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INTRODUCCION

La industria de la construccion hoy en dia es uno de los motores de nuestra economia
y siempre esta innovando e incorporando nuevos sistemas y herramientas para buscar
mejorar en sus diversas areas de trabajo, ya sea en productividad, calidad, eficiencia y
rentabilidad; sin embargo tiene serios problemas, tales como retrasos, re-trabajos,
incompatibilidad entre documentos, entrega tardia de equipos y/o materiales. Varios de
estos problemas se deben muchas veces a la falta de integracion que existe en las
etapas de planeacion, disefio, adquisiciones, construccion, pruebas, arranque y puesta

en operacion de un proyecto.

La industria de la construccidbn no ha quedado excluida de la realidad actual: la
globalizacion, la competencia entre empresas regionales, nacionales e internacionales,
de la comparacion del desempefio, de la expansion de los mercados y de las
actividades econémicas mundiales, es por ello que los distintos profesionales que
laboran en las areas del proyecto de la construccion, las empresas y las organizaciones
deben enfrentarse a continuos cambios y desafios para lograr mejores resultados. Para
lograr mayor éxito en los proyectos, las organizaciones deben adaptarse a los cambios
y pautas del mercado, adaptarse a los nuevos conocimientos, tecnologias y métodos
gue le ofrezcan una optimizacion de sus procesos con la meta de aumentar la
productividad y un mejoramiento sustancial y continuo en la administracion de la

construccion.

Debido al permanente cambio que esta sufriendo la industria de la construccion, es
necesario empezar a implementar herramientas que permitan el desarrollo éptimo en
cuanto a disefio y construccion, pues dia a dia se desarrollan proyectos mucho mas
complejos y es imprescindible contar con herramientas que permitan optimizar la
utilizaciéon de recursos a través de actividades de planeacion y planificacion de
estrategias que ayuden a alcanzar las metas proyectadas en cuanto a costo, mano de
obra, tiempo de ejecucion, reduccion en accidentes, construccion con calidad,

utilizaciéon de material con poco desperdicio y uso de herramientas y maquinaria.




Las mas grandes oportunidades de mejorar la productividad de una obra, no se dan
durante la etapa de construccién, es un primer paradigma que debemos de romper;
estas oportunidades se dan mucho antes, se dan en la etapa de disefio; que es donde
guedan definidos hasta el 70% de los costos de un proyecto; en la etapa de

planificacion y mas importante aun en las etapas de anteproyecto y factibilidad.

En el mundo ideal, un proyecto de construccion debe ser disefiado y construido de
manera integrada, Ahuja, et al. (1994) y Gao, et al. (2006), han sefalado que lo ideal
seria que el contratista del area de construccion participe desde las etapas tempranas
del proyecto, ya que la construccion es un proceso muy complejo y resultaria
conveniente aprovechar el conocimiento y la experiencia de los constructores en el
ahorro de costos y tiempos de ejecucion, que es el resultado de una cuidadosa

interaccion de la planeacion, el disefio y la ingenieria con la construccion.

En el transcurso de los afios 70°’s, se empiezan a conocer nuevos conceptos que
buscan mejorar la produccion de la industria de la construccién, incorporando sistemas
de integracién entre las distintas etapas de un proyecto, para lograr unir al equipo de
trabajo y lograr perseguir objetivos comunes, una de las maneras de obtener mejores
resultados es integrando las partes que lo conforman. La Constructabilidad es una
practica que integra estas partes y se transforma en una de las herramientas mas utiles
para los duefios del proyecto. La Constructabilidad busca realizar planes de trabajo
para cada una de las areas de la construccion, para que logren ajustarse entre si como
un sistema de engranes, trabajando todas con un objetivo comun, para finalmente
alcanzar el resultado que se busca, disminuyendo tiempo, costo y lograr una mejor

produccion y utilidad.

El proceso de Constructabilidad ha sido estudiado por el Cll (Construction Industry
Institute) aproximadamente desde el afio de 1984, y ha generado conceptos que
aportan mejoras en todas las etapas de la gestion de proyectos constructivos, asi como
también una metodologia para la implementacion exitosa de la Constructabilidad en las

empresas motivadas a hacerlo.




Como se muestra en muchos casos estudiados por el CII (Construction Industry
Institute), al aplicar metédicamente la Constructabilidad, se recibe un retorno sustancial
de la inversion sumando otras gratificaciones. En el afio del 2006 el CII (Construction
Industry Institute), tras una serie de comparaciones de distintas técnicas, coloca a la
Constructabilidad en segundo lugar de acuerdo a la gestion de materiales e impacto
positivo de acuerdo al tiempo y costos de construccion de un proyecto, solo por debajo
de la gestion del cambio (Cll, 2006).

La Constructabilidad se ejecuta en paises desarrollados, contratandose a consultores
privados para que revisen los disefios con una visiOn constructiva, buscando la

factibilidad de realizarlos en el menor tiempo y costo.

