operacion y mantenimiento, calidad y verificacion de soluciones.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo
Mejia Aguilar, PhD. Construction Engineering
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Abstract

Title: Lean construction y bim en la mitigacion de pérdidas en procesos de construccion, durante
el control de proyectos.*

Authors: Jean Paul Nova Lopez

Yeison Arley Serrano Ardila™

Keywords: Bim, lean, sinergias proyectos.

Description:

The search for methodologies that allow mitigating the losses in the construction processes is a
trend at present, and with which increasingly the project management is strengthened. This article
integrates two methodologies that present themselves in a current boom, Lean Construction and
Building Information Modeling (BIM), based on the article "Interaction of lean and building
information modeling in construction” within each 56 synergies, and is categorized into three
Stages that are: feasibility, design and control. The synergies present in the control stage will be
analyzed due to the focus of the article and some recommendations will be generated to mitigate
losses in the control stage, such as the use of software and 3d models, automation of processes
based on reducing human errors, use of Work breakdown structure, monitoring and control based
on project documentation. To comply with the purpose of the article we could apply these
methodologies to control errors with automation, improve the detection of conflicts in the early
stages to mitigate risks, have an effective project implementation, improve communication, see
better way Project management, easier control of activities, project management.

* Bachelor Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo
Mejia Aguilar, PhD. Construction Engineering
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Introduccion

La industria de la construccién cuenta con una naturaleza fragmentada que ha trascendido a través
de los afios debido al enfoque tradicional que se tiene de la entrega de proyectos. El ejemplo méas
claro de esto son los planos CAD en 2D que no permiten manejar un enfoque colaborativo, siendo
asi que ingenieros y arquitectos generan sus documentos CAD por separado para presentarlos a
las partes interesadas y finalmente esto se ve reflejado en reduccion de la productividad laboral.
Las tecnologias BIM y los principios LEAN por el contrario alientan el trabajo colaborativo entre
todas las partes interesadas con el objetivo de presentar planos mas detallados, reducir costos y
tiempos, (Hergunsel, 2011). Algunos estudios muestran como el uso de los principios LEAN
especificamente el LPS llegan a reducir el tiempo total de un proyecto en hasta un 15.57% lo cual
termina traduciéndose en reduccién de costos. En Egipto la aplicacion de los principios Lean ha

logrado mejorar la planeacién, ejecucion y funcionamiento de los proyectos (Issa, 2013).

Algunos estudios sugieren la aplicacion de nuevas técnicas para minimizar los efectos de los
factores de riesgo en el tiempo usando los principios LEAN (Issa, 2013). Evitando asi factores
como lo son la libre interpretacion de modelos debido a la falta de detalles en los mismo y esto
ocurre cuando las entregas de proyectos estan fragmentadas generando asi una gran cantidad de
documentos que hace dificil su administracion si no se cuenta con un software que pueda asistir
en el proceso, lo que genera retrasos en la etapa de disefio, también el trabajo individual por parte
de ingenieros y arquitectos ocasiona que muchas veces los disefios se intercepten lo que hace que

deban corregirse tomando ain mas tiempo del estimado (Pic, 2008). Durante la ejecucion de
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cualquier tarea si no se cuenta con un plan o un paso a paso de la misma se generan pérdidas o
retrasos debido a la inexperiencia y falta de un plan de accion es ahi donde es necesario que el

gerente del proyecto aplique los principios LEAN (lIssa, 2013).

Teniendo en cuenta las problematicas anteriores se plantean diferentes soluciones mediante las
tecnologias BIM vy los principios LEAN con el fin de poder disminuir los desperdicios y reducir
los tiempos para poder asi aumentar la productividad laboral de cualquier proyecto, en este orden
de ideas se puede definir a las tecnologias BIM como “‘una representacion digital de un proyecto
junto con sus caracteristicas intrinsecas con la caracteristica de ser facil de compartir con el
objetivo de tener suficiente informacién de forma sencilla al momento de querer plantar bases para
la toma de decisiones durante el ciclo de vida de un proyecto” (Hergunsel, 2011) y los principios
LEAN se pueden entender como “ un conjunto de flujos de produccion en pro de desarrollar un
sistema con el objetivo de reducir perdidas a través de los procesos” (Issa, 2013), siendo asi con
la ayuda de las tecnologias BIM se puede garantizar la creacion de un modelo colaborativo que
sea tan detallado como sea posible, que ademas se actualice constantemente y que pueda
compartirse y sea de facil y un Unico entendimiento para todas las partes con el fin de evitar las
libres interpretaciones, mientras los principios LEAN buscan la mejora en los procesos aplicando
diferentes herramientas como lo son el (LPS), (Issa, 2013) “Last Planer System” sistema basado
en la identificacion, desglose, planificacion y garantizacion de las tareas a realizar o también (Lean
Management) que tiene como filosofia reducir las pérdidas tanto como sea posible y se orienta
hacia crear valor agregado al producto final, haciendo uso del sistema de las 5s, un sistema basado

en la filosofia japonesa que se centra en cinco pasos
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El primero eliminar cualquier herramienta innecesaria y las restantes ubicarlas de forma
ordenada, el segundo es garantizar que los flujos de trabajo estén libres de tareas innecesarias, el
tercero mantener el lugar de trabajo y las herramientas limpias, el cuarto es asegurarse de que los
procesos estan estandarizados y pueden ser repetidos, finalmente el quinto paso es plantear reglas

y procesos que se deberan seguir al pie de la letra (Nowotarski, Pastawski, & Matyja, 2016).

