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GESTIONENLAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
Modelo matematico para el analisis del desempefio del proyecto

RESUMEN

El Integrated Project Delivery (IPD) o Desarrollo de Proyectos Integrales (DPI) es un
nuevo sistema para la gestién de proyectos en la industria de la construccion. Sus procesos
se fundamentan en la creacién de nuevos roles en el sistema de gestiéon. Es mediante la
formacién de las figuras conocidas como “Participantes Claves”, estos se involucran de

forma temprana en la linea de iempo del proyecto.

Este sistema de gestion promueve la creacién de nuevos procesos que favorecen
un ambiente de integracion y colaboracién optimizado por las nuevas herramientas como

lo son los softwares del Building Information Modelling (BIM).

Conforme se demuestran los beneficios de este sistema, incrementa el nimero de
empresas y organizaciones que lo utilizan. Desde el afio 2007 el American Institute of
Architects (AIA) ha realizado diversas practicas y publicaciones que buscan dar a conocer y
difundir los conceptos y principios relacionados con este nuevo sistema de gestién de

proyectos en la industria de la construccion.

Debido a la reciente creacion de este sistema, tanto aspectos filoséficos como
metodoldgicos aun requieren ser estudiados y establecidos. En México no existen estudios
que muestren de forma estadisticas aspectos del desempefio de los proyectos de
construccion en relacién con el sistema de gestion utilizado en ellos. Por ejemplo, proyectos

gestionados de forma tradicional o a través de procesos integrales.

En la investigacién se analiza comportamiento de 10 proyectos de construccién
segin 8 dreas de desempefio, establecidas en base a la revisién de la literatura. Las areas de
desempefio consideradas son: costo, tempo, calidad, comunicacién, seguridad,
programacién, gestién del cambio y ambiente laboral. Se realiza un contraste de resultados
estadisticos de proyectos gestionados de forma integral en comparaciéon con aquellos

realizados de la forma tradicional.
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Los proyectos tradicionales son aquellos ejecutados a través de sistemas segregados
como lo son los que se realizan a través de procesos de disefio, posteriormente licitacion y
por dltimo construccién (DLC). En cambio, los proyectos integrados se gestionan a través
de procesos IPD o mediante sistemas con un alto grado de integracién como lo son los que

se desarrollan a través del disefio-constriccion (DC).

Los datos estadisticos de la investigacion se fundamentan y comprueban a través
de andlisis de multiples variables en los cuales ser relacionan elementos que intervienen en
cada una de las areas de rendimiento segtn el sistema de gestiéon. También se retoma y adapta
la herramienta conocida como Passer Rating, desarrollada primeramente por la National
Football League y posteriormente optimizado con la creacion del modelo matematico para

el analisis de proyectos IPD, por El Asmar, Mounir.

La creacién del nuevo modelo matematico permite determinar con un solo nimero
el nivel de desempefio del proyecto constructivo y realizar comparaciones mas efectivas. Se
utiliza el Analisis de Componentes Principales (ACP) para validar el modelo. Los resultados
muestran la existencia de mejoras significativas en parametros de productividad segin el tipo
de gestién de proyecto. Son el punto de partida para la creacion de estrategias para la

implementacién del IPD en nuestro pais.

Se establecen las caracteristicas esenciales para la gestién de proyectos IPD como

una mediad para incrementar la productividad en la industtia de la construccién.

Entre las mejoras a los procesos de gestion integral se encuentra la creacién de
incentivos, normada mediante contratos, la aplicacién del BIM como parte de la gestion del
cambio y el andlisis de la comunicacién como parte de los procesos en la estructura organica

de las empresas constructivas.
El aspecto mas importante es cambiar paradigmas con respecto a la integracién de

los participantes claves en la busqueda de mayores beneficios y mitigacion de riesgos, lo cual

se traduce en el incremento del valor del proyecto para los desarrolladores.
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INTRODUCCION

La Industria de la Construccién, durante décadas pasadas, ha estado en busqueda se sistemas
de gestién efectivos para los proyectos con el objetivo de incrementar el rendimiento y

reducir los desperdicios.!

El Integrated Project Delivery (IPD) o Desarrollo de Proyectos Integrales (DPI) es
un nuevo sistema relacionado con la gestién de proyectos en la industria de la construccion.

Existen lineamientos y gufas propuestos por el American Institute of Architects (ALA)
donde se establece que el IPD es un sistema que integra personas, sistemas, estructuras y
practicas empresariales en un proceso que aprovecha de forma colaborativa los talentos y
percepciones de los participantes. Lo anterior, con el objetivo de incrementar el valor del
proyecto, reducir los desperdicios y en general maximizar la eficiencia de la productividad a

lo largo de todas las etapas de un proyecto de construccion.?

La idea de realizar procesos y disefios integrales no es nueva, sin embatgo, los
esfuerzos por implementarla especificamente a la construccién fueron pocos y se vieron

limitados por aspectos sociales y tecnolégicos.

[0

En 1962 un reporte ingles citado por Murray y Longford se establecié que “en
ninguna otra industria se encontraba tan segregado el concepto del diseiio en relacion con la responsabilidad

de construccion”3

Lo anterior en gran medida por las caracteristicas de la industtia de la construccion
especificas como lo es tener una industria mévil y un producto fijo. Se considera industria
mévil porque los insumos, matetiales y herramientas se mueven a donde se construira el
proyecto. El producto es fijo en relacién con que la obra permanecera en el lugar donde

realiza.

! Ibbs, W., Kwak, Y. H., & Odabasi, A. M. (2003). Project Delivery Systems and Project Change:
Quantitative Analysis. Journal of Construction Engineering and Management, 382-387, pp. 382.

2 American Institute of Architects, (2007). Integrated Project Delivery, A Guide. California: AIA, pp. 02.
3 Mutray, M., & Langford, D. (2003). Survey of Problems Before the Construction Industry: A

Report  Prepared by Sir Harold Emmerson (1962).  Construction  Reports,  39-54.
doi:10.1002/9780470758526.ch4, pp. 41.

3
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Los procesos IPD se desarrollan a partir de los principios LEAN que originalmente
fueron utilizados por Toyota.

El sistema de produccién de Toyota es el enfoque unico de esa marca para la
tabricacion. “Es la base de gran parte del movimiento de produccion en serie gue ha dominado las tendencias
de fabricacion (junto con Six Sigma) durante los itltimos 10 asos”. *

Los procedimientos establecidos por Toyota en relaciéon con la produccion
cambiaron los métodos de planeacion, construccién y operacion de los grandes proyectos
de construccion.

Los proyectos gestionados a través de procesos LEAN surgieron a partir de los
noventa.® Por tal motivo se considera que los proyectos IPD surgen postetiores a estos
elementos. El primer registro oficial que existe sobre el concepto del IPD como tal es el
desarrollado y propuesto por el American Institute of Architects en Integrated Project Delivery,
A Guide en el afio 2007.

Debido a la reciente creacion de los métodos y procedimientos IPD, existe poca
informacién en el pais sobre el tema, la investigacion representa el esfuerzo por difundir y
establecer los aspectos generales de un IPD de acuerdo conlas caracteristicas de los métodos

y procesos de gestién en México.

Segin el AIA, un sistema integral para la gestién de proyectos estd basado en la
colaboracién, 1a cual, con el avance de las etapas en el proyecto, se convierte en confianza.
A su vez la confianza genera compromisos en donde los participantes del proyecto alinean
sus objetivos con los del proyecto, favoreciendo un ambiente de integracién y colaboracion.”

4 Liker, J. (2004). The Toyota Way: 14 Management Principles from the World's Gratest Manufacturer.
McGraw-Hill. Recuperado el 10 de 05 de 2018, pp. 16.

> Tradeline. (2017). Lean Management is a Game-Chenger for Facility Design and Construction.
Tradeline, 1, pp. 01.

¢ Mossmon, A., Ballard, G., & Pasquire, C. (2010). Lean Project Delivery - Innovation in
Integrated Design and Delivery. Research Gate, 25. Recuperado el 10 de 05 de 2018, de
https:/ /www.dropbox.com/s/jp6cxbt6¢2813al / Mossman-Ballard-Pasquire-2010-1.PD--
innovation-in-integrated-design-and-delivery-draft110214.pdf

7 American Institute of Architects, (2007). Integrated Project Delivery, A Guide. California:AIA, pp.
05.
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Sino selogralo establecido en el parrafo anterior, seguiran existiendo en el proyecto
los elementos que constantemente entorpecen los procesos en la gestion del proyecto.

Se crean elementos que actdan en detrimento de la calidad y valor del proyecto
como lo son las relaciones adversas o antagénicas que son muy comunes en la Industria de
la Construccion (1C).

Claro ejemplo es la “rivalidad” existente entre los ingenieros civiles y los arquitectos
o la visién de Ganar-Perder, donde solo importa que el individuo en cuestiéon cumpla con

sus objetivos sin importar los demas participantes o el éxito del proyecto.

Ilustracion 1 Principios del Integrated Project Delivery segin el American
Institute of Architects.

—[ Respeto y confianza mutuos }

*En un IPD los participantes comprenden el valor de la colaboracién y se
comprometen a trabajar como "equipo" con la intencién de cumplir con
los objetivos del proyecto.

—[ Riesgos y recompensas compartidos }

*Se fundamenta en que todos los participantes se benefician con la
aplicacién del IPD. Debido a que el IPD requiere del involucramiento
tempreano, reconoce la existencia de incentivos relacionados con esa
cualidad. Los incentivos se basan en el valor agregado que aporta una
organizacion en relacion a lo que es mejor para el proyecto. Un IPD es
sinonimo de procesos inovadores para la gestiéon de proyectos que se
basan en la colaboracién y la eficiencia.

Toma de decisiones y formas de colaboraciéon ]
innovadoras J

*Se incentiva la innovaciéon cuando las ideas se expresan libremente entre
los participantes del proyecto.

*En un IPD las ideas se juzgan en relacién a su aporte y no en medida de
rol o estatus del autor. Las decisiones claves se toman y se deciden en
equipo.

—[ Involucramiento temprano }

*Los participantes claves se involucran en el proyecto en la etapa mas
temprana posible.

*La integracion temprana permite el flujo de los conocimientos y
experiencias de los participantes claves.
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4[ Definicion de metas y objetivos ]

*Las metas y objetivos son definidos en etapas tempranas, en acuerdo y
aceptacion por los participantes.

4[ Planificacion exhaustiva ]

*IPD reconoce que la planeaciéon intensa incrementa la eficiencia y reduce

desperdicios en etapas posteriores del proyecto. El involucramiento
temprano no esta enfocado a reducir el esfuerzo durante el disefio, sino a
incrementar los resultados del mismo a través de la simplificacion y
acortando periodos del proyecto mas costosos como lo es el de
construccion.

4[ Comunicacion abierta ]

*La eficiencia y ahorros durante las etapas del proyecto, estan basados en
una comunicacion abierta, directa y honesta entre los participantes del
proyecto.

*Las responsabilidades estan claramente definidas en una cultura enfocada
a encontrar soluciones a los problemas y no culpables. Se reconoce la
existencia de conflictos los cuales deben ser resueltos con celeridad.

4[ Uso apropiado de la tecnologia ]

*la herramientas tecnoldgicas por utilizar en el proyecto se definen en

etapas tempranas para maximizar sus funcionalidad e interoperabilidad.
Intercambio de datos de forma abierta con la intencién de transparentar
procesos y estructuras. Procesos de comunicacién abiertos, requieren
tecnologia abierta.

Para que se logren los objetivos de un IPD se requiere que los participantes se
comprometan a cumplir diversos principios, segun la Ilustracion 1.

Para la investigacién son de suma importancia las publicaciones relacionadas con la
gestién de proyectos y del IPD, elaboradas por organizaciones e instituciones como lo es
propiamente el American Institute of Atrchitects y las de Journal of Construction
Engineering and Management (JCEM) y el Lean Construction Management (LCM).

En general sitven como punto de partida para establecer definiciones, conceptos y
otros aspectos relacionados con el desempefio y analisis de la productividad en proyectos de
construccion.

6
FRANCISCOEVERARDODESSENS MORENO




Se realiza un analisis de los métricos de rendimiento como referencia para obtener
estrategias y consideraciones para la aplicacién e implementacién de los métodos y procesos
IPD.

Por lo tanto, se considera al IPD como un proceso integral, en el cual los
participantes claves intervienen de forma temprana en la linea de tiempo del proyecto con
el objetivo de reducir riesgos, incrementar recompensas para todos los participantes del

proyecto para incrementar la productividad en los proyectos de construccién.

Con respecto a la estructuracién del documento, de forma general se establece que
para facilitar la comprension y asimilacion del tema se crea el apartado de definiciones y

conceptos.

Se define de forma especifica lo que es un proyecto IPD, su comparacién con
sistemas de gestion tradicionales. Se realiza un andlisis de la problematica actual y se establece
el método rector de la investigacion.

OBJETIVOS

El objetivo general consiste en desarrollar un modelo matematico que permita analizar el
desempefio de los proyectos en la industria de la construccién. Que sus resultados sirvan
como referencia para establecer estrategias para la seleccion del sistema de gestion del
proyecto.

Lo antetior mediante la adaptacién, adopcion y aplicacién de la formulacion
matematica conocida como Pryject Quarterback Rating (POR), para tener un indicador que
muestre como un solo numero el nivel de desempefio en el proyecto y asi obtener
comparaciones entre los indicadores del nuevo Indicador Integral del Desempefio (11D,
DobleI - D).

Permitira obtener estrategias y conclusiones con respecto a cada uno de esos
indicadores segin el sistema de gestion aplicado en el proyecto ya ejecutado.

Los objetivos particulares consisten en determinar métricos de rendimiento para
un analisis confiable de los datos. Elaborar una herramienta de recoleccion de datos, en base
a las consideraciones que permitan analizar los niveles de rendimiento en la gestién de los
proyectos constructivos.

-
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Realizar un andlisis comparativo de las maltiples variables existentes segin el area
de desempefio (analisis de factores).

Aspectos productivos y de rendimiento en el IPD se deben comparar con los
resultados de proyectos mas tradicionales, para obtener consideraciones y estrategias. Lo
anterior, para aplicarse en actividades futuras en la gestién de proyectos con un enfoque
integral.

Métricos de rendimiento

Entre los objetivos particulares se encuentra el determinar los métricos analizar para obtener
datos indispensables y que reflejen la situacién de la construccion en el pais.

Los métricos de rendimiento funcionan como elemento de control para la

elaboracién de analisis multivariados segun el sistema de gestién del proyecto.

Por ejemplo, el métrico del costo se analizara de acuerdo con el sistema de gestion
del proyecto, ya sea integrado o tradicional. Entre los métricos por analizar se encuentran
tiempo, costo, calidad, seguridad, cambio programacién y trabajo.

Herramienta de Recoleccidn de Datos y creacidn del

11D

La Herramienta de Recoleccién de Datos (HRD) se relaciona ampliamente con la seleccién
de los métricos de rendimiento. Estos ultimos fueron la base para desatrollar las preguntas
idéneas para recolectar datos.

El Indicador Integral de Desemperio, se crea como una herramienta para contrastar
los resultados expuestos por los analisis univariados y lograr obtener conclusiones o
estrategias con respecto al funcionamiento de los proyectos de construccién.

Se busca crear un marco de analisis a través de los métricos de rendimiento,

comparaciones de andlisis univariados y del nivel del desempefio.
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El objetivo principal es desarrollar un modelo matematico que permita realizar un
analisis del desempefio de proyectos en la industria de la construccion.

Los objetivos particulares consisten en determinar las areas de rendimiento,
elaborar la herramienta de recoleccién de datos, realizar entrevistas para obtener datos,
realizar analisis univariados para contrastar los resultados segin el sistema de gestion y
correlacionar las diferentes variables de la investigacion.

HIPOTESIS

A través de la filosofia y la literatura del IPD en contraste con un analisis de métricos de
rendimiento del proyecto como lo son el costo, la calidad, la comunicacién, la programacion,
el trabajo, la seguridad y el negocio, se obtendran resultados que permitan desarrollar un
modelo matematico para el andlisis del desempefio de los proyectos en la industria de la
construccion.

METODO

En este apartado se establecen los procesos y procedimientos a través de los cuales se llevo
a cabo la investigacion. Permite determinar de forma especifica las caracteristicas de la
investigacioén, ademas en apartados postetiores se explican mayores detalles.

Estructura general de la investigacidn

En el mundo contemporineo la integracién a través de los medios digitales juega un papel
fundamental en los resultados finales de los proyectos de construccién. La hipétesis parte
de la premisa de demostrar que los proyectos gestionados utilizando IPD, es decir aquellos
con un enfoque integral, tienen mejores niveles en los indicadores de productividad.
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Se ha determinado que las areas de rendimiento por analizar son el costo, el tiempo,
la calidad, la comunicacion, la programacion, el trabajo, la seguridad y el retorno del negocio.
Esos indicadores se analizan a través de los datos recolectados por el cuestionario
desarrollado para dicho fin. Las entrevistas se realizan a lideres de proyecto, es decir, a los
propietatios, a los gerentes y a los contratistas principales.

Para determinar el nivel de desempefio obtenido en el proyecto se utiliza el IID

(Doble I D) (se analizan los resultados en el capitulo correspondiente).

El modelo permite obtener con un solo nimero el nivel de desempefio obtenido
por un proyecto de construccion.

El IID permite realizar comparaciones en cada una de las areas de rendimiento
analizadas en la presente investigacion. Establecer conclusiones en base a este analisis
estadistico para obtener conclusiones utiles y con el grado de veracidad adecuado.

Tabla 1 Proceso general de la investigacion.

BLOQUE A Literatura del rendimeinto de proyecto (Al)
Literatura de DPI (A1)

Literatura de los sistemas de Métricos de rendimiento (A2)
gestion (A1) Variables(A2)

BLOQUE B Desarrollo de la Herramienta de
Recoleccién de Datos (B1)

Prueba piloto (B2)

Recolecciéon de Datos (B3)

BLOQUE C Analisis univariado de los datos
(C1)
Analisis del PQR, creacion del IID (C2)

Conclusiones(C3)
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Tal como se mencioné con anterioridad, el objetivo principal es determinar las
estrategias que permitan aplicar el método del IPD en la gestién de proyectos en el pafs, que
responda a un analisis real de la productividad y de las caracteristicas que tienen las empresas

de construccion y gestion del proyecto en el pafs.

Una investigacion de tipo desctiptiva se puede basar en tres etapas. Se estructura de
acuerdo con tres grandes bloques; andlisis de la literatura, planteamiento del método y

analisis de los datos.

Tal como se muestra en la Tabla 1 en el bloque A se engloban actividades
preliminares a la  experimentacién como lo son el analisis de la literatura, el establecimiento
de objetivos y de las variables a investigar. Consiste en la revisién de la literatura, la cual se
divide en vatios grupos; conceptos relacionados al IPD, desempefio productivo de los

proyectos constructivos y los sistemas de gestion de proyectos.

El paso Al tiene por objetivo mostrar el estado actual del conocimiento relacionado
con el IPD, el paso A2 busca identificar las vatiables clave a ser analizadas para responder a
las preguntas de investigacién. El bloque B se compone de actividades como la elaboracion
de la herramienta de recoleccion de datos, la prueba piloto y la recoleccion de datos.

El tercer bloque (C) consiste en la correlacion de las variables, la implementacion
del PQR y el analisis de los datos y resultados para establecer las estrategias para implementar

el IPD en la gestion de proyectos en nuestro pais.

La Tabla 1 muestra de forma general el proceso de investigacion aplicado en este
proyecto, lo cual permite tener una revision de la literatura con fundamento cientifico y

permite la creacion de un estado del arte objetivo, tal como se explica a continuacion.

El bloque A consiste en establecer los fundamentos necesarios relacionados con la
filosofia del IPD y la gestién de proyectos como una actividad administrativa en los

proyectos de la Industria de la Construccion.

La revisién de la literatura permitié establecer los métricos de referencia para el
desempefio de la productividad en los proyectos. El bloque B es un aspecto fundamental

de la investigacién puesto permite obtener datos en relacién con el desempefio productivo.

Se divide en tres etapas, la primera fue el desarrollo de la Herramienta de
Recoleccion de Datos (HRD), 1a cual en base a los métricos analizados permitié administrar
los datos obtenidos.
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Se hace uso de plataformas digitales para la difusion de la herramienta que
permitan recolectar datos a distancia, por ejemplo, en la Ciudad de México, San Luis
Potosi y Hermosillo.

La segunda fase del bloque B consiste en realizar una prueba piloto, se
consideran como participantes a expertos en la materia. Por ultimo, se realiz6 la
recopilacion de datos, la cual consistié en obtener informacién relacionada con los

métricos de rendimiento y a través de la HRD se obtuvo dicha informacion.

Revisidn de la literatura

El analisis de la literatura permite identificar estudios previos que se telacionan con el
desempefio de los sistemas de gestion de proyectos. Se consideran como estudios ideales los
que se relacionan directamente con el desempefio de los proyectos gestionados a través de
los procesos IPD.

Debido a que no existen indicadores para el analisis del IPD en México, se
consideraran como caso de estudio aquellos proyectos que se relacionen directamente con

los procesos de gestién de proyectos de construccion.

Se analizaron articulos, estudios y libros elaborados principalmente por
organizaciones gubernamentales o por instituciones como el Journal of Construction
Engineering and Management (JCEM), el Journal of Management in Engineering (JME),
estudios del Lean Construction Institute (LCI) y del Ametican Institute of Architects (AIA).

Este analisis tiene por objetivo cumplir con los requisitos de saber que
conocimiento disponible existe del tema, sirve como un marco de referencia para que los
profesionales de la industria de la construccién conozcan definiciones, conceptos y
conocimientos relacionados con el IPD. Proporciona una base sélida para establecer los
métricos de rendimiento en relacion con los estudios realizados.
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Clasificacidn de variables

De acuerdo con el tipo de informacién que procesan, las variables se pueden considerar
como datos de entrada o salida. En esta investigacion, se consideran variables de entrada
aquellos datos no pueden ser manipulados, en pocas palabras a las variables independientes.

Como una forma de estructurar la informacion se consideran como variables
independientes el sistema de gestion del proyecto, es decir, si es integrado o tradicional. Esas
variables se analizan para comprobar sus efectos en los métricos de rendimiento.

Las variables dependientes, que son consideradas como datos de salida, son
especificamente las areas de rendimientoS. Teniendo como ejemplo, que la variable
dependiente setfa el costo en relacién con la vatriable independiente que consiste en el
sistema de gestion integrado o tradicional. Asi pues, se busca conocer las repercusiones que

tienen los sistemas de gestién en cada uno de los métricos de rendimiento.

PARA LA ORGANIZACION Y MANIPULACION DE DATOS EN EL PROYECTO
DE INVESTIGACION, SE APLICAN VARIABLES DE CONTROL,,
DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES.

Las variables independientes corresponden al proceso que determina el tipo de
gestion del proyecto, no son resultado de algin métrico o indicador final. Basicamente, hay
dos variables independientes, si el sistema de gestion fue integrado (IPD, DC) o tradicional
(DLC). Se demuestran los efectos que tienen estas variables en el rendimiento del proyecto.

Una medida normativa es el establecimiento de vatiables de control, las cuales no
se pueden manipular, pero no son independientes, por ejemplo, la complejidad de los
sistemas constructivos, la tipologfa del inmueble a construir, el tamafio del proyecto. No son
de particular interés en la investigacién, pero se requieren para analizar la existencia de

variaciones obtenidas de las vatiables independientes.

8 Las dreas de rendimiento en la investigacién son costo, tiempo, calidad, comunicacién,
programacion, trabajo, seguridad y negocio.
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Las métricas cuantitativas y cualitativas del rendimiento se consideran como

variables dependientes puesto que resultan de acuerdo con la forma en la que se desarrollen

los procesos de gestion del proyecto.

Los métricos de rendimiento mds importantes en la gestiéon de proyecto son costo,

tiempo y calidad, en adicién a otros considerados para el modelo del andlisis del desempefio

que se fundamentan en procesos establecidos por otras investigaciones.

En adicién a los datos obtenidos por investigaciones anteriores, se busca obtener

datos mas certeros para comparar y medir el desempefio del proyecto en las areas

establecidas. Ademas de obtener el nivel de éxito logrado por cada uno de ellos.

Existen estudios interesantes que fundamentan los resultados en los métricos de

rendimiento del costo unitatio, la velocidad de construccion, el incremento del costo, la

calendarizacion y la calidad del sistema de gestion del proyecto.”

Tabla 2 Sintesis de las variables dependientes, independientes y de control.

Sistema de
gestion del
proyecto

Integrado

Comunicacion

Uso de BIM

Tiempo de
procesamiento
de solicitudes de
informacién

Tiempo de
procesamiento
de las ordenes
de cambio.

Tipo
proyecto

de

Tradicional

Tiempo

Velocidad de

construccion

Tamafio
proyecto

del

Calidad

Reuniones

Calidad general
de los sistemas

Complejidad
del proyecto

 Konchar, M., & Sanvido, V. (1999). A Comparison of US and UK Project Delivery Systems.
Department of Architectural Engineering, p. 435.
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Listas de
chequeo

Costos de las
garantias

Costo de los
defectos latentes

Negocio Ganancias
brutas

Imagen de la
empresa

Retorno del
negocio

Programaciéon | Incremento de
calendarizacién

Trabajo Re trabajos

Solicitudes de
informacién

Quejas

Cambios y
modificaciones

Conflictos

Alcances

Seguridad Incidencias

Pérdida de
tiempo por
incidencias

Muertes

Costo Costo unitatio

Incremento del
costo

Presupuestos

Tal como se observa en la Tabla 2, las variables dependientes seran cada uno de
los métricos de rendimiento y las variables independientes serd el sistema de gestién del
proyecto. La misma tiene tres columnas principales que son las variables independientes, las
variables dependientes y las de control. Por ejemplo, la columna de la variable independiente
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considera al sistema de gestion del proyecto, en este caso, solo puede ser integrado o
tradicional.

La columna relacionada con las variables dependiente se estructura de acuerdo con
cada una de las 4reas de rendimiento y a su vez muestra el métrico que se pretende analizar.
Por ejemplo, en el area de rendimiento de la comunicacién se considera el uso de softwares
para el Building Information Modelling, el tempo de procesamiento de las solicitudes de
informacion, el tiempo de procesamiento de las ordenes de cambio.

EL PRESENTE ESTUDIO NO CONSIDERA ASPECTOS RELACIONADOS CON
CERTIFICACIONES AMBIENTALES COMO LO SON AQUELLAS LEED Y
BREEAM.

Cada uno de los métricos de rendimiento se analiza en su apartado correspondiente.
No se consideran estudios que analicen una relacion directa entre que la certificacion en
programas como LEED! y BREEAM!! obtenida por los proyectos. Por lo tanto, la
certificaciéon del disefio sustentable y sostenible no se considera como métrica de
rendimiento.

La organizacién de los datos obtenidos ha permitido calcular cada una de las
variables de la investigacién segun el métrico de desempefio. Algunas variables cuantitativas
son la velocidad de construccion, el incremento de los costos, el costo unitario, los cambios
en la calendarizacion, el seguimiento de las 6rdenes de cambio y las garantias.

Las variables cualitativas fueron aspectos relacionados con la comunicacién y con
los niveles de integracion de los patticipantes clave en la linea de tiempo del proyecto.

Para cuantificar las variables cualitativas, se convirtieron en datos cualitativos, por
ejemplo, la velocidad de construccién se mide a través de los metros construidos por dfa, es
decir, el total de metros de construccién entre el nimero de dias que duro esa construccion.

10 Ta certificacién LEED, considera aspectos como el Liderazgo en Energia y Disefio
Ambiental, es un sistema de certificacién. Obtenido de http://bioconstruccion.com.mx
/certificacion-leed/

11 BREEAM es el método de evaluacién y certificacion de edificios sostenibles
técnicamente mas avanzado del mundo. Su primera versién se remonta a 1990. Obtenido
de http://www.breeam.es/conocenos/breeam-internacional
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Tabla 3 Ejemplo de célculo de variables cuantitativas.

a. Velocidad de Construccion (m2/dia) = Area

Tiempo total de construcciéon

Costo Total Actual

b. Costo Unitario ($/m2) =

Area

c. Incremento del costo (%) =

(Costo Actual total—Costo total del Contrato
Costo total del Contrato

)x100

d. Incremento del tiempo de construccion (%) =

(Tiempo total de construccion—Tiempo de construccion planeado

)x100

Tiempo de construccion planeado

Costo de ordenes de cambio

e. Cambios (%) = ( )xlOO

Costo total

f.  Numero de litigios o conflictos

Tanto las variables cualitativas como las cuantitativas son parte fundamental del

analisis de datos de la investigacién y experimentacion.

La Tabla 3 hace referencia al calculo para el analisis de las variables. Por ejemplo,
para calcular la velocidad de construccién se retoman los metros cuadrados construidos por

dia, lo que es igual a el area construida entre el iempo de construccién.

Elinciso “b” establece el costo unitario, se consideran el costo por metro cuadrado
de construccién, calculado a partir del costo total del proyecto entre el 4rea.

[IP%L]

Elinciso “c” se relaciona con el incremento porcentual del costo, se obtiene a partir
de la divisién de la sumatoria de costo final menos el costo del contrato entre el costo del
contrato multiplicado por 100 para obtener un porcentaje de variacién en el costo.

Elinciso “d” hace referencia a incremento en el tiempo de construccion, se realiza
a partir del cociente obtenido de la sumatoria del iempo de construccion real total menos
el iempo de construccién planeado entre el iempo de construccién planeado, el resultado
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se multiplica por cien para una vez mas obtener un porcentaje que determina el incremento
del tiempo del proyecto.

Se cuantifica también el porcentaje de cambios en el proyecto basado entre el
nimero de ordénenos de cambio autorizadas divididas entre el costo total y el resultado ha
de multiplicarse por 100.

Herramienta de Recoleccidn de Datos

Posterior a la identificacién de variables y métricos de rendimiento para el andlisis de la
productividad en los proyectos de construccion, se presenta la Herramienta de Recoleccion

de Datos (HRD) (Ver anexos).

El objetivo principal de la HRD consiste en obtener datos certeros sobre los
indicadores establecidos en apartados anteriores. La HRD es una gufa que seguir para

recolectar datos para la investigacion.

Permite obtener datos cualitativos y cuantitativos para realizar los analisis
correspondientes. Los datos cualitativos se remiten a cantidades expresadas en nimeros y
elementos directamente cuantificables. Para la recoleccién de datos Cualitativos se aplicaron

diversas técnicas para su recoleccion entre las que se encuentran el analisis de factores.

La HRD fue distribuida a través de plataformas digitales a profesionales de la
industria de la construccién. Fueron considerados Gerentes de Proyecto, desarrolladores,
contratistas y propietarios de los proyectos. Esta herramienta funciona como una guia para
las entrevistas a distancia y para tener un formato estandarizado para la recoleccion de datos
alo largo de este proyecto.

Permite obtener datos relacionados con el sistema de gestién del proyecto, segin
se establece en el estado del arte, de proyectos tradicionales como lo es el DLC y de
proyectos integrados como lo son el IPD puro y el DC!2,

12 DLC; Sistema de gestién de Proyecto realizado a través de las etapas de Diseflo,
Licitacién y Construccién. DC; sistema de gestién de proyectos mas integrado que el DLC
a través de las etapas de Diseflo y Construccion.
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Tabla 4 Estructura general de la Herramienta de Recoleccion de Datos.

Seccion 1 Caracteristicas generales del proyecto y de los contratos
Seccion 11 Rendimientos del proyecto
Seccion 111 Complejidad del sistema y calidad general
Seccion IV Colaboracioén e integracion del equipo principal
Seccion V Experiencia del contratista y logro del éxito

Para el desarrollo del cuestionario se ha tomado como referencia el analisis
elaborado por El Asmar Mounir (2012), en el estudio titulado “Modelling and
Benchmarking Performance for the Integrated Project Delivery (IPD) System”.

Las preguntas estan organizadas en 5 secciones principales, la Tabla 4 establece

una relacién de cudles son esas 5 secciones.

La Seccién I consiste en la recoleccion de datos relacionada con las Caracteristicas
Generales del Proyecto y del Contrato. La Secciéon 11 permite obtener datos del rendimiento
delos proyectos, como lo son los costos, fechas, cambios y aspectos de seguridad. La tercera
seccion consiste en obtener aspectos de complejidad y calidad de los sistemas. La cuarta se
relaciona con las caracteristicas de los lideres del proyecto en relacién con la integracién y

colaboracién en el Proyecto.

Se consideran aspectos como experiencia, cantidad y tipo de reuniones relacionadas
con el proyecto, el uso de BIM, asi como técnicas y herramientas basadas en Lean
Construction. La quinta parte recaba informacién relacionada con los factores que el

entrevistado considera mas importantes para lograr el éxito del proyecto.

La Herramienta de Recoleccién de Datos se envia con una carta introductotia que
muestra informacién relacionada con la investigacién y las intenciones de la misma. Sirve
como antecedente para que los interesados sientan confianza con respecto al trato de
informacién que pudiera considerarse de caracter delicado.
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El plan piloto esta conformado por aquellos pasos preliminares en la investigacién
para obtener datos con mayor certeza y detectar los posibles “errores” en los procesos.
Consiste en realizar en una escala pequefa la recoleccién de datos para probar y mejorar
tanto la HRD como las preguntas que intervienen en la misma.

La prueba se realiza antes de lanzar la recopilacién completa de datos con los
responsables de los proyectos a analizar. Una vez que la prueba piloto se ha realizado, se
procedié6 a efectuar las modificaciones correspondientes para lograr los objetivos
mencionados al principio del parrafo.

Después de que la etapa de desarrollo del cuestionario esté completa, el cuestionatio
final de recoleccion de datos estard listo para ser probado experimentalmente en proyectos
con contratistas que expresaron su interés en el estudio. La prueba piloto cubre un nimero
limitado de proyectos con el fin de refinar las preguntas y maximizar su eficiencia.

Para la prueba piloto se utilizaron revisiones individuales del cuestionario, donde
expertos la Universidad Nacional Auténoma de México y coordinadores de la investigacion,
asi como estudiantes del Posgrado en Arquitectura, analizaron las preguntas y se realizaron
las adecuaciones y correcciones pertinentes. Una vez que el cuestionario fue analizado,
aplicaron las entrevistas con los demds profesionales a través de la plataforma de

cuestionarios en linea de Google Forms©.13

13 Se utilizaron plataformas y medios digitales para recopilar y organizar la informacion.
El cuestionario disponible en https://goo.gl/forms/ISb4RcyYM1sTVBcA2
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Andlisis y recoleccidn de los datos

Se realiza un analisis de las estadisticas obtenidas por la Herramienta de Recoleccién de
Datos en cada uno de los métricos de rendimiento. Se realizaron pruebas T, para determinar

el grado de significancia de los datos.

Se establecieron comparaciones para cada sistema de gestiéon de proyectos, ya sea
integrado o tradicional, en donde se consideraron diferencias entre las medias y las

desviaciones estandar.

A través de los valores de P se determina el grado de significancia y se acepta o
refuta la hipdtesis establecida para cada uno de los métricos de rendimiento, se considera
como un margen de significancia aceptable el 0.10 en cada una de las muestras o métticos.

Para realizar un andlisis certero, en necesatio ajustar algunos datos recopilados del
proyecto para comparar con precision proyectos construidos en diferentes ciudades y
diferentes afios. Fue necesario adecuar los costos a Valor Presente Neto, lo cual permitié
establecer parametros mas objetivos y comparables.

El primer paso para realizar el andlisis de cada uno de los métricos de rendimientos
sera utilizar la informacién recolectada para determinar si el DPI es mas exitoso que los

proyectos tradicionales.

Cada uno de ellos parte de la hip6tesis de que el “DPI es mejor segun el métrico de
rendimiento analizado que los proyectos tradicionales”. Hipétesis similares se aplican a cada
uno de los métricos de rendimiento analizados. Para cada métrico se utilizaran Pruebas T'14,
de acuerdo con el procedimiento que propone El Asmar en su estudio sobre el rendimiento

en los sistemas de gestién de proyectos.

Diversos estudios!s establecen las diferencias entre los sistemas de gestién para la
e¢jecucién de proyectos, por tal motivo se pretende que el anlisis de los datos muestre

14 T prueba T es una prueba de hipdtesis estadistica en la que se sigue una distribuciéon T
de Student bajo la hipétesis nula de que el desempefio en los proyectos integrales es igual
que el desemperio de los proyectos tradicionales.

15 Asmar, M. E., Hanna, A. S., & Loh, W.-Y. (2013). Quantifying Performance for the
Integrated Poject Delivey System as Compared to Establish Delivery Systems. J. Constr. Eng,
Manage., 1-14. doi:10.1061/(ASCE)CO.1943-7862.0000744
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estadisticas comprensivas para la comparaciéon de proyectos integrales vs. Proyectos
tradicionales.

Creacidn del modelo Indicador Integral del
Desempeno (IID)

El Project Quarterback Rating (PQR), se basa en la integracion de las métricas clave
del desempefio, tales como costo, programacion, calidad y seguridad en un solo numero,
para poder comparar el nivel de desempefio de los proyectos de construccién analizados a

través de las mismas variables.

La aplicacién del PQR complementa a los analisis de las métricas de rendimiento
individuales al mostrar con un solo nimero el nivel de éxito global del proyecto, lo cual
permite la comparacion de proyecto a proyecto utilizando un proceso integral que da como

resultado un solo nimero.

A demis, el PQR utiliza una formulacién matematica para probar el rendimiento
de los proyectos integrados en comparacion con los proyectos tradicionales. Sin embargo,
es importante considerar que esta herramienta esta modelada en base a los rendimientos de
los EE. UU. por lo tanto no funciona con las caracteristicas del desempefio de construccion

propias de este pafs.

El funcionamiento del PQR estd basado en la estandarizacién de factores, por lo
tanto, el Indicador Integral del Desempefio (IID) también. De forma general, se toma cada
una de las areas de desempefio y se realiza la divisién entre los objetivos reales obtenidos y
la media de los objetivos reales, posteriormente se divide entre la desviacién estindar de los

datos del parimetro analizado.

Lo anterior permite estandarizar datos que pueden ser utilizados como parametros
para el andlisis en determinada drea de desempefio. Posteriormente se explicara a detalle el

funcionamiento de estas operaciones.
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ORGANIZACION DE LA TESIS

Este documento establece un marco de referencia para el analisis del desempefio
productivo en comparacién con sistemas de gestion integrados o tradicionales en la industria

de la construccion.

La investigacion se desarrolla a través de 4 apartados. El primero de ellos permite
establecer antecedentes y planteamiento de la problematica, objetivos de la investigacion y

método desarrollado.

El segundo apartado hace referencia al estado actual de la literatura existente en
relacién con el desempefio productivo en la gestién de proyectos, sitve como fundamento
para obtener los métricos de rendimiento en respuesta a los procesos inherentes a la
administracién de los proyectos segin sea el caso. Analiza estudios previos, caracteristicas
de los sistemas de gestion.

El apartado tres establece muestra los beneficios obtenidos segin el sistema de

gestion, es un marco de referencia que permite ver como se desarrollan los proyectos.

El capitulo cuatro, muestra una adaptacién del Project Quarterback Rating!¢y la
creacion del 11D, que permite demostrar el nivel de desempefio obtenido en el proyecto con
un solo indicador, se basa en la ecuacién matematica utilizada en la National Football League
y por otras investigaciones.

Por dltimo, el capitulo quinto, muestra las conclusiones de la investigacion, entre
las cuales se encuentras las estrategias, limitaciones, batreas y las lineas futuras de
investigacion relacionadas con la implementacion de los sistemas de gestién de proyectos
integrales basados en el método propuesto por el Integrated Project Delivery y en las
caracteristicas de la industria de la construccién mexicana.

16 K1 PQR, al igual que el IID combina métricos claves en el desempefio de los proyectos

para determinar con un solo nimero el nivel de desempefio del proyecto en cuestion.
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1. MARCO TEORICO

Este apartado muestra el estado actual del conocimiento existente en relaciéon con los

sistemas de gestion de los proyectos en la industria de la construccion.

Su desarrollo se basa en la definicion del Integrated Project Delivery, su
comparativa con otros sistemas de gestién y con el andlisis de las variables claves para el
analisis del desempefio productivo en los proyectos de construccion.

SISTEMAS PARA LA GESTION DE PROYECTOS EN LA
CONSTRUCCION

Debido a la reciente creacion del método!”, obtener una definicion Gnica sobre el Integrated
Project Delivery o de los sistemas de gestién integrados no es una tarea facil, se consideran

articulos y reportes para establecer un marco de referencia.