Asi mismo, cada proyecto debe ser elaborado bajo una politica de calidad que permita
cuantificar el comportamiento de la mano de obra, mejorar los procesos en las
diferentes etapas de la construccion, utilizar el tiempo y recursos justos sin desperdicio,
cumplir con el programa de la obra sin retrasos, integrar adecuadamente la procura, la
ejecucion de construccion, el uso de herramientas y maquinarias, los horarios y la
mano de obra capacitada; y tener una mejor interrelacion entre ingenieros, proveedores

y constructores.

La Constructabilidad no es mas que un programa de mejoramiento continuo en el area
de la construccién y tiene como finalidad integrar el disefio con la construccién como
tal, incorporando la experiencia y el conocimiento constructivo en etapas tempranas
como la planificacion y el disefio, haciendo mas factible su ejecucion, es decir hacer el

proyecto mejor “construible”.

Independientemente de que la Constructabilidad no es un concepto nuevo y de que la
literatura reporta que se obtienen beneficios al aplicarla, es un hecho de que existe un

desconocimiento sobre su implementacion en los proyectos industriales.




Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es difundir el concepto de Constructabilidad,
resaltar los beneficios que se consiguen al implementar un programa de
Constructabilidad en los proyectos y demostrar que se obtienen esos beneficios

apoyandonos en los casos de éxito que se exponen en el capitulo ocho.

Este trabajo se divide en ocho capitulos de tal manera que se facilite la comprension

del concepto de Constructabilidad y los beneficios que se obtienen al implementarla.

En el primer capitulo se presenta una revision completa de la literatura, como nace el
término Constructabilidad asi como su evolucion a través de los afos, hasta llegar a la

definicion de la Constructabilidad segun el CII (Construction Industry Institute).

En el segundo capitulo se indican los objetivos y los beneficios que consiguen cuando
usamos la Constructabilidad, asi como las caracteristicas que presentan los proyectos

gue la utilizan.

En el capitulo tres se describen los diecisiete principios desarrollados por el Cll
(Construction Industry Institute) en los cuales se basa la Constructabilidad, estos
principios estan divididos en las tres principales etapas del ciclo de vida de un proyecto;
etapa de planificacion la cual cuenta con ocho principios, etapa de disefio y procuracion

la cual presenta otros ocho principios y la etapa de construccién con un solo principio.

En el capitulo cuatro se muestran las barreras que se presentan cuando se pretende
implementar un programa de Constructabilidad en los proyectos, un listado que
proporciona una idea del porque surgen estas barreras y las recomendaciones para
poder superarlas o mitigarlas con estrategias y/o planes de accion, llamados

rompedores de barreras.

El capitulo cinco detalla las ventajas que se obtienen al contar con un programa de
Constructabilidad, sus caracteristicas, los tipos de programa que existen, el tipo de

enfoque que se le pueda dar y los puntos clave para poder hacer una evaluacion.




En el capitulo seis se describen los factores que dificultan la implementacion de la
Constructabilidad y un plan de trabajo con veinte herramientas para implementar un
programa de Constructabilidad tanto a nivel corporativo como a nivel proyecto.

En el capitulo siete se presenta una lista de los objetivos y/o metas mas comunes que
se logran a través de un programa de Constructabilidad, estos objetivos y/o metas han

logrado resaltar por su potencial impacto en los proyectos.

El capitulo ocho incluye cuatro casos de éxito de la Constructabilidad, aplicados a
proyectos industriales demostrando que si se puede integrar el disefio con la
construccion, incorporando la experiencia y el conocimiento constructivo en etapas

tempranas del proyecto.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron en

base a la informacién obtenida y a los casos de éxito.



CAPITULO |

1.1 Antecedentes de la Constructabilidad

El disefio es la etapa de un proyecto de construccion en la que las ideas, deseos y
necesidades del cliente son conceptualizados en un modelo fisico que precisa las
especificaciones del proyecto (Freire y Alarcén, 2002), Ahuja et al. (1994), Fayek y Sun
(2001) sefalan que es también en esta etapa cuando los cambios y modificaciones en
un proyecto implican un menor esfuerzo e impacto en su costo, por lo que resulta de
vital importancia dedicarle un tiempo suficiente a su desarrollo. Chua et al. (2003)
sefiala que el éxito en la gestion del disefio es fundamental para la rentabilidad, la

calidad y el tiempo de entrega de un proyecto.

La etapa de disefio interactia con todas las otras etapas del ciclo de vida de un
proyecto, pero es en la etapa de la construccion donde las deficiencias del disefio se
comienzan a manifestar, dando esto lugar a diversas discrepancias entre estas dos
etapas. En Latinoamérica se ha estimado que entre un 20% y un 25% de la duracion
total de la construccion se pierden debido a las deficiencias encontradas en el disefio
(Undurraga, 1996).

Otro estudio sugiere que alrededor del 78% de los problemas con la calidad en la
construccion estan relacionados con el disefio (Koskela, 1992). En cuanto al costo,
Josephson et al. (1996) identificd que los re trabajos causados por el disefio generan
los principales sobrecostos del proyecto y estos a su vez pueden impactar la
rentabilidad final del proyecto.