Como se ha mencionado existe una gran cantidad de herramientas que pueden ser utilizadas
mediante BIM — LEAN y se ha demostrado en diferentes casos como la aplicacion de estas ha
reducido perdidas y tiempos en proyectos es por ello que en recientes estudios se muestra como se
han ido arraigando en diferentes paises como Nigeria, Ecuador, Chile, Malasia (Issa, 2013)
también en paises como china donde se ha acogido y extendido el uso de las tecnologias BIM
(Herr & Fischer, 2019), en consecuencia de esto con el tiempo se ha ido evaluando la posibilidad
de utilizar BIM - LEAN en conjunto debido a que se ha notado como estos dos tienen rasgos
similares 0 que pueden servir como soporte para el uno o el otro, a estos se le denominaran
sinergias y se trataran como se muestra en el estudio realizado por (Sacks, Koskela, Dave, & Owen,

2010) “ interaction of Lean and Building information modeling in construction”.

Aunque en este articulo se presentan de forma clara las sinergias esta solo es la definicién dada
por quienes realizaron este estudio y aunque es totalmente valida existen puntos de vista diferente
sobre las sinergias debido a esto no se puede garantizar que se hallan detallado en su totalidad las
sinergias presentes entre BIM — LEAN. Con el presente estudio se busca resaltar las pérdidas que
aun existen en los proyectos durante la etapa de control y proponer soluciones mediante el uso de
las sinergias descritas en el articulo “interaction of Lean and Building information modeling in

construction” para asi lograr mitigar las perdidas en los procesos de construccion.
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1. Marco conceptual

1.1. Building Information Modeling (BIM)

No existe ni es posible dar una definicidn Unica y satisfactoria que abarque en su totalidad de lo
que es Building Information Modeling (BIM). En cambio, “debe analizarse como un fenémeno
complejo, multidimensional e histéricamente en evolucion el cual integra un conjunto de
tecnologias y soluciones organizativas que se espera que aumenten la colaboracion inter-
organizacional y disciplinaria en la industria de la construccion” (Miettinen & Paavola, 2014).
También es importante apuntar a que mejoren la productividad y la calidad del disefio, la

construccion y el mantenimiento de los edificios.

“Es pertinente aclarar que BIM se puede describir y dar a entender desde diferentes perspectivas
como lo son: BIM como un producto, BIM como un método, BIM como una metodologia” (Oraee,
Hosseini, Papadonikolaki, Palliyaguru, & Arashpour, 2017). Aungue no es necesario entenderlo
desde cada perspectiva el hacerlo implica que el concepto sobre BIM sea alin mas completo, “uno
de los aspectos mas destacados sobre BIM es el hecho de que este se mantiene en constante cambio
debido a los nuevos métodos emergentes y su utilizacion en la practica” (Matéjka & Tomek, 2017),
la promesa tecnologica de BIM tiene sus bases en la idea de la interoperabilidad y la informacion

totalmente compartida que permiten las TIC y los estandares.
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1.2. Lean Construction

Lean Construction es una filosofia que se orienta hacia la administracién de la produccion en
construccién y su objetivo principal es reducir o eliminar las actividades que no agregan valor al
proyecto y optimizar las actividades que si lo hacen (Porras Diaz, Sanchez Rivera,2014).

Asi pues, Lean Construction podria entenderse como una aplicacion de los principios de
fabricacion y produccién japonesa adaptado a la rama de la construccion (Smith, 2014). Uno de
los principales propositos de Lean Construction es la integracion y el intercambio de informacion
entre los agentes que intervienen en los procesos constructivos, asi pudiendo crear una interaccion
efectiva para una gestion de produccidn eficiente (Dave, Kubler, Framling, & Koskela, 2016).

“Un punto importante en esta filosofia es maximizar la productividad de la mano de obra, y la
optimizacion de los recursos y los materiales, ademas, mejorar la gestion de los problemas
relacionados con la variabilidad del proyecto de construccién y la fluidez del flujo de trabajo, este
es el llamado ultimo sistema planificador (LPs) por sus siglas en ingles en disefio y aplicando una
gestion en el mismo puede llevar a una mejora en la transparencia del proyecto a través de
cronogramas, matrices de estructura de disefio y plan porcentual completo” (Tauriainen,
Marttinen, Dave, & Koskela, 2016)

Aplicar esta filosofia de una u otra forma cambia el rumbo de un proceso constructivo, existen
diferentes formas de aplicarlo, aunque con unas ideas en comun.

e produccion de flujo

e generacion de valor

e entrega justo a tiempo en los procesos de construccion
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de tal manera que adoptando estas y aplicando algunas mejoras en los procesos de ejecucion se

generan beneficios y conducen a una mejora en el rendimiento (Abbasian-Hosseini & otros 2014).

1.2.1 Tendencias de Lean en la actualidad. La crisis econdmica actual es uno de los
motores de busqueda de metodologias de gestion que permitan mejorar los productos y
servicios de las compafiias, de lo cual se generan interacciones entre diferentes filosofias para
perfeccionar los procesos, ofreciendo mejor calidad a un bajo costo. De esta forma nacen

metodologias como Green Lean Six Sigma (GLS) y Lean Six Sigma (LSS).

e GLS, aborda los conceptos de la siguiente forma: Green reduciendo el impacto
ambiental negativo del proceso y del producto para hacerlo mas respetuoso con el
medioambiente, lean en la eliminacion de actividades que no agregan valor y en
perfeccionar las actividades y Six Sigma reduciendo las variaciones en el proceso y el
rechazo de los productos. (Kaswan & Rathi, 2019)

e LSS, combina los métodos y principios de ambas filosofias utilizando el ciclo DMAIC
como el marco conjunto de mejora continua y realizar esfuerzos conjuntos para reducir
la produccion delos defectos y la variabilidad del proceso, junto con la simplificacién y

estandarizacion del proceso y la reduccién de desechos. (Tenera & Pinto, 2014)

1.3. Sinergias Lean Construction y BIM

Para poder hablar de las Sinergias entre Lean contruction y Building information modeling es

importante primero hacerse a una idea sobre que pueden ofrecer estos dos modelos de gerencia de
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proyectos, para ello se piensa dar una breve explicacion sobre que son los principios Lean

construction y las funcionalidades Building information modeling.