La investigacion establece su propia definicién del IPD, fundamentada en el analisis
de la literatura y la informacién obtenida de los proyectos analizados. En base a la definicién
existente en relacién con el concepto de sistemas de gestion de proyectos.

El concepto de gestion de proyectos esta enfocado a procesos que tienen un fin,
un objetivo y metas establecidas. Se refiere a la administracion de las actividades a lo largo
de la linea del tiempo del proyecto, donde los participantes adquieren responsabilidades que
una vez cumplidas determinan la finalizacion del proyecto.

17 Los primeros documentos relacionados con la Gestién de Proyectos Integrales se
redactan por el AIA en el afio 2007. Otras investigaciones los denominaban proyectos
alternativos, (Pocock, Teh Relationship Between Alternative Project Aproaches,
Integration and Performance, 1996) pero no se hacia referencia la capacidad de integracién

y colaboracién en como elemento principal del sistema de gestién.
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Los proyectos en la industria de la construccion tienen diversas herramientas para
lograr el éxito. Una de ellas es la mitigacion del riesgo. Con el riesgo compartido, vienen las
recompensas compartidas.'s

A su vez, lo muestra un proceso para la resolucién de problemas con la intencioén
de mantener las relaciones cordiales entre las partes del proyecto. Considera que el IPD se
basa en cinco conceptos; colaboracion real, redes de compromisos, accién y teotfa juntos,
relaciones estrechas y optimizacién del proyecto.

Establece una serie de parametros que apoyan el IPD en relacién con un modelo
contractual. Su estudio analiza estrategias comerciales, como lo son la seleccion de los
equipos y el incremento del involucramiento temprano en el proyecto por parte de los
contratistas, asi como el disefio colaborativo.

Como punto de partida, se considera al IPD como “una relacién contractual
colaborativa que alinea los objetivos del proyecto con los intereses de los participantes clave
del proyecto”.1?

El desempefio de un proyecto ejecutado mediante gestion integral (IPD) obtene
aproximadamente un 10% de ahorro en el proyecto, de acuerdo con el costo minimo o
presupuesto base establecido pata dicho proyecto.20

La gestién de proyectos en la industria de la construccion es comparable con la
administracién general puesto que existen procesos similares. Sin embargo, no se deben
confundir términos puesto que tienen supuestos diferentes.

Como se menciona con antetioridad los ptincipios Lean en los cuales se basa el

IPD fueron originalmente propuestos por Toyota.

Hsa nueva visién de los procesos transformé los métodos tradicionales de
planeacién construccién y funcionamiento de la gestién proyectos arquitecténicos. Algunas
herramientas de Lean (Benchmarking, equipos principales, propuestas de riesgo

compartidas) representan una mejora en relacién con los beneficios de los propietarios. Sin

18 Lichtig, W. A. (2005). Sutter Health: Developing a Contracting Model to Support Lean Project.
Lean Construction Journal, 2, 105-112. Retrieved 01 15, 2018.

19 Matthews, O., & Howell, G. A. (2005). Integrated Project Delivery: An Example of Relational
Contracting. Lean Construction Journal, 46-61, pp. 53

20 fdem
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embargo, los modelos Lean establecen estrategias y dindmicas para cumplir con las metas
del proyecto, lo cual incrementa la probabilidad de éxito.2!

Entre las herramientas mds importantes de Lean para el establecimiento y la

adaptacion de los objetivos en el proyecto se encuentran:

e Establecer objetivos medibles y comprobables al inicio del proyecto.

e  Pull Planning?? o Sistemas Pull, es la forma de trabajar donde se analiza desde
la opcién deseada a la situacién actual.

e Benchmarking, como punto de referencia para el analisis de la competencia
y obtener propuestas de mejora.

El concepto de gestiéon de proyectos esta enfocado a procesos que tienen un fin,
un objetivo y metas establecidas. Se refiere a la administracion de las actividades a lo largo
de la linea del tiempo del proyecto, donde los participantes adquieren responsabilidades que
una vez cumplidas determinan la finalizacién del proyecto.

Junto con el riesgo compartido, vienen las recompensas compartidas. El IPD
establece procesos para la resolucién de conflictos que permiten mantener un ambiente
laboral de cordialidad y respeto.

El IPD tiene caracteristicas esenciales como lo es la colaboracion real, redes de
compromisos telaciones estrechas y optimizacion de los procesos en el proyecto.

A través de herramientas como los contratos, se crean parimetros que apoyan a
este sistema de gestion de proyectos para cumplir con las responsabilidades y obligaciones.
En el mundo existen gran variedad de sistemas para la entrega de proyectos, sin embargo,
se pueden identificar como los mas utilizados al Diseflo-Licitacion-Construccion,

Construccion basada en el Riesgo y el Disefio-Construccion.

En el IPD los participantes principales, se integran al proyecto con la intencién de
incrementar la colaboracién para obtener el mayor valor para el propietario. Por lo regular

21 Tradeline. (2017). Lean Management is a Game-Chenger for Facility Design and Construction.
Tradeline, pp. 1.

22 Pull Planning, se utiliza Cuando la produccién se basa en la demanda del producto (enfoque Pul),
cuando la produccién es pequefia, tiene bajos costos de inventarios y poco riesgo por obsolescencia
del producto. “Este enfoque es conveniente cuando se compite por innovacion y flexibilidad, y su implantacion
requiere de informacion rapida desde los puntos de venta, asi como de un sistema de produccion rapido y
flexible”. (Administracion;, 2001)
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en los proyectos tradicionales cuando surge un problema, los involucrados buscan como
transferir la responsabilidad o deslindar culpas, en un proyecto integrado, los involucrados

atienden la problematica como uno solo.

De acuerdo con otro estudio?’, que compara el desempefio de los proyectos de
construccion tradicionales con enfoques alternativos. Se muestran ventajas significativas
para los proyectos de asociacién, disefio-construccion y aquellos en los que se combinaron

los procesos.

En la disertacién se desarrolla un método para medir el "Grado de Interaccion"
(DO, por sus siglas en ingles) para establecer y medir la integracién del proyecto. Se muestra
que el DOI tiene un impacto directo en el rendimiento del proyecto y puede usarse para
predecir el desempefio futuro del proyecto. 24

Existen dos roles cruciales en el desarrollo de la gestion de un proyecto integrado;
unos son los participantes principales y otros los participantes de apoyo claves. Los primeros
hacen referencia a los individuos que estan en el proyecto de principio a fin, puede set, por
ejemplo, el propietario, el arquitecto y el constructor principal.

Los participantes de apoyo son aquellos que tienen un rol vital en el proceso de
construccion del proyecto, por ejemplo, el especialista en estructuras, o el especialista en
terracerfas. Segun el tipo de proyecto, varia la importancia de los participantes de apoyo, no

es lo mismo construir una autopista que un puente.

La toma de decisiones corresponde patticularmente a los patticipantes clave puesto
que ellos tienen el liderazgo del proyecto, sin embargo, se requiere informacion especifica
que los patticipantes de apoyo brindan en el proyecto para llevar a cabo la toma de
decisiones.

Con respecto a la clasificacion de los sistemas de gestion, de acuerdo con Ibbs et.
al. (2003, p. 382) se considera el DLC como un sistema tradicional.

2 Pocock (19906), realiza una investigaciéon donde demuestra que los proyectos alternativos
(integrados) tienen una puntaciéon promedio mayor en los Grados de Interaccion (DOI, siglas en
ingles). Los DOI tienen un alto grado de correlacién con el desempefio del proyecto. Se puede
decir que es una manera alternativa al PQR.

2 Pocock, J. B. (1996). Teh Relationship Between Alternative Project Aproaches, Integration and Performance.
Utrbana-Champaign: University of Illinois, pp. 66
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Ese sistema de gestion es la forma mas utlizada y aceptada en los proyectos
actuales, patrticularmente aquellos de trelacionados con los proyectos paraestatales y/o

publicos.

En el DLC se crean una setie de etapas, la cuales generar procesos segregados, que
se pueden englobar en tres grandes rubros; la etapa de disefio, la de licitacién y la etapa de
construccion.

Una vez que se ha definido por completo la etapa de disefio, las especificaciones
técnicas y arquitectonicas concluidas, es decir el proyecto ejecutivo, sera la base para el
proceso de licitacion.

Los procesos de licitacion generalmente utilizan sistemas de construccion de obras
a precio alzado con el objetivo de proporcionar mayor seguridad para el propietatio. El
contrato de obra a precio alzado es un servicio profesional, las caracteristicas que contiene
estan normadas por los codigos civiles, tanto federal como de la Ciudad de México. Sitve
como contrato analogo para cualquier obra, por lo tanto, es de suma importancia para la
adaptacion a los procesos IPD.25

El Disefio - Construccion (DC) es un enfoque antiguo que ha tenido
modificaciones y actualizaciones basadas en los avances tecnoldgicos y la evolucion del
proceso mismo.26

Es un método donde el responsable de la creacién del proyecto ejecutivo sera el
responsable de ejecutar la obra en cuestion. Fue el método de gestiéon mas utilizado hasta
finales del siglo XIX?7 cuando los avances tecnoldgicos permitieron a la arquitectura e
ingenietfa convertirse en dos profesiones diferentes.

25 Sanchez Bautista, F. (2012). Contratos Privados en la Industria de la Construccién. Ciudad de
México: Editorial Universitaria. pp. 203.

26 Ibbs, W., Kwak, Y. H., & Odabasi, A. M. (2003). Project Delivery Systems and Project
Change: Quantitative Analysis. Journal of Construction Engineering and Management, 382-387.
pp. 382.

27 El DC es un Sistema de gestiéon antiguo, su aplicaciéon puede ser rastreada a la antigua
Mesopotamia donde en el Cédigo de Hammurabi (1800 a. C) existieron aspectos relacionados con

la contabilidad del disefio y la construccion.
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En ese sistema de gestién el arquitecto o proyectista generalmente tiene la capacidad
de organizar a grupos de contratistas para realizar los trabajos.?8 El DC ha experimentado
un crecimiento extraordinatio en afios recientes. Desde 1986 ha crecido constantemente en
relacién con el volumen y porcentaje de construccion total.

Es un indicador de que la facilidad de uso, aplicacién y control puede ser explotada
aun mas para obtener nuevos sistemas de gestiéon. Hs necesario considerar mds elementos
del contexto préximo a la gestion de proyectos cosa que la vision “centralizada” del DC no
considera del todo.?”

Durante mucho tiempo se ha considerado a los arquitectos e ingenieros como los
“maestros constructores” que se encargan de cada aspecto del proyecto hasta que este ha

sido construido.

El sistema de gestion esta intrinsecamente ligado a los procedimientos de
construccion. Con el paso del tiempo los sistemas de gestién de proyectos se han convertido
en sistemas mas fragmentados. Las fases del disefio y construccién han sido divididas por
la falta de innovacion en los contratos, por la estructura organizacional, por la especializacion
y por la falta de compromisos e irresponsabilidad de aspectos legales.?0

El DC mantiene métodos que permiten la interaccién entre los disefiadores y

constructores lo cual es una caracteristica que posibilita la evolucion a los sistemas IPD.

Los arquitectos e ingenieros que se encatgan del proyecto pueden verse
beneficiados por las consideraciones y sugerencias de los contratistas, sin embargo, es los
procesos segregados estos no se involucran en el proyecto hasta etapas postetiores a la
licitacion.

Ellos solo tienen los planos y especificaciones técnicas para realizar su trabajo, seria
importante considerar otros medios para que los contratistas tengan mejores condiciones

para una correcta retroalimentacion, lo cual se traduce en costos mas objetivos y certeros.

28 Songer, A. D., & Molenaar, K. R. (1996). Sclecting Design-Build: Public and Private Sector
Owner Attitudes. Journal of Management in Engineering, 47-53. pp. 47.

2 Songer, A. D., & Molenaar, K. R. (1996). Selecting Design-Build: Public and Private Sector Owner
Attitndes. Journal of Management in Engineering, 47-53. pp. 47

30 Pocock, J. B. (1996). Teh Relationship Between Alternative Project Aproaches, Integration and Performance.
Utrbana-Champaign: University of Illinois. PP. 165.
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La gestion integral de proyectos considera desde etapas tempranas del proyecto
aspectos clave como lo son los criterios, restricciones y caractetisticas para solucionar
problemas en etapas posteriores del proyecto.

Los sistemas IPD estan liderados por el Equipo de Gestién que es el responsable
de establecer soluciones a los retos que se presentan a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Ilustraciéon 2 Modelos de gestion IPD basados en 5D.

Programacion
(4D)

Presupuesto
(5D)

Esas soluciones estan enfocadas a lograr el maximo aprovechamiento posible. Las
etapas tempranas (conceptualizacién y anteproyecto) y etapas posteriores, previas a la
construccion (Diseflo ejecutivo y programacion).

Esas etapas son responsabilidad no solo de los arquitectos o proyectistas sino de
todos los representantes de area como la gerencia del proyecto, los responsables de las
instalaciones, los sistemas energéticos, obra civil, acabados, entre otras dependiendo del tipo
de proyecto.
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El concepto “Big Room” 3!, el cual puede ser utilizado durante todas las etapas del
proceso, permite que todos los participantes involucrados, incluso el propietatio trabaje de
forma colaborativa en un mismo espacio para definir medidas y metas por cumplir en el

p p y p p

proyecto. Esto logra que la integracion sea un elemento esencial del IPD.

La integraciéon permite que los involucrados alineen sus interese con los del

proyecto en cuestion.

Con la aplicacion del “Big Room” los participantes evalian el grado de
complimiento de los objetivos. Del mismo modo la colaboracién entre los equipos reduce
costos y tiempos de construccion, basado en las consideraciones de los diversos materiales,
disefios, analisis de los componentes, etc. Hs decir, debido a que se toman en cuenta los
comentatios y percepciones de los participantes.

Se puede analizar aspectos de Sostenibilidad32 como lo es el eliminar, reducir o
cambiar matetiales y componentes que causan dafios al medio ambiente.

DEFINICIONES Y CONCEPTOS

Constantemente suceden existen cambios en la sociedad y, por lo tanto, la arquitectura y sus
procesos requieren de técnicas innovadoras que responda directamente a los proyectos que

a su vez dependen de las necesidades de las personas.

En el México contemporineo la evolucién de los sistemas y tecnologias de la
investigacién, permiten y exigen la aplicacién de nuevas técnicas y procesos. Tal es el caso
de la implementacién de los softwares BIM, donde es comunmente conocido que atn no
se han aprovechado dichos sistemas debido a las caracteristicas sociales de los procesos en
la gestién de proyectos.

31 Big Room, es una herramienta en la gestién del Proyecto. Todos los involucrados principales en
un proyecto tienen reuniones periédicas donde se dialoga sobre el curso del proyecto y las medidas
de solucién por implementar como equipo. Es muy utilizado en sistemas de gestion integral para
regular las participaciones de todos los involucrados durante las reuniones.

32 Considerando que la Industria de la Construccion es una de las industrias mas contaminantes en
el planeta.

36
FRANCISCOEVERARDODESSENS MORENO




Aspectos basicos para el andlisis de los proyectos ejecutados a través de sistemas
IPD y tradicionales, son aquellos relacionados con las estructuras organizacionales, los

sistemas operativos y los acuerdos comerciales o contractuales.

Esos tres elementos basicos son considerados igual de importantes para lograr el
éxito del proyecto. Es necesatio lograr el balance adecuado para obtener los resultados
optimos en el proyecto, si solo se enfocan esfuerzos en uno o dos de los pilares, no se

obtendran los mejores resultados esperados para el proyecto.

A finales de los noventas Elkinton establecié un principio denominado “Analisis

de Triple Fondo” basado en su famoso triangulo “Personas, Recursos, Ganancias”.

Esa forma de estructurar la informacién es considerada por muchos modelos de
negocios en vatias industrias, considera basicamente a las personas como elementos que
modifican los procesos, al planeta como una forma de obtener recursos basada en procesos
y métodos y la parte de los beneficios y cémo se comportan los diversos flujos de ganancias

en relacién con los productos ofrecidos.3*

Ilustracion 3 Comparacion de procesos tradicionales y procesos IPD

ELIMINAR DESPERDICIOS = ELIMINAR PROCESOS INNECESARIOS

PROCESOS TRADICIONALES

| | Disenio l)cs;lrmilmdul Proyecto | | | Entrega, |

Js -0 P s e . - . . 11 ~1A N 1101 .
Programa esquematico disefio ejecutivo Licitacion Construccion cierre.

PROCESOS IPD

Tiempos de
l | | | | terminacién 1/3 a
[ [ [ [ | 1/2 menores que

Definir Transmitir Construir Entrega los tradicionales.

33 Thomsen, C. (2010). Managing Integrated Project Delivery. Mc Lean: CMAA, pp. 11
3+ Berkovics, D. (2010). Fiche de lecture, Cannibals with Forks, The Triple Bottom Line of 215t Century Bussines

. Paris: Majeure Alternative Management, p. 5
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Los esfuerzos que histéricamente se han enfocado a la adecuacién de los procesos,
lo hacen con la intencién de reducir costos y optimizar la productividad, debido a que enla
construccién uno de los principales problemas es el desperdicio y las ineficiencias en las
técnicas y procedimientos.

La Ilustracion 3 muestra las diferencias existentes entre las etapas de los procesos
tradicionales en comparacién con los procesos IPD basados en LEAN, los cuales aplicados
en la construccién pueden tener beneficios que se traducen en una reducciéon del tiempo
desde una tercera parte hasta la mitad del considerado para el mismo proyecto.

La ejecucion de obras arquitectonicas requiere de gran cantidad de procesos, la
estandarizacion surge como elemento regulador para cumplir con los objetivos y metas del
proyecto. Los procesos en la gestion de proyectos se pueden englobar en tres rubros
principales; aspectos sociales, técnicos y organizacionales. En capitulos postetiores se
analizaran detalladamente.

EL IPD ES UN SISTEMA DE GESTION DE PROYECTOS, CON VISION
GENERALISTA, BASADO EN LA INTEGRACION DE LOS PARTICIPANTES,
ESTA DISENADO PARA QUE EXISTA COLABORACION DESDE ETAPAS
TEMPRANAS DEL PROYECTO.

En un proyecto IPD es importante considerar que la participacién de contratistas
y consultores externos potencian las capacidades del proyecto. Los ptincipios y fundamentos
de este sistema se basan en la maxima eficiencia y entrega del proyecto con éxito y beneficios
para todas las partes involucradas. Utiliza la mitigacién de riesgos a través de recompensas
y beneficios compartidos.

Para establecer la definicién de gestién de proyectos, primeramente, se establece
que un proyecto es, ni mas ni menos, la bisqueda de una solucién inteligente al
planteamiento de un problema por resolver. Cualquiera que sea la idea por implementar, la

inversién, el método o la tecnologia, se realiza necesariamente una busqueda de

35 Tradeline. (2017). Lean Management is a Game-Chenger for Facility Design and Construction.
Tradeline, 1, p. 5
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proposiciones coherentes destinadas a resolver las necesidades de los seres humanos.3¢

En consideracion a la busqueda de respuestas inteligentes, a los cambios sociales y
a las nuevas herramientas tecnoldgicas se propone la aplicacion del IPD como un método
que permita optimizar las ganancias, reducir los desperdicios e incrementar el valor para el
propietario en los proyectos de construccion.

También, e/ proyecto es una totalidad, un sistema cuyos elementos interaccionan en su conjunto
e
Y con su entorno para alcanzar el resultado esperado”. 37

Es primordial considerar esos factores externos que generan cambios en los
procesos del proyecto. El IPD lo considera en la mitigacion de los riesgos a través de las
responsabilidades y recompensas compartidas, con una visiéon donde los participantes clave
alinean sus intereses con los del proyecto.

El Dr. William Wallace (2002) de la Edinburg Bussines School 38, considera al IPD
como un elemento integrador y que ‘Yz gestion del proyecto debe ser internacional y multidisciplinaria,
se ocupa de todo el ciclo de vida del proyecto”.

Parte esencial de los gerentes de proyecto es su intervencion desde el inicio de las
actividades del proyecto hasta la culminacion de este. El Integrated Project Delivery propone
que los participantes clave se involucren de forma temprana en la linea de tiempo del
proyecto, independientemente del rol que les corresponda.

EL IPD ESTABLECE MECANISMOS PARA QUE EL EQUIPO DE
COORDINACION ESTABLEZCA ACTIVIDADES PARA CUMPLIR CON LAS
METASY OBJETIVOS.

a ain, N., & Sapa, ain, R. . Preparacion valnacion de Proyectos. Mexico: Mc
3 Sapag Chain, N Sapag Chain, R. (2000). Prep y Eval de Proy Mexico: M
Graw-Hill Interamericana. Retrieved 05 10, 2018, from http:/ /biblio.upmx.mx/indices/203075.pdf,

p. 6

37 Olmedo Canchola, H. (2009). “Administracién de proyectos, una especializacion en el ejercicio
de la arquitectura”. Ciudad de México: Universidad Nacional Auténoma de México, p. 147
38 Wallace, W. (2002). Gestion de Proyectos. Gran Bretafia: Edinburgh Business School.
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También Wallace®, (2002) menciona que el proceso se ejecuta a través del apoyo
de un especialista que tiene como funcién principal organizar las actividades para que se

cumplan con los objetivos de tiempo, costo y calidad del proyecto.

Proyecto es también “La gestién integrada de proyectos de caracter integrado
consiste en la planificacién, organizacién, direccién y el control de los recursos de una

organizacién para conseguir un/os objetivo/s, que deben resolver un conflicto”.40

En adicién a las definiciones anteriores y en la busqueda de soluciones inteligentes
para cumplir objetivos, un proyecto IPD empodera a los participantes clave para que
establezcan actividades de planeacion, coordinacion e integracion, para que se cumplan las
metas y objetivos del proyecto en relacién con los pardmetros de tiempo, costo y calidad.

Para realizar el analisis y control oportuno de proyectos de construccion, es
necesario incrementar las areas de referencia, por lo tanto, también se considera la seguridad,
aspectos laborales, comunicacién, gestién del cambio y retorno del negocio.

El termino Integrated Project Delivery puede tener significados diferentes segin la
organizacion o el area de aplicaciéon. La Associated General Contractors of America
(AGCA) establece que los procesos IPD consisten en asignar responsabilidades a través de
contratos de diseflo y construccién para un proyecto determinado.

Esta definicién se enfoca en los aspectos contractuales donde se establece el rol del
propietatio, las responsabilidades de los constructores participantes en el proyecto, ctitetios
de seleccion de contratistas, entre otros.

Los procesos IPD estin compuestos por procedimientos integrales, se busca
optimizar la colaboracién y la comunicacion entre los patticipantes clave que
subsecuentemente sera transmitida a los integrantes de la estructura organizacional.

De acuerdo a Konchar y Sanvido*! (1999) un IPD es el proyecto de construccién
en el cual se establecen las relaciones, funciones y responsabilidades de las partes

involucradas en el proyecto, asf como la secuencia de actividades necesatia para llevar a cabo

3 Wallace, W. (2002). Gestion de Proyectos. Gran Bretafia: Edinburgh Business School.
40 Serer, M. (2001). Gestion Integrada de Proyectos. Barcelona: Edicions de la Universitat
Politecnica de Catalunya.

4 Konchar, M., & Sanvido, V. (1999). A Comparison of US and UK Project Delivery
Systems. Department of Architectural Engineering.
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el proyecto, se organizan a través de un calendario de participacién donde los actividades de

los involucrados comienzan a partir del proceso de disefio.

El IPD es una secuencia de actividades relacionadas con los objetivos del proyecto
donde se establecen funciones, responsabilidades y alcances de las partes involucradas.

Es un sistema para la gestién de proyectos que se caracteriza por establecer las
relaciones entre los participantes, las condiciones de pago segin la participacién de los
contratistas y los criterios de seleccion en la contratacion de los servicios relacionados al

disefio y la construccion.

La gestién de proyectos describe los roles de los participantes, las relaciones entre
ellos, el tempo asignado a las actividades en apoyo de practicas y técnicas administrativas.
La mayorfa de estas definiciones se enfocan en los roles y las relaciones del proyecto, sin
embatgo, es importante considerar que la gestién de proyectos se realiza en base a diferentes

métodos segun las etapas que componen el tiempo de vida del proyecto.

UN IPD ES UN SISTEMA DE GESTION DE PROYECTOS QUE
DETERMINA LAS RELACIONES ENTRE LOS INVOLUCRADOS, CON EL
OBJETIVO DE OPTIMIZAR LA PRODUCTIVIDAD Y REDUCIR LAS
DEFICIENCIAS.

Las definiciones anteriores establecen que los proyectos tienen un elemento que
organiza y norma la forma en la que se estructura la participacién de los individuos y un
componente de gestién que se encarga de administrar el proceso.

En esta investigacion, se considera al Integrated Project Delivery como un sistema
de gestién de proyectos que determina las relaciones entre los involucrados en el proyecto,
asi como sus tiempos de participacién y compromisos para incrementar el valor del

proyecto, cumplir con los objetivos, mejorar la calidad y reducir costos y desperdicios.

Existen diversos sistemas de gestion de proyectos, de acuerdo con sus

caracteristicas se consideran integrados o tradicionales.
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Un sistema de gestién de proyectos tradicional es el que basa sus procesos en tres
grandes etapas del proyecto. Es el mas utilizado en la IC, en este, el propietario contrata de
forma separada los setvicios de disefio y construccion.

El propietario normalmente contrata a un despacho de arquitectos para realizar el
proyecto ejecutivo, lo cual proporciona y establece las caracteristicas especificas e
idéneamente finales por ejecutarse. Posteriormente el propietario realiza un proceso de
licitacién donde los licitantes ofertan los costos de acuerdo con sus estindares y
procedimientos.

Por dltimo, el propietatio selecciona a los contratistas que ejecutaran la obra y
realiza contratos para la construcciéon del proyecto de acuerdo con lo provisto por el
despacho de arquitectos.*?

Los métodos de gestién de proyectos realizados a través del Disefio-Construccion
y los IPD puros, se consideran proyectos integrales. Segtin las caracteristicas del sistema de
gestion, se requieren diferentes niveles de integracion en relacion con los tiempos de vida
del proyecto.

El involucramiento de los participantes se realizada en diferentes etapas del
proyecto, en los proyectos tradicionales los constructores se involucran en etapas
posteriores en la linea de tiempo del proyecto, en cambio los sistemas integrados
favorecen ese involucramiento temprano.

EIDLC es el sistema mas segregado puesto que requiere que los propietarios
o desarrolladores requieran conocimientos sobre la gestion y aspectos
administrativos, ademas una desventaja es que requiere que el disefio del proyecto
esté completo al cien por ciento.

Es una desventaja puesto que de existir alguna modificacion los procesos de
disefio realizan nuevamente actividades que se consideran como retrabajos y los
cuales producen pérdida de tiempo, que se traduce en desperdicio.

42 Konchar, M., & Sanvido, V. (1999). A Comparison of US and UK Project Delivery Systems.
Department of Architectural Engineering, pp. 435.
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Ilustracion 4 Disefio requerido para el involucramiento de participantes, segun el

sistema de gestion.
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El Disefio-Construccién y el IPD puro se consideran sistemas integrados, donde lo
expertos del tema ejecutan actividades segun el rol que les corresponde. Tanto el IPD como
el DC requieren que los participantes clave se involucren de forma temprana en el proyecto.

Los proyectos gestionados mediante Disefio — Construccion, requieren que el
constructor se involucre en el proyecto cuando ya se han sentado las bases de disefio,
alrededor del 25%.

Un aspecto esencial del IPD puro es que se firma un contrato de participacién
multiple, antes de que el disefio empiece. Tal como lo expone la Ilustracion 4 se requiere

del 0% del disefio del proyecto para que este comience.*?

A partir de los noventas la implementacién del DC en proyectos tanto piblicos
como privados ha incrementado su aplicacién debido en gran medida a la simplicidad de sus

procesos y facilidad de comunicacion.

La principal razén por las que los propietarios eligen este sistema de gestién es
porque existen ventajas en la reduccion de los tiempos del proyecto que inherentemente

acompafan a este sistema.

EXISTE GRAN VARIEDAD DE ACUERDOS CONTRACTUALES, SIN
EMBARGO, AUN ES NECESARIO ADAPTARLOS A LAS NORMAS Y
LEYES MEXICANAS. ESTE ES UN PUNTO DE PARTIDA INTERESANTE
PARA OTRA INVESTIGACION

Otras razones para la eleccion de este sistema de gestién son la definicion de las
metas y objetivos en etapas tempranas y la reduccién del costo, innovacién en los
procedimientos constructivos y en general, planeacién y programacion intensas y reduccién

de quejas. #4

4 El Asmar, M. (2012). Modeling and Benchmarking Performance for the Integrated Project Delivery (IPD)
System (Lesis). Madison: University of Wisconsin, pp. 4.

4 Songer, A. D., & Molenaar, K. R. (19906). Selecting Design-Build: Public and Private Sector
Owner Attitudes. Journal of Management in Engineering, 47-53.
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Como medidas para la mitigacién del tiesgo y en base al principio de
responsabilidad, se utilizan contratos de participacién maltiple o contratos multipares. Este
tipo de contratos se basan en la cantidad de participantes clave, pueden ser cuantos se

requieran en el proyecto.

Existen contratos “Tipo” creados por el AIA, entre ellos se encuentran los A195-
200845, que es la forma contractual estandarizada entre propietarios y constructores para
IPD; el A295-200846, que establece las Condiciones Generales para un IPD; el B195-
200847 que consiste en regular los acuerdos entre el propietario y el arquitecto para ejecutar
un IPD; el C191-200948 es la forma estandarizada de contrato multipartidista para un IPD;
el C195-200849 consiste en un contrato para partidas especificas para un IPD.

Los Participantes Clave “tipicos” son el propietatio, el disefiador o proyectista y el
constructor, sin embargo, se pueden involucrar en el proyecto tantos participantes se
requieran tal es el caso de los contratistas, supetvisores, asesotes externos o la gerencia de

proyecto.

El IPD es un sistema pata la gestion de proyectos en el cual se desarrolla un
contrato de participaciéon multiple, con una temprana integracion de los Participantes Clave

en la linea de tiempo del proyecto.

Los proyectos gestionados a través del DC son considerados similares al IPD
puesto que tienen un grado de integracion similar y la existencia de proyectos realizados a
través de este método en el pais nos sirve como punto de analisis y referencia de un sistema

integrado.

4 Disponible en la pagina oficial del American Institute of Architects con la liga electronica:
https://www.aiacontracts.org/contract-documents /22071 -owner-contractor-agreement

4 Disponible en la pagina oficial del American Institute of Architects con la liga electrénica:
www.aiacontracts.ore/contract-documents /18141 -oeneral-conditions-of-the-contract-for-
integrated-project-delivery

47 Disponible en la pagina oficial del American Institute of Architects con la liga electrénica:
https://www.aiacontracts.org/contract-documents/19386-owner-architect-asreement

4 Disponible en la pagina oficial del American Institute of Architects con la liga electrénica:
r-agreement----ipd

WWW.alaCONtracts.org

4 Disponible en la pagina oficial del American Institute of Architects con la liga electrénica:
contract-documents/22111-single-purpose-entity-agreement

WWW.alaCONtracts.org
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SITUACION ACTUAL DE LA GESTION DE PROYECTOS

En los ultimos 20 afios ha padecido grandes retrocesos y problemas incluso de caracter
politico. La industria de la construccion mundial enfrenta cambios constantes. 50

Se pueden considerar aquellos como la disminucién de la productividad, los
excesivos incrementos de los costos de construccion, incrementos de las disputas y litigios

legales, fallas mayores en la aplicacion de las técnicas, corrupcién social y politica.>!

Algunos de esos aspectos contribuyeron a la pérdida de vidas humanas. De
forma general esos son los grandes problemas que reducen la calidad de los proyectos de la
industria en la actualidad.

LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION ES UNA DE LAS ACTIVIDADES
QUE MAS APORTA AL PIB NACIONAL, SON EVIDENTES LAS
DEFICIENCIAS EN ESTE RAMO DE LA INDUSTRIA.

La Industria de la Construccion (IC) en México es una de las actividades que mas
aporta al Producto Interno Bruto.52 (INEGI, 2017, p. 4)De acuerdo con cifras del Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica, el PIB en el afio 2016 fue de $152,460,000,000.00. La
1C aporta el 7% del PIB nacional.

En esas cantidades monetarias se observa la importancia de las actividades en el
ramo. Segun la Auditoria Supetior de la Federacién los proyectos de construccién

incrementan su costo en promedio un 35%, de ese porcentaje, el 71% corresponde a la

50 Mossmon, A., Ballard, G., & Pasquire, C. (2010). Lean Project Delivery - Innovation in
Integrated Design and Delivery. Research Gate, 25. Retrieved 05 10, 2018, from
https:/ /www.dropbox.com/s/jp6cxbt6¢2813al/Mossman-Ballard-Pasquite-2010-LPD--
innovation-in-integrated-design-and-delivery-draft110214.pdf, pp. 2

> Pocock, J. B. (1996). Teh Relationship Between Alternative Project Aproaches, Integration and Performance.
Utrbana-Champaign: University of Illinois, pp. 1

52 INEGI. (2017, 05 22). PRODUCTO INTERNO BRUTO DE MEXICO. (INEGI, Ed)
Comunicado de Prensa, 1-9. Rettrieved 01 15, 2018, from
http:/ /www.inegi.org.mx/saladeprensa/boletines/2017/pib_pconst/pib_pconst2017_05.pdf, pp. 4
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aplicacién de malas técnicas y retrabajos. Con una mejor optimizacion e integracion de los
procesos se ahorrarfan alrededor de 37 mil millones de pesos al afio.

El Integrated Project Delivery propone la integracién de los lideres del proyecto en
etapas tempranas para minimizar el impacto de la aplicacién de técnicas erroneas. Es
importante mencionar que a pesar de que la IC es una parte significativa de la economia
nacional, las ineficiencias en el sector son evidentes.

Grafica 1 Comportamiento de la productividad en industrias fijas y en la industria
de la construccién.

Indicadores de productividad entre construccion e industrias fijas
(1964-2003)
Monto de efectivo en contratos / Horas hombre trabajadas
Fuente: US Dept. of Commerce, Boreau of Labor Statistics

225%
205%
185%
165%
145%
125%
105%
85% M
65%
45%
25%

1963
1965
1967
1969
1971
1973
1975
1977
1979
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999

1981
2001
2003

Indicador de Productividad en la Construccion

Indicador de Productividad en industrias fijas

La tecnologia y los procesos constructivos presentan avances a través del tiempo.
A pesar de esto, desde 1965 los indices de la productividad en la industria de la construccién
han descendido aproximadamente un diez por ciento, (ver Grafica 1) en cambio las
industrias fijas han duplicado su productividad en el mismo periodo de tiempo.
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Los factores analizados en la Grafica 1, estin relacionados con aspectos
operacionales, por lo cual no se consideran aspectos de etapas previas como lo es el disefio

del proyecto.

Si esa etapa no esta correctamente desarrollada genera deficiencias y por lo tanto
disminuye la productividad. Otra parte importante que no se considera es la toma de
decisiones en la gestién del proyecto, la cual esta relacionada con la estructura organizacional
y también afecta de manera considerable en el funcionamiento de los procesos en el

proyecto.>?

Como respuesta al detrimento productivo, nuestra industria requiere procesos
innovadores y creativos que permitan optimizar el funcionamiento y los resultados de las

actividades para mejorar los indices de produccién.

El Building Information Modelling, juega un papel fundamental en la gestién
de los proyectos IPD, puesto que permite practicas integradores de comunicacion y
colaboracién en tiempo real. Lo anterior, muestra la necesidad de establecer una
relacion de aquellos conceptos que permitan obtener indicadores pertinentes para la

evaluacion del desempefio en determinadas areas y métricos de rendimiento.

Segin James Pocock,* para determinar el origen de los problemas en la
construccion y mejorar la calidad general del proyecto, es necesario consideratlo en
etapas previas a la construccién. Otros estudios establecen los riesgos de la gestion
de proyectos donde consideran que el estudio del proyecto y las actividades de
gestiéon por parte del equipo principal representé mas de la mitad del tiempo total

desperdiciado en etapas de construccion.

Debido a los riesgos existentes en la pérdida de tiempo por ocasionada por
los participantes claves existen principios a los que los mismos se deben de

comprometer por el bien de todos los involucrados.5>

Una de las principales causas de las deficiencias en la productividad es el
desperdicio generado en las etapas del proyecto. El desperdicio son todas aquellas

>3 El1 Asmar, M. (2012). Modeling and Benchmarking Performance for the Integrated Project Delivery (IPD)
System (Lesis). Madison: University of Wisconsin.

>4 Pocock, J. B. (1996). Teh Relationship Between Alternative Project Aproaches, Integration and Performance.
Urbana-Champaign: University of Illinois, pp. 2

5> Blough, R. M. (1983). More Construction for the Money. The Bussiness Roundtable, pp. 29
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actividades que no agregan valor al proyecto, el cual se analiza en base a las
necesidades establecidas por el usuario. Ejemplos claros del desperdicio son los
retrasos, las pérdidas de tiempo, movimientos y transportes innecesarios de
materiales, as{ como los retrabajos.

Los principales tipos de desperdicios en la industria de la construccién son
los relacionados con los defectos, las garantias, la sobre produccién, la falta de
creatividad y la proactividad de los colaboradores. 56

Practicas ineficientes que disminuyen la Productividad Laboral®’

1. Tiempo de Trabajo no productivo
Comienzos tardios
Salidas anticipadas
Tiempo excesivo para limpiar y ordenar herramientas
Descansos no autorizados
Abuso de las visitas medicas
Excusas por mal trafico, clima, entre otros.
2. Pagos por horas extras
a. Horas extras a artesanos especializados
b. Horas extras para el total si pocos son los que trabajan
c. Horas extras mas alld del rendimiento adecuado del
trabajador
3. Lujos, viajes pagados, incentivos y viaticos
a. Pagos salariales superiores al salario minimo al personal
operativo.
Pagos a aprendices por encima de su clasificacion.
c. Almuerzos de horas extras y comer en horario de la
empresa o jornada laboral.
d. Paga de viaticos y viajes excesivos.
Restricciones laborales
Restricciones a reparaciones por especialistas.
Desaceleracion deliberada del trabajo.
Restricciones de uso, montaje y desmontaje de andamios.
Uso de mas equipo del necesario.
9. Disputas y problemas
10. Equipos compuestos por mas personal del necesario.
11. Pago por trabajo no realizado.
12. No continuar con el trabajo mientras se espera una resolucién.
13. Cuadrillas y tiempos de espera
14. Comprobacién y recepcién de material no esencial

mo oo T

®NU e

50 Liket, J. (2004). The Toyota Way: 14 Management Principles from the World's Gratest Mannfacturer.
McGraw-Hill. Retrieved 05 10, 2018, pp. 43

57 Blough, R. M. (1983). More Construction for the Money. The Bussiness Roundtable, pp. 39
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15. Niveles excesivos de supervisién

16. Uso de equipo de carga cuando el trabajo no lo justifica.

17. Personal no requerido para limpieza, prueba y puesta en marcha
del inmueble.

18. Falta de aprendices.

19. Hluminacién temporal.

20. Tamafio de cuadrillas.

21. Namero excesivo de supervisores.

Estudios demuestran que solo el 42% de las actividades que realizan los
colaboradores durante un dfa laborar agregan valor al proyecto. El cincuenta y nueve por
ciento restantes, de acuerdo con la Grafica 2 , se relacionan con actividades que no

presentan valor afiadido y por esa razén son consideradas como desperdicios.5

Por lo tanto, es necesario considerar aspectos que ayuden a reducir las actividades
que no agregan valor, una forma de hacetlo es a través de incentivos. HEsos aspectos los

considera el IPD como elemento en las clausulas de los contratos de participacion multiple.

Considerando las cifras anteriores se puede inferir que los desperdicios son un gran
problema en la industria de la construccién. Si se considera que el 59% de las actividades no
agregan valor al proyecto, es interesante la cifra econémica que representa del PIB nacional.
Por lo tanto, los desperdicios son “el cancer” que se desarrolla a través de las practicas de
esta industria.

Una razén mas para establecer e implementar filosoffas y procesos integradores,
en los cuales los gerentes de proyecto consideten que la evolucion tecnologia es parte
inherente de ellos y de sus procesos, en la aplicacion de las técnicas de mejora continua.

En secciones anteriores, se estable que los sistemas de gestion de proyectos

tradicionales se desarrollan de forma segregada.