Dentro de la literatura se han reportado las quejas de los ingenieros de construccion;
principalmente el personal que se encuentra en el sitio de trabajo, que tienen sobre los
disefios que complican las tareas de construccién (Loyola, 2008), asi como la mala
calidad de los planos y detalles constructivos (Gao, et al. 2006).
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Una de las posibles causas de esto es que, tal como lo ha manifestado Nufiez (2008),
los disefiadores mas experimentados se concentran en el disefio conceptual y dejan
gran parte de la responsabilidad de especificar y revisar el disefio en manos de

personas con muy poca experiencia en el proceso constructivo.

Por otra parte, el aumento en la complejidad y tecnologia de los proyectos de
construccién han hecho mas segmentada y mas interdependiente su realizacion, pues
han dado lugar a una mayor especializacion (Song y Chua, 2002). Hoy en dia, la
separacion de las labores de administrar, disefiar, calcular, y construir han llegado al
punto de convertirse en disciplinas distintas; tal es asi, que el disefio actualmente se
enfoca principalmente en la estética, configuracion espacial, funcionalidad y seguridad
estructural, mientras que se ha asumido que todas las responsabilidades el proceso
constructivo le competen Unicamente al personal de construccion (Loyola, 2008). Esta
especializacion sin duda ha significado un gran avance en términos de productividad y
eficiencia, aunque resultaria conveniente utilizar el conocimiento y la experiencia de los

constructores desde las etapas tempranas del proyecto (Ahuja, et al., 1994).

Al procurar la interaccion de la planeacion, el disefio y la ingenieria con la construccion,
se aprovecharian oportunidades de ahorro significativos en el costo y tiempo de
realizacion del proyecto (Tatum, et al., 1986), y se tendria una comunicacién eficiente
con los contratistas en la medida en que los disefladores establecieran un flujo de

trabajo apegado al proceso constructivo (Gao, et al., 2006).

La industria de la construccion siempre ha buscado nuevas formas para mejorar la
capacidad constructiva, con una reduccion de riesgos econdmicos, materiales,
humanos, etc. o bien, reduccion del tiempo de construccién del proyecto, para poder
desarrollarse con integridad y lograr un mayor margen de ganancias, ya sean
monetarias, de posicionamiento en el mercado o0 de experiencia profesional. La

herramienta que nos ayuda a integrar todos estos conceptos es la Constructabilidad.
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La Constructabilidad tiene sus origenes ya hace muchos, muchos afios; el Comité de
Construcciéon 'y Administracion de la ASCE (American Society of Civil
Engineering) escribié en una de sus revistas, una leyenda sobre la Constructabilidad,
cuenta que Hamid uno de los supervisores a cargo de la construccion de las Piramides
de Egipto, fue a protestar ante el faradn de que los bloques que llegaban para la
construccion estaban mal disefiados, estaban muy grandes, que instalarlos en su
posicion final era muy dificil, que requeria demasiados hombres y el tiempo de
ejecucion aumentaba considerablemente. También se quejo de que los bloques no
venian en buena forma desde las canteras, en geometria y rugosidad de las caras,

haciéndolos demasiado asperos y con mucha dificultad para su colocacion.

El fara6bn, como resultado de estas quejas, insisti6 en un programa de
“Constructabilidad”. Trajo a Hamid a sentarse con los disefiadores y proveedores de los
bloques para llegar a un acuerdo y conseguir una mayor factibilidad de trabajo para
obtener una mayor produccion total. Los disefiadores se vieron obligados a considerar
las restricciones de aparejos y mano de obra y en consecuencia redujeron el tamafio
de los bloques. La cantera tuvo que mejorar su control de calidad y el periodo de
tiempo de distribuciéon del material. En consecuencia a la molestia de Hamid, se creo
un sistema de productividad que consiguié posteriormente acelerar la construccion de
las piramides en un 13.5 % y un ahorro de material de un 23.8 % (ASCE, 1991).

A mediados de los setentas del siglo pasado aparece en el Reino Unido el término
Constructabilidad, el cual, a pesar de haber sido estudiado exhaustivamente por al
menos una década, su potencial no fue explotado al maximo en ese entonces. El
primer enfoque tomado por la CIRIA (Construction Industry Research and Information
Association) y otros investigadores en el Reino Unido, se consider6 que los problemas
con la Constructabilidad de los proyectos de construccion surgieron simplemente por la
division entre los disefiadores y los constructores, lo cual llevo a los investigadores a
enfocarse hacia los problemas técnicos como el disefio de detalle y la planeacion de la

construccion.
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La discusion predominante en ese entonces se centraba sobre todo en la busqueda de
las causas de los problemas de la Constructabilidad y en encontrar a los responsables.
La mayor parte de los expertos de la industria asi como las investigaciones veian a la
Constructabilidad como una funcion que esta dentro de la influencia o control de los

disenadores.

El concepto “Constructabilidad” nace a través de la creacién de la gestidon integral que
genera una serie de técnicas y disciplinas que tienen por objetivo facilitar y mejorar la
industria de la construccion en todo ambito. La Constructabilidad fue reconocida a nivel
mundial a mediados de los afios setenta, cuando aparecidO por primera vez en
“Construccion y Boletin de Tecnologia” y “Constructabilidad-Funciona” (Procter and
Gamble, 1976 y 1977). Dos afios mas tarde, la NSF-ASCE (National Science
Foundation - American Society of Civil Engineers) estudié e identifico a la
Constructabilidad, como una necesidad de investigacion especifica para la ingenieria.
El estudio sefal6 que faltaba una correcta comunicacién entre ingenieros y
constructores, siendo esta la causa para no lograr lo requerido, trayendo todas las

consecuencias que la Constructabilidad busca solucionar.