1.3.1 Principios Lean. Los principios Lean son aquellas précticas que de realizarse pueden
lograr optimizar procesos, reducir perdidas entre otras cosas. Para ser un poco mas detallados se
presenta a continuacion una tabla (Ver Tabla 1) donde se muestra los diferentes principios y

subprincipios postulados en el articulo “interacion of BIM and lean construction in construction”.

Tabla 1.
Principios Lean

PRINCIPIO DESCRIPCION SUBPRINCIPIOS

Procesos de flujo

Obtener la calidad deseada para
un entregable, haciendo uso de A
Reducir la variabilidad de  la minima cantidad de intentos
las caracteristicas

significativas del producto  Reducir la variabilidadenla B
produccion

Reduccion de la
variabilidad

Reducir la duracion de los

g . Este principio debe ciclos de produccion ¢
Reduccion en el tiempo de  enfocarse en la simulacién
los ciclos para la seleccion de un
modelo optimo Reduccién de inventario D
Convertir en paguetes
Reducir el tamafio de los  actividades y procesos para Esforzarse por los flujos de una E
lotes poder aplicarlos de forma sola pieza
optima

Aumento de la flexibilidad F
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Reduccion de los cambios en el
y ) tiempo
Reduccion en los tiempos de
ciclo Conformacion de equipos

18

e e e G
multidisciplinarios
. o » Uso del "Pull System” H
Seleccionar un enfoque de Rapida generacion y
control de produccién evaluacion de planes
apropiado alternativos de construccion i ,
Nivelar la produccion I
o Reduccion de la variabilidad
Estandarizacion o J
de caracteristicas
Establecer un continuo  mejora continua y reduccion K
mejoramiento de la variabilidad
o Visualizar métodos de L
_ _ ylsuallzaC|on de I_qs produccion
Realizar una gerencia métodos de produccion y
visual construccion para reducir i< Lall
variabilidad Visualizar procesos de M
produccion
Simplificar N
Disefar un sistema de . _ Uso de procesos en paralelo O
. Permite ampliar el control
produccion que tenga en I X
. de la produccién y la mejora
cuenta el flujo y la continua . i
importancia Uso unlcamente_de tecnologia P
de confianza
Asegurarse de la capacidad del Q
sistema de produccién
Procesos de generacion de valor
Asegurarse de realizar los Planteamiento de las
requisitos de forma necesidades del proyecto y R

integral la forma de suplirlas
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Enfocarse en los conceptos  Dar el énfasis necesario a

19

: S
seleccionados cada parte del proyecto
Garantizar un adecuado Dar importancia a cada T
flujo de requisitos detalle por pequerfio que sea
e g o Deben revisarse todos los
Verificacion y Validacion - . U
disefios para ser validados
Solucion de problemas
. Prever los posibles
Revisiones de forma
problemas que pueden llegar \Y/
personal X
a surgir
Decidir mediante un Contar con suficiente
consenso, tomando en  personal capacitado a la hora wW
cuenta todas las opciones de tomar decisiones
Desarrollo de socios
Cultivar una red de trabajo crear una red de socios X

1.3.2 Funcionalidades Building Information Modeling (BIM).

Las funcionalidades

Building Information Modeling son las diferentes actividades que es posible realizar mediante el
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uso de software y tecnologias BIM, en la siguiente tabla se muestran las descritas en el articulo de

referencia (Ver Tabla 2).

Tabla 2.
Funcionalidades BIM

FUNCIONALIDAD

DESCRIPCION

SUBFUNCIONALIDADES

Disefo

Visualizacién de forma

Répida generacion de
multiples alternativas de
disefio

Reutilizacion de datos de
otros modelos para un
analisis predictivo

Mantenimiento de
informacion y disefios de
modelos integrados

Mejor entendimiento de los
disefios mediante creacion
de modelos realistas

Manipular de forma
eficiente los disefios
geométricos, ademas
generar de forma detallada
cada elemento

uso de herramientas BIM,
estimacion de costos,
chequeo de normatividad

Almacenamiento de
informacion en bases de
datos

Evaluacién estética y funcional

Anadlisis predictivo de
rendimiento

Estimacion automatizada de
Costos

Evaluacién del valor de
conformidad programa/cliente

Fuente Unica de informacion

Control automatizado de
impactos
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Generacion automatica de Generacion de planos

21

. 8
planos y documentos mediante software BIM
Disefo y fabricacion detallada
Edicion multidisciplinaria de
Colaboracién Edicion y control de modelos mono disciplinarios
multidisciplinaria en las  diferentes modelos por parte
etapas de disefio y de equipos Vistas multiples de modelos
construccion multidisciplinarios multidisciplinarios fusionados o 10
separados
Pre construccion y construccion
Generacion automatica de tareas 11
de construccion
Réapida generacion Evaluar y analizar la . .,
pidag y -vaiary Simulacion de procesos de
evaluacion de alternativas  eficacia de los procesos y ., 12
"~ construccion
de construccion los modelos
Visualizacion 4D de 13
cronogramas de construccion
Visualizacion del estado de los 14
procesos
Comunicacién en linea sobre el 15
estado de productos y procesos
Comunicacién en linea o Evaluacion del estado del L
S edinte ol Lo de proyecto en linea, mediante Fabricacion controlada por 16
. el uso de aparatos computadora
aparatos electronicos -
electronicos
Base de datos del proyecto para 17
todas las partes interesadas
Recopilacion externa e interna de
datos sobre el estado del 18

proyecto
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Identificar las estrategias de mitigacion de pérdidas en procesos de construccion con la aplicacion

conjunta de Lean Construction y BIM durante la etapa de control de proyectos.