>3 E1 Asmar, M. (2012). Modeling and Benchmarking Performance for the Integrated Project Delivery (IPD)
System (Lesis). Madison: University of Wisconsin.
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Grafica 2 Distribucién de actividades a lo largo de la jornada laboral en

construccion.
ACTIVIDADES DELDIA LABORAL
o Inicio o cambio de
Actividades actividades
agregan valor 10% Visitas bafio
42% .:::::: : 4%
_.:.:':':':'_. : Descanso
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IR L LR
LR T e
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................................... Resguardo de
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Locacion de
materiales
4%
Espera
] instrucciones/material
Y : 9%

Otros desperdicios

7% Transporte, movimiento de
(]

equipo, usando vehiculos
9%

En el caso del DLC, el desperdicio se presenta en grandes cantidades, debido a las
caracteristicas del sistema como lo es su forma secuencial y lineal de ejecutar las actividades.

Otro aspecto importante es que, por la naturaleza de este sistema, las deficiencias
en la colaboracién y la busqueda de satisfaccién de intereses propios sin importar los
objetivos del proyecto resultan en procesos ineficientes, los cuales se pueden transformar en

otro tipo de practicas aun mas derrochadoras como lo son los redisefios y los retrabajos.
y ]
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El tiempo desperdiciado, los retrabajos, la mala programacién y las deficiencias en
los presupuestos son problemas latentes en la industria de la construccion. Cerca del 52%
del incremento de los costos del proyecto se deben a las actividades relacionadas con los

retrabajos y redisefios.>

También existen problemas relacionados con los tiempos de entrega y las
especificaciones del proyecto. El Construction Management Association of America
establece que entre un cuatrenta y cincuenta por ciento de los proyectos no se entregan en

tiempo y forma de acuerdo con las clausulas establecidas en los contratos.

CON UN CORRECTO GRADO DE INTEGRACION SE MINIMIZAN PROBLEMAS
COMO LOS TIEMPOS DE ENTREGA Y LAS ESPECIFICACIONES DEL
PROYECTO.

Entonces, indicadores esenciales que analizar seran los relacionados con la

calendatizacion, programacion y tiempos de entrega.

En la industria existen problemas adicionales como lo son aquellos relacionados
con la seguridad, errores técnicos, calidad del disefio, asi como aspectos ideoldgicos erroneos
establecidos en la cultura de los contratos tradicionales. Lo antetior ocasiona que los
propietatios y desatrrolladores pierdan recursos de capital y los constructores manejen

riesgos adicionales.

Uno de los problemas encontrados es que, para atender las contingencias generadas
por la mala planeacion y la administracion del riesgo, se utilizan recursos que impactan en el
costo del proyecto. Lo antetior puede ser similar a los porcentajes de utilidad manejada en

los proyectos tradicionales.s

Continuando con el analisis de la problematica, es importante considerar a la falta
de coordinacién y poca actualizacién en los acuerdos contractuales, la baja calidad en las

especificaciones de diseflo y de construccién. Esos factores se multiplican debido a la

> Love, P. E. (2002). Influence Of Project Type and Procurement Method on REwork Cost in
Building Construction Projects. Journal of Construction  Engineering  and Management, 18-29.
doi:10.1061/~ASCEI0733-9364~2002!128:1~18|, p. 27

¢ Hanna, A. S., & Swanson, J. (2007, 01). Risk Allocation by Law - Comulative Impact of Change
Orders. Journal of Professional Issues in Engineering Education and Practice, 60-66. Retrieved 09 15, 2017, p.
063
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competencia desleal y a la falta de integracion de los objetivos de los participantes con los
del proyecto.

En la industria existen pocos estudios efectivos y de eficiencia sistematica en la
planeacion y el seguimiento de las actividades a lo largo del proceso productivo. Es
necesario considerar aspecto como los cambios tecnolégicos que repercuten de manera
directa en la industria de la construccién, los cuales aportan nuevas técnicas y herramientas

que favorecen al cumplimiento de las metas de los colaboradores.

El Building Information Modelling (BIM), que en la actualidad presenta grandes
retos para su implementacién, es una de las alternativas tecnoldgicas que potencian los

cambios en los procesos de gestion en esta industria.

EN MEXICO NO EXISTEN ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA
PRODUCTIVIDAD EN LA GESTION DE PROYECTOS IPD. SON POCOS L.AS
ORGANIZACIONES QUE APROVECHAN LOS BENEFICIOS DE ESTE SISTEMA.

Con la aplicacién de este tipo de paquetes informaticos se presentan cambios en el
involucramiento de los participantes clave del proyecto. Se requiere de una colaboracién
constante entre contratistas, disefladores que desaffan las practicas establecidas por los roles
tradicionales.

Esta es una visién a los problemas y factores de cambio que afectan a la industria
de la construccién y que pueden subsanarse con la implementacién de los métodos, técnicas
y la filosoffa que presenta el Integrated Project Delivery.

Gran cantidad de problemas se pueden resolver con la implementacién del IPD en
la industria de la construccién. En la revisién de la literatura se establecen criterios para la
seleccion de los métricos de rendimiento, asi como lo que relacionan, comparan y
cuantifican los beneficios que aporta este sistema de gestion de proyectos en comparacién

a los sistemas de gestion tradicionales.

El IPD cada vez es mas popular en diversas partes del mundo, esto en respuesta a
los beneficios que reporta. En Reino Unido, la oficina de comercio gubernamental realizé
estudios donde demuestran que en “proyectos integrados” se reportan beneficios y ahorros
desde el dos al diez por ciento en proyectos donde los participantes clave colaboran por
unica vez.
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Se menciona que cuando los participantes han trabajado juntos en mas de un
proyecto (es decir, se crean roles de asociaciones estratégicas) se logran ahorros de hasta el
treinta por ciento con respecto a proyectos gestionados de forma tradicional.6!

En el pafs no existe informaciéon relevante sobre la aplicacion de este sistema de
gestion de proyecto. La informacién disponible se relaciona con aspectos como la gestién
general de proyectos o cuestiones administrativas y gerenciales, pero no consideran el
aspecto filosofico de la integracion y colaboracion entre participantes clave. Es por eso por
lo que se recurre a literatura existente en paises como los EE. UU.

NO ES FACIL IDENTIFICAR Y CUANTIFICAR METRICOS DE DESEMPENO, SIN
EMBARGO, EL IPD DA FLEXIBILIDAD A LOS PROCESOS, LO QUE PERMITE
QUE ESTOS PUEDAN SER MESURABLES. “AIL.GO QUE NO PUEDE SER
MEDIDO, NO PUEDE SER CONTROLADO”

DRA. GEMMA VERDUZCO C.

Por lo tanto, otras investigaciones basan sus resultados en que el IPD incrementa
el desempefio productivo del proyecto. También en respuesta a la nula existencia de datos
estadisticos, se recurre a recolectar informacién a empresas que gestionen proyectos desde
la perspectiva integradora y tradicional.

En la bibliografia existen estudios que muestran las diferencias existentes entre los
sistemas de gestién, sin embargo, se requieten estrategias y alternativas para el manejo y
toma de decisiones relacionadas con las actividades productivas como lo son las relacionadas
con el costo, la calidad y el iempo.

Aspectos que se relacionan directamente con actividades en la administracién del
costo, por ejemplo, la creacién de clausulas donde los clientes puedan reinvertir los ahorros
y asi obtener mayor valor en sus proyectos.

En la gestién de proyectos no es facil identificar y cuantificar métricos de
rendimiento, sin embargo, con la aplicacién de técnicas de andlisis de puntos de referencia
(técnicas de benchmarking), se pretende establecer aquellos indicadores que nos permitan
recolectar informacién util para la presente investigacion.

o1 El Asmar, M. (2012). Modeling and Benchmarking Performance for the Integrated Project Delivery (IPD)
System (Tesis). Madison: University of Wisconsin, p. 9
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Debido a que este tipo de gestion de proyecto es de reciente aplicacién en el pais,
existen muy pocos proyectos que puedan ser analizados. Los sistemas de gestién donde el
arquitecto es el que disefla y construye pueden servir en determinados parimetros para
analizar la productividad en el proyecto.

El American Institute of Architects (AIA) también ha realizado diversas
publicaciones relacionadas con el tema. Diversos articulos han sido redactados con el
objetivo de analizar las caracteristicas y principios del IPD. Ha creado una guia para el IPD
que muestra los principios, conductas, roles y filosoffa detras de este sistema de gestién de

proyectos.

La recoleccion de datos de la presente investigacion enfoca sus objetivos en el
analisis de lideres de proyecto, que pueden ser gerentes de construccién, propietarios y

contratistas generales.

Debido a lo anterior no se recolectan datos desde puestos inferiores en la cadena
de mando. Es una investigacién para la implementacién de nuevas técnicas y procesos en
las actividades gerenciales de la gestion del proyecto.

La recoleccién de datos es un factor delicado puesto que el manejo de informacion
delicada y la protecciéon de datos personales es un elemento que las empresas toman
ampliamente en consideracion.

HEs importante garantizar que la informacion recolectada por la herramienta sea ttil
y que los métricos de tendimiento muestren datos necesatios para establecer analisis
certeros. La medicion requiere compromiso por parte de las personas entrevistadas, por tal
motivo, se realizaron reuniones previas donde se les explicé como funcionaba el proceso de

recoleccién de datos, asi como las intenciones de la investigacion.

A pesar de las deficiencias de rendimiento establecidas en otros estudios del
Integrated Project Delivery 62 63 64 en el pais existe la necesidad de evaluar e implementar
técnicas que nos permitan comprender el desempefio real basado en fundamentos tangibles

©2Hanna, A. S., & Swanson, J. (2007, 01). Risk Allocation by Law - Comulative Impact of Change
Orders. Journal of Professional Issues in Engineering Education and Practice, 60-66. Retrieved 09 15, 2017

03 Ibbs, W., Kwak, Y. H., & Odabasi, A. M. (2003). Project Delivery Systems and Project Change:
Quantitative Analysis. Journal of Construction Engineering and Management, 382-387.

%4 Pocock, J. B. (1996). Teh Relationship Between Alternative Project Aproaches, Integration and Performance.

Utrbana-Champaign: University of Illinois.
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y mesurables y en métricos de rendimiento exclusivamente disefiados para la industria de la

construccion.

Se aplican esfuerzos para obtener datos certeros los cuales sirven como elemento
de partida para el establecimiento de resultados y conclusiones certeras, que sean utiles para
cambiar los paradigmas en la gestién de los proyectos en la industria de la construccion.

Los resultados de esta investigaciéon muestran como los proyectos gestionados de
forma integral tienen mejores rendimientos en determinadas areas del proceso productivo.

Es una guia para que los propietarios y demas interesados en el proyecto tengan

herramientas gerenciales para gestionar y administrar sus proyectos.

Para ellos, cumplir con los objetivos y las metas sera mds facil, puesto que podran
realizar analisis basados métricos de rendimiento y estandares eficientes.

INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD)

El concepto de gestion de proyectos estd enfocado a procesos que tienen un fin, un objetivo
y metas establecidas. Se refiere a la administracion de las actividades a lo largo de la linea del
tiempo del proyecto, donde los participantes adquieren responsabilidades que una vez

cumplidas determinan la finalizacién del proyecto.

Junto con el riesgo compartido, vienen las recompensas compartidas. A su vez, lo
muestra un proceso para la resolucién de problemas con la intencién de mantener las

relaciones cordiales entre las partes del proyecto.63

Considera que el IPD se basa en cinco conceptos; colaboracién real, redes de
compromisos, accién y teorfa juntos, relaciones estrechas y optimizaciéon del proyecto.
Establece una serie de parametros que apoyan el IPD en relacién con un modelo contractual.
6 Su estudio analiza estrategias comerciales, como lo son la seleccién de los equipos y el

5 Lichtig, W. A. (2005). Sutter Health: Developing a Contracting Model to Support Lean Project.
Lean Construction Journal, 2,105-112. Retrieved 01 15,2018. PP. 109

6 fdem
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incremento del involucramiento temprano en el proyecto por parte de los contratistas, asi
como el disefio colaborativo.®’

Se consideran al IPD como “una relacién contractual colaborativa que alinea los
objetivos del proyecto con los intereses de los participantes clave del proyecto”. Realiza un
analisis del desempefio de un proyecto DPI donde obtiene por resultado que existe
aproximadamente un 10% de ahorro en el proyecto, de acuerdo con el costo minimo
establecido en dicho proyecto.t8

El Instituto Americano de Arquitectos (AIA, por sus siglas en inglés) defini6 al IPD
como “un sistema de gestién de proyectos que integra personas, sistemas, estructuras de
negocio y practicas en un proceso que aprovecha talentos e ideas de todos los participantes
para optimizar los resultados del proyecto, aumentar el valor para el propietario, reduce
los residuos y maximiza la eficiencia a través de todas las fases de disefio, fabricacién

y construccion”.”

El termino Integrated Project Delivery o Desarrollo de Proyectos Integrales ha
evolucionado conforme se establecen las caracteristicas de este sistema de gestion y su
relaciéon con aspectos tecnoldgicos contemporaneos con la implantacién de procesos
integrados basados en el Building Information Modelling.

El AIA establece varios principios, donde se puede demuestra que el IPD hace uso
de gran variedad de acuerdos, por lo tanto, su aplicacién no se restringe al uso de contratos
multipartidistas. Se establecen conceptos como la conformacién de los equipos clave para
la gestion integrada del proyecto. Considera que los participantes clave pueden estar basados
mas alla del tipico equipo conformado por el arquitecto, cliente y constructor.

Uno los esfuerzos que hace el IPD y que se diferencia de los proyectos tradicionales
es la participacion temprana de los patticipantes clave en la linea de tiempo del proyecto. La
intencién del involucramiento temprano es establecer de forma clara los ideales, objetivos y

metas del proyecto para alineatlos a los intereses de todos los participantes en el proyecto.

¢7 Lichtig, W. A. (2005). Sutter Health: Developing a Contracting Model to Support Lean Project.
Lean Construction Journal, 2, 105-112. Retrieved 01 15, 2018. PP. 109.

%8 Matthews, O., & Howell, G. A. (2005). Integrated Project Delivery: An Example of Relational
Contracting. Lean Construction Journal, 46-61. PP. 47.

% De acuerdo al American Institute of Architects en Integrated Project Delivery: A Guide,
disponible en https://info.aia.org/SiteObjects/files/IPD Guide 2007.pdf
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Uno de los principales detrimentos de los proyectos mas tradicionales es que dejan
de lado la integracién de las actividades del proyecto y ejecutan procesos aislados.
Analizandolo desde el punto de vista sistémico, no podtfamos considerar a la construccion
o al proyecto como un ente con procesos aislados puesto que unos se relacionan con otros.

Desde el principio del proyecto hasta el final del mismo existe una interrelacién de
procesos que, de no considerarse, repercute en la mala implementacion de las técnicas, lo
cual puede generar desperdicios evitando que los proyectos cumplan con su metas y

objetivos.

Los procesos IPD surgen alrededor del afio 2000 cuando un grupo de personas en
el Reino Unido patent6 los derechos del Desarrollo de Proyectos Integrales. Como aspecto
filosofico, los proyectos integrales se han llevado a cabo desde afios atris con profesionales
de la industria de la construccién que han implementado el IPD en una manera colaborativa
o integrada de trabajar y gestionar los proyectos.

Por lo tanto, filoséficamente hablando, el IPD es un enfoque colaborativo para
implementar en un contrato de proyecto de construccion y que no necesariamente tiene que

estar especificado en el mismo.

El IPD enaltece la colaboracion, pero esta solo puede ser obtenida si las partes que
intervienen en el proyecto estan dispuestas a trabajar a través de una manera no contractual
para colaborar en el proyecto. Esta colaboracion requiere altos niveles de confianza y quizas,
que exista expetiencia entre los colaboradotes para lograr cumplir objetivos.

Los procesos presentes en los proyectos, sin discriminar indole, estan
conformados por los mismos elementos y factores esenciales como lo son: equipos de
trabajo, procesos, riegos, recompensas, sistemas de comunicacion y toma de decisiones o
acuerdos, entre otros, sin embargo, dependiendo si se trata de un proyecto tradicional o
integral, adoptan caracteristicas especificas.

En el desarrollo de una organizacién tradicional, lo equipos de trabajo realizan
actividades aisladas, en parametros de «hacer solo lo necesatrio» y estin basados en una
estructura organizacional jerdrquica estrictamente controlada. Por otra parte, los equipos
en los proyectos integrales los individuos claves del proyecto que propiciaron el
desarrollo de este y generan un ambiente de apertura y colaboracién con los miembros

subalternos.

Ilustracion 5 Niveles de colaboracion necesarios en los sistemas de gestion.
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Colaboracion de
nivel tres "Necesaria"

La colaboracion en el
nivel dos es "mejorada"

La colaboracion en el
nivel uno es "tipica"

El Desarrollo de Proyectos Integrales para propietarios publicos y privados ofrece
la mejora del aprovechamiento alcanzando la colaboracion basada en tres niveles, ver. Los
tres niveles de integracion son:

- Colaboracién de nivel uno — Tipica; no se requiere una colaboracién
establecida a través de contratos.

- Colaboracién nivel dos — Mejorada; podrian existir relaciones de

colaboracidn establecidas en contratos.

- Colaboracién nivel tres - Requerida, se necesita establecer una relacién

contractual entre los multiples actores que intervienen en el proyecto.

Los procesos tradicionales su funcionamiento principal es lineal y segregado, se
procura solo la informacién que se necesita al momento, la cual es dificil de obtener debido
a que los miembros crean «silos» de informacién, la cual solo esta guardada sin generar
utilidad para el resto de los miembros de la organizacién.

En cambio, en el equipo integral se establecen procesos a través de los maltiples
niveles jerarquicos, el conocimiento se comparte desde las fases tempranas de la
planeacion del proyecto y aqui la informacién se comparte abiertamente en un matrco de
respeto y confianza.
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GESTIONEN LAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
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La administraciéon de riesgo en un proyecto tradicional se maneja de forma
individual y se busca transferirlo a un tercero, en el DPI, se maneja colectivamente, se
distribuye de forma apropiada y con responsabilidad.

En los proyectos tradicionales, la comunicacién se realiza en canales
bidireccionales, en cambio en el proceso integral la comunicacién se basa en medios

digitales y es virtual a través de plataformas tecnologicas como el “Building Information

Modelling” (BIM).

Con respecto a los acuerdos, el Desarrollo de Proyectos Integrales permite
alentar, fomentar y promover practicas de colaboraciéon abiertas, lo cual propicia la
disminucién del riesgo por omisién o desconocimiento de informacién.

Entre IPD y los sistemas basados en Lean Construccién existen caractetisticas
similares, sin embargo, algunos investigadores establecen limites y diferencias entre las
diferencias de estos sistemas.

Lean Construccién (LC) se basan en tres principios esenciales:

e Un sistema operativo, es decir herramientas especificas pata la ejecucion del
proyecto.

e Acuerdos comerciales, para el suministro de materiales en tiempo y forma.

e  Organizacion del proyecto en forma colaborativa.

Por otro lado, IPD no requiere de herramientas especificas, las cuales setfan
necesarias para determinado sistema operativo.

Una caracteristica particular del DPI es que se realiza la firma de un contrato
multipartidista donde se establece el involucramiento temprano de los participantes claves,

sin importar que sistema operativo a utilizar en el proyecto.

Existen reportes que describen que LC es un sistema donde representantes de las
etapas del ciclo de vida de la obra estan involucrados desde el inicio del proyecto, con la
intencién de elaborar procesos de disefio ciclicos donde existe retroinformacion a lo largo
de la ejecucion de proyecto.
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Existen investigaciones que consideran que los Sistemas de Gestién de Proyectos
basados en Lean Construction aun estan en desarrollo. Por ejemplo, Ballard establece que
su hipotesis se basa en que “A través del Sistema de Gestién de Proyectos Lean, uno puede
proporcionar instalaciones mas aptas para el propésito del cliente a un costo menor”.70

Aspectos similares se consideran en el IPD, donde lo primordial es establecer un
contrato multipartidista con el involucramiento temprano de los participantes clave. Ballard,
expone en su investigacién que con la aplicacion de sistemas de entrega basados en LC, se
puede terminar el proyecto en tiempo menor al planeado inicialmente y con una reduccion
de aproximadamente el 15% del costo del proyecto.

También hace mencién a establecer la importancia de establecer las etapas del
proyecto para determinar lo que funciona lo que no en los sistemas de entrega basados en
Lean.

Hsta investigacion determina cuales son los factores que favorecen o disminuyen el
desempefio en el proyecto ejecutados a través del DPI, mostrara los resultados de los

factores de desempefio que muestran un incremento en la productividad del proyecto.

Algo que no considera DC y que el DPI si hace, es tomar en cuenta al desempefio
de factores de productividad en el proyecto, como lo son la comunicacién, calidad, trabajo,
seguridad, retorno del negocio, gestién del cambio, entre otros.

Colaboracidn en el equipo principal de un 1IPD

En apartados antetiores se mencionaron los principios sobre los cuales el IPD se
fundamente y desarrolla en relacion con los participantes clave. Los Participantes Clave del

Proyecto son los responsables de formar el Equipo Principal para la gestién del proyecto.

Para crear un método enfocado en colaboracién real y procesos de construccién
transparentes e integrados, el IPD hace uso de modelos BIM. En aprovechamiento de los
sistemas BIM, toda la comunicacién se centra en los servidores principales de la nube. El
modelo se comparte con todos los involucrados en el proyecto y sitve como punto comuin
de datos donde toda la informacién es administrada, organizada y concentrada.

70 Ballard, G. (2008). The Lean Project Delivery System: An Update. Lean Construction Journal, 1-19.
Retrieved from www.leanconstructionjournal.org, PP. 04.
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GESTIONEN LAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
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Debido a que la informacién se encuentra concentrada en un solo punto, la cantidad
de datos redundantes se reduce para que los datos “importantes” sean utilizados por todos
los participantes en el proyecto.”

El uso de BIM es una excelente herramienta para la conformaciéon de equipos,
permite que un modelo visual (en tres, cuatro o cinco dimensiones) compartido sirva de
punto de referencia para analizar y resolver problemas. HEs un aspecto de gran valor para el
trabajo en equipo en la gestion IPD.

El modelo BIM serd entonces la herramienta que permitird alos equipos principales
desarrollar sus responsabilidades. Da a la gerencia del proyecto un marco de actuacion para
operar y asegurar el rendimiento econémico del proyecto y de la edificacion.

Caracteristicas de los sistemas de gestidn integrales
y tradicionales

El DC y el IPD son enfoques para la gestion de proyectos basados en procesos
colaborativos e integrados que abarcan etapas tanto de disefio como construccién. Utllizan
modelos BIM 3D en combinacién con datos de programacion (modelo 4D) y estimacion
de costos (5D).

La integracién en etapas tempranas permite que los modelos virtuales sean creados
antes de que la construccién comience. El modelo virtual sitve como fuente de informacion

para la construccion del proyecto.

El modelo, la programacion y el seguimiento del costo, deben gestionarse y
coordinarse desde el inicio proyecto.”2

Para obtener mejores resultados en el éxito del proyecto, en necesario que los
modelos BIM y la gestién IPD se apliquen desde el principio del proyecto.

71 Jones, B. (2014). Integrated Project Delivery (IPD) for Maximazing Desaign and Construction
Consideration Regarding Sustainability. Procedia Engineerings, 528-538.
72 GSA. (2009). BIM Guide for 4D Pashing. Washinfton: General Services Administration. PP. 09.
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Es importante establecer aspectos basicos del proyecto para tener informacion
suficiente al inicio de este. Asi pues, los criterios de construccién, las limitaciones de los
participantes, las metas y los objetivos deben establecerse desde el inicio. Algunas
especificaciones se modificaran a lo largo del ciclo de vida del proyecto de construccion.

Para que el enfoque IPD funcione, es esencial involucrar la expetriencia de los
gerentes de construccién para maximizar los beneficios del proyecto, considerando la

expetiencia de construccién que estos pueden aportar.

El propietario, entonces podra tener la seguridad y certeza en términos de costo y
calendarizacion de que su proyecto se ejecutara de acuerdo con lo planeado.

En etapas tempranas del proyecto, con la integracién y colaboracién de
participantes a través de “Big Rooms” se crean modelos 3D, 4D y 5D con el nivel de detalle

apropiado para su construccion.

Entre los sistemas de gestion de proyectos mas utilizados en la industria de la
construccién de encuentran el DLC y el DC, ambos con caracteristicas de procesos
diferentes, pero enfocados con a un solo objetivo; realizar proyectos de construccién.

Existen muchas referencias y literatura que compara el desempefio de estos
sistemas de gestion. Las diferencias entre esos estudios son el tipo de proyecto analizado y

los métricos de desempefio considerados en dicho proceso.

El IPD es una red de métodos que distribuyen el riesgo, busca beneficios y
reestablece las relaciones de trabajo y establece como las partes que intervienen en los

proyectos interactian entre si.

Tabla 5 Diferencias generales entre los sistemas de gestion

PROYECTOS FACTOR PROYECTOS
INTEGRALES ANALIZADO TRADICIONALES
Participantes clave Fragmentados
Participacion temprana EQUIPOS c6mo se necesiten . al minimo
Procesos abiertos y necesario
colaborativos. Jerarquia rigida, muy controlados.
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GESTIONEN LAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
Modelo matematico para el analisis del desempefio del proyecto

Multinivel, Conocimiento

Lineales, Segregados
tempranas

PROCESOS “Solo lo que se necesita”

Informacién compartida : . .,
Silos de informacién

Respeto y confianza

Digital y virtual COMUNICACION Basada en papel
BIM (3, 4 y 5 dimensiones) TECNOLOGICA Bidimensional, analoga

Pocock (1996)73 compar6 los sistemas de gestion de proyectos utilizados por la
milicia estadounidense estableciendo dos grandes grupos, los sistemas tradicionales y los
sistemas alternativos (actualmente denominado IPD).

Su investigacion compara métricos de desempefio como lo son el incremento de la
calendarizacion, el incremento del costo, las deficiencias por disefio y las modificaciones en

el proyecto.

Establecié que los sistemas tradicionales (DLC) fueron los que peor desempefio
tienen basados en los métricos mencionados con antetioridad. También establece que el
Grado de Interaccién (DOI) impacta directamente en el desempefio del proyecto.

Molenaar realizé varios estudios 7475 76 77 sobre el DC y otros sistemas de gestién en el sector
publico, entre las variables que €l considera se encuentran la experiencia del propietatio, el
porcentaje de diseflo completo, la seleccion de los disefiadores y constructores, el tipo de
contrato y los métodos de recompensas.

73 Pocock, J. B. (1996). The Relationship Between Alternative Project Aproaches, Integration and Performance.
Urbana-Champaign: University of Illinois.

74 Songer, A. D., & Molenaar, K. R. (1996). Selecting Design-Build: Public and Private Sector
Owner Attitudes. Journal of Management in Engineering, 47-53.

7> Molenaar, K. R., Songer, A. D., & Barash, M. (1999). Public Sector Design and Build Evolution
and Performance. Journal of NLAnagement in Engineering, 54-62. Retrieved 03 28, 2018

76 Songer, A. D., & Molenaar, K. R. (1997, 03). Project Characteristics for Successful Public Sector.
Journal of Construction Engineering and Management, 34-40. Retrieved 02 14, 2018

77 Mesa, H. A., Molenaar, K. R., & Alarcon, L. F. (2016, 07 02). Exploring Performance of the
Integrated Project Delivery Process on Complex Building Projects. International Journal of Project
Management, 34,1089-1101. doishttp://dx.doi.org/10.1016 /j.ijproman.2016.05.007
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Utiliza métricas de desempefio cualitativas y cuantitativas. Cuantitativas como el
incremento del costo y la programacién. Cualitativas como la medicion de la calidad y la
satisfaccion del propietatio a lo largo del proyecto.

De acuerdo con Mossman’® los proyectos tradicionales e integrados tienen caracteristicas

que los diferencian completamente.

En la Tabla 5 se observan las diferencias que Mossman establece en su

comparacion sobre los sistemas de gestion.

Se analizan aspectos como la teorfa en la que se basan los sistemas, los términos
comerciales, formas de control, aprendizaje, aspectos econémicos, organizacionales,
caracteristicas de las personas involucradas, planeacion, produccién y calidad, asi como el
riesgo, la seguridad, el tempo y los desperdicios.

Cada uno de estos conceptos da un marco de referencia del comportamiento de los

procesos segun el sistema de gestion.

Por consiguiente, de acuerdo con las necesidades del proyecto se requiere
seleccionar adecuadamente el sistema de gestién a través del cual se construird el inmueble.
Es necesario aclarar que algunas veces es conveniente el uso de los sistemas tradicionales
puesto que, segtin las caracteristicas culturales, de la regién y tecnoldgicas uno u otro sistema
pueden resultar con mayores beneficios para el propietario.

Tabla 6 Caracteristicas de los sistemas de gestion.

SISTEMAS DE GESTION SISTEMAS DE GESTION

TRADICIONALES INTEGRALES

78 Mossman, A. (2015). Traditional Construction and Lean Project Delivery - A Comparison.
Research Gate, 1-4. doi:10.13140/R(G.2.1.4495.9448
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Los participantes solo ven sus intereses

Enfocado a resolver necesidades humanas

g 2
Ad , Los problemas a los Optimizacion total & % Multi-lateral
Ordenar y controlar VErsarios PO Colaboracion & % ulti-latera
Divide y venceras De desconfianza  qUE tipicamente se Flujode la § G"% Relaciones basadas
Bilateral enfrentan todos los informacien & 4 valor % en confianza
& agregado &
proyectos son, falta S %
.7 7 -
< de colaboracion, A

Sistemas operacionales
Meétodo de Ruta Critica (CPM)
Grandes constructoras
Procesos segregados

Estructuras centralizadas y planeacion
corporativa — Afio 1960
Poca confianza entre los involucrados,
bilateral, trabajo a la defensiva,
cooperacion e innovacion limitadas.
Se recupera después de que el problema
ocuttre.

Generalmente insatisfechos.
Proyectos con retardos, con sobte costos
y poca calidad.

Pierden control sustancial del proyecto en
cuanto se firma el contrato.

Caracter

distintivo

Términos
comerciales

Control

Clientes

La IC es el Gnico sector que separa disefio
de produccién.
Estimaciones de costos por lo regular 30%

mas bajas que el costo real.
BIM esta; cambiando los procesos y la

forma tradicional ya no es viable.

Disefio

Aprendizaje limitado a errores.
Las lecciones aprendidas en etapas
posteriores no son utiles para el proyecto y
no se analizan con retrospectiva.

Aprendizaje

Reduccion de margenes en la cadena de
suministros por procesos actualizados.
Involucrados enfocados en maximizar su
beneficio, sin importar el éxito del
proyecto.

Presupuestos inflados y con elementos

faltantes.
Quienes ganan por porcentaje no les
interesa optimizar su uso.

Silos organizacionales.
Jerarquica, basada en 6rdenes y control.
Poca colaboracién y falta de confianza.

A la defensiva.
Todos intentan minimizar su
contribucién.

Dinero

Organizacién

66

integracion y flujo
de informacion.

Sistemas operacionales
Gestion integral
Participacion miltiple
Optimizados, alineados a integrarse

Estructuras multinivel, tecnologfas
emergentes — Afio 2000

Valor agregado, basado en confianza,

Sistema disefiado para “hacer que las cosas
sucedan”.
Reciben mas valor agregado.
Mas satisfechos.
Involucrados en todas las etapas del
proyecto.

Objetivos de sostenibilidad y
sustentabilidad cada vez mas desafiantes.
Estimacion de costos +/- 10% con 95% de
confianza.

Colaborativo y simultaneo con contratistas
y asesotes.
Integrado en todo lo que se hace en el
proyecto.
Es la base para la mejora continua.
Todo se puede mejorar, incluso si lo
acabamos de realizar.

Integrado al presupuesto.
+ Mayores margenes de beneficios.
Hasta 50% menor que el mercado
promedio.

Colaborativa.
Basada en el aprendizaje.
Optimizacién de todo.
General, plana y multi-nivel
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El trabajo en equipo carece de confianza.
Poco respeto.

Basada en Ruta Critica.
Métodos Push.
Basada en desconfianza.

Trabajo enfocado a la produccion,
planeacién anticipada poco efectiva.
CPM utilizada para administrar la
produccién.

Proyectos en gran medida sin
compromiso.

Baja productividad y no ha mejorado en
medio siglo.

Existencia de gran cantidad de retrabajos.
Las cosas quedan bien a la segunda.
Por lo regular, enfocado en un tercero que
no tiene conocimientos para gestionarlo.
Conflicto de intereses entre los miembros
del equipo.

Aspectos culturales incompatibles entre
los involucrados.

Muchos lesionados o muertos.

La ergonomia es innecesatria.
Estructuras rigidas con actividades
secuenciales estrictamente controladas.
Hay tiempo para los retrabajos, pero no
para la planeacion.

La practica de este tipo de gestion conlleva
comportamientos derrochadores.

Personas

Planeacion

Produccion

Calidad

Riesgos

Seguridad
Estructuras
Tiempo

Desperdicio

Enfocados a cumplir las metas del
proyecto.
Menos trabajo en sitio.

Menos estrés, mejor trabajo en equipo.
A corto plazo, colaborativa, hacer que las
cosas sucedan.

Basada en compromisos, Métodos Pull.

Procesos establecidos durante la etapa de
disefio.
Gestion basada en metas y objetivos a corto
plazo.
Trabajo sistematico.

Enfocada a lo que se necesita entregar.
Basada en las necesidades del usuatio.

Gestionados y reducidos por el Equipo
Principal.
Responsabilidad compartida.

50% menos accidentes.
Incidencias por “enfermedad” reducidas.
Se adecua a las circunstancias, tiene
autonomfa, interdependencia y secuencial.

Proyectos terminados en tiempo y forma.

A menos desperdicio, menos trabajo.
Todos trabajan para reducitlos.

En apartados posteriores se menciona la importancia de la seleccion del sistema de

gestion, sin embargo, con la ayuda de herramientas tecnoldgicas actuales, la sociedad emerge

hacia una gestién integral que englobe todos los conocimientos posibles para optimizar el

producto final.

BENEFICIOS DE LA GESTION DE PROYECTOS INTEGRALES

La correcta seleccion del Sistema de Gestidén del Proyecto (PDS)7 ayuda a reducir

y cumplir con muchos de los retos presentes en el proyecto. Un PDS es simplemente la

79 PDS son las siglas de “Project Delivery System” es decir, el Sistema de Gestién del Proyecto.
Esta investigacion los divide en integrales y tradicionales de acuerdo con las caracteristicas que se
establecen en el apartado correspondiente.
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estructura contractual en la que se establecen roles y funciones para que el proyecto de

construccion sea entregado al propietario.

Entre los sistemas de gestion de proyectos mds importantes por su uso,

encontramos los siguientes:30

e Diseflo-Licitacién-Construccion (DLC).
e Disefio-Construcciéon (DC).

e IPD, Integrated Project Delivery.

Uno de los principales beneficios de la adopcion de Sistemas de Gestién Integral
como lo es el IPD, es la aplicacién de nuevas tecnologias como lo es el uso de BIM. Con el
uso de herramientas BIM se busca lograr un ambiente de trabajo colaborativo en las etapas
de disefio y construccion. Por ejemplo, existen proyectos en los cuales se lograron ahorros
del alrededor del 40% y ese porcentaje se distribuy6 en 40% para el propietario, 20% para

el equipo de disefio y 40% para los constructores.s!

La ejecucién de los proyectos se realiza a través de procesos potenciados por
informacién contenida en modelos digitales. La colaboracién continua permite que la
expetiencia y el conocimiento de los involucrados en el proyecto se apliquen al proyecto
durante todas las etapas de este a su vez permite compartir riesgos entre los participantes

para que se produzcan procesos mas rentables.

Aun se requiere realizar mayor investigacion respecto a los contratos y modelos de
¥y y
control para la gestién de proyectos a través de BIM, sin embargo, eso no impide que su uso

crezca dia a dia.

Los propietarios de los proyectos generalmente mencionan que necesitan la
construccion al costo mas bajo, con la mejor calidad disponible y en el petiodo de tiempo

mas corto posible.

Segtin el tipo de proyecto a ejecutar, algunas de esas caracteristicas pueden ser mas
importantes que las otras. Por ejemplo, el iempo de construccién puede ser mas importante

80 Masucci, M. R. (2008). Project Delivery Systems: Pro vs. Con - Design-Bid-Build vs. CM @ Risk
vs. Design-Build. CMAA, Southern California Chapter. pp. 1.

81 American Institute of Architects. (2010). Integrated Project Delivery; Case Studies. American
Institute of Architects, 30. PP. 26.
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que el costo, segtin las necesidades del proyecto. Para otros, mantener costos bajos a lo largo
del proyecto puede ser mas importante que un alto costo inicial.

Entre las especificaciones y objetivos mas importantes a definir en el proyecto
segun los sistemas de gestion se encuentran®2:

e Obtener el costo mas bajo en relacién con los objetivos de calidad y
rendimiento.

e Establecer costo inicial y costos durante el ciclo de vida del proyecto.

e Establecer el programa mas corto para la construccion del proyecto.

e Especificar los estandares de calidad.

e  Cumplir con las especificaciones técnicas.

e Promover la innovacién y reconocer la importancia de las ingenierfas en
etapas tempranas.

e Limitar el costo ocasionado por los cambios de disefio.

e Limitar costos e incremento de programa.

e Controlar las decisiones de disefio.

e Controlar la calidad de construccion.

e Limitar solicitudes a los recursos del propietario.

e Establecer responsabilidades a través de contratos.

e Limitar los costos adicionales.

Ademas de las especificaciones anteriores, en la actualidad los proyectos integrales
requieren de procesos interconectados a través de aplicaciones y software que permiten el
acceso al conjunto de datos del proyecto. Los procesos integrados en el proyecto a través
de software BIM son aquellos relacionados con el disefio, la coordinacién, la gestién y la
gobernabilidad del proyecto, entre otros.3

Las principales caractetisticas, consideraciones, fortalezas y ventajas de los sistemas
de gestién de proyectos de acuerdo con Masucci (2008) 84 son:

82 Masucci, M. R. (2008). Project Delivery Systems: Pro vs. Con - Design-Bid-Build vs. CM @
Risk vs. Design-Build. CMAA, Southern California Chapter. pp. 1.

8 Lobo, S., & Whyte, J. (2017). Aligning and Reconciling: Building Project Capabilities for Digital
Delivery. Elsevier, 93-107. doi:http:/ /dx.doi.org/10.1016/j.respol.2016.10.005. pp. 93.
8¢ Masucci, M. R. (2008). Project Delivery Systems: Pro vs. Con - Design-Bid-Build vs.
CM @ Risk vs. Design-Build. CMAA, Southern California Chapter. PP. 2-3.
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Tabla 7 Caracteristicas de los sistemas de gestion tradicionales.

1. Diseno-Licitaciéon-Construccion

VENTAJAS CONSIDERACIONES

70

El propietatio controla las etapas de
disefio y construccion.

TLos cambios en el disefio se realizan
facilmente antes de que la etapa de
construccion de inicio.

Disefio 100% completo previo a la etapa
de construccion.

El costo de la construccion se establece
en la firma del contrato.

Facilidad de licitar, maxima competencia
disponible.

Facilidad de implementacién.

El propietario define y controla etapas
del disefio y construccion.

Requiere  experiencia por parte del
propietatio y  frecursos  econdmicos
significantes.

Responsabilidades compartidas para la
gestion del proyecto.

El propietatio asume el riesgo ante el
contratista por errores y deficiencias de
disefo.

El disefio y la construccién son secuenciales,
generalmente esto resulta en programas de
calendatizacion mas largos.

Costo de construccién desconocido hasta la
adjudicacién del contrato.

No hay involucramiento de contratistas en
etapas previas a la construccién, por ejemplo,
durante el disefio, la planeaciéon o las
ingenierias.

e requiere una visibn gene e los
Se requier isi ral de 1
procesos para lograr cumplir con las metas y
los objetivos.

La tabla anterior muestra las ventajas y las consideraciones a tomar en cuanta

cuando se elige un sistema segregado como lo es el DLC.

Entre las ventajas es principales se considera que el propietario controla todas las

etapas de disefio y construccién, es facil la implementacién de este sistema de gestién y el

costo se beneficia con la maxima capacidad de licitacién y con el disefio 100% completo.
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Tabla 8 Caracteristicas de sistemas con determinado grado de integracion; disefio-

construccion.