En 1983, el CICE (Construction Industry Cost Effectiveness), realizd un estudio con el
objetivo de promover la calidad, eficiencia, productividad y rentabilidad en la industria
de la construccién. Uno de los objetivos es la integracion de la Constructabilidad. En
ese mismo afio la CIRIA (Construction Industry Research and Information Association),
cuya sede esta en el Reino Unido y la cual es la encargada de la investigacion basada
en los miembros y la organizacién de la informacion, y esta dedicada a la mejora en
todos los aspectos de la industria de la construccion; definié a la Constructabilidad
como “La metodologia que proporciona al disefio del edificio facilidad de construccion,
estando sujeta a todos los requerimientos necesarios para llevarla a cabo.” Esta es una
relacion entre el disefio y la construccion que reconoce la importancia que hay en la

toma de decisiones en esta etapa.
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Casi simultdneamente y desde entonces, la Universidad de Texas, creé el CII
(Construction Industry Institute) como centro de coordinacion de la investigacion sobre
nuevos métodos de gestion y técnicas para mejorar la industria de la construccion,
creando programas de mejora de la Constructabilidad, trayendo beneficios que incluyen
mejoras en la calidad y fiabilidad, asi como ahorro de tiempo y costos. También
propusieron una definicién al concepto con un ambito de aplicacion mucho mas amplio
al que da la CIRIA (Construction Industry Research and Information Association); el CII
(Construction Industry Institute) define a la Constructabilidad como “Un sistema para
conseguir una optima integracion del conocimiento y la experiencia en la construccion,
en la planeacién, ingenieria, procura y operaciones en campo, con la finalidad de

alcanzar los objetivos globales del proyecto”.

A través de los afios el término Constructabilidad ha sido definido por muchas
organizaciones a nivel mundial, asi como por diversos autores que han investigado

sobre el tema, algunas de estas definiciones, se presentan a continuacion:

Glavinich (1995) indica que se refiere a la facilidad con la cual las materias primas de
un proceso constructivo pueden ser combinadas por el constructor para completar el

proyecto en una manera economica y breve.

El CIIA (Construction Industry Institute of Australia) la define como la integracién del
conocimiento de construccion en el proceso de gestacion del proyecto equilibrando las
restricciones ambientales (externas) y del proyecto (internas) para cumplir los objetivos

y obtener un rendimiento de edificio de 6ptimo nivel (CIIA, 1996).

Jergeas y Van der Put (2001) dicen que la Constructabilidad se define como la
habilidad de las condiciones del proyecto para permitir que se utilicen los recursos de

manera optima.

La BCA (Building Code of Australia) la define como la manera en la cual un disefio

facilita su construccion (BCA, 2005).
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D. McGeorge (2002) la define como una técnica de gestion de proyecto para revisar los
procesos de construccion de principio a fin durante la etapa previa a la construccion.
Sirve para identificar los obstaculos antes de que el proyecto esté construido para

reducir o prevenir errores, retrasos y sobrecostos.

La AACE International (Association for the Advancement of Cost Engineering, 2009), la
define como la integracién de la experiencia en construccion en todas las etapas del
proyecto para obtener beneficios en costos, programacion, calidad y en los objetivos
generales del proyecto. El uso exitoso de los conocimientos y la experiencia de la

construccion aumenta la probabilidad de éxito del proyecto.

En general todos estos conceptos se centran en mejorar la productividad, enfocandose
en todos los ambitos a la planificaciébn de un proyecto de construccién, ya sea en la
programacion de obras, en la adquisicion de equipo y/o materiales, en la innovacion

tecnoldgica, etc.

En el presente trabajo nos enfocamos con la definicion dada por el CIlI (Construction
Industry Institute) debido a que varios autores la consideran la mas completa y también
porque es la que se encuentra referenciada en la mayoria de las fuentes consultadas
sobre el tema, para el Cll (Construction Industry Institute) la Constructabilidad es un
sistema para conseguir una 6ptima integracién del conocimiento y la experiencia
en la construccion, en la planeacién, ingenieria, procura y operaciones en campo,

con lafinalidad de alcanzar los objetivos globales del proyecto.

Desde la formalizacion de la Constructabilidad, esta ha sido un proceso de trabajo en
evolucion. La Figura 1.1 presenta la evolucién de los métodos utilizados en la industria
de la construccién de EE.UU. que participan en la construccion durante las actividades

del proyecto antes del inicio de la construccion (Gugel, 1992).
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Figura 1.1. Evolucién de acontecimientos que llevaron a formalizar la Constructabilidad.*

! Evolution of Events Leading to Formalized Constructability, by Jeffrey S. Russell Associate Member
ASCE, Kevin E. Swiggum, Jeffrey M. Shapiro and Achmad F. Alaydrus, 2002.
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Los administradores fueron los responsables de todas las actividades del proyecto
necesarias para planificar, disefiar y construir una instalacion. Durante las etapas de
planificacion y disefio se centraron en el proyecto y consideraron que el impacto de las

primeras decisiones realizadas en el proceso de construccion era importante.