2.2. Objetivos Especificos

» Categorizar las sinergias presentes entre la filosofia Lean Construction y las tecnologias BIM,
descritas en el articulo “Interaction of Lean and Building Information Modeling in
Construction”.

» Formular las recomendaciones generales para aplicar las sinergias descritas en procesos de
construccidn, que son posibles mitigar con la aplicacién conjunta de Lean Construction y las

tecnologias BIM, durante la etapa de control de proyectos.
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3. Alcance

El alcance del proyecto se expondra en los subindices presentados a continuacion en los cuales
se hablara de forma tacita sobre la categorizacion de sinergias, las sinergias tomadas en cuenta
respecto al control de proyectos y los tipos de perdida sobre las cuales se realizaran

recomendaciones.

3.1. Tipos de Perdidas

Los tipos de pérdidas que se tendran en cuenta segln la literatura de Lean Construction seran
aquellas que sea posible mitigar mediante el control de proyectos con ayuda de las sinergias

seleccionadas.

3.2. Categorizacion de las Sinergias

Las sinergias descritas en el articulo “Interaction of Lean and Building information modeling in

construction” se ubicaran en tres diferentes categorias.

» Factibilidad

> Control
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> Disefio

3.3. Sinergias BIM-Lean

Las sinergias a analizar son aquellas que se postulas dentro del articulo “ Intereaction of Lean
construction and Building information modeling in construction” (Sacks et al., 2010). De las 56
sinergias mencionadas se tendran en cuenta aquellas que estan relacionadas con el control de

proyectos.

4. Metodologia

Las funcionalidades BIM y loa principios LEAN se encuentran estrechamente relacionados, Esto
se explica de forma muy general en la seccién de introduccion, basandose en ello y enfocandose
en los aportes de los mismos en el control de proyectos se busca mostrar de forma precisa la manera

en que se relacionan y pueden aplicarse, apareciendo asi las ya definidas “sinergias”.

4.1. Sinergias

De una recopilacion bibliografia realizada previamente se presenta la informacion necesaria para

lograr dar la definicion de los siguientes términos, Building Information Modeling, Lean
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Construction y Sinergias. De la informacién bibliogréfica se resalta un articulo en particular
Intereaction of Lean and Building Information Modeling in construction” en este articulo se
presentan un total de 56 sinergias presentes entre Funcionalidades BIM y Principios LEAN, estas
sinergias se encuentran descritas y se presentan en forma de matriz (Ver llustracion 2), a partir de

estos datos se realizé una clasificacion de las sinergias.

4.2. Clasificacion

Las 56 sinergias anteriormente mencionadas se clasificaron en tres grupos, “ Factibilidad, Disefio
y Control” las definiciones de cada uno de estos términos se pueden encontrar en la seccion de
resultados, de la misma forma la matriz de sinergias (Ver llustracion 2) se segrego dejando para
cada caso solo las sinergias de cada grupo, de esto se realiz6 una division porcentual lo que se

puede apreciar en la seccién de resultados.

4.3. Sinergias de Control

Para efectos del proyecto se hara énfasis en las sinergias de la etapa de control. Al realizar la
clasificacion se encontraron 23 sinergias, de estas sinergias se tomaron sus respectivas definiciones
en inglés y se tradujeron al espariol para luego reescribirlas. En la seccién de resultados se podran
ver las definiciones traducidas al espafiol y reescritas ademas de un orden numeérico con el cual se

podran comprar con la matriz (Ver llustracion 2).
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4.4. Estado del arte

Mediante la ecuacion de basqueda, (TITLE-ABS-KEY) (bim) OR (lean construction) AND
(Sinergy) AND (construction projects), de esta ecuacion de articulos se generd un gran cantidad
de contenido bibliogréfico que se filtro por afio (2010 en adelante) y tema ingenieria civil, de esto
se redujo la basqueda a 20 articulos los cuales se revisaron y clasificaron segin su tema en
“Factibilidad, Disefio, Control” (Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Parad

iferenciar el grupo en el que encuentra cada articulo (Ver llustracion 1).

5. Resultados

5.1. Clasificacién de las sinergias postuladas

Las sinergias postuladas en el articulo “Interaction of Lean Construction and Building Information
Modeling in Construction” eran un total de 56 estas como se habl6 anteriormente surgen de la
interseccion entre los principios Lean y las funcionalidades BIM, para efectos del presente articulo
las sinergias anteriormente nombradas se clasificaron en tres grupos (Disefio, Factibilidad,

Control) siendo que nosotros nos centraremos en las presentes durante el control de proyectos.

Esta clasificacion se podra observar en la tabla presentada a continuacion (Ver llustracion 2) en
esta tabla es valido aclarar que para entenderla mejor las sinergias estan segregadas por colores

(Ver llustracion 1).
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Etiqueta Etapa

Factibilidad
Disefio
Control

llustracidn 1. Clasificacion de las sinergias y su leyenda para la tabla 3.

A continuacion se presenta un gréafico tipo torta (Ver llustracion 2) que muestra en porcentajes
la composicién de la matriz ( Ver llustracion 3) donde se puede observar que son pocas las
sinergias que se presentan en la etapa de disefio y en cambio las sinergias durante la etapa de
control y la etapa de factibilidad son mucho mayores, este fendmeno se presenta debido a que la
etapa de disefio solo toma lugar justo antes del inicio del proyecto mientras que la factibilidad y el
control pueden presentarse a lo largo del proyecto.