2. Disefio-Construccion

VENTAJAS CONSIDERACIONES

Un solo responsable para el disefio y la
construccion.

La construccion puede comenzar antes
de que el disefio este 100% completo,
lo que reduce el tempo del programa
del proyecto.

Costo de construccion conocido vy fijo
durante el disefio, certeza del precio.

Transferencia de los tiesgos de
Construccién y Disefio del propietatio
al despacho de arquitectos o entidad
responsable del DC.

Enfasis en el control del costo.

Requiere menos expetiencia y recursos
y
por parte del propietario.

Menos necesidad de control y gestion por
parte del propietario en etapas de disefio y
construccion.

Requiere una especificacién de rendimiento
completa y cuidadosamente preparada.

Los cambios durante la etapa de construccion
SO COStOSOS.

Potencial conflicto de interés como disefiador
y contratista o constructor.

No existen partes responsables de representar
los intereses del propietatio.

Su aplicacién puede estar restringido por leyes
estatales como lo es la Ley de Obras Publicas
y Servicios Relacionados con las Mismas.

Altos costos de oferta debido a la existencia de
menos postores.

Es importante mencionar que los proyectos gestionados a través del disefio
construccion, tienen un grado de integracién mucho mayor que los sistemas tradicionales y
que la literatura los considera como integrales.85 No llegan a ser un IPD puro, pero
comparten caracterfsticas similares.3

8 Rojas, E. M., & Kell, I. (2008, Junio). Comparative An alysis of Project Delivery Systems Cost
Performance in Pacific Northwest Public Schools. Journal of Construction Engineering and Management,
387-397. Retrieved 03 15, 2018, PP. 388.

8 Mossman, A., Ballard, G., & Pasquire, C. (2010). Lean Project Delivery; Innovation in
Integrated Design Delivery. 25. doi:10.13140/2.1.2713.2804, PP. 3
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Tabla 9 Caracteristicas de sistemas de gestion integral; IPD.

3. Integrated Project Delivery

VENTAJAS CONSIDERACIONES

Necesidad de plataformas digitales y
aspectos técnicos para lograr la correcta
integracién de los involucrados.

Facilidad de comunicacién e integracion
entre los participantes.

Los involucrados alienan sus intereses con

Riesgos y beneficios compartidos. los del proyecto,

La creacion de asociaciones estratégicas
requiere de trabajos previos con las personas
involucradas.

Ahorros fundamentados en la
colaboracion.

Toda la informacion del proyecto sustentada

Comunicacién en tiempo real. .
de forma virtual en un solo punto.

Necesidad de que los involucrados alineen

Colaboracion real .
sus intereses con os del proyecto.

Procesamiento de cambios en cualquier

Procesamiento de cambios . .
etapa de forma rapida y efectiva.

Las responsabilidades de los involucrados se
fundamentan en un contrato que para
facilitar la trasparencia de la informacién
puede ser multipartidista.

Acuerdos contractuales.

Las diferencias entre los sistemas de gestién tradicionales e integrados son
evidentes. Es importante hacer énfasis en que cada uno puede resultar ser el mejor de
acuerdo con las caracterfsticas del proyecto.

con la evolucién y aplicacién de nuevas tecnologias podemos obtener mejores
resultados en la productividad de los proyectos potenciado por los lineamientos y procesos
integrales establecidos por un IPD.
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Otra de las comparaciones de los sistemas de entrega es la propuesta por Mossman
(2010)%7 donde establece las diferencias histéricas de los dos tipos de gestion: integral y
tradicional.

En la columna de la izquierda en la Tabla 10 se muestran las caracteristicas
historicas de los sistemas de gestion tradicionales, la mayorfa de los conceptos se han vuelto
obsoletos en base a las nuevas especificaciones y aspectos sociales como lo es el
reconocimiento del capital humano y el enfoque o visién de algunos conceptos como los
riesgos, procesos, recompensas y mediciones.

En general se establece que las caracterfsticas de un sistema tradicional tienen

deficiencias en diversos aspectos con respecto a las de los integrados.

Tabla 10 Caracteristicas esenciales de los componentes de los sistemas de gestion.

SISTEMAS DE GESTION SISTEMAS DE GESTION
TRADICIONALES INTEGRALES

Culpar, sefialar, maximizar Aprendizaje, confianza,
la recompensa individual, Aspectos Culturales mejora continua, metas y
repulsion al riesgo. objetivos realistas.

. Pensamiento sistémico,
Otdenes y control, o .

. optimizar siempre,

encaminadas al esfuerzo
Formas de pensar fomentar y apoyar el

unilateral, beneficio propio

L intercambio abierto y la
sin importar el del proyecto.

colaboracién multilateral.
De arriba hacia abajo, Aspectos esenciales de Adaptar el sistema y

administrar presupuestos, P la westion mejorarlo en base a las
programas y personas g necesidades de los clientes.

Colaborativas tomando en

Unilaterales y separadas del cuenta a los participantes,

Toma de decisiones

trabajo en equipo. basadas en informacion
objetiva.
Relacionadas con los

Basadas en el presupuesto y

Jas actividades realizadas. Mediciones objetivos y la capacidad de

los colaboradores.
Fragmentada, creacion de
silos, Jerarquica, integracion Abierta, colaborativa,
Estructura .
de los constructores en .. Involucramiento temprano
. L organizacional .
etapas posteriores al inicio de participantes clave.
del proyecto.

87 Mossman, A. (2010). What is Integrated Project Delivery? The Change Business UK. PP. 02
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Basados en la confianza y el

Lineales, segregados. Procesos respeto, multi nivel y
simultianeos.
Se crean solo “Cuando son .. .
.y Conocimientos y Ablerto  desde  etapas
necesarios”, silos de ..
. . experiencia tempranas.
informacion.
Gestionados Gestionados
individualmente, trasferidos . colectivamente,
. Riesgos .
a un tercero en la medida apropiadamente
que sea posible. compartidos.
El éxito de los involucrados
Minimo esfuerzo para Recompensas y corresponde con el éxito
maximo beneficio. compensaciones del proyecto, basados en el
valor agregado al proyecto.
Basada en papel, en 2 Comunicaciéon y Basada en medios digitales,
dimensiones y analoga. tecnologia BIM en 3D, 4D y 5D.

Basados en lo que ellos

Contratos tipicos yno = Comportamiento pat  necesitan, comprender sus

personalizados. con los clientes necesidades humanas y de
aspectos técnicos.

En Tabla 10, con respecto a los aspectos culturales un sistema integrado se basa en
respeto y confianza entre los colaboradores. La mejora continua es una de las formas de
crear procesos que esta presente en un sistema integral. 88

Los objetivos y las metas son claras y realistas, establecidos desde etapas tempranas
del proyecto. El pensamiento de los participantes en un proyecto tradicional por lo regular
estd enfocado a dar y recibir 6rdenes, por otro lado, los sistemas integrales consideran
fomentar el intercambio multilateral de la informacién.

Las mediciones deben de basarse en relacién con los objetivos cumplidos y la
capacidad de los involucrados, no es importante hacer mas solo “por hacer” sino es
necesatio ver que esas actividades se alineen a los intereses y al cumplimiento de las metas y
los objetivos.

Los riesgos en un sistema tradicional buscan transferirse a un tercero, no existe el
compromiso necesatio para tesolver los problemas como equipo. Un sistema integrado
gestiona los riesgos en base al trabajo colaborativo.

88 Propuestas por el AIA (2007) en Integrated Project Delivery: A Guide y por Vanguard
(1999) The Vangnard Guide to Understanding your organigation as a systenm.
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Los avances tecnoldgicos permiten desarrollar procesos que antes se encontraban
limitados. La integracién a herramientas BIM permite al IPD administrar la informacién

digital en un punto virtual, la cual tiene las caracteristicas de ser certera y oportuna.s?

Los procesos BIM permiten dar celeridad a un Sistema IPD. La comunicacién
basada en papel o en 2 dimensiones es una de las caracteristicas que no permiten a los
sistemas tradicionales avanzar, el pensamiento social requiere modificarse en medida de

adaptarse a nuevos enfoques y actividades.

PRINCIPIOS DE LA GESTION IPD

Uno de los principales documentos existentes en la literatura es la Guia para el IPD
publicada por el American Institute of Architects.

Los Principios que establecen se dividen en 8 areas; el respeto y la confianza
mutuos, beneficios y recompensas mutuos, innovaciéon en los sistemas de colaboracion y
toma de decisiones, involucramiento de los participantes clave y definiciones de metas y
objetivos en etapas tempranas, planificacién intensa, comunicacion abierta, apropiacién de
la tecnologia y organizacion del liderazgo.?

El principio relacionado con el respeto y confianza mutuos hace referencia a que
todos los participantes en el proyecto, por ejemplo, el propietatrio, el disefiador,
constructores, consultores y demas, deben de tener la firme conviccion de que estan

trabajando como un equipo para lograr camplir con las metas y objetivos del proyecto.

El respeto y la confianza mutuos crean alianzas que estan regidas por acuerdos
contractuales. Se requiere que todos los participantes trabajen juntos y de buena fe, actuando
con integridad y tomando las mejores decisiones para el proyecto.”!

89 Wright, J. (2012). The Integration of Building Information Modeling and Integrated
Project Delivery into the Construction Management Curriculum. Awerican Socety for
Engineering Education.

9 AIA. (2007). Integrated Project Delivery, A Guide. California: AIA. PP 5-6

1 Australian Government, Departament of Infrastructure and Regional Development. (2015).
National Alliance Contracting Guidelines. Queensland: Australian Goverment. Obtenido de ISBN 978-1-
925216-66-0. PP. 09.
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Al trabajar como un equipo integrado y colaborativo, se toman decisiones unanimes

sobre los problemas claves durante la gestion del proyecto.

Una vez que los intereses de cada uno de los participantes se alinean con los
intereses del proyecto, surge el concepto de beneficios y recompensas. En un proyecto
integrado debe existir la premisa de que las relaciones son a través del método Ganar-
Ganar92, todos los participantes deben de tener los beneficios y recompensas adecuados

basados en el valor agregado al proyecto.

Los proyectos integrados buscan modelos de negocios innovadores que permiten
la colaboracion y eficiencia en los procesos.

La toma de decisiones es un factor clave en la gestién de proyectos, en el IPD, cada uno de
los participantes tiene la libertad de expresar sus ideas y pensamientos por el bien del
proyecto.

Esta regida por los integrantes del equipo principal y se basas en un marco de
colaboracion, respeto y confianza, ademas de que son tomadas de forma colaborativa. Para
evitar problemas en las deficiencias del disefio o la falta de especificaciones técnicas, una de
las principales actividades es el involucramiento de los participantes clave en etapas
tempranas en la linea de tiempo del proyecto.

El involucramiento temprano combina el conocimiento y la experiencia de los
participantes para incrementar la eficiencia en la productividad del proyecto. Esta
comprobado que la toma de decisiones en etapas tempranas tepetcute en acciones con
mayor efecto en etapas postetiores del proyecto.

La definicion temprana de las metas y los objetivos del proyecto permite que todos

los participantes lleguen a acuerdos segun sus intereses y los del proyecto.

El IPD tene la visién de que con una planificacién intensiva se incrementa la
eficiencia y se logran ahorros en las diferentes etapas del proyecto. Establece que no busca
reducir los tiempos de diseflo, pero que si maximizar los resultados de este, asi como reducir
el iempo de construccion, la cual es la etapa mas costosa del proceso.

92 Es la estrategia que tiene por objetivo que todas las partes involucradas en el proyecto se vean
beneficiadas en relacion con el cumplimiento de sus metas, objetivos y por el bien de sus intereses.

93 Wright, J. (2012). The Integration of Building Information Modeling and Integrated Project

Delivery into the Construction Management Curticulum. Awmserican Society for Engineering Education. PP.
04.
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La apropiacién tecnologfa y la comunicacion abierta son dos principios IPD que se
relacionan directamente con la implementacién de herramientas BIM para la gestién de
proyectos. Los lideres de proyecto deben tener la fuerza para delinear las directrices de la
gestion a la implementacion de herramientas tecnoldgicas.

BIM requiere de técnicas que a través de la filosoffa del IPD, seran mas facil
implementarlo, BIM no ha funcionado en México debido a la poca integraciéon y nula

existencia de estrecha colaboracion entre los participantes clave del proyecto.

Las relaciones entre la gestiéon del proyecto y la estructura del liderazgo es el
principio en el cual se establece que los involucrados en el proyecto estin comprometidos
con los intereses del proyecto. Es necesario que se definan adecuadamente los roles de los
involucrados, pero sin crear batreras que dificulten la colaboracion y la comunicacién.

ESTUDIOS PREVIOS

Konchar y Sanvido fueron los primeros en realizar un estudio nacional en el cual se
realizaban comparaciones del sistema de gestion de proyectos en los Estados Unidos.

Los sistemas que compararon fueron el Disefio — Licitacién — Construccion,
Disefio — Construccién y por administracion basada en el riesgo. Para su estudio, aplicaron
un total de 7600 encuestas, sin embatgo, solo consideraron analizar 351 proyectos.

Analizaron a su vez, diferentes tipologias de construcciones, como fueron edificios
industriales, oficinas y manufactura.

El estudio fue publicado por el Journal of Construction Engineeting and
Management®. Se basaron en otras investigaciones?> donde se comparaban alrededor de
332 proyectos ejecutados por DC y DLC en Reino Unido.

%4 Konchar, M., & Sanvido, V. (1998). Comparison of US Project Delivery Systems. Journal
of Construction Engineering and Management, 435-444.

% Bennett, J., Pothecary, E., & Robinson, G. (1996). Designing and Building a World-Class
Industry. Gran Bretafia: Reading : University of Reading, Centre for Strategic Studies in
Construction.
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El objetivo de la investigaciéon de Konchar y Sanvido fue medir las diferencias
relacionadas con el tiempo, el costo y la calidad en la mayoria de los sistemas de entrega
utilizados en Reino Unido. A demas realizaron un estudio similar para comparar los sistemas
de entrega de los Estados Unidos en relacién con los que se ejecutan en el Reino Unido.

Utilizaron un total de siete métricos, midieron el incremento en el costo y la
calendarizaciéon a través de comparaciones entre lo planeado y lo que finalmente se
construy6. En relacién con la programacion analizaron la velocidad de construccion.

Cada uno de los métricos fueron analizado de forma individual a través de modelos
de regresion lineal, con la intencién de medir el impacto de cada uno de los sistemas de
gestion en cada uno de los métricos de rendimiento.

Los resultados obtenidos por su investigacion establecieron que los proyectos DC,
tienen menos costo promedio que los ejecutados a través de DLC. Considerando la

velocidad de construccion, los proyectos DC fueron ejecutados con mayor rapidez que los
de DLC.

ETAPAS Y PROCESOS SEGUN EL SISTEMA DE GESTION

La construccién es la tnica industtia que separa de forma tan segregada la
planeaciéon de la produccion. Considerando que el disefio es una etapa previa a la

construccién donde se establecer las caractetisticas técnicas que tendra la edificacion.

Hs necesario que los colaboradores compartan puntos de referencia y experiencias
para que el éxito en el proyecto se logre de la mejor manera.

La secuencia de las actividades determina la participacién de cada uno de los
involucrados. En los sistemas tradicionales se utilizan procesos segregados donde primero
se establece el sQuér Es decir, cudl serd la tipologfa del proyecto de construccién, si serd una
escuela, hospital, casa, etc.

Los procesos tradicionales engloban en este apartado aspectos de como la
conceptualizacion, el disefio esquematico y el anteproyecto. El problema existente aqui es
que no se han realizado consultas como especialistas en determinados aspectos como

instalaciones, estructuras y otros, pudiendo resultar en un proceso que genere retrabajos.
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Una deficiencia es que los aspectos técnicos ejecutivos se realizan en etapas
posteriores a la conceptualizacion y los especialistas se involucran en un proyecto donde
tiene que conocer de forma abrupta sus caracteristicas y necesidades. Este proceso no resulta
ser del todo eficiente.

El tpico problema en la industria es que los ingenieros estructurales y calculistas
utilizan la frase de “Eso no se puede construir”, y otra serie de problemas comienzan.

Soportado por la ideologia de “los intereses propios sobre los intereses del
proyecto” porque lo que importa es “hacer lo menos posible”. En cambio, un sistema
integral involucra a los participantes de forma temprana en la linea de tiempo del proyecto.

Por ejemplo, la etapa de disefio se conforma se subetapas como lo son la
conceptualizacién, los criterios constructivos (de todos los involucrados) y el disefio a
detalle. Se condensan los procesos para lograr reducir el iempo de planeacion sin perder la

calidad.

En un IPD el ¢Qué se va a construir? ¢Quién lo va a construir? Y ;Cémo se va a
construir? Se establecen al inicio del proyecto, especificamente en la etapa de
conceptualizacion.

Un IPD integra al inicio del proyecto el ¢Qué? ¢Quién? Y ;Cémo? Esto permite
que el trabajo se coordine desde el inicio del proyecto. En cambio, en un proceso tradicional
se tiene un punto de riesgo muy alto porque la mayor carga de trabajo se traslada al momento

previo de la construccion.
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PARTE II

2. ESTADO DEL ARTE

En el presente apartado se establece el estado actual del conocimiento relacionado con el
analisis del desempefio de los proyectos en la industria de la construccién.

Se establecen métricos de rendimiento para determinar las cualidades de los datos

utiles para esta investigacion.

VARIABLES Y METRICOS DE DESEMPENO

De la revision de la literatura se establecieron los 3 tipos de variables; variables dependientes,

variables independientes y de control.

Se considera como una variable dependiente todos aquellos métricos de
rendimiento, de acuerdo con la explicacién en el apartado del Método, los resultados de
estos métricos dependeran directamente del sistema de gestion del proyecto. El tipo de
sistema de gestion del proyecto, integrado o tradicional, sera la vatiable independiente.

Para efectos de la investigacion, se considera a las variables de control al tipo de
construccion y al tamafio, que si bien influyen en el rendimiento del proyecto no pueden ser
manipulables, la intencién de utilizar este tipo de vatiables consiste en lograr “estandatizatr”
para mantener un analisis consistente segun el tipo de inmuebles construidos, en otras
palabras, se busca homologar las caractetisticas de los proyectos a analizar segin el tipo de
sistema de gestion.

Las variables dependientes son elementos que cambian cuando los valores
independientes son alterados. Los métricos de rendimiento adquieren la cualidad de variable
independiente.

Los estudios analizados en apartados anteriores muestran los diversos tipos de
variables independientes que analiza la presente investigacién. Entre las variables
dependientes se encuentran el nivel de éxito, los indicadores de rendimientos y otros factores
de éxito del proyecto.
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Songer y Molenaatr®® proponen criterios para la calificacion y analisis de proyectos

constructivos en el sector publico y la iniciativa privada.

Algunos criterios para lograr analizar el nivel de éxito obtenido a través del analisis
de factores en los proyectos de construccién se encuentra el andlisis de cambios en los
costos, la recepcion de costos, el comportamiento de la programacion, la reduccién de

tiempos y quejas, el grado de complejidad, el tamafio de proyecto y la innovacion.

Tabla 11 Analisis de factores de rendimiento en proyectos integrales (Songer &
Molenaar, Selecting Design-Build: Public and Private Sector Owner Attitudes,
1996, p. 48)

FACTOR DEFINICION
¢)) )

Asegurar el costo del proyecto antes de comenzar la

Parametros de costos .
etapa del proyecto ejecutivo.

Reduccién del costo global del proyecto en relacién

Reduccién de costos , <
con otros métodos de gestion.

Asegurar el calendario del proyecto antes de iniciar

parametros de calendarizacién L
la etapa del proyecto ejecutivo

Reduccién del tiempo total del proyecto en relacién

Reduccién de tiempos . L
p con otros sistemas de gestion (DLC).

Disminuir los litigios debido a entidades de disefio y

Reduccién de quejas -,
construccion separadas

Complejidad del proyecto La magnitud del proyecto es demasiado compleja
(En relacién con el tamafio) para realizatlo a través de varios contratos

Involucrar el conocimiento de los procesos de
construccion en el disefio durante etapas tempranas
del proyecto.

Innovacién en procesos
constructivos

% Songer, A. D., & Molenaar, K. R. (1996). Selecting Design-Build: Public and Private Sector
Owner Attitudes. Journal of Management in Engineering, 47-53. PP 49-49.
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La investigaciéon M. Konchar y V. Sanvido?” realizan el analisis del rendimiento en
donde considera que son tres los principales sistemas de gestién de proyectos utilizados en
los Estados Unidos:

e Construccién basada en el riesgo M@R)
e Disefio — Construccion (DC)

e Disefio — Licitacién — Construccion (DLC)

Compara empiricamente el costo, la programacion y la calidad de los sistemas de
gestion mencionados previamente. Los métricos que considera para el andlisis son:

e Los costos unitatios (§/m?),

e Incremento global del costo del proyecto (%),

e Velocidad de construccion (m? construidos/dia),

e Velocidad de entrega® (tiempo total del proyecto, incluyendo etapa de disefio
y construccién) (m2/dfa),

e Elincremento del programa (%) y

e Laintensidad de construccion del proyecto ($/dia).

Konchar y Sanvido utilizan esos indicadores para determinar el comportamiento
productivo en el desempefio del proyecto y determinar el nivel de éxito obtenido.

Para analizar indicadores de productividad es necesario establecer una evaluacién

basada en factores.

La Hustracién 6, muestra los factores a generales a través de los cuales se puede
realizar dicha actividad.?

7 Konchar, M., & Sanvido, V. (1998). Comparison of US Project Delivery Systems. Journal of
Construction Engineering and Management, 435-444. PP. 435.

%8 En andlisis de la Velocidad de Construccion y la Velocidad de Entrega analiza aspectos diferentes,
el primero hace referencia a los metros cuadrados construido por periodo de tiempo durante la etapa
de construccién y el segundo a los metros cuadrados construidos considerando el tiempo de disefio.

9 Nasir, H., Hass, C. T., Rankin, J. H., Fayek, A. R., Forgues, D., & Ruwanpura, J. (2012).
Development and Implementation of a Benchmarking and Metrics Program for Construction

Performance and Productivity Improvement. Canadian Journal of Civil Engineering, 957-967.
doi:https://doi.org/10.1139/12012-030
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Tlustracion 6 Modelo de evaluacidon en la Industria de la Construcciodn.

(Medido como factores del proyecto) (Medido como desemperio)
Condicionantes Objetivos
Complejidad del disefio, tipo Costo, tiempo,
de construccion, acuerdos y calidad,
contratos. seguridad.
Entradas P ) Salidas
Mano de obra, dinero, roceso ,? M2 de oficinas, km de
: : > Construccion > ,
equipos, herramientas. carreteras, numero de

l viviendas.

Practicas
Sistemas de gestién en sitio, técnicas de
construccién, practicas de recursos
humanos.

(Medido como Grado de Implementacion)

En el articulo “Factors Affecting the Success of a Construction Project” %0, es deci, “Factores
que Afectan el Excito de un Proyecto de Construccion”, se establece que existen gran cantidad de
vatiables por analizar y que no hay un acuerdo general sobre cudles deben ser las bases para

analizar el éxito y el nivel del desempefio productivo del proyecto.!0!

Los Critical Success Factor’s (CSE’s) establecidos por Chan et al. (2004) se
consideran como indicadores que pueden predecir el nivel de éxito en los proyectos de

construccion.

100 Critical Success Factors (CSF’s) son indicadores en el contexto de la administracién que
determinan el nivel de desempefio del proyecto.

101 Chan, A. P., Scott, D., & Chan, A. P. (Febrero de 2004). Factors Afeccting the Success of a
Construction  Project.  Journal of  Construction  Engineering  and ~ Management(130), 153-155.
doi:10.1061/~ASCEI0733-9364~2004!1130:1~153!, PP. 153.
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Analizan un grupo de cinco variables independientes; factores relacionados con el
proyecto, procedimientos en el proyecto, gestion de las acciones, factores humanos y

ambiente externo. Son factores que considera cruciales para lograr el éxito.

Menciona que para determinar el éxito en un proyecto es necesatio establecer y
conocer las relaciones entre los Factores Criticos para el Exito y los Indicadores Clave de
Rendimiento.!02

Ilustracion 7 Impacto de elementos clave del IPD en los procesos, tecnologias y
personas.

“Pilares” de la industria de la construccion

Procesos Tecnologia Personas
Elementos

Entre los elementos de IPD que generan un imparto en las personas y sus
estructuras organizacionales, el uso de la tecnologia y los procesos se encuentran los
procesos colaborativos, la mejora de habilidades basada en el aprendizaje continuo, la
integracion a sistemas digitales como lo es BIM y los cambios en la gestion de la informacién

a procesos mas abiertos y traspatrentes.

La Ilustracién 7 muestra el impacto directo o indirecto que tienen estos elementos
esenciales del IPD enlos pilares de la industria. Para realizar mejoras y establecer estrategias

102 Chan, A. P., Scott, D., & Chan, A. P. (Febrero de 2004). Factors Afeccting the Success of a
Construction  Project.  Journal of  Construction  Engineering  and ~ Management(130), 153-155.
doi:10.1061/~ASCE!0733-9364~2004!130:1~153!, PP. 153.
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es necesario determinar el impacto que tendran determinadas acciones en los procesos
establecidos. Es necesario recordar que aquello que no puede ser medible no puede ser
controlable.

En la industria de la construccién canadiense, se realizd un analisis basado en
métricos que consideran costo, tiempos, alcances, calidad, seguridad, innovacién y
sustentabilidad. Los resultados del estudio se basaron en el anilisis de edificios
gubernamentales.

El Diagrama 1 muestra los factores que segun Nassir et. al (2004) determinan el
éxito en el proyecto. Los factores principales, se engloban en cuatro rubros; se tiene a los
factores humanos, a los relacionados con el proyecto, a los de los procesos, a los de la gestion
del proyecto y a los del contexto.

El estudio parti6 de la intencién de crear estindares en la industria de la
construccién para obtener indicadores que demostraran el nivel de éxito del proyecto.
Menciona que informacién relacionadas con tiempo, costo y calidad estan disponibles y son
de facil categotizacién, sin embargo, aspectos como la innovacién y sustentabilidad

requieren obtencion de informaciéon de manera mas detallada.103

La baja productividad en la construccién en combinacién con la incapacidad a la
innovacién lleva a que los propietarios afronten mayor nimero de problemas y que no
responde a la demanda de tener costos constructivos efectivos, que nos lleven a construir
edificios de alto rendimiento.

Los factores de cambio para la transicion a la ejecucion de proyectos mas integrados
analizan aspectos como tecnologias, contratos, innovacién, estandares y logros, asi como la
optimizacién de los procesos de integracion.!04

103 Nasir, H., Hass, C. T., Rankin, J. H., Fayek, A. R., Forgues, D., & Ruwanpura,
J. (2010). Development and Implementation of a Benchmarking and Metrics Program for
Construction Performance and Productivity Improvement. Canadian [onrnal of Civil
Engineering, 957-967. doi:https://doi.org/10.1139/12012-030

104 Owen, R., Amor, R., Palmer, M., Dickinson, J., Tatum, C. B, Kazi, A. S, . . . East,
B. (2010). Challenges for Integrated Design and Delivery Solutions. Ardhitectural Engineering
and Design Management, 6, 232-240. doi:doi:10,3763 /aedm-2010.IDDS1, PP. 239
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Diagrama 1 Factores que determinan el éxito del proyecto '

FACTORES HUMANOS

lideres del equipo del proyecto

17. Habilidades de motivacién de los lideres
del equipo del proyecto

18. El compromiso de los lideres del equipo
del proyecto para cumplir con los costos,
el tiempo y la calidad

19. La participacién temprana y continua de
los lideres del equipo del proyecto en el
proyecto

20. La adaptabilidad de los jefes de equipo del
proyecto a cambios en el plan del
proyecto

21. La relacién de trabajo de los jefes de

6. Implementar un programa equipo del proyecto con otros
efectivo de aseguramiento de 22. Apoyo y provision de recursos de la
calidad empresa paren de los lideres del equipo

del proyecto.

1. Adquisiciones
2. Comunicaciones

DE LA GESTION DEL
PROYECTO
1. Sistema de comunicacién
. Mecanismo de control
3. Capacidad de
retroinformacién
4. Esfuerzo de planificacién
5. Desarrollar una estructura de
organizacién apropiada

EXITO DEL o . L
PR ()V(I)i‘ cTO 1. La experiencia del Cliente determina si es
o un cliente sofisticado o especializado.
T 2. La naturaleza del Cliente hace referencia
a si  estd financiado privada o
ibli .
RELACIONADOS CON EL publicamente. .
3. Tamafio de la organizacién del Cliente.
PROYECTO , . . .
1 Tivod 4. El énfasis del cliente en el bajo costo
) 1po de proyecto l_ . 5. El énfasis del cliente en la alta calidad de
Naturaleza del proyecto Y ! -
3. Nuamero de pisos en el L a construcaion .
’ p v 6. El énfasis del cliente en la construccién
proyecto i répida
g' gomp}ep:jiald del proyecto | i 7. La capacidad del cliente para informar
- ~amano de’ proyecto i ! 8. La capacidad del cliente para tomar
L decisiones
FACTORES EXTERNOS L 9. La capacidad del cliente para definir roles
1. Contexto econdémico L 10. Contribucién del cliente al disefio
2. Contexto social ' i 11. Contribucion del cliente a la construccién
3. Contexto politico . ! 12. Experiencia de los lidetes del equipo de
4. Contexto fisico ! proyecto
5. Relaciones industtiales ! 13. Habilidades técnicas de los lideres del
6. Desarrollo tecnolégico ! equipo del proyecto
N - 14. Habilidades de planificacion de los lideres
| del equipo del proyecto
i 15. habilidades organizativas de los lideres del
PROCEDIMIENTOS DEL | | equipo del proyecto
PROYECTO ! 16. Habilidades de coordinacion de los
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1

7. Control del trabajo de los
subcontratistas

8. Acciones gerenciales
generales
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Para continuar con el analisis del desempefio, es necesario considerar que “E/
proceso de construccion carece de estandares mds alld de la medida de mercancia; es decir, a nivel de
punto de produccion o de comercio. Los estandares basados en los productos bisicos y las practicas
de adquisicion probiben necesariamente la innovacion, lo que genera un alto costo y un bajo
rendimiento. Entonces, los estandares basados en productos bdsicos deben ser reemplazados por
basados en el desempeno de estandares y practicas, dondequiera que se necesiten mejoras de
rendimiento.”

Por lo tanto, “La implicacidn de cambiar esta base en la contratacion y la contratacion
serd transformadora. Décadas de disminucion de la productividad reprimida darin paso a un
proceso que equipa, potencia y recompensa los principios basicos desde la planificacion temprana

hasta la finalizacion de los proyectos de construccion.” 197

En resumen, el fendmeno fluye de esta manera: cuando el valor se basa en una
mercancia, no funcién (o rendimiento), toda la energfa va hacia la produccién de un
producto en base al menor costo, en lugar de producir una funcién o rendimiento basado al
menor costo. Asi que, si un documento especifica un producto, cualquier proveedor puede
proporcionar el costo mas bajo del producto dentro de esa especificacion y obtendra el
contrato, se producen dos consecuencias problematicas:

Primero, con el tiempo, el enfoque exclusivo en la reduccién de costos, en lugar de
la mejora de la calidad, conduce a una disminucion de esta ultima. Lo cual se traduce a mas
defectos y retrabajos, lo que disminuye la productividad y en ultima instancia, aumenta los
COStOS.

Segundo, trabajar dentro de una especificaciéon basada en productos bésicos
significa que las alternativas innovadoras fuera de la especificacién no se obtienen ni se
producen.

105 Chan et. al. (2004)

106 Sands, M. S. (2010). Standards and Mesures, Whole-building Metrics Driving Innovation and
High Performance. Lean Construction Journal, 01-16. Obtenido de www.leanconstructionjournal.org
PP. 01.

107 ftem
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Diagrama 2 Pasos basicos para el proceso de analisis del desempefio.

IDENTIFICAR LA NECESIDAD DE MEJORA

SELECCIONAR METRICOS DE MEJORA

RECOLECTARY ANALIZAR INFORMACION

IDENTIFICAR OPORTUNIDADES DE MEJORA

ADOPTAR E IMPLEMENTAR PRACTICAS DE MEJORA

Hstamos en tiempos donde la pos-tecnologia nos lleva a tener procesos mas
interrelacionados y de gran envergadura. Esto crea redes y sistemas los cuales a través del

enfoque integral pueden brindar mejores resultados.!08

Molenaar y Navarro (2011) realizaron un estudio donde consideran seis areas de
desempefio diferentes (algunas se utilizaran en esta investigacion); costo y programacion,
calidad, seguridad, administracién ambiental, informacién publica y fiabilidad.1%

108 American Institute of Architects. (2010). Integrated Project Delivery; Case Studies. Awmserican
Institute of Architects, 30. PP. 26.

109 Molenaar, K. R., & Navarro, D. (2011). Key PErformance Indicators in Highway Design and
Construction. Journal of the Transportation Research Board(2228), 51-58. doi:DOI: 10.3141/2228-07, PP.
51
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Diagrama 3 Esquema de las cinco transiciones de cambio de paradigma de
desempefio.

BASADOS EN LA FUNCION (BIM)

*Planeacion y analisis
*Desarrollo virtual del proyecto
*Predicciones basadas en estandares empiticos

ESTANDARES DE RENDIMIENTO Y
MEDICIONES

*Relacionados al producto, todo el edificio
* Construir procesos para el proyecto integral
* Construir procesos para los sistemas de construccion y materiales

RENDIMIENTO BASADO EN LOS CONTRATOS

*Enfoque completo o integral de la gestion de todo el edificio
*Creacion de equipos clave (Basada en el beneficio mutuo, no solo mercantil)
*Equipo de proyecto
*Gerencia
*Equipos operativos
*Sistemas constructivos y materiales

INOVACION

*Fuentes de inovacion
*Iniciativas sobre nuevas apliaciones ciberneticas
* Prototipos
¢ Prefabricacion

* Cloud-Computing

OPTIMIZACION INTEGRAL

*Estructura organizacional
*Sistemas y procesos de entrega
*Construcciones operativas y funcionales
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La Tabla 12 establece una matriz de los diversos estudios tealizados para el andlisis
de rendimiento en los proyectos, con lo cual se puede observar cuales son los métricos de

rendimiento que se han analizado de diferentes enfoques.

Tabla 12 Métricos de rendimiento por autor

AREA DE METRICO DE

RENDIMIENTO RENDIMIENTO

POCOCK

SANVIDO

SONGER
MOLENAR

Costo Unitatio

COSTO Incremento del Costo * * * * * * *
Factor Presupuestal * * * *
Velocidad de construccion * * * *
PROGRAMA Velocidad de entrega * * *
Incremento del programa * | * Ll I A

Factor Productividad *

Planes completados

NEGOCIO Beneficios *

PRODUCTIVIDAD

Sistemas constructivos * * *
CALIDAD Defectos * *
Alianzas * *
Satisfaccion * *
Funcionalidad * *
A C}\l;%lé?&% o Sustentabilidad * *
Durabilidad *
Costo de los servicios * *
hiﬁﬁgj}iL Consumo de energia * *
Mantenimiento *
Quejas * *
VARIOS Cambios / Modificaciones *
Despetdicios *

93
ESTADO DEL ARTE




GESTION EN LAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
Modelo matematico para el analisis del desempefio del proyecto

La Tabla 12 estd creada para representar las dreas de desempeflo que esta
investigacién aborda. Estas areas estin compuestas por los 23 métricos que se consideran
variables dependientes segun determinado sistema de entrega (tradicional o integral). De
estos 20 son consideradas variables cuantitativas y 3 cualitativas.

Variables independientes y de control

Las variables independientes son un grupo de indicadores que se relacionan directamente
con los métricos de rendimiento.

A demas del Sistema de Gestion del Proyecto, se consideran como variables
independientes las caracteristicas de los equipos, el involucramiento y la colaboracion, las

clausulas contractuales.

Para el analisis de correlacion se consideran tnicamente al sistema de gestion y
como este afecta cada uno de los métricos de rendimiento.

Las variables de control son aquellas que no se pueden manipular como son el tipo
y tamafio del proyecto, acceso al sitio y condiciones externas. La intencién de estas variables
es tratar de normar el proceso de analisis y comparacion entre los diversos tipos de proyectos

que abarca esta investigacion.

Tabla 13 Relacién de variables independientes y de control segun Konchar y

Kormanz.
KONCHAR KORKMANZ
Tamafio del Proyecto Tamafio del Proyecto

Porcentaje de disefio completado antes de = Nivel de especificacién del documento de

la construccién. construccion
L . . Expetiencia previa del equipo clave del
Expertiencia previa de los contratistas P P quip
proyecto
Comunicacién del Equipo Tiempos de involucramiento
Tipo de construccion Tipo de propietario
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Costo unitario de construccién Presentaciones del proyecto

Cuantificacion de actividades laborales en

Sistema de entrega del proyecto . . .
& proy los diferentes sistemas constructivos

Existencia de clausulas onerosas

Complejidad del proyecto

En la Tabla 13 Konchar y Sanvido establecen algunas caracteristicas
que afectan el rendimiento de los proyectos y a su vez Kormanz muestra siete
variables de independientes y de control para la construccion de edificios de
alto rendimiento.

Combinacidn de variables

En analisis de la literatura previa identifica tres aspectos esenciales que se relacionan
con la definicion de los sistemas de gestion de proyectos en la industria de la
construccion; aspectos economicos, operativos y organizacionales del Proyecto.

Los mismos autores establecen que un sistema de gestion de proyectos en la
industria de la construccion se conforma de “%os procesos que establecen las relaciones entre
las partes involucradas en la construccion y diserio de un proyecto, ademas, establece el alcance, la
distribucion de las responsabilidades y el riesgo. Establece la forma en como el proyecto se entrega al

propietario y define quien es el responsable de cada una de las fases del misno”.!"

La definiciéon anterior determina el comportamiento de los individuos en base a

determinado sistema de gestién del proyecto (Integrado o Tradicional).

Un factor esencial que considerar para el desarrollo de proyectos integrales y que
esta definicién no toma en cuenta es el comportamiento humano, entre los que se
encuentran aspectos culturales y ambiente laboral en los equipos que se crearon para ejecutar
los proyectos.

110 Cho, S., Ballatd, G., Azari, R., & Kim, Y. W. (2010). Szructuring Ideal Project Delivery System. PP.
02.
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En respuesta a la inclusion del analisis del comportamiento humano al desarrollo
de esta investigacion se considera el proceso denominado “Triple Bottom Line” o Analisis
de Triple Fondo, considera el comportamiento social (basado en las opiniones de los
constructores mismos) el factor econdmico, asi como los factores relacionados con los el

contexto fisico.!1!

Entonces la forma apropiada e integral para categorizar los tres campos generales a
analizar serian el modelo de “Ttiple Fondo” de Elkinton el cual considera que los aspectos
sociales, econémicos y fisicos se pueden extrapolar y categorizarlos enfocandolos en la

industria de la construccién de la siguiente manera:!12

- Aspectos Sociales,

o Es el marco cultural donde los equipos operan, se incluyen
experiencias previas, vocabulario, tiempos y grado de
involucramiento de los participantes clave. Es basicamente
son los “acuerdos” relacionados con el funcionamiento de
los equipos y como estos resuelven problemas y se adaptan
a los cambios.

- Aspectos Econémicos,

o son los términos legales y financieros en los cuales se
ejecuta el proyecto. Por ejemplo, tipo de contrato, pagos,
compensaciones, incentivos, administracion del riesgo.
Esencialmente son los “Términos” en los cuales se ejecuta
el proyecto.

- Aspectos Fisicos,
o se relacionan con los sistemas operativos, por ejemplo, la
aplicaciéon de BIM y o técnicas y herramientas de Lean
Construction. Son las “Herramientas” para entregar el

proyecto.

111 Nelson, J. S., Hanna, A. S., Russel, J. S., & Hendrickson, M. L. (2008). I_cadership
in the Global Construction Industry: The Challenge of the Brutal Facts. Madison: Wisconsin
University. PP. 06

112 {dem
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Basados en los tres aspectos antetiores podemos considerar que el desempefio del
proyecto se puede analizar de la siguiente manera:

Diagrama 4 Anilisis del desempefio productivo, basado en el "Triple Fondo" de
Elkinton.

DESEMPENO PRODUCTIVO DEL PROYECTO

ACUERDOS + TERMINOS + HERRAMIENTAS

La formulacién antetior sitve como base para el desarrollo de los modelos de
desempefio que se abordaran postetiormente como los son el desarrollo de los analisis
univatriados de cada uno de los métricos de rendimiento y del Project Quarterback Rating.