En cierto sentido, el nivel de integracién de disefio y construccidon que lograron dentro
de estas organizaciones sirve hoy como modelo para los programas de
Constructabilidad. Los programas de Constructabilidad recientemente se han
desarrollado en un intento de llevar el disefio y la construccion mas cerca del nivel de

integracion.

El enfoque de la Constructabilidad de las empresas esta basado en las investigaciones,
recomendaciones y conclusiones publicadas por el Cll (Construction Industry Institute)
y en la implementacion de la Constructabilidad en muchos proyectos alrededor del
mundo. La Constructabilidad es un proceso cuyo objetivo principal es ocasionar un
impacto en la etapa de construccién para mejorar los costos y programas de entrega
globales del proyecto. Dentro de la organizacion ademas de este proceso se deben de
adicionar conceptos de mantenimiento y operatividad, incluyendo la efectiva integracion
de las ideas y experiencias en construccion, mantenimiento y operacion en los
proyectos, dando como resultado una reduccion de costos en el ciclo de vida de las

instalaciones.

Este proceso es implementado a través del equipo del proyecto del cliente, el
contratista de ingenieria y el de construccion (incluidos los proveedores vy
subcontratistas), quienes trabajan con metas en comun para producir servicios de
mejor calidad para el cliente, disminuir los costos y entregar instalaciones seguras en el

tiempo estipulado.
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El Cll (Construction Industry Institute) ha documentado las ventajas del uso de la
Constructabilidad cuando se aplica en la fase temprana de los proyectos. En la figura
1.2 se ilustra la importancia de la Constructabilidad en las etapas tempranas del

proyecto.

Figura 1.2. Habilidad para influenciar el costo final sobre la vida del proyecto 2

2 Adaptado del Preview of Constructability Implementation, Construction Industry Institute
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La figura 1.3 representa los ahorros cuantificados y documentados por el equipo del Cll
(Construction Industry Institute). El 73% de los ahorros de la Constructabilidad fueron
obtenidos aproximadamente al 20% de avance de la ingenieria. El 91% del ahorro se
logré cuando la ingenieria estaba a un 50%. EIl ahorro mas grande se origind de las
aportaciones de construccion durante las fases del disefio siendo de mayor impacto lo
relacionado con la estrategia de procuracién, los métodos y secuencias de

construccion.

Figura 1.3. Ahorro documentado de la Constructabilidad (ClI) 3

* Guia de Implementacién de Constructabilidad, ICA Fluor
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Por lo que la Constructabilidad es mas que:

v Establecer los métodos mas eficaces de construccion

v' Revision de documentos de ingenieria durante la etapa de disefio por parte de
construccion

v' Asignacion de personal de construccion (ingenieros especialistas con muchos
afos de experiencia) en las oficinas de ingenieria durante la etapa del disefio

v Un programa de modularizacion y prefabricacion, utilizando modelos

electronicos

Aungque las actividades anteriores son una parte de la Constructabilidad, solo se
logrardn sus beneficios a través de la integracion oportuna de las sugerencias de

construccion en la planificacion, el disefio, asi como en las operaciones de campo.

En la realidad la industria en general tiende a desarrollar las funciones individuales por
area en los proyectos; la ingenieria de disefio tiende a enfatizar la minimizacion de sus
costos, construccion se enfoca en minimizar los costos de campo, sin embargo afinar
las partes individuales no da al proyecto beneficios adicionales sustanciales, no
obstante esto si se puede lograr con el uso de la Constructabilidad ya que esta integra
a las partes volviéndose asi una de las herramientas mas poderosas que las empresas

pueden aplicar en sus proyectos.

Una de las probleméticas que enfrenta la construccidbn hoy en dia es la falta de
integracion que existe entre las etapas de definicion, adquisicion, disefio y construccion
de un proyecto, cada una de las cuales es ejecutada por distintas entidades. El
mejoramiento individual de estas etapas no promueve necesariamente los mejores
resultados de una obra. La Constructabilidad integra estas partes y las transforma en
una de las herramientas mas Utiles para los duefios del proyecto.
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CAPITULO I
2.1 La Constructabilidad

Comenzaremos este capitulo por recordar la definicion de Constructabilidad dada por el

Cll (Construction Industry Institute) y es con la que se trabaja en el presente trabajo:

La Constructabilidad es un sistema para conseguir una éptima integracion del
conocimiento y la experiencia en la construccion, en la planeacion, ingenieria,
procura y operaciones en campo, con la finalidad de alcanzar los objetivos

globales del proyecto.

La Constructabilidad es un programa de gestién integral de mejoramiento continuo en
el area de la construcciéon y tiene por finalidad lograr que lo proyectado sea hecho
como tal, sin imprevistos, ni fallas, buscando incorporar el conocimiento de la
construccion en etapas tempranas del desarrollo del proyecto, como en la planificacion,
disefio, adquisiciones, innovacion y métodos constructivos, haciendo mas facil la
construccion y factible su ejecucion, en sintesis haciendo més “construible” el proyecto

(Giménez y Suarez, 2008).