Ahora bien es importante dar definiciones concretas a cada etapa esto con el fin de poder
mostrar y dar a entender como se hizo la seleccidon y clasificacion de cada una de las sinergias
presentes en el articulo ““ Interaction of Lean Construction and Building Information Modeling in

Construction”.
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SINERGIAS

llustracion 3. Sinergias como porcentajes respecto a la matriz de sinergias

5.1.1 Factibilidad. En esta etapa es posible visualizar diferentes alternativas antes de
concretarlas, generalmente esto se logra con ayuda de las tecnologias BIM pudiendo asi visualizar
modelos y procesos, asi mismo el poder visualizar diferentes alternativas hace que al momento de
tener que tomar la decision final esto sea mucho mas practico y ademas la informacion sea clara y
concisa. Teniendo en cuenta la anterior definicion, respecto a la matriz (Ver llustracién 2) las
sinergias que se pueden clasificar en la etapa de factibilidad seran las siguientes ( Ver Ilustracion

4).

5.1.2 Disefo. Durante esta etapa se genera un disefio que sera abalado por todas las partes
interesadas, mediante lo cual se pueden generar prototipos y modelos y ademas se puedan chequear
multiples alternativas de modelo y asi tener oportunidad de realizar los cambios necesarios ante

cualquier inconveniente o peticion, otro factor muy importante es la posibilidad de poder trabajar
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de forma paralela con otros especialistas. Teniendo en cuenta la anterior definicion, respecto a
la matriz (Ver llustracion 2) las sinergias que se pueden clasificar en la etapa de disefio seran las

siguientes ( Ver lustracion 5).

5.1.3 Control. Durante el control es pertinente la asignacion de roles, ademas, es
importante realizar los chequeos para poder garantizar que los diferentes procesos se han ido
realizando de forma correcta. Junto con todo lo anterior también deber realizarse una
verificacion del cumplimiento de los planes y disefios propuestos un cumplimiento de los
tiempos de entrega y un control sobre los recursos, también la realizacion de procesos mediante
el uso de computadora. Son estas las pautas que caracterizan la etapa de control. Teniendo en
cuenta la anterior definicion, respecto a la matriz (Ver llustracién 2) las sinergias que se

pueden clasificar en la etapa de control seran las siguientes ( Ver llustracion 6).

Teniendo en cuenta que el presente articulo se centrara en la etapa de control a continuacion

se muestra una definicion corta de cada una de las sinergias clasificadas en esta seccion.

e 7 - BIM permite analizar y evaluar de forma visual cualquier impacto en el proyecto al
momento de realizar algn cambio en el mismo, realizar esto de forma rapida hace
posible analizar y evaluar multiples alternativas de disefio, lo cual mediante planos 2D
no es posible.

e 13 - Revisiones multidisciplinarias detalladas de disefio y fabricaciones incluyen,

pruebas de choque que permiten la identificacion temprana de problemas de disefio.
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18 - Cuando la informacion actualizada de un producto estd disponible en linea, la
oportunidad de identificar problemas dentro lapsos cortos de tiempo, cuando su impacto
es limitado, aumenta.

19 - La transferencia directa de instrucciones de fabricacion a maquinaria controlada de
forma numérica, tales como la automatizacion en los procesos de acero o la fabricacion
de barras de refuerzo, eliminan el error humano al momento de transcribir informacion.
20 - La entrega directa de informacion removiendo los tiempos de espera, mejora el
flujo

21 - La provisién de un modelo de fondo y contexto para escanear codigos de barra 'y la
visualizacion de datos del proceso en modelos de fondo permiten reportes precisos y
rapidas respuestas para trabajar en los problemas de flujo.

25 - Las tres funciones sirven para reducir ciclos de tiempo durante la construccién esto
mismo porque se traduce en optimizacién operacional con pocos problemas.

26 - Donde el estado del proceso es visualizado mediante un modelo BIM, tal como el
sistema KanBIM, una serie de actividades consecutivas son requeridas para la
construccién las cuales pueden ser realizadas una tras otra con pequefios retrasos entre
ellas, estos son pequefios ciclos de tiempo para cualquier espacio o conjunto dado.

27 - La maquinaria controlada de forma directa por una computadora que es alimentada
desde un modelo puede ayudar a reducir los ciclos de tiempo eliminando la entrada
manual de datos o la produccion manual acortando asi el ciclo de tiempo, pero esto no

garantiza tiempos mas cortos si el tiempo ganado se gasta luego en esperas.
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28 - La eliminacién de etapas en el procesamiento de datos para ordenar o renovar
entregas de material, eliminacion del tiempo desperdiciado antes de ordenar, mejora los
ciclos de tiempo.

29 - En este caso puede decirse que la funcionalidad aumenta el inventario de
alternativas de disefio, esto puede ser considerado beneficioso en términos de hacerse
amplias selecciones, atrasando asi la seleccion de una sola alternativa hasta el dltimo
momento posible.

30 - La visualizacion y administracion en linea de los procesos puede ayudar a
implementar el disefio de estrategias de produccion, puede ayudar a reducir el trabajo
den los procesos de inventario y el tamafio de lote de produccién.

32 - Para maquinaria controlada de forma numeérica, los datos representan tiempo de
preparacion, la comunicacion electronica directa de los procesos desde un modelo,
esencialmente elimina los tiempos de preparacion, haciendo que se ejecute como un
solo conjunto viable.

34 - Los procesos de comunicacion y la comunicacion en linea del estado del proceso
son elementos clave al momento de permitir a los equipos de produccidn priorizar la
locacion de su secuencia de produccion en términos de su contribucion potencial, para
garantizar un flujo continuo en la secuencia de trabajo con el fin de completar los
espacios, implementando de esta forma un flujo de empuje, esto es basico para el
enfoque que ofrece KanBIM, el cual se extiende hasta “the last planner system”.