El analisis de “Triple Fondo (TF)” enfocado al IPD, permite categorizar la
informacién a ser recolectada para comprender las caracterfsticas de estos sistemas.

La informacién se usa en los analisis multivariados que contrastaran a cada uno de

los métricos de rendimiento en relacién con el sistema de gestion del proyecto.

Cada uno de los factores del TF se diversifica en los aspectos necesarios a analizar
y en diferentes niveles, con la intencién de lograr una mejor comprensién de la informacién
a obtener, asi como la optimizacién de la interpretacién de las variables dependientes

(métricos de rendimiento), teniendo como referencia la Tabla 14, 15,16 y 17.

Por ejemplo, considerando al Sistema de gestién, en relacién con los incentivos en
el contrato; se les preguntara ¢Qué tipo de incentivos fueron utilizados?, ;En que se
basaron?, ¢Quién los financié? Asi partimos de lo general a lo particular, en los 3 factores,
el métrico de rendimiento y la pregunta especifica para obtener determinado dato.
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Tabla 14 Caracteristicas de los sistemas de gestion; acuerdos.

NIVEL NIVEL ESPECIFICO
GENERAL NIVEEMEDIO (CUESTIONARIO)
¢Integrado o Tradicional?

¢Tipo de contrator?

Sistema de Gestion del R
«Contrato multipartidista?
Proyecto

¢Partes involucradas?

¢Exenciones de responsabilidad?

«Gerente?

. ¢Subcontratistas?

Compensaciones
¢Constructora?

¢Acuerdos varios?

Incentivos

<En que se fundamentaron?

Inventivos Porcentajes

ACUERDOS C'A.ho.rros.en el proy.ecto? .

Distribucion de los incentivos

Contingencias

Revisiones formales de los tiesgos

¢Distribucién del riesgo?

Clausulas onerosas ($$9)

Problemas

Distribucién del Riesgo

Reglamentos locales
Ordenes de Cambio

Transparenciade  Licitaciones y pagos
Procesos Contingencias
Costos del proyecto
Seleccion del equipo  Seleccion del contratista General
principal Seleccion de subcontratistas

Tabla 15 Caracteristicas de los sistemas de gestion; términos.
NIVEL NIVEL ESPECIFICO
GENERAL NIVEEMEDIO (CUESTIONARIO)

. Tipo de construccién Gerencia, Contratistas, Propietario,
TERMINOS .. .
(experiencia) Proyecto Fjecutivo, constructora
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Tamafio de construccion

Gerencia, Contratistas, Propietario,

(expetiencia) Proyecto Ejecutivo, constructora
Sistema de desarrollo Gerencia, Contratistas, Propietario,
(experiencia) Proyecto Fjecutivo, constructora
BIM (Experiencia) Gerencia, Cc.)ntra.tistas, Propietario,
Proyecto Fjecutivo, constructora
Equipo lider del Proyecto
Representantes
Partes representadas
Hstructura Autoridad
Organizacional: Equipo Toma de decisiones colaborativa
Lider Revisiones
Reuniones de planeacion, de construccion
y de cierre
Retroalimentacién
Hstructura Porcentajes del proyecto
Organizacional: Equipos Reuniones de planeacion, de construccion
creativos y de cierre
Estructura Reuniones de planeacién, de construccion
Organizacional: Equipos y de cierre

ejecutivos

Resolucion de conflictos (autoridad)

Porcentaje de disefio

Familiarizacion de los contratistas

Involucramiento de los

Participaciéon del propietario

desarrolladores

Apoyo de proyecto

Constructores en disefio

Localizacion

sticas de los sistemas de

NIVEL GENERAL NIVEL MEDIO

gestion; herramientas.

NIVEL ESPECIFICO (ENTREVISTA)

|

. ., Frecuencia
Planificacién Efectividad
BIM Manual BIM en el proyecto
Visualizacion, validacion espacial, andlisis del
sitio, analisis ambiental, coordinacién de
Uso de BIM instalaciones, disefio colaborativo, deteccion de

cruces, estimaciones, solicitudes, simulaciones,
construccion 4d

Cimentacién

Sistemas en BIM

Estructura
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Acabados
Fachadas
Losas
Instalaciones hidrosanitatias
Instalaciones Eléctricas
Instalaciones Especiales
Equipos

A demis de los factores de Triple Fondo, y en respuesta a las variables de control,
se requiere conocer informacién general del proyecto basada en el tipo de proyecto, tamafo,

complejidad y calidad.

Tabla 17 Informacién general del proyecto.

NIVEL
GENERAL NIVEL MEDIO NIVEL ESPECIFICO

Nombre del proyecto
Ubicacién
Desarrolladores Propietario
Obra Piblica o Privada
Contacto
Programa
Metros planeados
Informacién general Metros construidos
Tamafio del predio
Niveles
Horas hombre laboradas totales
Porcentaje horas hombre en supervision
Porcentaje horas hombre operativos
Porcentaje horas hombre en disefio

INFORMACION
GENERAL DEL
PROYECTO

Aspectos laborales

Nueva
Tipo de construccién Ampliacién
Renovacién
LEED
Condiciones especiales Accesos al sitio

Z.ona sismica

Las variables mencionadas en las Tablas 14, 15, 16 y 17 son consideradas como
informacién de entrada en relacién con el desempefio del proyecto, posteriormente, las
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salidas (métricos de rendimiento) seran analizadas para determinar el desempefio en cada
una de las 4reas de rendimiento, lo cual se aborda en el apartado de analisis univariados.

METRICOS DE RENDIMIENTO

En analisis de la literatura previa permitié determinar los métricos de rendimiento
para realizar el andlisis de las areas de desempefio.

Los métricos se organizan para obtener informacion relacionada con el proyecto a
través de la Herramienta de recoleccién de datos. Las dreas por analizar son costo, calidad,
programa, seguridad, comunicacién, trabajo y retorno del negocio.

Tabla 18 Métricos de rendimiento segun el area de desempeno.

AREA DE DESEMPENO METRICO DE RENDIMIENTO

01 Costo Unitario
‘ ‘ $/M2 Construido
‘ 02 Incremento del Costo
‘ Costo Construcciéon Total - Inicial
Costo Construcciéon Total - Ganancia
Costo Proyecto Final - Inicial
Costo del Proyecto - Ganancia
03 calidad General de los Sistemas
Numero de deficiencias
Deficiencias por millén (§)
04 Checklists
% del costo del proyecto
05 Costos de las Garantias
06 Defectos latentes
07 Velocidad de Construccion
08 Velocidad de Entrega
09 Incremento del Programa
10 Intensidad de Construccion
Tiempo de Ejecucién del Proyecto (Planeado)
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Tiempo de Ejecucion del Proyecto (Real)
Fecha de Inicio de Disefio (Plancada)
Fecha de Inicio de Disefio (Real)
Fecha de Término de Disefio (Planeada)
Fecha de Término de Disefio (Real)
Inicio de Construccién (Planeado)
Inicio de Construcciéon (Real)
Fecha de Ocupacion (Planeada)
Fecha de Ocupacion (Real)
11 Trabajos Extras
TRABAJO Nuamero de Trabajadores (Promedio)
Tiempo Extras (Horas)
Cantidad de Turnos Extras (Horas)
RETORNO DEL NEGOCIO 12 Retorno del Negocio
13 Solicitudes de Informacién
Nuamero de solicitudes
Tiempo de Procesamiento de Ordenes de Cambio
% de Solicitudes en etapas tempranas

COMUNICACION
% de Solicitudes en Etapas de Construccién

Quejas

Porcentaje de Retrabajos

Costo de las Quejas
14 Incidencias ante el Seguro Social
15 Muertes

16 Cambios totales o modificaciones

SEGURIDAD

17 Cambios en el programa

CAMBIO 18 Cambios por deficiencias en el disefio
19 Cambios por Normatividad Municipal
20 Procesamiento de Ordenes de Cambio

21 Uso de BIM

Los métricos de rendimiento son una subetapa de las areas de desempefio los cuales
sitven para el analisis univariados realizado en el Capitulo 4 de esta investigacién. En la
Tabla 18 sc establecen las caracteristicas por analizar.

Por ejemplo, para el analisis del area de desempefio del costo, se consideran como
métricos de rendimiento el costo unitatio y el incremento del costo.
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ESTRUCTURACION DE VARIABLES

En consideracion a las caracteristicas general del proyecto (Variables de Control), el tipo de
sistema de gestion (Variable Independiente) y los métricos de rendimiento, en la

investigacién existen un total de 52 variables.

Algunas variables originales se combinan con variables mas especificas para

determinar aspectos relacionados con el desempefio de la construccién.

Una forma de ilustrar lo antetior es a través del Diagrama 5, en €l se establece que
para analizar la Estructura del Sistema de Gestion de Proyectos (Nivel General), se utiliza el
analisis de Factores, donde en el Nivel Intermedio se requiere analizar al Equipo Principal,

a los Equipo Operativos y al responsable del disefio del proyecto.

Diagrama 5 Estructura general para el andlisis del sistema de gestion del proyecto.

Nivel General Nivel Intermedio Nivel Especifico

4 ) A Partes Involucradas, )

reuniones, toma de

decisiones, objetivos
claros

Equipo Principal -

Reuniones de
planeacion,
construccion y de
cierre.

Estructura del
Sistema de Gestién Equipo Operativo -
del Proyecto

Porcentaje de
Equipo de Proyecto T avances, reuniones de
disefio.

. J/ J J

En el proceso de comparacién y contraste de variables segin el sistema de gestién
y de acuerdo con el proceso de “Scoring” que sitve como base para determinar las respuestas
con relacién a si son positivas o negativas de acuerdo con el parimetro analizado.
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El objetivo del uso de este proceso es normalizar las respuestas para determinar los
efectos de las mismas, cumplir con un protocolo de investigacién y ordenar muchas variables

de manera rapida y clara.

En este proceso se considera que la creacién de una variable se conforma de la
unién de otras variables, en el caso de la Transparencia de Procesos (A) (Diagrama 6). Se
consideran cuatro variables, se tienen en el nivel especifico analizado a las érdenes de cambio
(1), requisiciones de pago (2), incidencias ante el seguro social (3), y los costos del proyecto

-

Los cuatro factores mencionados se combinan en una sola variable que se

denomina Transparencia del Proyecto.

Diagrama 6 Estructura para el analisis de la transparencia de procesos.

Nivel General Nivel Intermedio Nivel Especifico

Ordenes de Cambio
©)

Requisiciones de
Pago (2)

Transparencia de los
Procesos en el
T—»

VANNE

Proyecto Transparencia
) Incidencias (SS) (3)
Costos del Proyecto
)
. J/ . /

A través del analisis de factores se pretende componer un solo elemento que

permita analizar valores cualitativos segin el area de desempefio.

Una variable similar al ejemplo anterior es la relacionada como los Lideres del
Proyecto con relacién al a experiencia previa que poseen. Por ejemplo, la experiencia de la

Gerencia del Proyecto con los contratistas, los propietarios y los disefiadores.
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Se recopila informacién de elementos particulares y después de mide la
“Experiencia” establecida por este grupo de variables como una sola unidad.

La intencién es combinar todas las variables y lograr que un solo elemento muestre
de la mejor manera como se desempefia la experiencia de los desarrolladores, lo cual permite
establecer observaciones y estrategias para cambiar o mantener dicha variable.

Diagrama 7 Analisis de la experiencia de los desarrolladores.

Nivel General Nivel Intermedio Nivel Especifico

Contratistas (1)

Expetiencia de los
Lideres del Proyecto

A)

Experienciade la

Gerencia Propietario (2)

Proyectistas (3)

Se aplica un proceso similar al analisis de otras variables como lo es el uso
de BIM, técnicas, procesos y herramientas.

Se consideran otras variables como la experiencia previa de los
desarrolladores en relacién con las caracteristicas generales del proyecto como lo son
el tipo, tamano y la complejidad. Ver Diagrama 8.

Diagrama 8 Variables segun la experiencia de los desarrolladores con el tipo y
tamano del proyecto.
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Nivel General Nivel Intermedio Nivel Especifico

Contratistas (1)
y Tipo de Proyecto

Experiencia previa de
los Desarrolladores

con el Tamafio y Tipo \\ P < Propietario (2)

del Proyecto

A\ Tamarfio del Proyecto
Proyectistas (3)

\ J \ J

El proceso de sintesis y organizacién de la informacion se da desde los particulares
alo general y asi es como se obtiene la evaluacién del proceso completo.

Nivel General Nivel Intermedio Nivel Especifico
4 N\ o
BIM Usos, experiencia,
protocolos.
Herramientas Técnicas LEAN JIT, CRM
Otras Técnicas Prefabricacién,
Programacion 4D-6D
\_ J J

Basicamente la estructuracién de variables de realiza de lo particular a lo general,
tendiendo siempre a un analisis del funcionamiento general de los procesos. Los diagramas
anteriores muestran algunas de las diferentes combinaciones de variables para obtener un
solo indicador segun se el area de desempefio a través del andlisis de factores.
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CODIFICACION DE VARIABLES

Debido a la gran cantidad de variables, se recolecta informacion de diferente

indole, por lo tanto, las unidades de medida varfan considerablemente.

En algunos datos fueron binarios, teniendo como respuesta Si o No, lo cual
para efectos de cilculos posteriores se convierte en valores de cero (0) y uno (1).
Otros datos fueron numéricos, por ejemplo, el numero de involucrados en el
proyecto o la cantidad de partes involucradas en el contrato. Existen datos que
relacionan diferentes unidades, por ejemplo, el costo unitario, que se estableci6 en
pesos por metro cuadrado construido.

Hay datos categoricos, por ejemplo, el sistema de gestion del proyecto
(integral o no integrado), es decir se selecciond un dato de una lista para establecer,
en su mayoria, las variables de control. Se utilizo una escala ordinal para representar las
respuestas cuya escala fue desde pobre a excelente, retomando valores de "1" a "5" o de -
2" a"+2" seglin corresponda el tdpo de variable.

Por dltimo, se consideré informacion basada en porcentajes, por ejemplo, el
incremento del costo de construccién (de la relacion del costo inicial y el costo final del
proyecto). Para efectuar una relacién entre diferentes unidades de medida se requiere
convertir todos los valores a elementos numéricos, para que estos puedan ser analizados
estadisticamente.

A continuacién, se muestra una explicacion de algunas variables clave con aspectos
cualitativos que son utilizadas en la investigacion. Respecto a la Calidad y Complejidad de
los sistemas constructivos fueron promediados segin el sistema de gestién y ordenados en
una escala de 0 a 2 para la complejidad y de 1 a 5 para la calidad.

Los wvalores absolutos no representan alguna explicacién especial, sin
embargo, las diferencias relativas a esos valores permiten establecer un analisis
comparativo de los diferentes sistemas de gestion.

Las respuestas para el sistema de entrega son categéricas (DC, DLC, IPD).
El uso de un contrato multipartidista, cldusulas de responsabilidad, el uso de
incentivos, fueron también binarios, asi como la existencia de seguros y fianzas por

parte de los desarrolladores; propietario y constructor.
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El nimero de participantes en el proyecto es un numero natural asi que no
necesita codificacién. En relacién con los contratistas y subcontratistas con respecto
a la seleccion y las requisiciones o pagos, la codificacion establece: cero (0) para la
licitacion abierta, uno (1) para la licitacion por invitacién y dos (2) para la asignacion
directa.

Los valores seran promediados para el analisis de Gerencia y Contratistas.
Considerando la Competencia, la cual es binaria, también se promedia en el andlisis
de la Gerencia y los Contratistas, segun el tipo de sistema de gestion. Tomando en
cuenta las variables relacionadas con las compensaciones, existen diferentes
mecanismos de compensacion, basados en porcentajes, en el precio maximo

garantizado y en una compensaciéon negociada.

Existen compensaciones a lo largo del proyecto y en diferentes niveles, por
ejemplo, a los contratistas o a la Gerencia. Cada método de compensacién utilizado
por los desarrolladores esta codificado en un sistema binatio, con respuestas de "Si"

y "No" que serdn convertidos a valores de uno (1) y cero (0), respectivamente.

Después la suma de esas variables define un valor para cada método de
compensacion. Por ejemplo, la compensaciéon de suma global de cada uno de los
participantes clave es considerada variable binaria, con respuestas de "Si" o "No"

convertidas a uno (1) y cero (0).

Se suman los valores de los participantes clave para obtener un numero de
cero (0) a (3). Cuando se utilicen méds de un método para las compensaciones del
proyecto, el nimero se obtendra, dividiendo la suma de las selecciones entre el

numero de métodos.

Si algunos contratistas son compensados con una suma global y otros con
porcentaje relacionado al costo, entonces el numero obtenido en la compensacién

para los contratistas sera de 0.5 en lugar de 1.

Para considerar el analisis de la experiencia de los desarrolladores se
requieren datos de varios campos, como los con, la experiencia con el tipo de
proyecto, con el tamafio del proyecto, con el sistema de entrega y la experiencia con

otros participantes clave del proyecto.

La informacién es recolectada en se convierte en una escala de 0,1,3,9.
Posteriormente las respuestas de los desarrolladores fueron consideradas para

establecer un promedio en cada uno de los niveles de experiencia previa. El tipo de
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esta escala estd considerado para establecer los altos niveles de experiencia. Los
cuatro diferentes tipos de experiencia previa fueron promediados para establecer una

ponderacién para la experiencia del equipo integral en una escala de 0 a 9.

La experiencia de la Gerencia con el equipo principal del proyecto y sus
relaciones con otros participantes esta basada en una escala de muy poco (1), poco
(2), bueno (3), muy bueno (4) y excelente (5).

En ese indicador se considera el promedio de dos indicadores, primero la
experiencia obtenida con los contratistas y después la experiencia con el propietario
y el equipo de disefio.

Como se menciona con anterioridad, la estructura de la gestiéon del proyecto
se analiza en tres diferentes niveles, el equipo principal, el equipo ejecutivo y el equipo
de disefio. Para los proyectos que tienen un equipo principal, el nimero de
representantes y partes involucradas es cuantificado, se considera la frecuencia con
la que asisten a reuniones de planeacién, lo cual es convertido a una escala de 0 a 4,
desde ninguna reunion hasta reuniones diarias.

El equipo principal es el responsable para la toma de decisiones, asi como el
desarrollo de las metas y objetivos de forma colaborativa segtn la filosofia del IPD,
entonces se analiza la periodicidad con la que se realizan andlisis del estado del

proyecto y se discuten las lecciones aprendida a lo largo del proceso.

Esas variables se codifican en escala de 0 a 3, en combinacion con la variable
de frecuencia de las reuniones, se crea una variable para el equipo principal. Un
resultado de cero (0) significa que no existe equipo principal, mientras que a mayor
sea el resultado, se trabajara en un equipo mas inclusivo en el proyecto. Los equipos
de disefio fueron evaluados en relacién con los porcentajes del proyecto que se habian
alcanzado, multiplicado por la frecuencia de las reuniones segun la etapa del proyecto,
planeacioén, construcciéon o cierre.

El analisis de los equipos ejecutivos se basa en variables vinarias en relacién
con si utilizan o no determinadas caracteristicas, multiplicados una vez més por la
frecuencia de las reuniones.

Para la resolucion de conflictos, se pregunta si estos se resolvian de forma
consensuada o de acuerdo con la decisién del propietario, las respuestas a esto
también son binarias.
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Esas variables fueron ordenadas para crear una sola variable para analizar la
estructura de la gestién del proyecto. Se consideran valores como el porcentaje de
diseflo completo cuando el equipo de construccién se unid al proyecto, asi como el
porcentaje de disefio completo cuanto la Gerencia del proyecto se establecié para

administrar el proyecto.

El involucramiento de los diferentes desarrolladores esta medido de acuerdo
con los diferentes aspectos de participacién a lo largo de la linea de tiempo del
proyecto. HEs importante analizar la participacién del equipo del propietario del
proyecto durante la etapa de disefio del proyecto, as{ como durante la etapa de

construccion.

Los aspectos anteriores fueron analizados en escales de 0 a 3 y después
fueron analizados bajo la variable que mide el grado de involucramiento de los
diferentes participantes del proyecto. También se analiza el involucramiento de los
contratistas en el proceso de reduccién de riesgos.

En otro subproceso se analiza la transparencia de los procesos del proyecto,
basado en la ordenes de cambio, las requisiciones de pago y los procesos de licitacion,
analisis de las incidencias, y en todos los costos del proyecto.

Para cada area, se puede optar por las respuestas de Nada (0), Poco (1),
Suficiente (3) y Mucho (9). Los resultados de esos aspectos fueron promediados para
establecer un indicador de la transparencia en los procesos del proyecto.

Los indicadores para BIM se miden de forma diferente, debido al tipo de
informacién a obtener. Existen dos tipos de organizacién de la informacién, primero
los relacionados con el uso de BIM y segundo los relacionados con su potencial y
efectividad.

e El primer pardmetro considera el uso de BIM, el cual incluye los sistemas
y las funciones de esta herramienta, por cjemplo, los sistemas
constructivos que fueron modelados utilizando BIM, se miden
individualmente en una escala de 0 a 3 para obtener un promedio de la
aplicacién a través de todos los sistemas, actividades para las que BIM
fue utilizado se miden en escala de 0 a 9, posteriormente son
promediados para obtener un indicador del alcance de las funciones de
BIM en el proyecto. Las dos variables, Sistemas de BIM y Funciones de
BIM son multiplicadas para obtener un indicador del uso de BIM en el

proyecto.
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e [l segundo parametro mide la efectividad de BIM a través de la
experiencia de los desarrolladores en la infraestructura del proyecto.
Mide la experiencia de los desarrolladores en una escala de 0 a 9 y después
es promediado para obtener una puntuacién de la experiencia en BIM.
De forma binaria se mide la existencia de protocolos o manuales para el
uso de BIM. El resultado es promediado con la experiencia de los
desarrolladores para obtener un potencial de efectividad del uso de BIM.
Por ejemplo, entre mas experiencia tenga el equipo y mds infraestructura

tenga para su uso, mayor serd el desempefio de la aplicaciéon de BIM.

El primer y segundo parametros son multiplicados para tener un solo numero
que represente las caracteristicas de BIM en el proyecto. Este método es aplicado de
forma similar al calculo del riesgo, a través de la multiplicacion de su probabilidad y

su impacto en el proyecto.

El uso de técnicas y herramientas basada en Lean Construction, también fue

procesado en escala del cero (0) para "no se usa" al nueve (9) para "se usa mucho".

La codificacién de variables permite englobar todos los indicadores con
escalas numéricas y convertir los valores cualitativos a dichos numeros. Los valores
cuantitativos no requirieron de alguna conversion especial, salvo en los casos donde
se utilizan escalas categdricas para organizar la informacién y evaluar el desempefio
del proyecto.
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CONCLUSIONES DEL APARTADO

El presente apartado hace referencia a los conceptos principales relacionados con la gestion
de proyectos en la industria de la construccién. Lo anterior permitié establecer un marco
tedrico para el andlisis de los conceptos utilizados en la investigacion.

Expone las principales diferencias entre los sistemas de gestion integrados y
tradicionales. Hace una revision de la bibliograffa y de los principales exponentes en el tema.
Muestra de esto es el analisis de los estudios realizados y que conforman el estado del arte

de la Gestién de Proyectos en la Industria de la Construccion.

Se mencionan los pasos a través de los cuales se llevé a cabo esta investigacion, se
explica la estructura del método ejecutado.

En el apartado siguiente se realiza un analisis univariados de los métricos de
rendimiento segln su area y sistema de gestion a través del cual se ejecuto el proyecto de
construccion.
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3. ANALISIS DEL DESEMPENO SEGUN EL SISTEMA DE
GESTION DEL PROYECTO

En los apartados anteriores se menciona las caracteristicas de los sistemas de gestion de
proyectos, asi como los métricos de rendimiento a utilizar en esta investigacion. Este
apartado se enfoca en relacionar cada una de las variables por analizar en el proyecto segun
el sistema de gestion.

Se pretende comparar cada uno de los métricos de rendimiento en contraste a
determinada cualidad del sistema de gestion, es decir, si es proyecto integral o tradicional, lo

cual permitird una comprension clara de la comparativa entre los diferentes sistemas.

En el presente apartado se analizan cada una de las areas de desempefio. Por
ejemplo, para analizar al desempefio del costo se consideran los aspectos como el
incremento del costo y el costo unitatio.

SIGNIFICANCIA ESTADISTICA

En el analisis univatiados de los datos, se utilizan pruebas de significancia estadistica. Las
pruebas utilizadas son conocidas como T-Test o Pruebas T. Lo anterior nos permite
determinar la significancia estadistica entre dos muestras.

En términos generales se puede establecer que una prueba T puede ser utilizada
cuando la poblacién de la muestra esta normalmente distribuida.

También las pruebas Mann-Whitney-Wilcoxon (MWW) nos permiten obtener la
significancia o error de la muestra cuando se asume que la poblacién no esta normalmente
distribuida. Lo mds prudente es analizar los datos con las pruebas MWW considerando que
no serd necesatio determinar si los datos se encuentran normalmente distribuidos, y, por lo
tanto, se reduce la incertidumbre por presentar observaciones equivocadas.
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Pruebas T y MWW son presentadas en el siguiente apartado para establecer

comparaciones con mejores interpretaciones.

En adicién a las pruebas anteriores que se enfocan en comparar métrico por
métrico en cada area de desempefio, se crea una métrica que representa el andlisis de cada

area.

Por ejemplo, si se estan analizando los métricos del Costo: incremento del costo y
costo unitario, a través del Analisis de los Componentes Principales (ACP) se puede
establecer un solo métrico que represente a esta area de desempeflo, es decir se crea una
nueva variable que permite determinar con un numero el desempefio en el costo,

englobando incremento del costo y costo unitatio.

El objetivo principal del ACP es condensar la informacion de todas las vatiables en
nimeros mas representativos para cada area de desempefio, reducir la cantidad de datos
presentes de todos los métricos de rendimiento.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS UNIVARIADOS SEGUN EL
SISTEMA DE GESTION

Esta seccion muestra los resultados de los métricos de rendimiento en cada area de
desempefio segun el sistema de gestion a través del cual se ejecuto el proyecto. Se realiza una

comparacion entre los sistemas integrales y los sistemas tradicionales.

El primer analisis es el del costo que considera costo de construccion e incremento

de este a lo largo del proyecto.

Andlisis en el desempeno del Costo

La Herramienta de Recoleccién de Datos considera dos pardmetros relacionados con el
costo; (1) el costo unitario y el (2) incremento del costo. El costo unitario es la relacién entre

el metro cuadrado y su costo en pesos.
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El incremento del costo se basa en el porcentaje obtenido de la relacion entre el
precio final de construccién y el costo original estimado.

Una vez que se analizan los métricos de forma separada, se procede al Analisis de
los Componentes Principales, para obtener parametros relacionados a la posterior aplicacién

del PQR.

La fecha de todos los proyectos analizados es en afios recientes, sin embargo, se

llevé a cabo el analisis de los montos para traerlos a valor presente neto.

En concreto se analizaron proyectos del afio 2014 al 2016, es decir de reciente

ejecucion. La variacion de costos en materiales y mano de obra es casi imperceptible.

Para la comparacién de cada uno de los métricos de rendimiento segin el tipo de
proyecto se utilizan diagramas de caja, lo que permite que los resultados estadisticos se
presenten en un formato grafico que resume la informacién y la muestra de forma clara y

rapida.

Un diagrama de caja es un resumen grafico de la informaciéon que muestra valores
como valores minimos y maximos, cuartiles, mediana y valores maximos.

En esta forma de representacion, la mediana es una linea horizontal que divide a
todos los datos justo por la mitad, la caja representa el 50% de los datos alrededor de la
media, mientras que el 50% restante son los datos que se distribuyen de forma equitativa
hasta los valores minimos y maximos.

La utilidad principal de los diagramas de caja es que nos permiten tener una
representacion visual de la forma en la que los datos estan distribuidos, asi como factores
esenciales para analizar la informacion.

El Diagrama 9 muestra el Diagrama de Caja del comportamiento del desempefio
relacionado con el rendimiento del costo unitario. El costo unitario de construccién se
analiza a partir del costo en pesos por metro cuadrado construido.

En el ¢je horizontal se establece la variable independiente, en nuestro caso es el

sistema de gestion.
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Los recuadros azules representan el comportamiento de los proyectos gestionados
a través de sistemas integrales y los recuadros grises representan los realizados a través de
sistemas tradicionales.

Diagrama 9 Costo Unitario de Construccion segun el sistema de gestion.

Costo Unitario

M Integral [ Tradicional

El eje vertical (Y) muestra el Costo Unitario de Construccién, de acuerdo con la
representacion grafica presentada, se considera que la media del costo cuadrado en proyectos
tradicionales e integrales es similar. No existen grandes diferencias en el comportamiento de
estas vatiables.

Esta informacién se basa en un analisis “crudo” de los datos, sin embargo, en
apartados posteriores se determinan las diferencias entre las significancias existentes en las
muestras.

Los porcentajes relacionados con el incremento del costo de construccién calculad
de costos iniciales estimados del proyecto se muestran en el Diagrama 10.

La diferencia principal es que los proyectos integrados tienen un menos incremento
global del costo del proyecto que los proyectos tradicionales. En estos dltimos, existieron
mayores incrementos en el costo final del proyecto, es decir, los proyectos tradicionales
tienen mayor incertidumbre inicial debido a las cifras de costo estimadas.
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Diagrama 10 Incremento del Costo de Construccion.
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A continuacion, se presentan los resultados del analisis de los Componentes
Principales del Costo. En la Tabla siguiente se establecen los valores de ponderacion
que tendrfan el costo unitario y el incremento del costo.

Diagrama 11 Analisis de los Componentes Principales; Costo

ANALISIS DE LOS VALORES Y VECTORES

VARIABLES PROPIAS DEL COSTO ‘

Incremento del Costo _‘ 0.707

El objetivo mas importante del Analisis de los Componentes Principales (CPA, por

sus siglas en inglés) es que permite reducir el nimero de variables para hacer que los datos
sean mas faciles de analizar.
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Es importante conocer el comportamiento de los componentes para abarcar y

explicar determinado porcentaje de variacién de datos.

En cada una de las muestras en los métricos de rendimiento, a menor valor de P,
mayor sera la significancia de las diferencias entre los sistemas de gestion integrales y
tradicionales. A menor valor de P, mayor diferencia en los resultados.

El valor de P aceptable, por lo regular es menor a 0.05, se dice entonces que dos

muestras tienen significancia estadistica.

La hipétesis nula para estas pruebas es que cada métrico de rendimiento es igual en
ambos sistemas de gestion. La hipotesis alternativa, en las pruebas MWW (dos colas), setia
que la muestra de los proyectos gestionados de forma integral se desempefla de manera
diferente que los gestionados de forma tradicional.

La hipétesis alternativa para las pruebas T es que los proyectos gestionados de
forma integral se desempefian mejor que aquellos realizados de forma tradicional.

En el caso de costo unitario, mejor desempefio, significa costo menor, cuando las
pruebas no rechazan la hipdtesis nula, se puede determinar que no hay diferencias

significantes en el desempefio de los sistemas de gestion.

Cuando las pruebas rechazan la hipétesis nula, se puede afirmar que la hipotesis
alternativa es verdadera y que el IPD tiene diferente o supetior desempefio segin

determinado métrico de rendimiento.

En las pruebas realizadas se observa que los valores de P para las Pruebas MWW
(dos colas) fueron vatiados, ver Tabla 19. En cambio, la Hipétesis 01 de la misma tabla es
rechazada puesto que no hay significancia estadistica, se tiene un valor de P igual a 0.283.

Para confirmar diferencias en el desempefio del costo de los proyectos integrales y
tradicionales una prueba mas es combinar los dos métricos de rendimiento en uno solo, lo
cual se puede realizar a través del ACP.

Anteriormente se menciona que el ACP combina de forma lineal variables que no
estan relacionadas una con la otra, algunas de esas nuevas variables explicaran la mayotia de

la variacion de los datos.
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Las nuevas variables se llaman componentes principales y se comparan
contrastando sistemas de gestién integral y tradicional. El PClc, combina los dos métricos
originales (costo unitario e incremento del costo) en una nueva variable y explica el 72.8%
de las variaciones totales. El PClc, se puede establecer como un nuevo métrico que engloba

el desempefio en el costo, de acuerdo con lo siguiente:

Ecuacion 1 PClc, Componentes Principales del Costo.

PClc = 0.707(Costo Unitario) + 0.707 (Incremento del Costo)

La tabla siguiente muestra las dos posibles hip6tesis formuladas para el analisis del

costo.

Tabla 19 Hipétesis y significancia estadistica en el analisis del costo.

Hipotesis o Confianza

El desempefio en el costo unitario de

01 construcciéon es diferente en proyectos 0.283 Rechazada
integrales y tradicionales.
El desempefio en el incremento del costo

02 de construcciéon es diferente en proyectos 0.049 Aceptada
integrales y tradicionales

La Hipétesis No. 01 establece que el desempefio en el costo unitario de
construccion es diferente segun el sistema de gestién. La Hipétesis No. 02 establece que el
desempefio en el incremento del costo unitatio es diferente segun el sistema de gestion.

Las consideraciones finales de este subapartado es que los proyectos tienen un
desempefio similar en el costo unitario, pero los datos carecen de significancia estadistica.

Un aspecto interesante es considerar que la hipétesis de que los proyectos integrales
tienen un desempefio diferente con relacion a los tradicionales en el incremento del costo
puede ser aceptada.
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El apartado posterior hace referencia al analisis de la Calidad, lo cual permite tener
mayores datos de referencia en la investigacion. El analisis de estos datos se realiz6 a través
de 5 métricos de rendimiento.

Andalisis en el desempeno de la Calidad

El apartado anterior establece que no hay diferencias significativas respecto al

comportamiento de las variaciones en el costo. El costo requiere complementarse a través
del andlisis de la calidad.

Los métricos de rendimiento que se analizan en esta area son (1) la calidad general
de los sistemas constructivos, (2) el nimero de deficiencias, (3) el costo y cantidad de
elementos en las CheckLists y (4) el costo de las garantfas y los defectos latentes.

Como se menciona en el apartado de la Codificacion de Variables, con la ayuda de
la Herramienta de recoleccion de datos, se analiza la calidad de los sistemas estructurales, las

instalaciones y los acabados en el proyecto de construccion.

La ponderacién para este andlisis se realiza en una escala de 1 a 5. Los valores
representan calidad econémica, estandar, alta calidad, premium vy alta eficiencia.

Los elementos de las CheckLists (Listas de Chequeo) tienen la patticularidad de que
son elementos que no cumplen con las normas de calidad, lo cual requiere que se realice
algin tipo de retrabajo o reemplazo.

Los costos de las garantias estin analizados durante el primer afio de ocupacién.
Los defectos latentes se relacionan con costos producidos por garantias después del primer
afio de entregado el proyecto. Las deficiencias son problemas que surgen durante la

construccion del proyecto y que estan relacionados con fallas en la supervision.

Debido a las diferencias entre los tipos de proyectos es necesario establecer una
estandatizacién de datos. Por lo tanto, los indicadores mencionados con antetioridad se

miden en su mayoria a través del monto econémico.

El nimero de deficiencias se analiza por cada millén de pesos, es decir, su valor se
obtiene de dividir la cantidad total de deficiencias entre el costo final de construccion.
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La cantidad de elementos en las listas de chequeo (CheckLists) se mide dividiendo
el total de estos elementos entre el costo de la construccion. El costo relacionado con las
garantias y defectos latentes se analiza en base al porcentaje que representa su costo en

relacion con el costo total de la construccion.

El Diagrama 12 muestra el comportamiento de la calidad general de los sistemas
constructivos. Se observa que existe un desempefio diferente en el comportamiento de este

parametro, se denota una ligera superioridad en la calidad de los sistemas tradicionales.

Teniendo una media de 4 (Premium) para los proyectos integrales y 4.4 (Premium)
para los proyectos tradicionales.

Diagrama 12 Analisis de la Calidad General de los Sistemas Constructivos.

Calidad General de los Sistemas Constructivos
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El Diagrama 13, en la parte inferior, muestra el comportamiento del costo de las
deficiencias. A pesar de que aun no se considera el analisis estadistico!!3 se observa que el

costo de esas deficiencias es mayor en proyectos gestionados de forma tradicional!.

113 Pruebas T, MW y CPA.

114 Especificamente aquellos ejecutados a través de procesos segregados como lo es el DLC.
Primero el propietatio contrata a un despacho para que realice el 100% del disefio. Posteriormente
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El promedio del costo de las deficiencias ronda aproximadamente el 11.5% en los
proyectos tradicionales, en cambio en los proyectos integrados es alrededor del 6%. Lo
anterior puede ser resultado de la temprana integracion de los involucrados en el proyecto y
al compromiso de estos.

Con respecto a la cantidad de elementos en las listas de chequeo (CheckLists) se
observa que los proyectos tradicionales presentan mayor numero de elementos por millén
de pesos.

Diagrama 13 Analisis de las deficiencias en el proyecto.

Costo deficiencias
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Los proyectos integrados tienen menor numero de elementos, por cada millén de
pesos existen en promedio cuatro elementos, en cambio, en los proyectos DLC puede haber
hasta 6.5 elementos.

Uno de los problemas analizados en la investigacion es el Costo de las Deficiencias,
que segun la se muestra en el Diagrama 13, los proyectos integrales tienen menor costo
segun el andlisis de este métrico.!15

Por lo tanto, esto se traduce en costos que afectan el desempefio general del
proyecto.

se realizan licitaciones. Por dltimo, se asigna a un constructor que tiene que involucrarse al proyecto
cuando este ya va avanzado.

115 Consideradas como resultado de aquellas actividades que se debieron mejorar en base a una
supervision adecuada.
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Diagrama 14 Cantidad de elementos en las listas de chequeo por millén de pesos.

Elementos en el CL por millon de pesos
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La interpretacién de los resultados de los costos en las garantfas y los defectos
latentes muestra que los retrabajos ocasionados en los proyectos tradicionales representan
un mayor porcentaje en relaciéon con el costo de construccién que en los proyectos

integrados.

Diagrama 15 Costo de las Garantias.

Costo Garantias
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Aun se requiere el andlisis estadistico, pero a simple vista se observa que el costo de
las garantfas en los proyectos tradicionales alcanza el 3% del costo de construccion, en
cambio, en los proyectos integrados el monto llega al 0.5%, ver Diagrama 15.

Con respecto a los defectos latentes, el Diagrama 16 muestra que los proyectos
tradicionales tienen un gasto medio del 0.75% del costo de construccién para sufragar costos
de defectos latentes, sin embargo, este asciende en al 1.5% - 3%. En cambio, en los proyectos
integrales, es significativamente menor este porcentaje, alcanzando el 0.025% es decir,

practicamente nada.

Diagrama 16 Costo de los Defectos Latentes.

Costo defectos latentes
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Los elementos analizados con antetiotidad solo se basan en el comportamiento de
los diagramas de caja, cualquiera de esas diferencias aun requiere analizarse de forma
estadistica. Como se establece a continuacion.

Las pruebas de Wilcoxon demostraron que, si hay significancia estadistica en el
analisis de la calidad general de los sistemas constructivos, se obtuvo un valor P del 0.048,
por lo tanto, se puede aceptar la hipétesis de que los proyectos gestionados a través del IPD
tiene diferente desempefio que los realizados a través de la forma tradicional.
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Tabla 20 Pruebas e Hipotesis para el analisis del desempefio de la Calidad.

Hipoétesis eyt Confianza | Confianza

Los proyectos integrales tienen
mejor desempefio en la calidad
de los sistemas constructivos
que los proyectos tradicionales.
Los proyectos IPD tienen
02 menos costo en las deficiencias 0.001 Aceptada Aceptada

que los proyectos tradicionales.

Los proyectos IPD tienen

03 diferen‘Fe cantidad de clementos 0.673 Rechazada = Rechazada

en las listas de chequeo que los

proyectos tradicionales.

Los proyectos integrales tienen
05 costo diferente en las garantias 0.839 Rechazada = Rechazada
que los proyectos tradicionales.
Los proyectos integrados tienen
costo diferente ocasionado por

los defectos latentes que un
proyecto tradicional.

01 0.048 Aceptada  Aceptada

06 0.29 Rechazada Rechazada

En el analisis del costo de las deficiencias, las pruebas Wilcoxon establecieron un
valor P de 0.001 lo que demuestra que hay significancia estadistica.