Constructabilidad es sin6bnimo de mejores proyectos, menores costos, mayor
productividad, terminacion temprana del proyecto y de una puesta en servicio a tiempo.
El mensaje es asegurarse que los conocimientos de construccion estan incorporados
en todas las etapas del proyecto, estudios de factibilidad, planificacion conceptual,

disefio, procuracion y construccion.

La Constructabilidad es el uso Optimo de los conocimientos de la construccion y
experiencias en la planificacién, disefio, procuracion y construccién para lograr los
objetivos generales del proyecto, los maximos beneficios se obtienen cuando el
personal con conocimiento y experiencia en la construccion se involucran desde las

fases tempranas del proyecto.
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La implementacién de la Constructabilidad en los proyectos es responsabilidad de todo
el personal del proyecto: duefios, ingenieros, disefladores y contratistas. Sin embargo,
ya que los duefios tienen la mayor autoridad en el cumplimiento de la aplicacion de la
Constructabilidad, la conciencia de los beneficios de la mejora de la Constructabilidad
de los duefios es la mas importante y deben ser conscientes de que las decisiones que
se toman en las etapas iniciales de la planificacién y el disefio son dificiles y costosas

de cambiar una vez que comience la construccion.

La Constructabilidad requiere que las empresas (duefios y contratistas) vayan mas alla
de los enfoques convencionales de ejecucion de proyectos; para expandir la planeacion
inicial e invertir esfuerzos adicionales para anticiparse a los posibles problemas de
construccion, pero siempre aplicando por adelantado el conocimiento de construccién y
las mejores practicas en la planeacion de los proyectos. Los beneficios completos de la
Constructabilidad requieren de un enfoque proactivo por parte de todos los miembros

del equipo del proyecto.

La Constructabilidad es implementada a través de los esfuerzos del equipo, incluyendo
a los representantes de la empresa (duefios), a ingenieria, a procuracion y a los
profesionales de la construccion, los cuales trabajan juntos hacia metas en comun

como la calidad de las instalaciones y la optimizacion de los costos y programas.

La Constructabilidad principalmente se realiza en paises desarrollados, por medio de
un contrato a consultores privados para que revisen los disefios de los proyectos, con
una perspectiva constructiva, buscando la viabilidad del desarrollo en el menor tiempo y
costo posible. A la vez, todos los proyectos deben ser elaborados bajo una politica de
calidad y seguridad que permita mejorar y acelerar el comportamiento de la mano de
obra, mejorar los procesos en las diferentes etapas de la construccion, utilizar el tiempo
y recursos sin desperdicios, cumplir con la programacion de obras estipulada sin
retrasos no previstos, para poder coordinar la obra sin problemas; ya sea por

abastecimiento o problemas con los contratistas.
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Elaborar un programa de adquisiciones, ejecucion, uso de herramientas y maquinarias,
horarios y mano de obra capacitada para cada partida que sea necesaria. También es
importante crear un vinculo mas estrecho entre disefiadores y constructores para evitar
errores de interpretacion u otro factor que pueden llegar a ser trascendentales en el
transcurso del proyecto y a la vez hay que lograr una eficiente comunicacion entre la
gerencia y los trabajadores para tener un grupo de trabajo mas unido y generar un
buen funcionamiento, todos trabajando para el mismo fin sin interrupciones vy

problemas mayores (Giménez y Suéarez, 2008).
2.2 Objetivos de la Constructabilidad

El objetivo principal del programa de Constructabilidad es apoyar y promover a un
equipo para el proyecto, basado en los requerimientos del plan de ejecucién del
proyecto, ademas contribuye fuertemente a la filosofia de “Ser mejores, mas rapidos,
MAas seguros y mas baratos” y a la cultura de creacién de valor. Ademas genera una
mayor integracion en el proyecto y una mejor planeacion inicial. Un programa de
Constructabilidad ofrece la oportunidad para tener toda la documentacion de la
construccion y los entregables, los cuales podran ser compartidos con todos los
proyectos presentes y futuros. El equipo de Constructabilidad del proyecto es
responsable de trazar las metas y objetivos que ayuden en el proceso de integracion
del proyecto, tales como:

v' Obijetivos de calidad (ser mejores)

v Obijetivos de reduccion de costos (ser mas baratos)

v" Objetivos de seguridad (ser mas seguros)

v" Objetivos de reduccion en los tiempos del programa (ser mas rapidos)

Los objetivos de la Constructabilidad estan limitados por el ambito que pretende cubrir.
En 1983, CIRIA (Construction Industry Research and Information Association) limité su

ambito de aplicacion a la relacion entre disefio y construccion (ver figura 2.1).
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Este limite es bastante restrictivo, puesto que considera a la Constructabilidad como
una actividad de disefio orientado a la produccion. En este sentido no existe consenso
en cuanto a los limites de su &mbito de aplicacion; si son demasiado amplios, la
Constructabilidad se reduce a un conjunto de reglas y consejos con una muy pequefia
implementacion practica y si son muy reducidos no se desarrolla el potencial que

conlleva una herramienta como esta. (McGeorge y Palmer, 1997)