35 - Donde los sistemas BIM estan acompafadas de cadenas de suministro junto a bases

de datos, proporciona un poderoso mecanismo para la comunicacion de sefiales, para el
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avance de la produccion la entrega de materiales y la informacion de disefio del
producto, esto también ayuda a que la cadena de suministro sea transparente.

e 38 - El acceso en linea a los estandares de produccion, datos de los productos y los
protocolos de la compafiia ayudan a estandarizar practicas de trabajo, haciéndolas
totalmente disponibles y dentro del contexto para los equipos de trabajo frente a las
labores, esto se basa en proveer de forma practica el acceso a la informacién de forma
practica para los empleados.

e 39 - Cuando las interfaces BIM proveen de un contexto en el cual se puede dar un reporte
en tiempo real del estado del proyecto, la medicion del desempefio llega a asegurarse y
se vuelve factible, la medicion de desempefio dentro de un contexto en el cual el trabajo
tienen estandares y documentacion es primordial para la mejora de los procesos.

e 44 - Larépida generacion de alternativas de planes de produccién puede permitir que la
selecciones entre estos se retrase, esto se puede considerar como la base y el enfoque
para el disefio de los sistemas de produccion y la planeacion de la produccion.

e 45 - El acceso en linea permite brindar la informacién de los disefios mas actualizados
para encarar las labores.

e 48 - Donde los administradores pueden ver el estado de los procesos en tiempo real, esto
puede sustituir la necesidad de ver los procesos en el lugar, pero esto no puede sustituir
el ver los procesos con los propios 0jos.

e 50 - Laintegracion de diferentes compaiiias, logisticas y otros sistemas de informacion
hace que las relaciones de trabajo se extiendan mas alla de los proyectos individuales.

e 53 - La generacion automatizada de dibujos, especialmente planos de taller para la

fabricacion de aceros o prefabricados, como ejemplo, permite que la revision y
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produccion se realice en bloques més pequefios porque la informacion se puede
proporcionar mediante la demanda, a diferencia del item 52 este y el siguiente item son
aspectos positivos de la produccion automatizada de dibujos.

e 55 - Es posible preparar animaciones o secuencias de produccion o instalacion, estos
guian a los trabajadores en como realizar trabajo en contextos especificos y son un
medio excelente para garantizar que los estandares en los procesos estan siendo
seguidos, particularmente cuando la rotacion de trabajadores es alta etapa por etapa, esto

es comun en la construccién.

5.2. Aplicaciones actuales de las sinergias

A continuacion se presenta una revision bibliografica que se realizd respecto a Building
Information Modeling y Lean construction, de esta revision se seleccionaron 20 articulos los cuales
se clasificaron en las etapas de control, disefio y factibilidad la clasificacion por colores de la
siguiente tabla (Ver Tabla 3) se pueden entender respecto a la informacion suministrada

anteriormente ( Ver llustracion 1).
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bridges

Tabla 3.
Articulos BIM-LEAN clasificados en las etapas de factibilidad, disefio y control.
# Titulo Resumen
1 The effects of BIM and Lean construction Aplicacion de Lean en tres diferentes proyectos
in on design ubicados en Finlandia
Implementation of lean construction Aplicacién de técnicas lean construction para la
2 techniques for minimizing the risks effect mejora en proyectos de construccion en un pais
on project construction time en desarrollo (Egipto)
Aplicacién de BIM en ture y como ha ido
G . . evolucionando en el pais ademas como BIM se
Building information modeling system and . . .
3 - o ah echo presente y arraigado en diferentes paises
their applications in Turkey X o
mayormente de Asia y Europa con una mencion
en sur américa ( Brasil).
Monitoreo y control sobre los proyectos, la
4 management of structural monitoring data gestion y el procesamiento de datos con el fin de
of bridges using BIM generar beneficios para, durante y con el
proyecto.
Using BIM to improve the design and Aplicacion de BIM en el disefio y construccion
5 construction of bridges: a case study of a de mega puentes sujetos a grandes desafios con
Long span Steel box arch bridge project ejemplos en algunas ciudades de China
Aplicacion de BIM en el disefio de un puente
6 BIM in bridge design para mostrar los beneficios y desaflps gue se
pueden presentar en el proceso, ademas un paso
a paso del disefio del puente en el software Revit.
Appllc_atlon of .3D bridge mformatlon Aplicacion de BIM para el disefio y construccion
7 modeling to design and construction of

de puentes, ventajas y desventajas, desafios que
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se presentan en los proyecto actuales respecto a
BIIM

Challenges for
delivery solutions

integrated design and

Viabilidad de los disefios integrados al momento
de proponer soluciones para los diferentes
obstaculos que se presentan durante los
proyectos

Project cost estimation of national road in
preliminary feasibility stage using BIM/GIS
platform

viabilidad y estimacion de proyectos viales
mediante el uso de plataformas BIM / GIS

10

Research on Cost Control of Construction
Project Based on the Theory of
Lean Construction and BIM: Case Study

aplicacion de Lean Construction y la
interseccion entre metodologias de la mismay la
tecnologia BIM y los costos

11

Using social network theory and simulation
to compare traditional versus BIM-lean
practice for design error management

Uso de redes de comunicacion en la aplicacién
de BIM y lean para detectar errores de disefio

12

Using social network theory and simulation
to compare traditional versus BIM-lean
practice for design error management

Analisis de costos teniendo en cuenta la técnica
de optimizacion se utiliza para seleccionar las
alternativas 6ptimas de los sistemas de
construccidn teniendo en cuenta los aspectos de
sostenibilidad.

13

Improving Construction Processes Using
Lean Management

Evaluar los costos y los posibles ahorros al
tiempo que se introduce la Metodologia Lean en
el gestion del area de almacenamiento.

14

Research on Cost Control of Construction
Project Based on the Theory of Lean
Construction and BIM Case Study

Ejemplo de aplicacion de teoria lean y la
tecnologia BIM que se combinaron para
trabajar.

conjuntamente en el control de costes del
proyecto de construccion.