Lo anterior considera que la hipétesis de que los proyectos integrales tienen menor
costo en las deficiencias que los proyectos tradicionales puede ser aceptado. La cantidad de
elementos en las listas de chequeo tiene un valor P de 0.673, lo cual no permite aceptar la
hipétesis en cuestion.

Sin embazgo, el costo de las garantias tiene un valor P de 0.839, lo cual no acepta la
hipétesis de que el desempefio de en este apartado es diferente segin el sistema de gestion.

Con un valor de significancia del 0.290, se rechaza la hipétesis de que el costo
ocasionado por los defectos latentes es diferente en ambos sistemas de gestion.
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Se realizaron pruebas Man-Whitney para verificar la significancia estadistica

observada durante la comparacion de los métricos de calidad entre los sistemas de gestion.

Algunas pruebas muestran diferencias significativas, las pruebas Wilcoxon
determinaron que la calidad general de los sistemas constructivos tiene un valor P de 0.048
estableciendo que la hipétesis 1 puede ser aceptada. Este resultado considera una
significancia del 0.05. Por lo tanto, puede ser tomada como referencia entre la calidad de los

sistemas de gestion.

En conjugaciéon con el analisis de los resultados de la seccién anterior, estos
resultados muestran el comportamiento para obtener un punto de referencia para el analisis

de los sistemas de gestion.

Se demuestra que los sistemas integrales para la gestion de proyectos tienen mejor
desempefio en algunos rubros de la calidad y el costo. El siguiente apartado hace referencia
al analisis de los tiempos en relacion con las actividades realizadas, es decir ala programacion.

Andlisis en el desempeino de la Programacidn

Los datos analizados en el area de programacién son la velocidad de construccion,

la velocidad de entrega y el incremento de la programacion.

La velocidad de construccién esta medida en metros cuadrados construidos por

dfa, considerando el inicio de construccion hasta la fecha de cietre o entrega.

La velocidad de entrega se mide también en metros cuadrados construidos por dia,

pero considera desde la fecha de inicio del disefio hasta la fecha de ocupacién.

Por dltimo, el incremento del programa se mide en porcentajes, resultado de la
comparacién entre la fecha planeada de término de la obra con la fecha de término real

ejecutada.
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Diagrama 17 Velocidad de Construccion segun el sistema de gestion del proyecto.
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Como se menciona en parrafos anteriores, la velocidad de construccién se mide en
metros cuadrados construidos por dia, desde el inicio de la construccién, hasta el cierre de
esta.

El Diagrama 17 muestra los datos relacionados con la velocidad de construccion.
Se observa que la mediana en los proyectos integrados es menor que los proyectos
tradicionales. El diagrama anterior muestra que los proyectos tradicionales tienen una ligera
mayor velocidad que los proyectos integrados.

Como se observa en el Diagrama 18 la velocidad de entrega también es ligeramente
mayor en los proyectos tradicionales. La mediana de los proyectos integrales es de 0.75 m2
por dia, sin embargo, en los proyectos tradicionales es de 1.25 m2 por dfa.

Otro parametro analizado es el incremento en el programa lo cual se puede deber
a cambios en las especificaciones del propietario, disefio deficiente y otros aspectos que no

se consideraron en la programacién del proyecto.

El Diagrama 19 muestra que los proyectos tradicionales tienen mayor incremente
en el iempo del programa. Este porcentaje es alrededor del 20% en proyectos integrados y
del 40% en proyectos tradicionales.
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Diagrama 18 Velocidad de Entrega del Proyecto.

Velocidad de Entrega
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Este parimetro en conjugacién con los anteriores determina que a pesar de que los
proyectos tradicionales tienen velocidades mayores, también representan cambios mayores.
Aun es necesario realizar las pruebas estadisticas para determinar si el comportamiento de

estos parametros es aceptable o rechazado.

Diagrama 19 Incremento del Programa en los sistemas de gestion.
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Se realizaron pruebas similares a las aplicadas en los pardmetros de costo y calidad,
Pruebas MWW de una y dos colas. Los resultados de las pruebas Wilcoxon muestran

aspectos interesantes por considerar.

Las pruebas Wilcoxon para una cola establecen que la velocidad de construccion
tiene un valor P de 0.017 con una significancia del 0.05, lo cual determina que los proyectos
integrales tienen diferentes velocidades de construccién en comparacién con los proyectos

tradicionales.

Tabla 21 Hipétesis y pruebas para el analisis de la Programacion.

Hipétesis e Confianza | Confianza

Los proyectos integrales tienen
01 dlferen.t,e s velocidades de 0.017 Aceptada  Aceptada
construccién que los proyectos
tradicionales.
Los proyectos integrales tienen
02 diferentes velocidades de 0.001 Aceptada Aceptada
entrega que proyectos
tradicionales.
Los proyectos integrales tienen
03 menor incremento del 0.283 Rechazada = Rechazada
programa que los proyectos

tradicionales.

Las pruebas para la comparacion de las velocidades de entrega establecen que hay
un valor de P del 0.001 lo cual determina que con una significancia del 0.05 la hipétesis

puede ser aceptada.

Para el incremento del programa se tienen valores diferentes con un valor de P igual
a 0.280 lo supone el rechazo de la hipétesis de los proyectos integrales tienen menor
incremento del programa que los proyectos tradicionales con una significancia estadistica

del 0.10.
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Andlisis en el desempeno de la Seguridad

Para el analisis de la seguridad se consideran dos indicadores de desempefio,
primero el numero de incidencias ante el seguro social y el tempo perdido por esas

incapacidades.

Se relaciond también con el costo que representan esos parametros. Es decir,
cuanto fue el nimero de incidencias por millén de pesos y cuanto representd el iempo por

mill6n de pesos.

En ninguno de los proyectos analizado existieron muertes de colaboradores por lo
tanto no se considera en el analisis del desempefio de la seguridad.

Diagrama 20 Cantidad de Incidencias ante el IMSS.

Mumero de incidencias IMSS

M Integrado M Tradicional

El Diagrama 20, superior establece el comportamiento del desempefio en relacién
con el nimero de incidencias reportadas al seguro social.

Se observa que la media en los proyectos integrales es menor que en los proyectos
tradicionales sin embargo fueron mas los proyectos integrales con cero incidencias.
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Es importante hacer mencién que en todos los proyectos tradicionales existieron 1
incidencia ante el Instituto Mexicano del Seguro Social.

Tal cual se aplicé en apartados anteriores se realizaron pruebas de datos no
paramétricos, especificamente pruebas Wilcoxon determinando que no existe significancia
estadistica importante en el analisis de los 4 indicadores, se obtienen valores P de 0.14 2 0.23,
ver Tabla 22.

Diagrama 21 Tiempo perdido por incapacidades.

Tl'.emp-u perdido por incapacidades

20
15
10
)
0

M Integrado H Tradicional

El Diagrama 21 muestra los diagramas de caja relacionados con el andlisis del
tiempo perdido por incapacidades, analiza los valores absolutos en dias perdidos por esta
prestacion social.

Se observa que la media es inferior en los proyectos integrales y en los tradicionales
hay ligeramente una media mayor.

Lo anterior es que en un proyecto integral se tienen una pérdida de 5 dias por
incapacidades mientras que en los proyectos tradicionales llega a 10 dias, es decir el doble
que el anterior.
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Para estandarizar los valores de la seguridad en relacién con las caracterfsticas del
proyecto se procedio a realizar la cuantificacion de incidencias por millén de pesos invertidos
en la construccién.

El Diagrama 22 muestra las variaciones en el nimero de incidencias por millén de
pesos, se tiene que en los proyectos integrados este nimero es mayor y que en los proyectos
tradicionales hay una media de 0.15 incapacidades por millén de pesos, mientras que la
media en los proyectos integrados es de 0.075.

Diagrama 22 Cantidad de Incidencias por Mill6n de pesos.

Numero de incidencias IMSS por millon 5

1]

=
(%]

B Integrado M Tradicional

El tiempo perdido por incapacidades por cada millén de pesos también sirve como
indicador para estandarizar este pardmetro segun las caracteristicas del proyecto el
Diagrama 23 muestra como los proyectos integrales tienen mejor desempeflo que los
proyectos tradicionales.

Se toma como referencia mostrar los resultados por millén de pesos puesto que asi
se organiza la informacién sin el efecto del costo total del proyecto y se tiene en cuenta un
solo dato con las mismas condicionantes para todos los proyectos.
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Diagrama 23 Tiempo perdido por Incapacidades por Millon de pesos.

Tiempo perdido por incapacidades millén de pesos
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Por ejemplo, un proyecto integral tiene una media de 0.5 semanas perdidas por
millén de pesos, mientras que los proyectos tradicionales tienen 1.5 semanas, es decit, tres

veces mas que los primeros.

Tabla 22 Hipotesis y pruebas de la Seguridad.

H1potes1s Confianza | Confianza

Los proyectos integrados tienen
menor nimero de incapacidades = 0.011 Aceptada = Aceptada
que los proyectos tradicionales
Los proyectos integrales tienen
menor tiempo perdido por

02 . . 0.004 Aceptada = Aceptada
incapacidades que los proyectos
tradicionales
Los proyectos integrales tienen
03 menor costo por el dempo 0.001 Aceptada = Aceptada

perdido por incapacidades que
los proyectos tradicionales.
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Los diagramas mostraron diferencias importantes en el andlisis de la seguridad y las
pruebas MWW permiten aceptar las hip6tesis en cuestion debido a que todos los indicadores
del valor de P fueron menotes al 0.05 establecidas en la Tabla 22.

Andlisis en el desempeno de la Gestidn del Cambio

Los métricos analizados con anterioridad fueron el costo, la calidad, el programa y
la seguridad. La gestién del cambio complementa a esos indicadores para obtener mejores
puntos de referencias.

Para el andlisis de esta 4rea de desempefio se consideran 4 métricos entre los que
estan (1) el porcentaje total de los cambios, (2) los cambios por deficiencias en el disefio, (3)
los cambios por deficiencias en la programacién y por tltimo el (4) iempo de procesamiento
de las ordenes de cambio.

Diagrama 24 Porcentaje Global de Cambios.

Porcentaje de Cambios

M Integrado M Tradicional
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El porcentaje de cambios, los cambios por disefio deficiente y los de programacién
se miden en porcentajes, mientras que el iempo de procesamiento de las ordenes de cambio
se cuantifica en dias. Se hace en multiplos de 7 por efecto de conjugar los dias con las

semanas, por ende, serd 7, 14... 35 dias.

El Diagrama 24 muestra el porcentaje de cambios totales, se observa que los
valores de la media y minimos y maximos son menores en los sistemas integrales, en cambio

en los proyectos tradicionales se tiene un mayor porcentaje de cambios totales.

HEs un andlisis estadistico crudo, pero ain se estableceran las operaciones para
determinar la significancia estadistica, tal como se hizo en ejemplos anteriores.

Un aspecto analizado son los cambios ocasionados por diseflo deficiente, es decir

aquellos relacionados con la falta de especificaciones o claridad del proyecto ejecutivo.

El comportamiento en el desempefio de los cambios por disefio es menor en los

proyectos integrales en donde se tiene una media menor que en los proyectos tradicionales.

Diagrama 25 Cambios por Disefio Deficiente.

Cambios por disefio deficiente
0.35
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M Integrado M Tradicional

En términos de porcentajes la mediana de cambios ocasionados por disefio
deficiente en los proyectos integrales fue del 1% mientras que en los proyectos tradicionales
fue del 1.5% llegando al 3% del total de cambios, ver Diagrama 25.
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Los cambios en el iempo ocasionados por las adiciones y modificaciones en los
proyectos integrales resultan tener una mediana menor que en los proyectos tradicionales.

El Diagrama 26 muestra el comportamiento del desempefio en este indicador. Se
observa que los cambios en la programacién son mayores en los proyectos tradicionales que
en los ejecutados a través de sistemas integrales.

Diagrama 26 Cambios ocasionados por Programacioén
inadecuada.
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El tiempo de procesamiento de las ordenes de cambio se muestra en el Diagrama
27. Las unidades en el eje “Y” son dias.

Las diferencias entre el procesamiento de las ordenes de cambio es evidente en los
dos sistemas de gestién, mientras que los proyectos integrales tienen una duracién de 1 a 2
semanas en los proyectos tradicionales pueden llegar a las 6 semanas con una media de 3
semanas aproximadamente.

Se realizaron pruebas T'y MWW de una y dos colas para realizar una comparaciéon
estadistica de los indicadores de la gestién del cambio en el proyecto. Todos los métricos
anteriores fueron comparados.
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Las diferencias propuestas por la Hipdtesis #01 no fueron aceptadas, se obtuvo un
valor P igual a 0.133 con una significancia del 0.05, ver Tabla 23.

Diagrama 27 Tiempo de Procesamiento de Ordenes de Cambio.

Procesamiento ordenes de cambio
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Los cambios ocasionados por el disefio deficiente tampoco tienen significancia
estadistica.

Sin embazrgo, el desempefio por los cambios en el programa y el procesamiento de
las ordenes de cambio si pueden ser aceptados debido a que tienen un valor de P igual a
0.032 y 0.086, respectivamente. La observacion anterior se considera con un nivel de

significancia del 0.10.

Tabla 23 Pruebas e Hipétesis para la Gestion del Cambio.

Hipotesis ot Confianza | Confianza

Los proyectos integrados tienen
diferente desempefio en los

01 . 0.133 Rechazada Rechazada
cambios globales que los
proyectos tradicionales

02 LLos proyectos integrales 0.285 Rechazada Rechazada

diferente cantidad de cambios
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por disefio deficiente que los
proyectos tradicionales
Los proyectos integrales tienen
diferente desempefio en el
cambio del programa que los
proyectos tradicionales.
Los proyectos integrales tienen
desempefo diferente en el
04 procesamiento de las ordenes 0.086 Rechazada = Aceptada
de cambio que los proyectos
tradicionales.

03 0.032 Aceptada | Aceptada

Entonces, las diferencias entre los cambios por adicion y reduccion de actividades
al programa tienen una significancia del 0.032. La mediana para medir este parametro en los
procesos integrales fue del 50% mientras que los proyectos tradicionales tienen una mediana

de 95%.

También el procesamiento de las ordenen de cambio tienen valores importantes
por considerar. Con una significancia del 0.10, se tiene que el valor de P es igual a 0.086 por
lo tanto también se puede aceptar la hipétesis debido a la existencia de esa significancia
estadistica.

La media del procesamiento de las ordenes de cambio es de 14 dias en los proyectos
integrados y en los proyectos tradicionales es de 17 dfas o 2.5 semanas. La rapida gestién de
los cambios en los proyectos integrados puede deberse a la integracion de los participantes
involucrados en el proyecto.

El procesamiento de las ordenes de cambio también se puede ver influenciado por
las participaciones de forma colaborativa y al involucramiento temprano. Los datos
anteriores muestran superioridad en el desempefio de la gestién del cambio en los proyectos
integrales en comparacion con los tradicionales.

El apartado siguiente analiza otra area de desempefio importante para el desarrollo
del proyecto, se abordan procesos relacionados con los métricos del andlisis de la

comunicacion.
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Andlisis en el desempeno de la Comunicacidn

Esta investigacién realiza un analisis amplio del desempefio de los proyectos en la

industtia de la construccion mexicana.

Mas alla de los tipicos valotres de costo, iempo y calidad, aborda temas como la

seguridad y la gestién del cambio.

Para analizar el desempefio de la comunicacion se hace referencia a los procesos de
comunicacién como tal, asf como el resultado de estos, los cuales repercuten en ineficiencias

y retrabajos.

Entonces se analizan las Solicitudes de Informacién (SI), el tempo de
procesamiento de una Sl, y los retrabajos ocasionados por las ineficiencias en los procesos
de comunicacion.

Diagrama 28 Solicitudes de Informacién por millén de pesos.

Solicitudes de informacién por millén
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Las SI son consideradas un métrico de analisis para el desempefio de la
comunicacién porque pueden ser de cierta forma una fuente de desperdicios o retrabajos en

los proyectos.

Se utilizan para rectificar o realizar trabajos que se pretenden realizar o ya se
ejecutaron. La premisa bajo este analisis es sencilla, las cuadrillas operativas pierden

productividad en espera de la informacion.

En adicién a lo anterior, se encuentra el tiempo que toma ejecutar al 100% esa
solicitud, lo cual pueden ser varias semanas de acuerdo con como se muestra en el
Diagrama 28.

A demas la falta de informacién clara puede provocar retrabajos, por ejemplo, en

actividades de demolicion y rehabilitacion.

Para el analisis de las solicitudes de la informacion se consideran dos métricos de
rendimiento (1) el nimero de Sly (2) el iempo de procesamiento de dichas solicitudes. Para
estandarizar los valores se toma en cuenta el costo total de construccion, asi se tendra un

dato mas preciso que responda a las caractetisticas del proyecto en si.

El Diagrama 28 muestra la cantidad de SI por millén de pesos segun el sistema de
gestion del proyecto.

Es evidente el comportamiento del desempefio a favor de los proyectos integrales,
se observa que tienen una media de 1.5 solicitudes por millén de pesos, en cambio los
proyectos tradicionales alcanzan una media de 2.5 con valores de hasta 8 solicitudes por
millon.

A pesar de que estos datos son crudos revelan el comportamiento de los
parametros, sin embargo, posteriormente se analizan los datos estadisticamente. L.a mediana
para ambos tipos de sistemas de gestién fue de 1.2 SI por millén de pesos.

Una vez que se realizaron las pruebas MWW se establecié que los proyectos
integrales tienen un desempefio diferente que los tradicionales en relacién con la cantidad
de solicitudes de informacién donde se tiene que con una significancia del 0.05 el valor de
P es igual a 0.005, lo cual lo coloca por debajo del margen de error del 1%.

Por tal motivo se acepta la hipétesis donde se establecen las diferencias entre los
sistemas. El desempefio de la cantidad de solicitudes de informacién en ambos sistemas de
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gestion tiene una mediana de 1.2, sin embargo, la media en los proyectos tradicionales es de
2.5 llegando a valores de 8 SI por millén de pesos.

Diagrama 29 Tiempo de Procesamiento de Solicitudes de Informacién.

Tiempo de procesamiento de SI

B Integrado [ Tradicional

El tdempo de procesamiento de las solicitudes de informacién repercute
directamente en las actividades de las cuadrillas operativas, debido a que se necesitan
especificaciones de la informacion faltante.

El Diagrama 29 muestra las diferencias en el comportamiento del tiempo en dicho
proceso. En los proyectos integrados se tiene una media de 1.25 semanas mientras que en
los tradicionales la media asciende a 1.6 semanas.

Con respecto a las medianas, los proyectos integrales tienen una mediana de 1.5
mientras que los tradicionales tienen una media de 2 semanas.

Las pruebas de significancia estadistica se realizan con la intencién de aceptar o
rechazar la hipétesis de que el desempefio en el iempo de procesamiento de las SI es
diferente segtn el sistema de gestion.
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En la Tabla 24 se establece que la hip6tesis #2 es aceptada debido a que se tiene
un valor de P igual a 0.032 con una significancia estadistica del 0.50, por lo tanto, se hacen
evidentes las diferencias entre los tipos de gestion en relacion con el iempo que toma realizar
aclaraciones de dudas por falta de especificaciones técnicas.

Diagrama 30 Porcentaje de retrabajos segun el sistema de gestion.
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Los retrabajos se analizaron en porcentajes en relacion al costo total del proyecto,
las pruebas MWW se realizaron para comparar el desempefio entre los sistemas de gestion
integrales y tradicionales.

La hipétesis #3 se acepta con una significancia estadistica del 0.10 con un valor P
igual a 0.095. Por lo tanto, los retrabajos son menores en los sistemas integrales que en los
tradicionales.

Tabla 24 Hipotesis y pruebas MWW para el analisis de la Comunicacion.

Hipotesis Confianza Conﬁanza
T T

Los proyectos integrados tienen

diferente cantidad de solicitudes 0.005 Aceptada Aceptada
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de informacién que los

proyectos tradicionales
Los proyectos integrales tienen

diferente iempo para la

02 solicitud de informacién que los 0032 Aceptada Aceptada
proyectos tradicionales
Los proyectos integrales tienen
03 diferente desempefio en 0095  Rechazada  Aceptada

relacion al retrabajo que los
proyectos tradicionales.

El presente apartado analiza la comunicacién como parte esencial del desempefio
productivo del sistema de gestion. Se establecieron consideraciones evidentes con respecto
al funcionamiento de los procesos demostrando que de forma general los proyectos

integrales tienen mejor desempefio que los tradicionales en este apartado.

Otro de los elementos a considerar en la presente investigacion es el analisis de las
actividades relacionadas con mano de obra y aspectos operativos de la misma, englobados
en el analisis del Trabajo.

Andlisis en el desempeino del Retorno del Negocio

La industria de la construccién siempre busca maximizar las ganancias a través de
la ¢jecucién de sus proyectos, ese es una caracteristica esencial de cualquier empresa o
negocio.

Las empresas se mantienen en la industria mientras generen beneficios y ganancias,
de lo contrario serd imposible continuar con su funcionamiento. Por esa razén es necesatio
analizar las utilidad y ganancias de los proyectos, asi como el retorno del negocio.

Para evitar entrar en asuntos sensibles como lo es el beneficio especifico de las
ganancias de los constructores, la Herramienta de Recoleccién de Datos establecié datos
categoricos que permiten determinar y englobar el nivel de ganancias a través de porcentajes

y nimeros.

El Retorno del negocio se analiza a través del efecto que tiene el proyecto en la

imagen de la compaififa y su potencial de retorno de negocio.
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A pesar de ser un parametro cualitativo este métrico determina que proyectos tienen
un retorno del negocio inmediato y aquellos que se convirtieron en malas relaciones con los
clientes.

El Diagrama 31 muestra los diagramas de caja para el analisis de la utilidad y las
ganancias. Los valores en el eje Y muestran la ponderacion en la cual se engloba el margen
de ganancias y beneficios.

Por ejemplo; O si las ganancias fueron negativas; 1 para menos del 5%, 2 para 5-
10%; 3 para 11-15%. La mediana para los proyectos integrales fue 3 es decir del 11-15% de
utilidad y ganancias finales; para los proyectos tradicionales la media fue de 2 es decir del 5-
10%.

En la Tabla 25, especificamente en la hipétesis #01 sobre que los proyectos
integrales tienen diferente desempefio que los tradicionales en relacién con la utilidad y
ganancias se tiene un valor de P igual a 0.110 con una significacion estadistica del 0.05, lo
cual no nos permite aceptar la hipétesis, a pesar de que las diferencias en las estadisticas
establecida por el Diagrama 31, son muy claras.

Diagrama 31 Comparacion de Utilidad y Ganancias segin el Sistema de Gestion.

Utilidad v Ganancias
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El diagrama inferior muestra el comportamiento del Retorno del Negocio segtn el
sistema de gestion. En este indicador el eje vertical representa valores desde el -2 para muy
negativo a +2 para muy positivo!’c.

Diagrama 32 Retorno del Negocio segun el sistema de gestion.

Retorno del Negocio
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En el diagrama anterior, se observa claramente que la mayorifa de los proyectos
integrales se ubicaron en parametros de positivos para el retorno del negocio, en cambio
para los proyectos tradicionales hubo indicadores neutrales, lo cual no beneficia al retorno
del negocio.

Tabla 25 Pruebas e hipdtesis para el analisis del Retorno del Negocio.

Hipotesis e Confianza | Confianza

Los proyectos integrados
01 tienen diferente desempefio = 0.111 ~ Rechazada = Rechazada
en relacion con las

116 Los indicadores se organizaron de -2 a +2, determinando muy negativo, negativo, neutral,
positivo, muy positivo, segin las respuestas de la Herramienta de Recoleccion de Datos.
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ganancias y utilidades que
los proyectos tradicionales.
Los proyectos integrados
tienen diferente desempefio
02 en relacién con el Retorno 0.480 = Rechazada  Rechazada
del Negocio que los
proyectos tradicionales.

El presente apartado demuestra que existen diferencias estadisticas en el
desempefio de aspectos relacionados con el Retorno del Negocio. A continuacién, se
presenta la sintesis de los resultados de los datos analizados en el presente capitulo.

SINTESIS DE LOS RESULTADOS EN LOS ANALISIS
UNIVARIADOS

Este apartado se enfoca en organizar los datos resultantes de las pruebas MWW y Pruebas
T. Compara los resultados previos a esta seccidén para lograr una mejor comprension de las
diferencias en el desempefio establecidas por los métricos de rendimiento.

En la Tabla 26 se muestran todos los valores obtenidos del analisis de los métricos
de rendimiento anteriores, la Tabla 27 muestra esos mismos valores ordenados en cuanto
al valor de P obtenido segun la significancia estadistica.

Tabla 26 Comparacion de los Resultados del Anilisis de Factores Univariados.

Prucbas MWW

Métrico de d fi
ctrico de desempeno Valotr P | T Estadistica | Valor P
estadistica
450

1 Costo Unitario 0.283 0.51 0.612
2 Incremento del Costo 338 0.049 -2.39 0.023
3 Calidad General de los Sistemas C. 346 0.048 -2.18 0.036
4 Deficiencias 282 0.001 -3.75 0.001
5 Elementos en CheckLists 426 0.673 2.09 0.05
6 Costo de la Garantias 402 0.839 -2.44 0.024
7 Defectos Latentes 378 0.29 211 0.048
8 Velocidad de Construccion 322 0.017 -2.28 0.034
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9 Velocidad de Entrega 258 0 2.61 0.017
10 Incremento del Programa 370 0.283 -1.1 0.277
11 Incidencias 326 0.011 -2.37 0.028
12 Tiempo perdido por incidencias 306 0.004 -2.27 0.03
13 Cantidad de Incidencias por Millon 290 0.001 251 0.017
de Pesos
14 Tiempo Perdido por Incidencias por 258 0 4,09 0
Millén
15 Porcentaje Global de Cambios 354 0.133 -1.4 0.169
16 Cambios por Disefio Deficiente 370 0.285 -1.8 0.084
Cambios por Adicién o Eliminacién

17 - Aftivi dndes Al Programa 330 0.032 2,61 0.013
18  Tiempo de Procesamiento de las OC 346 0.086 -2.41 0.025
19 Solicitudes de Informacién 514 0.005 2.29 0.028
20 Tiempo de Procesamiento de SI 330 0.032 -2.76 0.009
21 Retrabajos 354 0.095 -1.95 0.06
22 Trabajo Adicional 338 0.053 -3.08 0.004
23 Utilidad y Ganancias 458 0.111 1.95 0.062
24 Retorno del Negocio 434 0.48 0.97 0.337

En la Tabla 27 se muestran los resultados comparativos para los 24 métricos
analizado en este apartado. Se muestran primero los resultados de las Pruebas MWW y
después las Pruebas T.

A diferencia de la tabla anterior que organizaron los métricos de rendimiento por

area de desempefio, esta organiza a los métricos de forma ascendente en relaciéon con el

Valor P de las pruebas MWW.

Como se menciona en apartados anteriores a menor valor de P mayores serdn las

diferencias en el desempefio de los sistemas de gestion.

Todos los valores se calculan a razén de una significancia del 0.05, también se
muestran los resultados de las Pruebas T.

Tabla 27 Sintesis de las pruebas univariados de los sistemas de gestion ordenados

por el valor de P (MWW).

Pruchas MWW

. - T
Mét de d
ctrico de desempetio W estadistica Valior Estadistic Valos
a
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1 Velocidad de Entrega 258 0 2.61 0.017
Tiempo Perdido por Incidencias por

2 d Mi]l(’)nF()ie Pesos P 258 0 409 0

3 Deficiencias 282 0.001 -3.75 0.001

4 Cantidad de Incidencias por Mill6n de 290 0.001 251 0.017

Pesos

5 Tiempo perdido por incidencias 306 0.004 -2.27 0.03

6 Solicitudes de Informacion 514 0.005 2.29 0.028
(Arriba) Resultados con una Significancia Estadistica superior al 0.01

7 Incidencias 326 0.011 -2.37 0.028

8 Velocidad de Construccion 322 0.017 -2.28 0.034

Cambios por Adicién o Eliminacion de
9 Aftividades al Programa 330 0.032 -2:61 0.013
10 Tiempo de Procesamient.o, de Solicitudes 330 0.032 276 0.009
de Informacion

11 Calidad General de los Sistemas C. 346 0.048 -2.18 0.036

12 Incremento del Costo 338 0.049 -2.39 0.023
(Arriba) Resultados con una Significancia Estadistica superior al 0.05

13 Trabajo Adicional 338 0.053 -3.08 0.004

14 Tiempo de ProcesamienFo de las Ordenes 346 0.086 241 0.025

de Cambio

15 Retrabajos 354 0.095 -1.95 0.06

16 Utilidad y Ganancias 458 0.111 1.95 0.062

17 Porcentaje Global de Cambios 354 0.133 -1.4 0.169
(Arriba) Resultados con una Significancia Estadistica superior al 0.10

18 Costo Unitario 450 0.283 0.51 0.612

19 Incremento del Programa 370 0.283 -1.1 0.277

20 Cambios por Disefio Deficiente 370 0.285 -1.8 0.084

21 Defectos Latentes 378 0.29 -2.11 0.048

22 Retorno del Negocio 434 0.48 0.97 0.337

23 Elementos en CheckLists 426 0.673 2.09 0.05

24 Costo de la Garantias 402 0.839 -2.44 0.024

La tabla anterior establece valores muy significativos en relacion con las diferencias
entre los sistemas tradicionales e integrales.

Los primeros 6 métricos de rendimiento se distribuyen a través de 3 édreas de
desempefio: Programa, Seguridad y Comunicacién.

Dependiendo del nivel de significancia elegido, se pueden incluir 7 métricos mds
con un nivel de significancia estadistica del 0.05 o en su defecto haya 17 métricos en total
con una significancia estadistica del 0.10, lo cual adn es un buen pardmetro como referencia
para estos resultados.
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La Tabla 28 establece el resumen de los 17 métricos que tepercuten directamente
en el desempefio de las areas de los sistemas de gestion. Son areas donde los proyectos
integrales benefician mas que los proyectos tradicionales a los procesos del proyecto y sirven

como guia para elegir el sistema de gestion.

Tabla 28 Sintesis final de los métrico de rendimiento.

Pruebas MWW
Mericn ded . | Prucbas MWW |

1 Velocidad de Entrega 0.000
2 Tiempo Perdido por Incidencias por Millén de Pesos 0.000
3 Deficiencias 0.001
4 Cantidad de Incidencias por Mill6n de Pesos 0.001
5 Tiempo perdido por incidencias 0.004
6 Solicitudes de informacion 0.005
7 Incidencias 0.011

(Atrriba) Resultados con una Significancia Estadistica del superior al 0.01
8 Velocidad de Construccion 0.017
9 Cambios por Adicién o Eliminacién de Actividades al Programa 0.032
10 Tiempo de Procesamiento de Solicitudes de informacion 0.032
11 Calidad General de los Sistemas C. 0.048
12 Incremento del Costo 0.049

(Atrriba) Resultados con una Significancia Estadistica del superior al 0.05
13 Trabajo Adicional 0.053
14 Tiempo de Procesamiento de las Ordenes de Cambio 0.086
15 Retrabajos 0.095
16 Utlidad y Ganancias 0.111
17 Porcentaje Global de Cambios 0.133

(Atrriba) Resultados con una Significancia Estadistica del superior al 0.10

CONCLUSIONES DEL APARTADO

En conclusién, en este apartado se determinaron los datos que mayor certeza tienen para el
analisis de las diferencias primordiales de los sistemas de gestién integral y tradicional.

Se establece que tienen diferencias sustanciales en la velocidad de entrega, en el
tiempo perdido por incidencias, en las deficiencias, en las incidencias por millén de pesos,
en las solicitudes de informacion.
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También, en otros parametros como la velocidad de construccion, los cambios en
el programa, el tiempo de procesamiento de solicitudes de informacién y el incremento del

costo.

En la Tabla 28 se establece un resumen de las diferencias entre los sistemas de
gestion y en conjugacion con los analisis univariados se obtienen las cualidades y diferencias

de los procesos en los sistemas de gestion integrales y tradicionales.

Aspectos como la Velocidad de Entrega, el tiempo perdido por incapacidades, el
tiempo de procesamiento de solicitudes de informacion, cantidad de incidencias y cambios
en el programa, resultan tener mejor desempefio en los proyectos integrales que en los

tradicionales.
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MODELO MATEMATICO
“INDICADOR INTEGRAL DEL
DESEMPENOQO”

Formulacién matematica y estandarizacion de datos 155
Ecuacién del Indicador Integral del Desempefio (IID) 159
IID patte 1/7; Retorno del Negocio 161
IID patte 2/7; Seguridad 162
IID patte 3/7; Programa 164
IID patte 4/7; Costo 165
IID patte 5/7; Calidad 166
IID patte 6/7; Beneficios 167
IID patte 7/7; Gestion del Cambio y Comunicacién 168

Validacion de la Ecuacion IID a través del ACP 170




GESTIONENLAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
Modelo matematico para el analisis del desempefio del proyecto

154
FRANCISCOEVERARDODESSENS MORENO




PARTE IV

4. CREACION DEL MODELO MATEMATICO ¢“INDICADOR
INTEGRAL DEL DESEMPENO” (IID)

El presente apartado analiza y aplica la formulacién del modelo matematico
conocido como “Project Quarterback Rating” (PQR) y su adaptacion para la creacion del
Indicador Integral del Desempefio (1ID).

El objetivo principal del modelo IID es determinar el nivel de desempefio en

determinado proyecto de construccién.

Se analizan cada una de las areas de desempefio para realizar comparaciones con
respecto al comportamiento. En base a la literatura existente y con relacién al
comportamiento de los procesos en los proyectos IPD determinar estrategias para su
difusion y aplicacion en el pafs. La premisa anterior se analiza con mayor énfasis en la parte
final de esta investigacion, en las conclusiones y resultados.

FORMULACION MATEMATICA Y ESTANDARIZACION DE
DATOS

Para evitar enfocar el estudio hacia una sola area de desempefio o a las tipicas 3 que
son Tiempo, Costo y Calidad, el modelo matematico combina siete areas de desempefio.
Esas areas son (1) Retorno del Negocio, (2) Seguridad, (3) Programa, (4) Costo, (5) Calidad,
(6) Ganancias y Beneficios y (7) Comunicacién.

En la Ecuacién 2 para el anélisis de cada proyecto el subindice de la letra “x”
establece el nimero del proyecto, por ejemplo, PQRx.

Como se menciona con anterioridad el PQR analiza 7 4reas de desempefio, cada

una con diferentes factores de importancia.

El modelo matematico para determinar el nivel de desempefio se establece de la

siguiente manera:
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Ecuacion 2 Formulacién matematica del PQR.

I
PQR, = Z W;iSix
i

Donde:

- El subindice x establece el numero del proyecto, como identificacion;
1< x=<X; X=10
- Elindicador »; es el factor del area de desempefio;
1<isLI=7
- Elindicador Sj muestra el puntaje obtenido en cada area de desempefio

La simplicidad de utilizar una ecuacion lineal permite agregar y disminuir métricos
de rendimiento es cada una de las 4reas de desempefio.

El andlisis del desempefio se fundamenta y dependen de las areas de desempefio en
el modelo. Los métricos en las areas de desempefio se estandatizaron para obtener
resultados certeros. El Diagrama 33 es el indicador general del indicador, después las siete
areas de desempeflo y por dltimo cada uno de los métricos de rendimiento analizados.

Para combinar métricos con diferentes unidades de medidas es necesatios realizar
procedimientos de estandarizacion. La Estandarizacion es la respuesta a ese problema.
Puede transformar cualquier conjunto de nimeros a sus valores equivalentes en la
distribucién normal estindar.

La aplicacién de la formulacién matematica se realiza en los siguientes apartados,
El Asmar (2012) establece el procedimiento para realizar el analisis del desempefio a través
del PQR en cualquier proyecto de la Industria de la Construccidn, sin embargo, sus

aportaciones no pueden ser aplicadas a la industria nacional.

Diagrama 33 Organizacion del Indicador Integral del Desempeno.
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Por tal motivo, se requiere la nueva creaciéon del modelo, pero fundamentado en

los principios del autor previamente mencionado.

Al observar los métricos del Diagrama 33, se determina claramente que no se
pueden sumar métricos con diferentes unidades, por ejemplo, tiempo y costo.

Incluso en las mismas areas de desempefio algunos métricos de rendimiento son

diferentes por ejemplo pueden ser porcentajes o costo de metros cuadrados de construccion.

La respuesta a los problemas anteriores es la estandarizacion, la cual es un
procedimiento fundamental tanto en el PQR como en el IID. Lo anterior nos permite

transformar cualquier conjunto de numeros a su distribucion normal equivalente.

Para lograr estandarizar cualquier medida, es necesario restar la media de la muestra
al valor y después dividitlo entre la desviacion estandar.

Entre los beneficios de estandatizar se consideran que los valores positivos
determinan que el desempefio esta por artiba de la media y en los valores negativos que se
encuentra por debajo de la media de desempefio.

La interpretacion anterior también funciona con cada una de las areas de

desempefio generales!!”.

Otro beneficio de estandatizar es que los valores de calificacién combinados se
pueden estandarizar e interpretar de manera similar en términos del nimero de desviaciones

estandar por debajo o por encima del promedio.

Las unidades de medida de los wvalores estandatizados son el nimero de
desviaciones estindar por encima o por debajo del promedio.

117 Costo, Calidad, Programa, Trabajo, Seguridad, Gestién del Cambio, Utilidades y Ganancias.
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LA ECUACION DEL INDICADOR INTEGRAL DEL
DESEMPENO (IID)

Antes de desarrollar la férmula para cada una de las areas de desempeflo, es
necesario determinar los factores de importancia de cada uno de ellos.

Para tal efecto retomaremos los resultados de las preguntas de la tltima seccion de
la Herramienta de Recoleccion de Datos en relacion con los factores que determinan el nivel

del éxito del proyecto.

Se les preguntd a los participantes que mencionaran cuales son los 5 métricos mas
importantes para obtener proyectos exitosos. Cada una de las respuestas se agruparon en las
areas de desempefio los cual no permitié obtener las frecuencias y postetiormente
convertirlo en porcentajes. En total los valores suman 100% de acuerdo con la Tabla 29.

Tabla 29 Porcentajes de ponderacion de areas de desempefio.

AREA DE DESEMPENO PONDERACION

Retorno del Negocio 0.23
Seguridad 0.17
Programa 0.16

Costo 0.13
Calidad 0.12
Ganancias 0.11
Comunicacién 0.09

La Tabla 29 explica el porcentaje y ponderacién de cada una de las 7 areas de
rendimiento. En ella se observa como el Retorno del Negocio es el aspecto que los lideres
del proyecto consideran mas importante para el éxito del mismo. Posteriormente la
Seguridad y muy cerca el cumplimiento del Programa. En cuarta posicién encontramos al

cumplimento de los objetivos del costo.
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Ecuacion 3 11D Preliminar.

11D
(0.23 « Retorno del Negocio) + (0.17 = Seguridad) + (0.16 « Programa) +

_(0.13 + Costo) + (0.12 * Calidad) + (0.11 * Ganancias) + (0.09 x Comunicacion)
- 0.51

La calidad en el proyecto fue el quinto elemento mas mencionado para lograr
terminar exitosamente el proyecto y, por ultimo, tenemos a las ganancias y a la
comunicacién. Por lo tanto, cada uno de esos porcentajes se convertirfan en un factor que
afecta directamente al indicador final.

Los porcentajes de la Tabla 29 anteriores se aplican a la Ecuacién 3 . En ella se
observa la primera adaptacién del 11D basado en el PQR.

El 0.51 en el denominador es la desviacién estandar de las calificaciones de los
proyectos, aplicando el método de estandatizacién que se menciona en el apartado anterior.

Para facilitar la estandatizacién previa donde la media es 0, y puesto que el
denominador afecta a los factores de cada area de desempefio, la Ecuacion 3 se simplifica

para obtener la siguiente:

Ecuacioén 4 Indicador Integral del Desempefio, factores de area simplificados.

IID = (0.45 = Ret.Neg.) + (0.34 = Seguridad) + (0.31 * Programa)
+ (0.25 = Costo) + (0.23 = Calidad) + (0.22 = Util y Gan. )
+ (0.17 * Comunicacién)

Para facilitar la comprensién de la educacién en el apartado e anexos, se muestra la
formula completa desarrollada en este apartado. A demas se incluye un ejemplo del analisis
de un proyecto a través del I1D.