Figura 2.1. Ahorro documentado de la Constructabilidad *

La Constructabilidad desarrolla todo su potencial cuando se reconoce la compleja
interaccion de los factores que afectan a los procesos de disefio, construccion y
mantenimiento en el ambito del proyecto. Por tanto, su objetivo no estad orientado
Unicamente a la facilidad de construccion del proyecto, sino que intenta ser un sistema
por el cual se busca la facilidad constructiva y la calidad del producto resultante en las
decisiones acerca de la ejecucion de la obra, como respuesta a los factores que
influyen en el proyecto y los objetivos del mismo. Por lo tanto, la Constructabilidad no
finaliza con la ejecucidn de la obra, sino que engloba las actividades de mantenimiento

(instalaciones, reposicion de materiales, acabados etc.).

4 Adaptado de Construction Management. New Directions. McGeorge & Palmer (1997)
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Por objetivos mas especificos podemos mencionar que el trasfondo que persigue la

Constructabilidad, es una mejora de la productividad de un proyecto de construccion,

ya sea disminuyendo el tiempo de ejecucién, consiguiendo un margen de utilidad

mayor, por la optimizacion de las etapas que engloban una obra (como adquisicion de

materiales, programas de maquinarias, etc.) y asi logrando finalmente gratificaciones,

satisfaccion profesional o una buena reputacion de la empresa.

Los objetivos que busca alcanzar la Constructabilidad son:

AN NN Y VD U U N N N Y N N N NN

Reducir al minimo la necesidad de redisefar durante la construccion
Mejorar la productividad de los contratistas

Mejorar la calidad del producto final

Mejorar la imagen publica

Promover la seguridad en la construccion

Reducir los conflictos y disputas entre la gente relacionada con el proyecto
Implementar la modularizacion y el pre-ensamble

Optimizar las éreas de colocacion de materiales

Emplear herramientas de visualizacion CAD 3D para identificar interferencias
Mejorar la accesibilidad al sitio de trabajo

Desarrollo de especificaciones de construccion

Mejoramiento en la comunicacion entre ingenieria-construccion-procura
Evitar congestiones en el sitio de trabajo

Minimizar los cambios de alcance

Asegurarse de que el proyecto sea construible

Fomentar la estandarizacion

Investigar la secuencia de construccién mas rapida

Suministrar disefios con informacion clara y detallada
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2.3 Beneficios de la Constructabilidad

Muchas de las decisiones importantes deben hacerse en las primeras fases de un
proyecto. Estas decisiones tendran un gran impacto durante la etapa de construccién
del proyecto asi como durante la puesta en marcha y la operacion de las plantas. Para
minimizar el costo total del proyecto y garantizar el buen funcionamiento de las
instalaciones segun lo previsto, la Constructabilidad debe ser considerada dentro de
estas decisiones tempranas. La experiencia nos ha mostrado que el personal
capacitado y experimentado de construccion puede trabajar efectivamente con el grupo
de trabajo de las oficinas para evaluar al proyecto globalmente, reconocer y seleccionar
las mejores alternativas disponibles que tienen efecto en la construccion del proyecto.
Una buena planeacion y ejecucion del programa de Constructabilidad puede generar

significantes oportunidades de reduccion de costos.

El CllI (Construction Industry Institute) ha estudiado y documentado métodos de mejora
de costos con gran efectividad dentro de la industria de la construccion por méas de 30
afios. Los resultados de los estudios llevados a cabo por el CIl, indican que un
programa de Constructabilidad apoyado con fundamentos sélidos, puede beneficiar al

proyecto en los siguientes aspectos:

Reduccién de costos
Programas mas cortos
Mejoras en la calidad y en la seguridad

Incorporacion de ideas innovadoras

AN N NN

Mejoras en el manejo de riesgos

Gibson et al. (1996) sugirid6 que, los beneficios que se derivan de la aplicacion de la
Constructabilidad durante la planeacion del proyecto incluyen reduccion de costos,
programas mas cortos, una mejor calidad, una mayor seguridad, un mejor control de
los riesgos, un menor numero de oOrdenes de cambio y un menor namero de

reclamaciones.
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Gransberg y Douglas (2005) sefialaron que, la implementacién de revisiones formales
de Constructabilidad lo antes posible en el ciclo de vida de un proyecto es de beneficio
para los disefladores asi como para los constructores y duefios, en la reduccién del
esfuerzo de disefio perdido debido a los cambios requeridos identificados durante la
construccion 'y la mejor coordinacion entre las disciplinas del proyecto. La
Constructabilidad es una potente herramienta que trabaja para el beneficio de todas las
partes en el proceso de ejecucion de los proyectos de construccion.