15

Designing out construction waste using
BIM technology: Stakeholders'
expectations for industry deployment

Minimizacion de residuos de construccion y
demolicién a través del disefio durante la vida
Gtil de una edificacion.
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Building Information Modeling and Lean

explora la relaciéon entre BIM y Lean
Construction, el valor de BIM en términos de

16 Construction_ Technology, Methodology meiora en el costo. cronoarama. calidad
and Advances From Practice jora - ’ g ’ y
reduccién de residuos del proyecto.
Practicas actuales de gestion de disefio y los
principales desafios y problemas en los
The Effects of BIM and Lean Construction proyect_os de disefio y_,def|n|r metodos 'y
17 . - herramientas de construccién lean adecuados y
on Design Management Practices L - L
faciles de usar para mejorar las practicas de
gestion de disefio a nivel operativo de los
proyectos.
18 Effect of lean tools to control external Integracion de herramientas lean en el ciclo del
environment risks of construction projects  proyecto de construccién.
Este articulo consiste en identificar y categorizar
19 Implementation of lean practices in the las diferentes préacticas lean implementadas en la
construction industry A systematic review industria de la construccion y los beneficios
derivados de ellas
Infor_mat_lon Mana_gement n the Aplicacién de BIM analizando roles y funciones
Application of BIM in Construction. The .
20 de los participantes en el proceso de

Roles and Functions of the Participants of
the Construction Process

construccion.

5.3. Recomendaciones

Segun las sinergias presentes durante la etapa de control, se categorizaron en cinco ejes tematicos

de los cuales se genera una recomendacion por tema y son mostraran a continuacion:
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5.3.1 Primera recomendacion: modelos 3D detallados, uso de software para
modelacion, informacion de modelos actualizada y disponible. Una de las caracteristicas mas
importantes de las tecnologias BIM es permitir el almacenamiento de informacion de diferentes
disciplinas mediante un modelo visual del proyecto (Kalfa, 2018), ademas, compartir la
informacidn y poder comunicarla de forma practica a todos los interesados. Esto se puede lograr
mediante el uso de una larga lista de software en la cual los mas populares son REVIT,
ARCHICAD Y BENTLEY, su mayor caracteristica es crear componentes del proyecto los cuales
sean 0 no geométricos cuentan con informacion funcional, seméntica y topologica, esto significa
que se puede realizar modelos 3D que cuenten con caracteristicas estructurales, arquitectonicas,
mecanicas, eléctricas y sanitarias. Aun asi se debe entender que poder realizar un modelo como el
gue se ha venido mencionando requiere de conocimientos interdisciplinarios que incluyen la
integracion, almacenamiento e intercambio de datos de las diferentes disciplinas relacionadas al
proyecto (Kalfa, 2018). Con el fin de fomentar el uso de modelos 3D como una herramienta para

el control de proyectos se presenta la siguiente tabla: (Ver Tabla 4).

Tabla 4.
Caracteristicas de implementacion de modelos en los proyectos.

Beneficios
* Consistencia

* Reduccion de la duracion
total del proyecto

* Optimizacion de cronogramas
y costos
* Prefabricacion

* Deteccion de conflictos y
mitigacion de riesgos

* Rapida creacion de planos sin
disminuir el costo y la calidad
* Alto nivel de personalizacion
y flexibilidad

* Facil mantenimiento del ciclo
de vida del proyecto

* Implementacion de Lean
Construction

* Planificacion de la
construccion y monitoreo

* Reduccion de errores y
omisiones

* Registro del modelo
*Visualizacién de la realidad
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* Coordinacion y colaboracion * Visualizacion y simulacion
Riesgos

* Bajo nivel de colaboracién * Bajo nivel de interés del equipo
*  Compatibilidad de las * Falta de apoyo por parte del
plataformas con los equipos experto BIM

* Falta de compromiso con las * No planear los procesos
reuniones de trabajo

Challenges
* Desafios técnicos
* Desafios de habilidad y entrenamiento

5.3.2 Segunda recomendacion: automatizacion de procesos y “Social Network”. Un
error se define como “la desviacion del valor real, ausencia de precision y variacion en las medidas
debido a la falta de perfeccion humana o de las maquinas (Al Hattab & Hamzeh, 2015). Uno de
los problemas més grandes en cualquier proyecto es el error humano y muchos estudios sugieren
técnicas de prevencion para individuos y grupos que se enfocan en el “cOmo y porque” ocurren los
errores, aun asi estas técnicas no toman en cuenta la manera de relacionarse entre las partes
interesadas y como estas relaciones influyen en la generacién y difusion de errores (Al Hattab &
Hamzeh, 2015). La realizacion de tareas tediosas, repetitivas o en las cuales se debe manejar gran
cantidad de datos hace que se pueda llegar a cometer errores que, aungue se muestren pequefios
en etapas posteriores pueden traducirse en grandes pérdidas econdmicas y de tiempo, debido a esto
la automatizacion de este tipo de tareas como lo son la generacion de planos mediante el uso de
los modelos 3D , Configurado de acero mediante el uso de programaciones Yy bases de datos
computacionales (Dave et al., 2016), manejo de grandes cantidades de datos numéricos
convirtiéndolos en bases de datos numéricas entre otros puede ser un gran apoyo para cualquier

proyecto, ya que esto garantiza evitar el error humano tanto como sea posible, lo cual a su vez
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termina nuevamente traduciéndose en tiempo y dinero. Para ello se propone del uso de los

siguientes softwares REVIT, ARCHICAD, BENTLEY, EXCEL (Kalfa, 2018).