Cada una de las 4reas de desempefio también se ha estandarizado individualmente.
Como se menciona con anterioridad las areas incluyen mas de un métrico por analizar. A
pesar de que se utilizan unidades diferentes es necesario considerarlas en este analisis.
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Cada area de desempefio se compone de métricos que permiten estandarizar y
obtener un solo indicador por area. Posteriormente se explica el actuar de cada uno de estos

métricos y como se crea la ecuacion especifica del Indicador Integral del Desempefio.

A continuacion, se explica detalladamente como se analizan cada una de las areas
de desempefio y como se logra obtener el indicador de estas, para agregarlo postetiormente
a la Ecuacion 4 y obtener con un solo numero el nivel de desempefio del proyecto de

construccion.

IID parte 1/7; Retorno del Negocio

El indicador més importante segin los lideres del proyecto fue el analisis del
Retorno del Negocio y las Relaciones con el Cliente. Para el desarrollo del 11D se toman en
cuenta dos métricos que analizan las relacione con el cliente y el retorno del negocio en un

proyecto de construccion.

El primer métrico es la medicién del potencial del Retorno del Negocio, lo anterior
puesto que si el propietatio no esta satistecho con el proyecto no volvera a contratar los

servicios de la compafifa en cuestion.

El segundo métrico es la medicién de las quejas o disputas legales, las cuales

consumen recursos y tiempo de los lidetes del proyecto y no agregan valor al propietario.

Debido a la importancia del retorno del negocio se le asigha una ponderacion de
0.75 a este indicador y de 0.25 para el analisis de las quejas o las disputas legales.

La medicién del potencial del Retorno del Negocio se realiza a través de una escala
de 5 puntos. Como se establece en la Herramienta de Recoleccién de Datos, los indicadores
del retorno potencial del negocio se evaldan de (-2) a (+2), teniendo valores como Muy
Negativo (-2), Negativo (-1), Neutral (0), Positivo (+1), Muy Positivo (+2).

La medicién de las quejas obtiene valores de 0 y 1, es decir fueron valores binatios.
Uno para la no existencia de quejas y cero para la existencia de una o mas disputas legales

entre los involucrados.
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Con respecto a los resultados la media para el Retorno del Negocio es de 1.2 y la
desviacion estandar es de 0.91, como se menciona con anterioridad los valores que se podian

obtener en esta ponderacion son de -2 a +2.

La media para las Disputas Legales es de 0.60 mientras que la desviacién estindar
es de 0.51.

Cada uno de los métricos se estandatiza para obtener los valores “z”, después de
esta estandarizacién inicial, se realizé un promedio ponderado de estos nuevos valores “z”,
el resultado fue estandarizado de nuevo para obtener el denominador del analisis de esta
area de desempefio, es decir: 0.54, por lo tanto, la férmula para el analisis del Retorno del

Negocio es la siguiente:
Ecuacién 5 IID; Retorno del Negocio

Retorno del Negocio
Retorno del Negocio — 1.20 Disputas — 0. 60
(0-75 * 0.9189 ) +(0.25 =2 E )

0.5441

La ecuacién anterior puede ser utilizada para calcular el indicador para el Retorno
del Negocio en los proyectos de construccion. Esta es la primera parte de la Ecuacion 4.

Ecuaciones similares se desarrollan en los apartados siguientes.

IID parte 2/7; Seguridad

El presente apartado establece como se analizan los métricos de la seguridad. Para
cuantificar el desempefio en esta drea, se consideran dos métricos; (1) Incidencias por
incapacidad por millén de pesos y (2) el tiempo perdido por incapacidades, por millén de

pesos.

Ambos parimetros se estandarizan mediante el uso de factores monetarios, para

analizarse lo mas posible apegado a las caracteristicas de cada proyecto.
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La media de incapacidades por millon de pesos fue de 0.1777, mientras que su
desviacion estandar fue de 0.1405. El rango de los valores fue de 0 a 0.44.

Para el analisis del tempo perdido por incapacidades se tiene una media de 1.5777
semanas y con una desviacion de 1.5304, con valores desde 0 hasta 3.1111.

Cada uno de los dos métricos se estandarizé individualmente, lo cual resulta en dos
valores “z” para cada proyecto. Para el iempo perdido por incapacidades se le asigno una
ponderacién de 0.75 mientras que para la cantidad de incidencias se le asigna un valor de

€¢, 2

0.25. Posteriormente se realiza un promedio ponderado de los nuevos valores de “z” y el

resultado se estandariza nuevamente para obtener la formula siguiente:

Ecuacion 6 11D; Seguridad.

Seguridad

_ (0_ 25 & Incapacidades — 0.1777 ) _ (0. 75 & Tiempo perdido — 1. 5777)

0.1405 1.5304

0.5441

La intencién de agregar signos negativos previo a cada métrico es porque estos
factores afectan al desempefio de forma negativa, en contraparte del retorno del negocio, el
cual debe ser maximizado

La ecuacién superior sirve para analizar el desempefio de los proyectos en la
industria de la construccion en el ambito de la seguridad. El resultado de esta area de
desempefio se utiliza como complemento de la Ecuacién 3.

La siguiente seccion hace referencia al analisis de la programacién en el proyecto y
establece la ecuacién a través de la cual se analiza esa area de desempefio.
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IID parte 3/7; Programa

Para el andlisis del tiempo a través del proyecto se consideran cuatro métricos de
rendimiento; (1) la velocidad de construccién en m2 construidos por dia, (2) Velocidad de
construccién en m2 por dfa y la (3) incremento del programa en términos de porcentaje, asi

como la (4) intensidad de construccién.

La media de la velocidad de construccion fue de 3.9903 y su desviacion estandar de
6.9604; los rangos iniciales fueron de 0.8563 y los finales de 4.0136.

La media para la velocidad de entrega fue de 3.3145 y la desviacion estandar de
7.0319 con valores minimos de 0.3138 y maximos de 2.2912.

Con respecto al incremento del programa, se tiene una media de 0.6235 con una
desviacién estindar de 1.0419 y valores minimos y maximos de -0.1131 y 1.0958,
respectivamente.

Con respecto a la intensidad de construccién se tiene una media de 27347.276 y
una desviacién de 30587.2408 con valores minimos de 2762.43 y maximos de 19285.7143.

Cada uno de los métricos fueron estandarizado individualmente y se eles asigno una
ponderacién de 25% respectivamente.

€c, 9

Un promedio ponderado de los cuatro nuevos valores “z” y los resultados fueron
estandarizados de nuevo. El valor de 3.8430 en el denominador corresponde a 4 veces la
desviacién estandar 0.9607, debido a que cada uno de los métricos representa un cuarto de
la calificacion del programa. La férmula del desempefio del Programa es la siguiente:

Ecuacion 7 I11D; Programa.

Programa
Vel.Const.—3.9903 n Vel.Entr.—3.3145 " Inst. Const. —27347.276 n Inc. Prog — 0.6235
6.9664 7.0319 30587.2408 1.0419

3.8430

La ecuacién puede ser utilizada para calcular el nivel de desempelo en trelacién con
al comportamiento del programa en un proyecto de la industria de la construccién.
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La seccion siguiente analiza el comportamiento del costo de los proyectos de
construccién. La Ecuacién 7 sirve como funciona como complemento de la Ecuacién 3,

que de forma general analiza el desempefio del proyecto.

IID parte 4/7; Costo

El andlisis del costo es un indicador que puede calcularse de forma relativamente
facil debido a que los lideres del proyecto mantienen un registro de todos los movimientos

monetarios en el proyecto.

Dos métricos fueron analizados y combinados para determinar el desempeflo en
esta area (1) Costo Unitatio de construccion en pesos por metro cuadrado y (2) Incremento

del Costo de Construccion en base a costos estimados iniciales y costos finales.

La media para el Costo Unitario de Construccion fue de 10208.4819 y su desviacion
estandar de 6870.6227. L.a media para el Incremento del Costo fue de 0.2031 mientras que
su desviacién estandar de 0.2085.

Cada uno de los dos métricos recibe una ponderacién de 0.50 puesto que se

encuentran en similares condiciones de importancia.

Se realiza un promedio ponderado de los valores de Z y el resultado se estandarizé

nuevamente para obtener la formula siguiente:

Ecuacién 8 11D; Costo.

Cost.Unit.—10208.4819 — 050+« Incr. Costo — 0.2031
6870.6227 ) 0.2085
0.4866

0.50 =

Costo =
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La Ecuacion 8 puede ser utilizada para determinar la ponderacion del nivel de
desempefio en el area del Costo de un proyecto de la Industria de la construccion. La seccion
siguiente hacer referencia a la formulacién matematica para el analisis de la Calidad.

IID parte 5/7; Calidad

El area siguiente del costo es la calidad. Se analizan cinco métricos de rendimiento
que son combinados en un indicador de la calidad que fueron medidos utilizando escalas

ordinales.

Los métricos analizados en la calidad son (1) la calidad general de los sistemas en
una escala de 1 a 5, (2) el nimero de deficiencias por millén de pesos, (3) la cantidad de
elementos en las Listas de Chequeo (CheckLists) por millén de pesos, (4) el costo de las
garantias y por ultimo (5) el Costo de los Defectos Latentes.

Los Defectos Latentes y los Costos de Garantias estin medidos en porcentajes en
relacién conlos costos totales de construccion. Por ejemplo, silos costos de garantias fueron
0% su codificacion es 0 pareo silos costos estuvieron entre 0 y 0.5% se codificaa 1, si fueron
del 0.6 al 1% se codifica a 2 y asi sucesivamente. Es igual tanto para costo de Garantias como
para Defectos Latentes.

La media para la Calidad General de los Sistemas es de 4.2 con una desviacion
estandar de 0.6324. La media para las Deficiencias fue de 0.6579 su desviacioén estindar de
1.2401. La media de los Elementos en las Listas de Chequeo fue de 8.5235 y su desviacion
estandar de 14.6791, mientras que para los costos de las garantias se tiene una media de 2.1
y una desviacién estindar de 1.5951. Por dltimo, la media de los Defectos Latentes fue de
1.2 y la desviacién estandar de 1.3984.

Cada uno de los métricos fue estandarizado individualmente. Un promedio
ponderado de los nuevos valores de Z fue realizado y estandarizado nuevamente. La
ecuacion para el analisis del desempefio de la Calidad es la siguiente:

Ecuacién 9 11D; Calidad.

Calidad
Sist. —4.2 Defic.—0.6579 #ElemChecklist — 8.5235 Garant.—2.1 DefLat—1.2
1.054 12.401 146.791 15.951 13.984

0.2710
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En la Ecuaciéon 9, la Calidad General de los Sistemas tuvo una ponderacién de
0.60, y el resto de los indicadores de 0.10 cada uno. Cada uno de esos valores esta
simplificado en el denominador de cada métrico.

El resultado puede ser utilizado para analizar el desempefio de la Calidad y ser
complemento de la ecuacion presentada al principio de este apartado. (Ecuacion 3).

Con respecto a los valores de las Deficiencias y el nimero de elementos en las Listas
de Chequeo no hay un limite o restriccion alguna, sin embargo, para los indicadores de la
Calidad General de los Sistemas, los porcentajes de los costos de las garantias y los defectos
latentes, si es necesario se tome en cuenta la escala ordinal mostrada con antetioridad.

IID parte 6/7; Beneficios

Como se menciona con anterioridad, la industria de la construccion es una serie de
procesos donde a fin de cuentas los constructores necesitan obtener beneficios de esta rama
econdémica.

Hsun area un poco dificil de analizar puesto que la mayoria de las empresas reservan
estos datos para tener mejores campos y herramientas de competitividad. Guardan esta

informacién con recelo e incluso algunos lo consideran como “secreto profesional”.

La mayoria de las compafifas no revelan lo antetior, por lo tanto, para el andlisis de
esta area de desempefio solo se considera el andlisis de un métrico llamado Porcentaje de
Beneficios, analizando las utilidades y ganancias.

Esta medido en una escala ordinal de 5 puntos. Si hubo perdidas se evalua con “0”,
si las ganancias fueron menos de 5% del costo del proyecto serd “17, si fueron del 5-10%
representado por “2”, en caso de ser del 10-15% se obtendra un “3”, en caso de ser mayor
al 15% sera representado por el valor de “4”.

Es necesario considerar la escala anterior para obtener resultados medidos
adecuadamente y faciles de comprender.

ILa media en este métrico fue de 2.6 con una desviacion estindar de 0.6992. Los

valores fueron estandarizados de acuerdo con cémo se menciona con anterioridad. No fue
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necesario realizar nuevas estandatizaciones puesto que se analiza un unico métrico de

rendimiento.

Por lo tanto, la ecuacion para su andlisis es la siguiente:
Ecuacion 10 11D; Beneficios.

Util. Gan.—-2.6

B fici —
enericios 0.6992

La ecuacién anterior sirve como referencia para calcular el desempefio de aspectos
financiero en los proyectos de la industria de la construccién. Es un complemento de la

formulacién general establecida en la Ecuacion 3.

IID parte 7/7; Gestidn del Cambio y Comunicacidn

Para el analisis de esta area de desempefio se considera la mediciéon de 7 métricos
que permiten obtener el nivel de desempefio en la Gestién del Cambio y la Comunicacion

de un proyecto de construccion.

Los siete métricos de rendimiento fueron (1) el mimero de Solicitudes de
Informacion por millén de pesos, (2) el tiempo de procesamiento de solicitudes de
informacién en semanas, (3) la duracién de los retrabajos, (4) la cantidad de solicitudes de
Fichas Técnicas, durante la etapa de construccién, (5) el porcentaje absoluto del toral de
cambios, (0) el tiempo de procesamiento de una Orden de Cambio y (7) el Porcentaje de los
Planes Completados (PPC)118.

Algunos de los datos fueron dificiles de recolectar, fueron convertidos a escalas
ordinales para facilitar su manejo y comprensioén. Por ejemplo, par a el porcentaje de los
retrabajos, si este fue 0% se codifico a “0”, si fue de 0-1% obtenemos “17; si el valor estuvo
entre 1-2% se codifica a “2’; si fue entre 2-3% se transforma a “3” y mayor de 3% se obtiene

una ponderacién de “4”.

18 E] PPC el funcionamiento de las actividades de obra, lo hace mediante la division de la cantidad
de actividades realizadas entre el nimero de actividades planeadas.
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El Valor Absoluto del Porcentaje de los Cambios Globales, no requiere ser
transformado, puesto que es un valor numérico. El PPC tiene solo tres codificaciones

posibles: -1 para un PPC negativo, 0 para un PPC neutral y 1 para un PPC mayor a cero.

Los valores del resto de los métricos se toman tal cual fueron presentados puesto
que no requieren codificacién o transformacién alguna. El nimero de Solicitudes de
Informacién, el Tiempo de procesamiento de Solicitudes de Informacién el nimero de
solicitudes de Fichas Técnicas y el Tiempo de Procesamiento de las Ordenes de Cambio

(medido en semanas).

La media para la Cantidad de Solicitudes de Informaciéon fue de 1.9103 y su
desviacion estandar de 2.1618; La media el Tiempo de Procesamiento de las Ordenes de
Cambio fue de 1.4 semanas y la desviacion estindar de 0.5163, para el analisis de las

solicitudes de Fichas Técnicas por millén de pesos se tiene una media de 0.6170 y una
desviacién de 0.6695.

Para el analisis de la cantidad de retrabajos se tiene una media de 2.7 y una
desviacion de 0.9486. La media para el PPC es de 0.70 y la desviacién estandar de 0.4830.
La media del Porcentaje de Cambios Globales es de 0.177 y su desviacion de 0.0806.

La media para el tiempo de Procesamiento de las Ordenes de Cambio es de 2.1
semanas con una desviacion estandar de 1.4491.

Los métricos se estandarizaron individualmente y postetiormente multiplicados por
el respectivo valor de cada una de las ponderaciones asignadas. El Tiempo de Procesamiento
de las Ordenes de Cambio y del de las Solicitudes de Informacién tiene una ponderacién de
0.25 cada uno, obteniendo la mitad del resultado de esta area de desempefio. Lo antetrior

debido a que estos son los mejores indicadores que demuestran el desempefio de esta area.

Los 5 métricos de rendimiento restante tienen una ponderacion de 0.10 cada uno,
obteniendo el 50 por ciento restante.

Después de que los valores de “z” fueron calculados con su respectiva ponderacion,

los valores se estandarizaron nuevamente para obtener la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 11 11D; Gestion del Cambio y Comunicacion.

GCyC
PPC—0.70 SI—19103 TSI-2.1 F.Tec.—0.6170 RT-2.70 CG-0.177 TPOC— 2.1
0.4830 2.1618 1.4491 0.6695 0.9486 0.0806 1.4491

0.2870

En la ecuacién anterior, la PPC representa el porcentaje de Planes Completados. SI
para la Cantidad de Solicitudes de Informacién por Millon de Pesos, el TSI es el Tiempo de
Procesamiento de dichas Solicitudes de Informacion.

F. Tec, es la abreviaciéon que representa la cantidad de Solicitudes de Fichas
Técnicas durante la construccién. RT es la cantidad de Retrabajos realizada y las siglas CG,
representan el valor absoluto de los Cambios Globales. Por ultimo, TPOC representa el
Tiempo de Procesamiento Promedio de las Ordenes de Cambio.

La ecuacién antetior permite obtener con un solo numero el nivel de desempefio
de un proyecto de construccion en relacién con la Gestion del Cambio y la Comunicacion.

Hs ademas un complemento de la Ecuacién 3.

Las ecuaciones de los apartados antetiores determinan la forma de cuantificar los
indicadotes de desempefio segin los métricos de rendimiento determinados. Son una parte
del modelo general para el analisis del desempefio del proyecto de construccion.

En el Anexo 1 se encuentra el modelo general para determinar con un solo numero
el nivel de desempefio del proyecto. Cada uno de estos apartados se condensan para lograr
un modelo general denominado 1ID (Indicador Integral del Desempefio).

VALIDACION DE LA ECUACION IID A TRAVES DEL
ANALISIS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Como cualquier otro modelo, el IID necesita validarse antes de realizar las
ponderaciones a los proyectos. Para hacer lo antetior se recurre al analisis de factores,
especificamente al Analisis de los Componentes Principales.
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La técnica anterior compara sus resultados con el IID para demostrar que se tiene
un comportamiento similar.

El analisis de factores es una técnica que nos permite medir u cuantificar variables
que no pueden ser medidas directamente, por ejemplo, la inteligencia. Sin embargo, se
pueden realizar mediciones a diversos indicadores como lo puede ser el pensamiento logico,
las habilidades matematicas, la habilidad lingtiistica, entre otros para determinar un nivel de
inteligencia en determinado organismo. Al igual que la inteligencia, el desempefio de los
proyectos en la industria de la construccién pueden ser medidos de esa manera.

Como se menciona con anterioridad el Analisis de los Componentes Principales
(ACP) es un método que establece los factores mas importantes de varias muestras de datos
para que las variables resultantes sean las que mas influyen en el comportamiento de los
datos.

El analisis factorial hace que algunos valores aumenten sus coeficientes, mientras
que hace que otros sean insignificantes, lo cual permite una mejor interpretacion de datos.
El analisis de factores permite calidad el IID a través del andlisis del desempefio, pero desde
otra perspectiva.

Mediante el uso del programa Minitab se procedio a identificar los factores de los
componentes principales del todos los datos disponibles de los proyectos analizados.

Tabla 30 Anilisis de los Componentes Principales.

| pct_ | pC2_ | PC:

Quegjas / Disputas Legales -0.2198 0.0828 0.2735
Retorno del Negocio 0.1262 -0.2673 -0.1153
Cantidad de Incidencias por Mil 0.0419 0.3489 -0.0002
Tiempo Perdido por Millén de Pe 0.0670 0.3379 -0.2090
Velocidad de Construccion 0.3338 0.0368 0.1719
Velocidad de Entrega 0.3319 0.0297 0.1926
Intensidad de Construccion 0.2729 0.2016 0.2025
Porcentaje Incremento del Programa 0.3092 -0.0989 0.2458
Costo Unitatio de Construccion -0.1350 0.3332 0.0564
Incremento del Costo de Construc -0.1596 0.2777 0.1622
Calidad General de los Sistemas 0.2395 0.0122 -0.2646
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Cantidad de Deficiencias por Mi -0.0408 -0.3271 0.0437
Cantidad de Elementos en CL por -0.0659 -0.2976 0.1131
Ponderacion Costo de las Garantias 0.3027 0.0502 -0.1544
Ponderacion en Defectos Latente 0.0965 0.0870 -0.3526
Ponderacion Utlidad y Ganancia 0.1433 -0.1942 -0.2291
Solicitudes de Informacién por -0.0615 -0.1310 -0.0423
Tiempo de Procesamiento de SI -0.1596 0.1358 0.1873
Retrabajos 0.3036 0.0850 0.1592
Submittals por Millén de Peso -0.1213 -0.3830 0.1049
Porcentaje Global del Cambio 0.1325 -0.0966 0.3812
Tiempo de Procesamiento de OC 0.2906 -0.0339 0.2704
Porcentaje de los Planes Completos -0.2669 0.0380 0.3059

La Tabla 30 establece los factores que se toman de referencia para cada uno de los
datos totales de la base de proyectos analizados. Cada elemento de la columna PC1 se
multiplica por cada elemento de los métricos de cada proyecto y se obtienen nuevos

indicadores.

Los valores dela columna PC1 deben de convertirse en valores positivos para

postetiormente estandarizar los datos y determinar su normal.

Para estandatizar los datos es necesatio restar el resultado de minimo de esa
multiplicacién y posteriormente dividirlo entre el maximo y asi obtener nuevos factores
estandarizados realizados a través del andlisis de los componentes principales.

Tabla 31 Coeficientes de los Componentes Principales.

1 2275.6839 2261.6803 0.0814
2 318.3277 304.3242 0.0110
3 5295.4849 5281.4813 0.1900
4 2848.3045 2834.3010 0.1020
5 14.0036 0.0000 0.0000
6 4977.8802 4963.8766 0.1786
7 27804.9548 27790.9513 1.0000
8 3014.5735 3000.5700 0.1080
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9 8138.3967 8124.3931 0.2923
10 11964.6632 11950.6596 0.4300

Posteriormente se calcula la normal de los datos estandarizados, se obtienen los
siguientes resultados que se comparan con los del 1ID:

Tabla 32 Normal de los Datos del ACP Estandarizados.

Normal de los Datos del ACP Estandarizados

01 1.16582973
02 0.99930175
03 1.32444194
04 1.20671107
05 0.97072648
06 1.31504376
07 0.05064682
08 1.21775019
09 1.3215888

10 1.09283364

Los datos anteriores se comparan directamente con los resultados del IID para cada
proyecto, sin embargo, también es necesario estandarizar los valores resultantes de nuestro

modelo.

Eso se logra de forma similar a lo anterior, se requiere restarles a los datos el valor
minimo y dividirlo entre el valor maximo para obtener valores de 0 a 1. La tabla siguiente
muestra los resultados de los puntajes 11D escalados.

Tabla 33 Puntajes 11D escalados de los proyectos.

PROYECTO PUNTAJES IID ESCALADOS

01 0.65461113
02 0.666361906
03 0.870651539
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04 0.645693131
05 0.986240801
06 1

07 0

08 0.452854509
09 0.264452405
10 0.811762766

Ahora, lo necesatio es comparar los dos indicadores y ver el comportamiento de
los modelos en cuestién. La Tabla 34, muestra los resultados de los dos indicadores por
contrastar.

Tabla 34 Comparacion de los puntajes IID y Normal del ACP escalados.

Normal de los Datos

PROYECTO PUNTAJES IID ESCALADOS del ACP
Estandarizados
01 0.65461113 1.16582973
02 0.666361906 0.99930175
03 0.870651539 1.32444194
04 0.645693131 1.20671107
05 0.986240801 0.97072648
06 1 1.31504376
07 0 0.05064682
08 0.452854509 1.21775019
09 0.264452405 1.3215888
10 0.811762766 1.09283364

Lo anterior permite obtener el grafico siguiente que compara el comportamiento
de los datos y las posibles similitudes entren los modelos.
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Griafica 3 Validacién 11D.

Validacién del 11D
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La Grafica 3 muestra el comportamiento de la comparacién de los datos
analizados. Se observa una tendencia similar en el comportamiento. Las lineas de tendencia

tienen un comportamiento similar.

Con lo anterior se demuestra que el modelo 1ID es un modelo sélido y funciona de

acuerdo con lo esperado y es un indicador para el analisis del desempefio del proyecto.
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CONCLUSIONES

El presente capitulo establece las consideraciones finales establecidas en la

investigacion funciona como una sintesis del contenido de los capitulo anteriores.

Métodos de Investigacidn

En la presente investigacion se realizaron comparaciones y analisis estadisticos
univariados que determinaron las cualidades de diversas areas en los proyectos de
construccion.

Se desarrollé el modelo matematico denominado Indicador Integral del
Desempefio (IID). Lo cual permite determinar con un solo numero el nivel de desempefio
del proyecto y tener ain mejor marco de referencia para el analisis de los procesos de este.
Es una herramienta que incrementa el potencial para la integracion de los procesos a través
de sistemas BIM. La industria de la construcciéon evoluciona constantemente con este

indicador se obtiene a detalle la ponderacién del nivel de desempefio del proyecto.

Los resultados de esta investigacion incrementan el conocimiento existente en
relacién con la productividad de los proyectos de construccién en la industria del pafs.

Las siguientes secciones establecen diversos apartados para la implementacion del
IPD y asi como futuras lineas de investigacién.

Resultados y Aportaciones

Desarrollo del Modelo Indicador Integral del Desempefio. A través de la
exposicion de la filosofia y el contraste de los resultados de los métricos de rendimiento se
crea un marco de actuacién para que los lideres del proyecto puedan realizar procesos
integrales para la implementacién de sistemas IPD. En cada uno de los pardmetros
analizados se muestra el comportamiento de las diversas areas de rendimiento lo cual es un
marco de referencia para analizar los proyectos que han realizado los constructores.

Desempefio Superior de los sistemas Integrales. Cada uno de los métricos
analizados mostro beneficios para la gestién de proyectos integral que a largo plazo se
traducen en beneficios para los propietarios, lo cual genera mayores ingresos a la industria
en general.
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Herramienta de Recoleccion de Datos. Se creo una herramienta que permite
analizar métricos de rendimiento para los proyectos de construccioén. Provee datos precisos
y certeros para realizar los estudios correspondientes. Sirve también como gruia para que los
desarrolladores de los proyectos tengan referencia de las actividades que mayor impacto
tienen en los proyectos de construccion.

Identificaciéon de métricos claves para la gestion del proyecto. Mediante los
andlisis univariados se muestra la importancia que reflejan cada uno de los indicadores
analizase en el proyecto. Es una gufa para determinar las actividades a realizar en la gestion

de los proyectos.

Recomendaciones. Los modelos explicados en esta investigacion pueden
funcionar en cualquier otro analisis del desempefio de proyecto, en especial de aquellos que
son optimizados con el uso de softwares BIM. Los desarrolladores pueden analizar sus
propios proyectos para determinar las estrategias de mejora incluso para la gestion interna
de la empresa. Estos andlisis permiten crear directrices para el funcionamiento de las
empresas encaminados con el cumplimiento de sus objetivos, metas y vision.

Limitaciones y Barreras para la implementacidn del

IPD

Esta investigacion demuestra que los proyectos con determinado grado de
integracién tienen mejor desempeflo que los proyectos ejecutados de forma tradicional.

El IPD no es la clave para el éxito del proyecto, sin embatgo, sus procesos
minimizan los riesgos y crean un ambiente de trabajo ameno mediante la aplicacion de
tecnologfa, comunicacién y colaboracion continua.

Atn hay mucho camino por recorrer en la implementacion de proyectos IPD en la

industria de la construccion del pais, especialmente en la parte contractual, fiscal y legal.

Investigaciones Futuras

Con el paso del iempo mayores seran los proyectos ejecutados a través del IPD
por lo tanto habra mas informacién disponible y este modelo se puede mejorar. La mejora

continua es parte integral de esta investigacién.

Las instituciones gubernamentales requieren de procesos para el uso de este sistema
de gestién integral. Es necesatio crear estrategias que permitan adoptar los sistemas
integrales y mostrar sus beneficios no solo en el sector privado sino también en el publico.
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Los contratos IPD en México también son aspectos que carecen de informacion

disponible.

Como respuesta a las nuevas tecnologfas este modelo sirve como base para el
desarrollo de aplicaciones méviles que permitan y faciliten el analisis del desempefio de los

proyectos de construccion.
Consideraciones Finales

Una gestién de proyectos integral ofrece mayores beneficios que los sistemas
segregados. Esta investigacion muestra un pequefio analisis de la bibliografia existente en

relacion con la gestion integral.

A través de andlisis estadisticos se establece que los proyectos integrales tienen

mejor desempefio en diversas areas de desempefio.

La aplicaciéon y desarrollo del IID permiti6 definir que el desempefio general en los

proyectos integrales es mejor que los proyectos tradicionales.

Las contribuciones antetiores funcionan como sistemas para determinar el nivel de
desempefio de los métricos de rendimiento con la intencién de incrementar los beneficios

para los involucrados, poder reducir desperdicios y optimizar el uso de los recursos.

Los desarrolladores de proyectos pueden tener mayores beneficios realizando una
gestion integral, creo que el IPD es un sistema de gestion que permite incrementar la
integracion del proceso en la industria de la construccién para lograr mejore s beneficios.

La industria necesita cambiar y ser cada dia mejor, el IPD es una forma de lograr

esa intencion.
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CUESTIONARIO PARA EL DESEMPERNO DEL DESARROLLO DE PROYECTOS
SECCION I: CARACTERISTICAS DEL PROYECTO Y TIPOS DE CONTRATO
Nombre del Proyecto:
Ubicacion del Proyecto:
Nombre de la Empresa:

Para este proyecto, su empresa tuvo el rol de:
Contratista .. Gerencia de Proyecto . Disefioy Construccion Otro:

1. Tipo de proyecto:
Comercial (bancos, oficinas, tiendas, etc.)
Institucional (hospitales, prisiones, escuelas, etc.)
Industria o manufactura
Residencial
Infraestructura Civil (carreteras, puentes, presas, etc.)
Otra (especificar)

2. Superficie de construccion bruta (areas techadas) planeada al inicio del proyecto. m?
Construccion final, metros cuadrados brutos. m?
Superficie del sitio m?

3. Programa del proyecto:
Ejemplo: nimero de camas, para hospitales. Nimero de estudiantes, para escuelas.

4. (Qué tipo de construccién fue el proyecto?

Nueva construccion %
Adicion o expansion %
Remodelacion %

*Sumatoria = 100 %

Condiciones especiales para la ejecucion del proyecto
1. ¢Existieron circunstancias especiales que impactaron significativamente el desarrollo del proyecto?
\. Si
[ No

Por ejemplo, condiciones climéaticas anormales, escasez de mano de obra o materiales, etc.
¢Cuales fueron?
2. Certificacion LEED
Ninguna
Certificado
Plata
Oro
Platino
3. ¢El proyecto se ejecutd en una zona sismica?
Si
No

4. Acceso al sitio
llimitado
Limitado
Restringido
Extremadamente restringido

Desarrollo del Proyecto y contrato
1. ¢Cudl fue el sistema de gestion para el desarrollo del proyecto?



Disefio, licitacién y construccion
Disefio y construccion
Desarrollo de Proyecto Integral — si es DPI contesta lo siguiente:
2. ¢Existio un contrato multipartidista?
No
[ Si
3. ¢Cuantas partes participaron en el contrato?
4. ¢Existieron renuncias de responsabilidad entre los participantes para protegerse de litigios?
[ No
[ Si
Otro sistema (especificar)

5. ¢Cual fue el tipo de compensacion (pago) para este proyecto? (seleccionar los que apliquen)
Disefio-Construccion (Si

Contratista Principal Sub-Contratistas Arquitecto/disefiador aplica)
Pago Global [~ Pago Global [ . Pago Global [~ Pago Global
Costo + porcentaje [ . Costo + porcentaje [ . Costo + porcentaje [ . Costo + porcentaje
(__%)o(__fijo) (__%)o(__fijo) (__%)o(__fijo) (__%)o(__fijo)
Precios Unitarios Precios Unitarios Precios Unitarios Precios Unitarios
Otro: Otro: Otro: Otro:

6. ¢Qué porcentaje del tiempo total de disefio se complet6 cuando se estableci6 el precio maximo del proyecto?
No hubo monto del precio maximo
% del tiempo de disefio

7. ¢Cuéles de las partes siguientes estuvieron involucradas en la etapa de disefio?
Gerente de Proyecto
Contratista Principal
Subcontratistas (de mayor importancia), especificar quienes

Ninguno (Continuar hacia el apartado de Incentivos)
Otros:

8. ¢Coémo fueron compensadas las partes durante las etapas de anteproyecto o pre construccion?

Gerente o Contratista Pago Unico Costo + % Costo+Tarifa Otro

Subcontratistas . . Pago Unico Costo + % . . Costo+Tarifa . Otro

Otros [~ Pago Unico [ Costo + % [ Costo+Tarifa . Otro
Incentivos

1. (El contrato incluye una clausula de incentivo para motivar la colaboracién compartiendo riesgo y recompensa?
Si (Continua en esta seccion)
No (Continua a Distribucion de Riesgos)
2. Los incentivos estuvieron basados en:
a. Valor, ofreciendo un bono vinculado a la adicién de valor al proyecto
Si
No
b. Participacion de los beneficios, en la que se determinan colectivamente los beneficios de cada parte.
Si
No
c. Rendimiento del proyecto



Si
No
d. Meétricos para determinar el rendimiento
Costo
Programa
Calidad
Seguridad
Otro
e. Un "fondo de incentivos™ que reserva una parte de los honorarios del trabajo en equipo en un monto que puede aumentar
o disminuir segln varios criterios
Si
No
3. ¢Fueron los incentivos financiados con ahorros del proyecto?
Si
No
4. ;Cual fue el valor de los incentivos?

% 0 $
5. ¢Coémo fueron distribuidos?

Propietario % Gerencia % Subcontratistas %

Proyecto % Constructor % Otro %

Distribucion del Riesgo
1. ¢El equipo del proyecto tuvo un proceso formal de revision de riesgos para identificar y aceptar los riesgos del proyecto
antes de iniciar la construccion?
. Si
. No
2. ¢Participaron los subcontratistas en el proceso de evaluacion de riesgos?
. Si
. No
3. ¢Coémo se distribuyeron los riesgos?
Trasladado a otras partes
Compartido equitativamente
Asumido por el propietario
Otro:
4. Califique la existencia de clausulas contractuales onerosas
¢Qué tan problematicas fueron, en promedio?
Mucho . Regulares . Poco .. Nada

5. Califique la existencia de limitaciones regulatorias o legales
Mucho Regulares Poco Nada

SECCION I1: RENDIMIENTO DEL PROYECTO

Rendimiento de la Seguridad
1. Numero de incidencias ante el IMSS:
2. Cantidad de tiempo perdido por lesiones de trabajadores:
3. Cantidad de muertes:

Rendimiento del Costo
1. Especifique los siguientes costos del proyecto. *Para los costos de disefio y construccidn, asegurese de deducir todos los
costos que no sean el costo del edificio base, por ejemplo: costos del terreno, costos de propiedad, costo de equipos
instalados, mobiliario, entre otros.



\ Costos de Disefio* Costos de Construccion* Costos totales del proyecto
tapa

Presupuesto/Costo objetivo $ $ $
Costos estableci |
idos en e $ $ $
contrato
Costo al final del proyecto $ $ $

2. Por favor, estimar el costo del trabajo del sitio (fuera de la huella del edificio) como un porcentaje del costo final de
construccion: %

Rendimiento de la Calendarizacion
Proporciones la siguiente informacion relacionada con la calendarizacion de proyecto:

Planeado (mm/aa) Real o final (mm/aa)
Anuncio de proyecto (primer acercamiento al mismo)
Fecha de inicio del disefio (notificacion para comenzar)
Fecha de término de etapa de disefio
Fecha de inicio de construccion (notificacion para comenzar)
Fecha de entrega de la obra (terminacion substancial)
Fin de los contratos o comisiones (cierres)
Ocupacién del inmueble
Cambios
1. ¢Cudl fue el porcentaje de cambio global en el proyecto?
+ % @] - %
a. ¢Cuéantos de estos cambios fueron agregados o eliminados del programa? (aprox.) %
b. ¢Cuéntos de ellos incrementaron o redujeron el costo/calidad? (aprox.) %
c. ¢Cuéntos de ellos eran para la mitigacion del riesgo? (situaciones imprevistas) %
2. Enrelacion con el porcentaje de los cambios totales, mencione el porcentaje aproximado de lo siguiente:
a. Modificaciones relacionadas con 6rdenes de cambio iniciadas-propuestas por el propietario %
b. Modificaciones relacionadas a los problemas o deficiencias de disefio %
c. Modificaciones relacionadas con aspectos legales o reglamentos de construccién %

3. ¢Coémo impactaron los cambios en la calendarizacion del proyecto?
Incrementé el tiempo de ejecucidn del proyecto
Cred una compresion del programa trabajo
No afect6 la calendarizacion
4. ¢Como impactaron los cambios en el costo final del proyecto?
Se redujo el costo del proyecto
Incrementé el costo del proyecto
No afecto al costo
5. En promedio, el tiempo de procesamiento de la orden de cambio (el periodo entre el inicio de la orden de cambio y la
aprobacion del propietario de la orden de cambio) fue:

1-7 dias Z 22-28 dias Z Mas de 42 dias
8-14 dias Z 29-35 dias
15-21 dias Z 36-42 dias

Rendimiento del trabajo / productividad (por favor mencione su mejor conjetura)
1. La cantidad total de horas extras laborales, en porcentaje, con relacion al total del tiempo de las jornadas laborales para
este proyecto
Ninguna [ 0-5% . 6-10% S 11-15% > 15%

2. La cantidad total de trabajo por turnos extras, con relacidn al total del tiempo de las jornadas laborales para este proyecto:



3.

Ninguna ﬁ 0-5% . 6-10% oo 11-15% > 15%

Piense en el &rea promedio de trabajo disponible por trabajador. ¢Fue el sitio de trabajo para este proyecto en particular mas
0 menos abarrotado que el promedio de los proyectos que ha realizado?
* ;Cudl era el promedio de todos los trabajadores en el sitio?

Solicitudes de informacion

1.

2.

3.

¢Cudl fue la cantidad total de Solicitudes de Informacion del Proyecto?
Clasificarlas: % en Proyecto _____ % Durante construccion
El tiempo de procesamiento de la Solicitud de Informacion (el periodo comprendido desde que usted realizé la solicitud y
la respuesta por la parte responsable), en promedio fue de:
1-7 dias
8-14 dias
15-21 dias
22-28 dias
29-35 dias
Mas de 35 dias
¢Existio algiin método o sistema para evitar las Solicitudes de Informacion (celular, e-mail, etc.)?
No
Algunas veces
Muchas veces

Otros métricos de rendimiento

1. ¢Cual es el nimero total de fichas técnicas (Submittals) en el proyecto?
2. ¢Cual fue el nimero de problemas o deficiencias en el proyecto?
(inspecciones de campo/reportes, disefio, aspectos legales, etc., durante la etapa de construccion)
3. Cantidad de elementos en las listas de chequeo:
4. ¢Cual es el valor o costo de los elementos en las listas de chequeo en relacidn con el costo total de construccion?
0-0.25% . 0.25-5% . .5-1% 1-2% L >2%
5. ¢Cudl es el porcentaje del costo de los retrabajos en relacion con el costo total del proyecto, incluyendo los trabajos
subcontratados?
0% .. 0-1% o 1-2% . 2-3% 3-4% L >4%
6. ¢Cuantas reclamaciones-aclaraciones se presentaron en el proyecto? (siesquehubo) ~ casos de reclamo
7. ¢Cual fue el costo total de las reclamaciones-aclaraciones (de contratistas y otros)? $
a. Para este tipo y tamafio de proyecto, considera ese valor como
Debajo del promedio En el promedio [ Sobre el promedio
8. ¢Cuaél fue el porcentaje del costo de las garantias en relacién con el costo del proyecto (Considera 1 afio desde la
ocupacion de la construccion)?
0% 0-.5% .6-1% o 1-2% . 2-3% . >3%
9. ¢Cuales fueron los costos de los defectos latentes? (Considera 1 afio desde la ocupacion de la construccion)
0% 0-.5% .6-1% 1-2% 2-3% >3%
10. Los beneficios y la utilidad del proyecto fueron:
. negativos S <5% [ 5-10% 11-15% . >15%
11. En general, ;codmo calificaria el efecto de este proyecto sobre la imagen de su empresa y/o el retorno potencial del
negocio?
Muy negativa . Negativa - Neutral Positiva . Muy positiva
SECCION I11: DESARROLLO DEL PROYECTO — FACTORES DE CALIDAD Y COMPLEJIDAD
1. Para cada partida del proyecto, por favor califique lo siguiente:



(1) La complejidad del sistema
(2) La calidad de la construccion
(3) Elusode BIM en el proyecto

(1) Complejidad (2) Calidad (3) BIM

Alta No Uso Uso
eficiencia | usado moderado extensivo
Seleccione una Seleccione una Seleccione una

Partidas Baja Media Alta | Economica Estandar Alta Premium

Cimentacion
Estructura
Acabados
interiores
Fachadas
Instalaciones
hidrosanitarias
Instalaciones
eléctricas
Instalaciones
especiales
2. Califique la complejidad general del proyecto como un solo conjunto
Baja Media Alta
3. Califique la calidad constructiva del proyecto como un solo conjunto
Econdmica Estandar Alta Premium Alta
eficiencia

SECCION IV: COLABORACION Y EQUIPO DEL PROYECTO

Experiencia
1. Por favor cuéntenos sobre la experiencia previa de los interesados antes del inicio de este proyecto.

Mucha Suficiente Poca Ninguna
Experiencia con este tipo de construccion
Gerente del proyecto
Contratistas
Propietario
Disefio/proyecto
Constructora (si aplica)
Experiencia con este tamafio de construccion
Gerente del proyecto
Contratistas
Propietario
Disefio/proyecto
Constructora (si aplica)
Experiencia con el Sistema de Gestion del Proyecto
- _ Gerente del proyecto
Contratistas
Propietario
Disefio/proyecto
Constructora (si aplica)
Experiencia con BIM
Gerente del proyecto
Contratistas
Propietario
Disefio/proyecto
Constructora (si aplica)
Tu experiencia con otros miembros participantes en el proyecto
-~ Subcontratistas
Propietario
Disefio y Proyecto



Experiencia considerando al “Equipo como una
unidad”

2. Ahora mirando hacia atras, ¢cual es su satisfaccion general trabajando con este equipo de proyecto? En otras palabras,
califique su experiencia actual trabajando como un equipo para este proyecto:
a. Equipo de proyecto con arquitecto y propietario:

Excelente . Muy buena Buena . Suficiente . Pobre
b. Equipo de construccion con subcontratistas:
Excelente . Muy buena Buena . Suficiente . Pobre

Seleccion del Equipo del Proyecto
1. El propietario del proyecto es:
Publico (Gubernamental) Privado

2. El propietario es una organizacion:
Con fines de lucro Sin fines de lucro

3. Seleccién de la Gerencia del Proyecto o Contratista General
Licitacion abierta
Licitacion por invitacion
Asignacién directa
Otro:
4. ;Habia competencia de otros contratistas generales calificados?
Si
No
5. Seleccién de subcontratistas
Licitacion abierta
Licitacion por invitacion
Asignacion directa
Otro:
6. ¢Habia competencia de otros subcontratistas calificados?
Si
No

Estructura de la Gestién/Administracién del Proyecto
En esta seccion, estamos tratando de entender su estructura de gestidn de proyectos. Las preguntas estan especificamente orientadas
a probar cuéntos niveles de gestién de proyectos se establecieron y cdmo funcionan juntos.
Aunque existen diferentes modelos, cominmente vemos hasta tres niveles principales, desde el nivel de detalle, hasta el equipo de
liderazgo del proyecto y finalmente el nivel operativo.
1. Equipo de liderazgo en el proyecto
a. ¢Habia un equipo de liderazgo o gerencia dedicado para este proyecto?
Si
No (saltar a paso 2)
b. ¢Qué tan frecuente eran las reuniones del equipo de liderazgo durante las etapas las siguientes etapas?

Otro:
PROYECTO . Diario .. Semanalmente . Cada dos semanas . Mensualmente

Otro:
CONSTRUCCION . Diario .. Semanalmente . Cada dos semanas . Mensualmente

Otro:

CIERRE - Diario | Semanalmente - Cada dos semanas - Mensualmente



c. ¢Cuantos representantes existieron en el equipo de liderazgo?

Propietario Representantes
Proyecto Representantes
Contratistas Representantes Total:
Instalaciones Representantes
Proveedores Representantes
Otros: Representantes
d. ¢Este equipo de liderazgo tenia toda la autoridad necesaria para tomar las decisiones necesarias para dirigir el proyecto
a diario?
Absolutamente Algunas veces . No
e. ¢El equipo de liderazgo del proyecto desarrollé conjuntamente los objetivos y metas del proyecto?
Absolutamente Algunas veces [ No
f.  ¢El equipo de liderazgo del proyecto tomd decisiones en forma colaborativa?
Absolutamente Algunas veces . No
g. ¢El equipo de liderazgo del proyecto realizd revisiones periddicas del proyecto?
Si No
h. ¢Se reunié el equipo para discutir y captar las "lecciones aprendidas"? (Selecciona todas las que apliquen)
Al final del proyecto Durante el proyecto Nunca

2. Equipos que participaron en la planeacion del proyecto (puestos medios)
a. ¢Habia grupos de equipos de trabajo multidisciplinarios responsables de partes o aspectos especificos del proyecto (por
ejemplo, acabados, fachada, estructura)?
Para la mayoria de las Para algunas partes del proyecto . No (Continua en el punto 3)
actividades (especifica %)
b. ¢Qué tan frecuente los equipos de planeacién tuvieron reuniones segun las siguientes etapas?

PROYECTO Diario ..  Semanalmente Cada dos Mensualmente ~ OU®:
semanas
CONSTRUCCION Diario .. Semanalmente Cada dos Mensualmente ~ OU®:
semanas
P . Cadados ; otro:
CIERRE Diario .. Semanalmente Mensualmente
semanas

3. Equipo de nivel ejecutivo
a. ¢Habia un equipo ejecutivo de direccién (al cual el equipo de liderazgo informa) que también actlia como una junta de
resolucidn de disputas cuando es necesario?
Si No
b. ¢Con qué frecuencia se reunid el equipo directivo ejecutivo durante cada una de las siguientes etapas?

PROYECTO . Semanalmente . Mensualmente Vil e
CONSTRUCCION . Semanalmente . Mensualmente VimesiElnEne .. Ol

CIERRE Semanalmente Mensualmente Trimestralmente Otro:
4. En caso de conflicto, ;qué parte tiene la autoridad decisoria final?

Propietario - Proyecto ' Gerencia del *° Voto/consenso de ' - Otro:

proyecto los lideres de
proyecto
Sincronizacion y Colaboracién
1. ¢Qué porcentaje del disefio estaba completo antes de la adjudicacion del contrato de construccion? %
2. ¢Qué tanto se familiarizaba el contratista con los objetivos y expectativas del propietario?
Mucho .. Regular . Poco . Nada

3. ¢El propietario o su personal particip6 activamente en el proceso de construccion?



Mucha participacion .. Regular . Poca participacion

4. (El arquitecto/ingeniero dio el apoyo adecuado durante la construccion?
Muy involucrado .. Regular . Poco involucrado

5. ¢Qué tan involucrado estuvo el contratista general en la etapa de disefio/anteproyecto?
Muy involucrado .. Regular . Poco involucrado

6. ¢Qué tanto se involucraron los contratistas principales en la etapa de disefio/anteproyecto?
Muy involucrado Regular Poco involucrado

Herramientas tecnoldgicas
1. Se utilizaron algunas de las siguientes Herramientas/Técnicas en el proyecto?

Mucho Regular

¢Rastreo los compromisos semanales de los equipos de proyectos?

5S - Una politica que requiere limpieza, organizacién y ordenamiento de los planes
de almacenamiento y movimiento. Las cajas de herramientas y los consumibles
deben almacenarse y organizarse de modo que no se pierda tiempo buscando o
recuperando herramientas o materiales comunes

Cofres Diarios, reunirse diariamente con los equipos de campo para revisar el
horario y planificar el trabajo.

JIT, Justo a Tiempo, los materiales a granel se entregan justo antes de la instalacion,
uso, colocacion.

Nada
participacion

Nada
participacion

Nada
participacion

Nada
participacion

Poco

2. Entrega JIT (justo a tiempo) (si fue utilizada): en promedio, ¢que describe mejor al JIT en su proyecto?

Materiales entregados cuando se van a utilizar
Almacenamiento menor (pequefios lotes por un corto periodo)
Almacén en sitio de los materiales por lagos periodos de tiempo
3. ¢Utiliz6 un proceso de gestién de 6rdenes de cambio integral?
Si
No
4. ¢Harastreado el porcentaje del de avance de proyecto completado?
a. ¢Cémo lo hizo?
Por valor acumulado (porcentajes) Cantidades reales instaladas
Horas de trabajo hombre . Otro:

Building Information Modelling (BIM)
1. ¢Fue BIM utilizado en el proyecto?
- Si
No (Continua en Relaciones del Equipo del Proyecto)
2. ¢Fue utilizado o desarrollado algiin manual basado en BIM?
- Si
No
3. ¢El contrato permitio el derecho a depender de los modelos 3D?
- Si
No

Califique el uso del modelo BIM para las siguientes tareas. Marque la casilla correspondiente:
Mucho Regular
Visualizacion
Validacion de la sensacion espacial
Logistica del sitio

Poco

Nada

Nada

de

de

de

de



Anélisis Ambiental

Coordinacion de disefio en etapas tempranas
Coordinacion de proyecto ejecutivo para instalaciones
Procesos de colaboracion de disefio

Deteccion de “cruces” o traslapes de instalaciones, etc.
Especificaciones de equipos y materiales

Estimacion - cuantificacion de insumos
Calendarizacion 4D

Fabricacién digital — Disefio de prefabricados
Simulacion de construccion, animaciones del proyecto a través del tiempo
Cierre del proyecto y manejo de volimenes monetarios
Otro:

Otro:

Informacién de Contacto del Equipo del Proyecto

Propietario: Contacto:
E-mail: Teléfono”
Arquitecto: Contacto:
Email: Teléfono

Contratista principal: Contacto:
Email: Teléfono:

SECCION V: EXPERIENCIA DEL CONTRATISTA Y MEDIDAS DE EXITO

Medidas de éxito: calcule los criterios que su organizacion utiliza para medir el éxito del proyecto, comenzando con el criterio mas
importante y, a continuacion, utilice estos criterios para calificar si se logré en este proyecto.

1.

Excelente Muy bien Bien Poco Insuficiente
2.

Excelente Muy bien Bien Poco Insuficiente
3.

Excelente Muy bien Bien Poco Insuficiente
4,

Excelente Muy bien Bien Poco Insuficiente
5.

Excelente Muy bien Bien Poco Insuficiente

Persona que completo6 la entrevista
Nombre

Direccion

Teléfono Email

¢QUué puesto ocupa en su compariia 0 empresa?
Propietario Residente . Director
Gerente de proyecto Subdirector . Otro:

¢Cual es el porcentaje de cada tipo de gestion de proyecto que su empresa ha utilizado en los Gltimos 5 afios?
Disefio — Licitacion — Construccion %
Disefio - Construccion %



Desarrollo de Proyecto Integral %
Otro: %

¢Su compafiia asigna a personal mas talentoso / experimentado a proyectos mas colaborativos, en comparacion con proyectos que
usan sistemas de entrega tradicionales tales como Disefio — Licitacion — Construccion?

Sl

No

Has completado el cuestionario. Gracias
Realmente apreciamos todo su tiempo y esfuerzo. Sus respuestas se mantendran confidenciales, promoveran el proceso de
investigacion y permitiran el desarrollo de hallazgos que seran Utiles para el éxito de sus proyectos futuros.
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GESTIONENLAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
Modelo matematico para el analisis del desempefio del proyecto
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1 Costo Unitario

Mann-Whitney: Costo Unitario (1), Costo Unitario (T)

Método
1:: mediana de Costo Unitario (I)

12: mediana de Costo Unitario (T)
Diferencia: m1 - n2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Costo Unitario (1), Costo Unitario (T)

Método
wi: media de Costo Unitario (I)

p2: media de Costo Unitario (T)

Diferencia: pu - g2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Muestra N Mediana Estadisticas descriptivas
Costo Unitario (1) 5 857143 Error
Costo Unitario (T) 5 8000 estandar
Estimacion de la diferencia de la
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia diferencia lograda Costo Unitario (1) 5 10748 7040 1574
1000 (-1180.97, 3852.77) 95.01%  Costo Unitario (T) 5 9669 6266 1401
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95%
Hipotesis alterna Himi-n2#0 para la
Método Valor W Valor p Diferencia  diferencia
No ajustado para empates 450 0.285 1079 (-3191, 5350)
Ajustado para empates 450 0.283 Prueba
Hipotesis nula Ho: pu - p2=0
Hipotesis alterna Hi:pu-p2#0
Valor T Valor p
0.51 0.612
2 Incremento del Costo
Mann-Whitney: Incremento de(ITC):osto (), Incremento del Costo Prueba T e IC de dos muestras: Incremento del Costo (1), ... | Costo (T)
Método Método

1:: mediana de Incremento del Costo (I)
12: mediana de Incremento del Costo (T)
Diferencia: mi - 2

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Incremento del Costo (1) 5 0.285714
Incremento del Costo (T) 5 0.512

Estimacion de la diferencia

wi: media de Incremento del Costo (I)
p2: media de Incremento del Costo (T)

Diferencia: i - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
-0.226286 (-0.512, -0.0000000) 95.01%
Prueba
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0
Hipdtesis alterna Hiim-m2#0
Método Valor W  Valor p
No ajustado para empates 338 0.053

Ajustado para empates 338 0.049

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Incremento del Costo (1) 5 0.261 0.239 0.054
Incremento del Costo (T) 5 0.487 0.352 0.079

Estimacién de la diferencia
IC de 95% para

Diferencia la diferencia

-0.227  (-0.4205, -
0.0334)

Prueba
Hipotesis nula Ho: i - p2=0



Hipotesis alterna Hipu-p2#0

Valor T Valor p

-2.39 0.023

3 Calidad General de los Sistemas Constructivos

Mann-Whitney: Calidad General (1), Calidad General (T)

Método
n:1: mediana de Calidad General (I)
n2: mediana de Calidad General (T)

Diferencia: m1 - n2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Calidad General (1), Calidad General (T)

Método
wi: media de Calidad General (I)

p2: media de Calidad General (T)
Diferencia: pu - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Calidad General (1) 5 4 Error
Calidad General (T) 5 4 estandar
Estimacion de la diferencia de la
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia diferencia lograda Calidad General (1) 5 4 0.649 0.15
0 (-1, 0.0000000) 95.01% Calidad General (T) 5 44 0.503 0.11
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95% para
Hipotesis alterna Him-me 70 Diferencia la diferencia
Método Valor W Valorp 0.4 (:0.773,-0.027)
No ajustado para empates 346 0.086 Prueba
Ajustado para empates 346 0.048  Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hi:pu-p2#0
Valor T Valor p
-2.18 0.036
4 Deficiencias
Mann-Whitney: Deficiencias (1), Deficiencias (T) Prueba T e IC de dos muestras: Deficiencias (1), Deficiencias (T)
Método Método
1:: mediana de Deficiencias (I) wi: media de Deficiencias (I)
12: mediana de Deficiencias (T) p2: media de Deficiencias (T)
Diferencia: mi - 2 Diferencia: i - p2
Estadisticas descriptivas No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Deficiencias (1) 5 0.05 Error
Deficiencias (T) 5 0.1 estandar
Estimacion de la diferencia de la
Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia IC para la diferencia lograda Deficiencias (1) 5 0058 0034 00081
-0.05 (-0.100000, - 95.01%  Deficiencias (T) 5 011  0.0503 0.011
0.0100000)
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95% para
Hipotesis alterna Himi-me#0 Diferencia la diferencia
-0.052  (-0.0802, -
Método Valor W  Valor p 0.0238)




No ajustado para empates 282 0.001 Prueba
Ajustado para empates 282 0 Hipétesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hipu-p2#0
Valor T Valor p
-3.75 0.001
5 Cantidad de elementos en las CheckL ists
Mann-Whitney: Elementos CL (1), Elementos CL (T) Prueba T e IC de dos muestras: Elementos CL (I), Elementos CL (T)
Método Meétodo
n:: mediana de Elementos CL (I) wi: media de Elementos CL (I)
n2: mediana de Elementos CL (T) p2: media de Elementos CL (T)
Diferencia: mi - 2 Diferencia: i - p2
Estadisticas descriptivas No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Elementos CL (1) 5 0.0111111 Error
Elementos CL (T) 5 0.0125 estandar
Estimacion de la diferencia de la
Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia IC para la diferencia lograda Elementos CL (1) 5 00309 00376  0.0084
0.0037037 (-0.0050926, 95.01%  Elementos CL (T) 5 0.013 0.00817 0.0018
0.0235000)
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95% para
Hipotesis alterna Hime-me 70 Diferencia la diferencia
0.01794  (0.00001,
Método Valor W  Valorp 0.03586)
No ajustado para empates 426 0.675 Prueba
Ajustado para empates 426 0.673  Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi- p2#0
Valor T Valor p
2.09 0.05
6 Costo de Garantias
Mann-Whitney: Costo Garantias (I), Costo Garantias (T) Prueba T e IC de dos muestras: Costo Garantias (I), Costo Garantias (T)
Método Método
n:: mediana de Costo Garantias (I) wi: media de Costo Garantias (I)
n2: mediana de Costo Garantias (T) p2: media de Costo Garantias (T)
Diferencia: i - 12 Diferencia: pi - p2
Estadisticas descriptivas No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Costo Garantias (1) 5 0.008 Error
Costo Garantias (T) 5 0.0025 estandar
de
Estimacion de la diferencia Muestra N Media Desv.Est. lamedia
Confianza Costo Garantias (1) 5 0.0058 0.00276 0.00062
Diferencia IC para la diferencia lograda Costo Garantias (T) 5 00135 00138  0.0031
0 (-0.0220000, 95.01%

0.0055000)

Estimacién de la diferencia



IC de 95% para

Prueba
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0
Hipotesis alterna Hi:mi-m2#0
Método Valor W  Valor p
No ajustado para empates 402 0.839
Ajustado para empates 402 0.825
7 Defectos Latentes

la
Diferencia  diferencia
-0.0077  (-0.01427, -
0.00113)
Prueba
Hipétesis nula Ho: u - p2=0
Hipotesis alterna Hiip - p2#0
Valor T Valor p
-2.44 0.024

Mann-Whitney: Defectos Latentes(l), Defectos Latentes (T)
Método

n:: mediana de Defectos Latentes(I)

n2: mediana de Defectos Latentes (T)

Diferencia: M1 - n2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Defectos Latentes(l), ... tos Latentes (T)

Método
wi: media de Defectos Latentes(I)

p2: media de Defectos Latentes (T)

Diferencia: i - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana
Defectos Latentes(l) 5 0.0025
Defectos Latentes (T) 5 0.0025
Estimacion de la diferencia
Confianza
Diferencia IC para la diferencia lograda
0 (-0.0025000, - 95.01%
0.0000000)
Prueba
Hipétesis nula Ho:mi-1n2=0
Hipotesis alterna Hi:mi-m2#0

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 378 0.394
Ajustado para empates 378 0.29
8 Velocidad de Construccion

Error
estandar
de
Muestra N Media Desv.Est. la media
Defectos Latentes(l) 5 0.002 0.00103 0.00023
Defectos Latentes (T) 5 0.0075 0.0116  0.0026
Estimacién de la diferencia
IC de 95% para
la
Diferencia  diferencia
-0.0055 (-0.01094, -
0.00006)
Prueba
Hipdtesis nula Ho:pi - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi - p2#0
Valor T Valor p
-2.11 0.048

Mann-Whitney: Velocidad de Construccién (1), Velocidad de
construccion (T)

Método
n:: mediana de Velocidad de Construccion (I)

n2: mediana de Velocidad de Construccion (T)
Diferencia: i - 12

Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana
Velocidad de Construccion (1) 5 1.46648
Velocidad de Construccion 5 1.79856
(M)
Estimacion de la diferencia
Diferencia IC para la Confianza

Prueba T e IC de dos muestras: Velocidad de ... ad de Construccion (T)

Método
wi: media de Velocidad de Construccion (1)

p2: media de Velocidad de Construccion (T)

Diferencia: pi - 2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Muestra N Media Desv.Est.

Error

estandar
dela

media




. . Velocidad de Construccion (1) 5 1.568 0.873 0.2
diferencia lograda
-0.942208 (-2.54712, - 95.01% Velocidad de Construccion 5 13 224 5
0.0436464) (T)
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95%
Hipotesis alterna Him-n2#0 para la
Método Valor W Valor p Diferencia  diferencia
No ajustado para empates 322 0.018 -11.47 (-21.98, -0.95)
Ajustado para empates 322 0.017 Prueba
Hipétesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiip - p2#0
Valor T Valor p
-2.28 0.034
9 Velocidad de entrega
Mann-Whitney: Velocidad de (E_P)trega (), Velocidad de Entrega Prueba T e IC de dos muestras: Velocidad de Entrega (T), ... Programa (1)
Método Meétodo
1:: mediana de Velocidad de Entrega (I) wi: media de Velocidad de Entrega (T)
12: mediana de Velocidad de Entrega (T) p2: media de Incremento del Programa (I)
Diferencia: i - 12 Diferencia: pi - p2
Estadisticas descriptivas No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Velocidad de Entrega (1) 5 0.73113 Error
Velocidad de Entrega (T) 5 1.53285 estandar
Estimacion de la diferencia dela
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia diferencia lograda Velocidad de Entrega (T) 5 71 116 26
-0.787586 (-1.49949, -0.351119)  95.01%  Incremento del Programa (1) 5 0.3 0.395 0.088
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95%
Hipotesis alterna Hi:mi-m2#0 para la
Método Valor W Valor p Diferencia  diferencia
No ajustado para empates 258 0 6.78 (1.34,12.23)
Ajustado para empates 258 0 Prueba
Hipotesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi-p2#0
Valor T Valor p
2.61 0.017
10 Incremento del Programa

Mann-Whitney: Incremento del Programa (1), ... ento del
Programa (T)

Meétodo
1:: mediana de Incremento del Programa (I)
12: mediana de Incremento del Programa (T)
Diferencia: i - 12

Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana

Prueba T e IC de dos muestras: Incremento del Programa ... grama (T)

Método
wi: media de Incremento del Programa (T)

p2: media de Incremento del Programa (T)
Diferencia: i - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas



Incremento del Programa (1) 5 0.236842 Error
Incremento del Programa (T) 5 0.378531 estandar
Estimacion de la diferencia de la
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia diferencia lograda Incremento del Programa (1) 5 0.3 0.395 0.088
-0.0846973 (-0.498986, 0.205556)  95.01%  Incremento del Programa (T) 5 0.448 0.457 0.1
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95%
Hipdtesis alterna Himi-m2#0 para la
Método Valor W Valor p Diferencia  diferencia
No ajustado para empates 370 0.285 -0.149 (-0.422, 0.125)
Ajustado para empates 370 0.283 Prueba
Hipotesis nula Ho: pu - p2=0
Hipotesis alterna Hiipu-p2#0
Valor T Valor p
-1.1 0.277
11 Cantidad de Incidencias

Mann-Whitney: Ndmero de Incidencias (1), Numero de
Incidencias (T)

Meétodo
1:: mediana de Numero de Incidencias (I)

12 mediana de Numero de Incidencias (T)
Diferencia: mi - 2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Nimero de Incidencias ... cidencias (T)

Método
wi: media de Numero de Incidencias (I)

p2: media de Numero de Incidencias (T)
Diferencia: i - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Numero de Incidencias (I) 5 0 Error
NUmero de Incidencias (T) 5 1 estandar
Estimacion de la diferencia de la
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia diferencia lograda Numero de Incidencias (I) 5 0.6 0.821 0.18
-1 (-1, 0.0000000) 95.01%  Numero de Incidencias (T) 5 105 0.224 0.05
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95% para
Hipotesis alterna Hine-ma 70 Diferencia la diferencia
Método Valor W Valor p -0.45 (-0.846,-0.054)
No ajustado para empates 326 0.024 Prueba
Ajustado para empates 326 0.011  Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi-p2#0
Valor T Valor p
-2.37 0.028
12 Tiempo Perdido por Incidencias

Mann-Whitney: Tiempo Perdido (I), Tiempo Perdido (T)

Método
n:1: mediana de Tiempo Perdido (I)

Prueba T e IC de dos muestras: Tiempo Perdido (1), Tiempo Perdido (T)

Método
: media de Tiempo Perdido (I)



12: mediana de Tiempo Perdido (T)
Diferencia: m1 - n2

Estadisticas descriptivas

p2: media de Tiempo Perdido (T)
Diferencia: pu - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Tiempo Perdido (1) 5 0 Error
Tiempo Perdido (T) 5 7 estandar
Estimacion de la diferencia dela
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia diferencia lograda Tiempo Perdido (1) S 52 8.35 19
-7 (-9, -2) 95.01%  Tiempo Perdido (T) 5 104 5.97 1.3
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95%
Hipdtesis alterna Hi:mi-m2#0 para la
Método Valor W Valor p Diferencia  diferencia
No ajustado para empates 306 0.005 -5.2  (-9.86, -0.54)
Ajustado para empates 306 0.004 Prueba
Hipotesis nula Ho: pu - p2=0
Hipotesis alterna Hiipu-p2#0
Valor T Valor p
-2.27 0.03
13 Cantidad de Incidencias por Millén de Pesos

Mann-Whitney: Incidencias por Millon (1), Incidencias por
Millén (T)

Meétodo
1:: mediana de Incidencias por Millon (I)
12: mediana de Incidencias por Millon (T)
Diferencia: mi - 2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Incidencias por Millon (1), ... Millén (T)

Método
wi: media de Incidencias por Millon (I)

p2: media de Incidencias por Millon (T)

Diferencia: i - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Incidencias por Mill6n (1) 5 0
Incidencias por Millén (T) 5 0.153846
Estimacion de la diferencia
Confianza
Diferencia IC para la diferencia lograda
-0.0740741 (-0.153846, - 95.01%
0.0153846)
Prueba
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0
Hipdtesis alterna Hiim-m2#0

Método Valor W  Valor p
No ajustado para empates 290 0.001
Ajustado para empates 290 0.001

Error
estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Incidencias por Millén (1) 5 0.0741  0.0961 0.021
Incidencias por Millon (T) 5 0.1516  0.0995 0.022
Estimacién de la diferencia
IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-0.0775  (-0.1402, -
0.0148)
Prueba
Hipotesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi-p2#0
Valor T Valor p
-2.51 0.017

14 Tiempo Perdido por Incidencias por Milldn de Pesos




=

Mann-Whitney: Tiempo Perdido por Millén (1), Tiempo ... 0
Millén (T)

Método
1:: mediana de Tiempo Perdido por Millon (I)
12: mediana de Tiempo Perdido por Millon (T)
Diferencia: m1 - n2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Tiempo Perdido por ... o por Millon (T)

Método
wi: media de Tiempo Perdido por Millén (I)
pz: media de Tiempo Perdido por Millén (T)
Diferencia: pu - g2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Tiempo Perdido por Millon (1) 5 0 Error
Tiempo Perdido por Millén 5 1.03704
(T estandar
Estimacion de la diferencia de la
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Tiempo Perdido por Millén (1) 5 0311 0.638 0.14
Diferencia diferencia lograda
-1.03704 (-1.85185, -0.296296)  95.01%  Tiempo Perdido por Mill6n 5 141 1.02 0.23
(M
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipdtesis nula Ho:mi-1n2=0 IC de 95% para
Hipotesis alterna Him-me 70 Diferencia la diferencia
Método Valor W Valorp -1.104 (-1.654, -0.553)
No ajustado para empates 258 0 Prueba
Ajustado para empates 258 0 Hipétesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hi:pu-p2#0
Valor T Valor p
-4.09 0
15 Porcentaje Global de Cambios

Mann-Whitney: Porcentaje de Cambios (I), Porcentaje de
Cambios (T)

Meétodo
1:: mediana de Porcentaje de Cambios (I)
12: mediana de Porcentaje de Cambios (T)
Diferencia: mi - 2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Porcentaje de Cambios ... Cambios (T)

Método
wi: media de Porcentaje de Cambios (I)

p2: media de Porcentaje de Cambios (T)

Diferencia: i - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana
Porcentaje de Cambios (I) 5 0.2
Porcentaje de Cambios (T) 5 0.2
Estimacion de la diferencia
IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
-0.05 (-0.100000, 95.01%
0.0000000)
Prueba
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0
Hipotesis alterna Hiim-n2#0

Método Valor W  Valor p

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Porcentaje de Cambios (1) 5 016 0.0754 0.017
Porcentaje de Cambios (T) 5 0194 0.0778 0.017

Estimacién de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-0.034  (-0.0831,
0.0151)



354
354

0.133
0.124

No ajustado para empates
Ajustado para empates

16 Cambios por Disefio Deficiente

Prueba
Hipétesis nula Ho: pu - p2=0
Hipotesis alterna Hipu-p2#0
Valor T Valor p
-1.4 0.169

Mann-Whitney: Cambios Disefio Deficiente (I), Cambios
... eficiente (T)

Método
m: mediana de Cambios Disefio Deficiente (1)

n2: mediana de Cambios Disefio Deficiente (T)
Diferencia: M1 - n2

Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana
Cambios Disefio Deficiente (1) 5 0.1
Cambios Disefio Deficiente 5 0.15
(M)
Estimacion de la diferencia
IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
-0.05 (-0.13, 0.0300000) 95.01%
Prueba
Hipétesis nula Ho:mi-12=0
Hipotesis alterna Hiini-n2#0

Método Valor W  Valorp
No ajustado para empates 370 0.285
Ajustado para empates 370 0.279
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Prueba T e IC de dos muestras: Cambios Disefio, Disefio Deficiente (T)

Meétodo
pi: media de Cambios Disefio Deficiente (I)

p2: media de Cambios Diseflo Deficiente (T)

Diferencia: i - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Error
estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Cambios Disefio Deficiente (1) 5 0.084 0.0462 0.01
Cambios Disefio Deficiente 5 0.134 0.115 0.026
(M
Estimacion de la diferencia
IC de 95% para
Diferencia la diferencia
-0.05 (-0.1073,
0.0073)
Prueba
Hipétesis nula Ho: pu - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi - p2#0
Valor T Valor p
-1.8 0.084

Cambios por Adicién o Eliminacion de Actividades al Programa

Mann-Whitney: Cambios Programa (I), Cambios Programa (T)

Método
N:1: mediana de Cambios Programa (1)

N2: mediana de Cambios Programa (T)
Diferencia: i - 12

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana

Cambios Programa (1) 5 0.5

Cambios Programa (T) 5 0.95
Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza

Diferencia diferencia lograda

-0.4  (-0.5, -0.0000000) 95.01%

Prueba T e IC de dos muestras: Cambios Programa (1), ... Programa (T)

Método
wi: media de Cambios Programa (I)

p2: media de Cambios Programa (T)

Diferencia: pi - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Cambios Programa (I) 5 046 0.322 0.072
Cambios Programa (T) 5 073 0.333 0.075



Prueba Estimacion de la diferencia 5
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95% para
Hipotesis alterna Himi-me 70 Diferencia la diferencia
Método Valor W Valorp -0.27 (-0.480, -0.060)

No ajustado para empates 330 0.032 Prueba
Ajustado para empates 330 0.026  Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiip - p2#0
Valor T Valor p
-2.61 0.013
18 Tiempo de Procesamiento de las Ordenes de Cambio

Mann-Whitney: Tiempo Procesamiento OC (I), Tiempo ... do OC
(M
Método
n:: mediana de Tiempo procesamiento OC (I)

1n2: mediana de Tiempo procesamiento do OC (T)
Diferencia: M1 - n2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Tiempo ... po procesamiento OC (T)
Método
wi: media de Tiempo procesamiento OC (I)
p2: media de Tiempo procesamiento OC (T)
Diferencia: i - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas
Tiempo Procesamiento OC (1) 5 14 Error
Tiempo Procesamiento OC 5 14
(M estandar
Estimacion de la diferencia de la
IC para la Confianza  Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia diferencia lograda Tiempo Procesamiento OC (1) 5 112 3.52 0.79
0  (-7,0.0000000) 95.01%  Tiempo Procesamiento OC 5 182 125 2.8
(M
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipétesis nula Ho:mi-12=0 IC de 95%
Hipotesis alterna Hi:mi-m2#0 para la
Método Valor W Valor p Diferencia  diferencia
No ajustado para empates 346 0.086 -7 (-13.05, -0.95)
Ajustado para empates 346 0.048 Prueba
Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiip-p2#0
Valor T Valor p
-2.41 0.025
19 Solicitudes de Informacion

Mann-Whitney: Solicitudes de Informacion (1), ... es de
Informacion (T)

Método
n:1: mediana de Solicitudes de Informacion (1)

N2: mediana de Solicitudes de Informacion (T)
Diferencia: i - 12

Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana
Solicitudes de Informacion (1) 5 3.18182
Solicitudes de Informacion 5 1.23077

M

Prueba T e IC de dos muestras: Solicitudes de ... es de Informacion (T)

Método
w: media de Solicitudes de Informacion (I)

p2: media de Solicitudes de Informacion (T)

Diferencia: pi - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Estadisticas descriptivas

Error

Muestra N Media Desv.Est. estandar




Estimacion de la diferencia dela
IC para la Confianza media
Diferencia diferencia lograda Solicitudes de Informacion (1) 5 45 3.27 0.73
1.93182  (0.726496, 4.75) 95.01%  Solicitudes de informacion (T) 5 225 294 0.66
Prueba Estimacion de la diferencia
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0 IC de 95%
Hipotesis alterna Him-m2#0 para la
Método Valor W Valor p Diferencia  diferencia
No ajustado para empates 514 0.005 2.254 (0.260, 4.248)
Ajustado para empates 514 0.005 Prueba
Hipétesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipu-p2#0
Valor T Valor p
2.29 0.028
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Tiempo de Procesamiento de Solicitudes de Informacion

Mann-Whitney: Tiempo Procesamiento Sl (I), Tiempo ... amiento
SI(T)

Método

1:: mediana de Tiempo Procesamiento SI (I)

12: mediana de Tiempo Procesamiento SI (T)

Diferencia: mi - 2

Estadisticas descriptivas

Muestra N  Mediana
Tiempo Procesamiento Sl (1) 5 1
Tiempo Procesamiento Sl (T) 5 2
Estimacidn de la diferencia
IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
0 (-1, -0.0000000) 95.01%
Prueba
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0
Hipotesis alterna Hi:m-m2#0

Prueba T e IC de dos muestras: Tiempo Procesamiento Sl ... ento SI (T)

Método

wi: media de Tiempo Procesamiento SI (I)

p2: media de Tiempo Procesamiento SI (T)

Diferencia: i - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
Tiempo Procesamiento SI (1) 5 1.2 0.41 0.092
Tiempo Procesamiento SI (T) 5 1.6 0.503 0.11

Estimacion de la diferencia
IC de 95% para

Diferencia

la diferencia

-0.4 (-0.694, -0.106)

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 330 0.032 Prueba
Ajustado para empates 330 0.011  Hipdtesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi-p2#0
Valor T Valor p
-2.76 0.009
21 Retrabajos
Mann-Whitney: Retrabajos (1), Retrabajos (T) Prueba T e IC de dos muestras: Retrabajos (I), Retrabajos (T)
Método Método
n:1: mediana de Retrabajos (I) wi: media de Retrabajos (I)
n2: mediana de Retrabajos (T) p2: media de Retrabajos (T)
Diferencia: i - 12 Diferencia: i - p2
Estadisticas descriptivas No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.
Muestra N  Mediana Estadisticas descriptivas




Estimacion de la diferencia

Retrabajos (1) 5 0.02
Retrabajos (T) 5 0.03
Estimacion de la diferencia
Confianza
Diferencia IC para la diferencia lograda
0 (-0.0100000, 95.01%
0.0000000)
Prueba
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0
Hipotesis alterna Him-m2#0
Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 354 0.133
Ajustado para empates 354 0.095
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Trabajo Adicional

IC de 95% para
la
Diferencia  diferencia
-0.004  (-0.00818,
0.00018)
Prueba
Hipotesis nula Ho: pu - p2=0
Hipotesis alterna Hiipu-p2#0
Valor T Valor p
-1.95 0.06

Error

estandar

de la

Muestra N Media Desv.Est. media
Retrabajos (1) 5 0.024 0.00503 0.0011
Retrabajos (T) 5 0.028 0.00768 0.0017

Mann-Whitney: Trabajo Adicional (I), Trabajo Adicional (T)

Método

1:: mediana de Trabajo Adicional (I)

12: mediana de Trabajo Adicional (T)

Diferencia: mi - 2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Trabajo Adicional (l), ... jo Adicional (T)

Método

Diferencia: i - p2

wi: media de Trabajo Adicional (I)
p2: media de Trabajo Adicional (T)

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Estimacién de la diferencia

Muestra N  Mediana
Trabajo Adicional (I) 5 0.05
Trabajo Adicional (T) 5 0.05
Estimacion de la diferencia
Confianza
Diferencia IC para la diferencia lograda
0 (-0.0500000, 95.01%
0.0000000)
Prueba
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0
Hipdtesis alterna Hiim-n2#0
Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 338 0.053
Ajustado para empates 338 0.006
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Utilidad y Ganancias

IC de 95% para
la
Diferencia  diferencia
-0.02 (-0.03314, -
0.00686)
Prueba
Hipotesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi-p2#0
Valor T Valor p
-3.08 0.004

Error
estandar
de la
Muestra N Media Desv.Est. media
Trabajo Adicional (1) 5 004 0.0205 0.0046
Trabajo Adicional (T) 5 006 0.0205 0.0046

Mann-Whitney: Utilidad Ganancias (1), Utilidad Ganancias (T)

Método

Prueba T e IC de dos muestras: Utilidad Ganancias (1), ... Ganancias (T)

Método



1:: mediana de Utilidad Ganancias (I)

12: mediana de Utilidad Ganancias (T)

Diferencia: m1 - n2

Estadisticas descriptivas

: media de Utilidad Ganancias (I)
p2: media de Utilidad Ganancias (T)

Diferencia: pu - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la
Muestra N Media Desv.Est. media
Utilidad Ganancias (1) 5 2.8 0.41 0.092
Utilidad Ganancias (T) 5 24 0.821 0.18
Estimacion de la diferencia
IC de 95%
parala
Diferencia  diferencia

Muestra N Mediana
Utilidad Ganancias (1) 5 3
Utilidad Ganancias (T) 5 3
Estimacion de la diferencia
IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
0 (0.0000000, 1) 95.01%
Prueba
Hipotesis nula Ho:mi-m2=0
Hipotesis alterna Hi:mi-m2#0
Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 458 0.199
Ajustado para empates 458 0.111

24

Retorno del Negocio

0.4 (-0.021, 0.821)

Prueba
Hipotesis nula Ho: pu - p2=0
Hipotesis alterna Hiipu-p2#0
Valor T Valor p
1.95 0.062

Mann-Whitney: Retorno Negocio (l), Retorno Negocio (T)

Método

1:: mediana de Retorno Negocio (I)

12: mediana de Retorno Negocio (T)

Diferencia: mi - 2

Estadisticas descriptivas

Prueba T e IC de dos muestras: Retorno Negocio (l), ... rno Negocio (T)

Método
wi: media de Retorno Negocio (I)

p2: media de Retorno Negocio (T)

Diferencia: i - p2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la
Muestra N Media Desv.Est. media
Retorno Negocio (1) 5 1.4 0.503 0.11
Retorno Negocio (T) 5 1.2 0.768 0.17
Estimacion de la diferencia
IC de 95%
parala
Diferencia  diferencia

Muestra N Mediana
Retorno Negocio (1) 5 1
Retorno Negocio (T) 5 1
Estimacion de la diferencia
IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
0  (0.0000000, 1) 95.01%
Prueba
Hipdtesis nula Ho:mi-m2=0
Hipdtesis alterna Hiim-n2#0
Método Valor W  Valor p
No ajustado para empates 434 0.525
Ajustado para empates 434 0.48

0.2 (-0.218, 0.618)

Prueba
Hipotesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna Hiipi-p2#0



Valor T Valor p

0.97 0.337



ANEXO 3

MODELO MATEMATICO DEL INDICADOR
INTEGRAL DE DESEMPENO

ANEXOS



GESTIONENLAINDUSTRIADE LACONSTRUCCION
Modelo matematico para el analisis del desempefio del proyecto

FRANCISCOEVERARDODESSENS MORENO
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