5.3.3 Tercera recomendacion: optimizacion de flujo de entregables, desglose de
entregables en pequefias tareas, estandarizacion de tareas. Todo proyecto se compone de
conjuntos de tareas que al sumarse dan como resultado un producto entregable, la culminacion de
estas tareas de forma precisa y a tiempo es indispensable para el buen flujo y evolucion del
proyecto, por ello una de las técnicas més utilizadas y recomendadas es la WBS (Work Breakdown
Structure) que se define como “una descomposicion jerarquica orientada a la entrega del trabajo a
ser ejecutado por el equipo del proyecto para lograr los objetivos del proyecto y crear los
entregables requeridos” (Taylor, 2009) resaltando su caracteristica jerarquica. Si las tareas
inferiores que comprenden el 100% de una tarea superior “entregable” no se realizan de forma
adecuada y a tiempo esto incurrird en atrasos del proyecto en general es por ello que “Una WBS
bien disenada describe los resultados planificados en lugar de las acciones planificadas” (Taylor,
2009), se ha demostrado en diferentes estudios como el uso de este sistema llega a ser de gran
utilidad y presenta los siguientes beneficios (Ver Tabla 5). Es importante tener en cuenta que la
excelencia en cualquier tarea que se deba realizar radica en la estandarizacién de la misma ya que
de esta forma los encargados de culminar dicha tarea en su mayoria los trabajadores tendran
suficiente informacion de los materiales o recursos necesario, como utilizarlos y que resultados se
esperan permitiendo asi que cualquier accion sea controlada previamente (Taylor, 2009) lo que se
podria considerar como un diccionario de la WBS donde se pueda encontrar la informacion

pertinente para cada tarea a realizar.
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Tabla 5.
Beneficios de la WBS.

Beneficios

* Programacion optimizada del proyecto
* gjecucion efectiva del proyecto

* vision de la gestion del proyecto

* mejora en la comunicacion

* responsabilidad

Ademas de los beneficios en la tabla se presenta uno mas que son los “paquetes de trabajo”
en los cuales se especifica de forma clara todas las instrucciones para realizar las actividades

encomendadas para ser llevadas a cabo de forma optima. (Skyline Group 2019).

5.3.4 Cuarta recomendacion: Monitoreo del proyecto, medicion de desempefio,
documentacion del mismo. EI monitoreo de cualquier proyecto se debe realizar de forma
constante durante cada etapa del mismo y este debe empezar con la recoleccion de datos, es
importante tener en cuenta que estos datos por si solos no tienen ningln valor, deben ser
procesados y ubicados en un contexto geométrico dentro de del proyecto, que pueda facilitar la
interpretacion y analisis de los mismos (Davila, 2016). Los datos recolectados mediante los
monitores pueden ser de utilidad para proponer estrategias que permitan reducir los costos de
operacién y mantenimiento, mejorar la calidad, verificar soluciones estructurales que se proponen
y ademas para lograr desarrollar modelos mas eficientes para futuros proyectos (Davila, 2016),
para ello es importante definir algunos aspectos importantes como lo son el manejo de las bases
de datos, los encargados del manejo de los datos, la frecuencia de dichos monitoreos y
actualizaciones en los bancos de datos, el uso de software, la compatibilidad con los equipos y

como se menciond anteriormente proporcionar un contexto a los datos (Sacks et al., 2010), si se
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cuenta con esto es posible garantizar a las partes interesadas del proyecto poder conocer el estado
de la obra en tiempo real o poder utilizar la informacion en otros proyectos. Respecto al costo que
incurre estas tareas es justificable si se tiene en cuenta que fallas y desperfectos inesperados

durante el proyecto representan en la mayoria de casos grandes pérdidas (Davila, 2016).

6. Conclusiones

e A partir del articulo “Interaction of Lean and Building Information Modeling in
Construction”, se logro categorizar las sinergias presentes en las siguientes etapas:
factibilidad, disefio y control. Ademas con el estado del arte presentado en el articulo se
puede resaltar que es posible encontrar una investigacion mas extensa en las etapas de
factibilidad y control mientras que en la etapa de disefio es poca en comparacion a las
dos anteriores y como la investigacién respecto a la etapa de control esta mas enfocada
a la automatizacion y estandarizacion de procesos.

e El uso de software y crear modelos 3d detallados, permite implementar la filosofia Lean
construction, optimizando costos, presupuesto y tiempo de ejecucién del proyecto,
controlando errores humanos con la automatizacion, y mejorando la deteccion de
conflictos en etapas tempranas para la mitigacion de riesgos.

e Utilizar una Work Breakdown Structure (WBS) permite controlar de manera efectiva el
proyecto, desglosando las actividades en paguetes de entregables obteniendo beneficios
como lo son: una ejecucion efectiva del proyecto, mejora en la comunicacion, vision de

la gestion del proyecto, mayor facilidad de control de actividades, ademas, realizar un
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monitoreo del proyecto a partir de la documentacién del mismo, permite generar
estrategias para optimizar y controlar costos de operacion y mantenimiento, la calidad,
verificar soluciones estructurales que se proponen y ademas para lograr desarrollar
modelos mas eficientes para futuros proyectos.

e En paises desarrollados el uso de estas metodologias, filosofias y tecnologias que se han
mencionado en el articulo es comln y se encuentra en una constante mejora, mientras
en paises sub desarrollados como es el caso de los paises latinoamericanos la aplicacion
de estos se basa en lo que otros paises ya han hecho con anterioridad y es poco comun
debido a la falta de expertos en el tema, ademas, no se cuenta con herramientas
suficientemente potentes y al no tener documentacion o registros de aplicacion en
proyectos anteriores muchas firmas, entidades y profesionales optan por evitar
profundizar mucho en el tema debido a la falta de conocimiento, lo que se quiere dar a
entender es que aunque BIM y LEAN sean de gran utilidad vienen con requisitos que
deben cumplirse el objetivo es lograr la optimizacion de proyectos como son, las

herramientas necesarias, 10s expertos necesarios y la experiencia en estos temas.
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