Son innumerables los beneficios que se tienen al trabajar con la Constructabilidad, aqui

mostramos aquellos con mayor impacto en la industria de la construccion:

v Las relaciones iterativas entre la construccion y el disefio, en varias etapas del
proyecto, conlleva beneficios tangibles en cuanto al ahorro de costos, tiempo y
facilidad de construccién

v' La contribucién del personal de construccion en el disefio de los proyectos es
significativa

v' La racionalizacién del disefio, la estandarizacién y repeticion de disefios

detallados es esencial para alcanzar la Constructabilidad

Los beneficios se pueden medir a través de las ideas documentadas de la
Constructabilidad que se aplican en la practica. Es relativamente sencillo realizar el
seguimiento del costo de disefio, mano de obra y materiales usados para completar
una alternativa de disefio determinado. Sin embargo la Constructabilidad, implica la
generacion de ideas que optimicen el proceso de construccion. Los beneficios
derivados de la aplicacion de la Constructabilidad pueden ser cuantitativos o
cualitativos (Russell et al, 1992a).

Los beneficios cuantitativos son:

v" Reduccién en los costos de ingenieria
v" Reduccién en los costos de construccion

v" Reduccién en la duracién del programa
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La reduccion de los costos en la ingenieria puede ocurrir a través de la utilizacion de
elementos de construccién estandar y del uso del disefio detallado. Los costos de
construccion se pueden reducir mediante el uso de mano de obra de manera mas
eficiente a través de la prefabricacion, montaje previo, las técnicas modulares, y el uso

eficiente de materiales de construccion, equipo mecanizado y herramientas de mano.

Los factores clave que deben considerarse para el disefio, los costos de construccién y
la duracién programada del proyecto, incluyen la estrategia de contratacion, los

meétodos y las técnicas utilizadas en construccion y la secuencia de actividades.

Los beneficios cuantitativos se pueden estimar mediante la evaluacion de los ahorros
de costos, comparandolos con la practica habitual, para cada idea generada a través
de la Constructabilidad. La implementacion de la Constructabilidad a menudo resulta en
la disminucion de la duracion del programa. El ahorro directo puede provenir de lo

siguiente:

Utilizacién de menos material
Disminucion de las horas de trabajo
Disminucion del alquiler del equipo y/o la operacion

Disminucion de gastos generales

AN N NN

El logro de incentivos en el contrato, si es viable

Para el calculo de los beneficios cuantitativos totales, se estiman los beneficios para
cada idea de la Constructabilidad, se suman para cada proyecto y al final se realiza una
comparativa con los costos de Constructabilidad. Esta relacion costo/beneficio puede
ser una medida de la eficacia y/o el vencimiento del programa de Constructabilidad.
Los estudios de casos de proyectos pasados hablando de proyectos de la industria
petroquimicas y construccion en general han demostrado la relacion costo/beneficio
superior a 1:10 (Russell et al. 1992).
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Cuantificar con precision los beneficios atribuibles a la Constructabilidad no es posible,
especialmente cuando se consideran los beneficios cualitativos que se muestran a

continuacion:

Disminucion de problemas

Mejora en la accesibilidad al sitio

Mejora de la seguridad

Reduccion de la cantidad de correcciones

Mejora en la centralizacion hacia objetivos comunes

Mejora de la comprension del propésito/efecto de la participacion individual
Mayor compromiso de los miembros del equipo

Aumento de la comunicacién entre el grupo de trabajo y los altos mandos
Aumento de la flexibilidad de la construccion

Una puesta en marcha en tiempo y sin muchas complicaciones

Reduccién de los costos de mantenimiento

AN NN Y N U U N N SN

Mejora en la eficacia de la produccion

Entre los mas importantes beneficios cualitativos tenemos la disminuciéon de los
problemas a través de una mayor comunicacion, cooperacion y respeto entre los
participantes y el trabajo en equipo. Disminuir los problemas es dificil de medir debido a
que existen muchos factores interrelacionados que contribuyen a disminuirlos. Es dificil
identificar y separar el impacto de cada factor; por lo tanto, el valor econémico de

disminuir los problemas es dificil de cuantificar (Russell et al, 1992a).

La seguridad y la calidad estan relacionadas con los objetivos del proyecto. La
implementacion de la Constructabilidad puede mejorar el rendimiento de la seguridad
en un proyecto a través de utilizar técnicas como el montaje, la prefabricacion y la
modularizacion, reduciendo asi la cantidad de trabajo a través de andamios (Russell et
al. 1992).
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Siempre se han generado problemas a la hora de estimar el valor o beneficios que con
lleva aplicar distintas metodologias hacia la construccion. Los beneficios acumulados a
través de la aplicacion de Constructabilidad son a menudo dificiles de cuantificar.

En resumen, dentro de los beneficios que se obtiene al utilizar la Constructabilidad se
pueden enumerar los siguientes: la reduccion en costos, la reduccion en tiempos de
entrega, una construccion con mejor calidad, un mejor control de riesgos, mayor

seguridad en obra, menos érdenes de cambio y disminucion de reclamos.
2.4  Caracteristicas de los proyectos que utilizan la Constructabilidad

El CIlI (Construction Industry Institute), indica que los proyectos que promueven y

apoyan el uso de la Constructabilidad tienen cuatro caracteristicas en comun:

1. Los duefios y gerentes (disefio y construccion), estdn comprometidos con la
rentabilidad del proyecto y la eficacia del costo durante el ciclo de vida del
proyecto y reconocen que los costos totales se pueden disminuir si el
compromiso de alcanzar los menores costos toma influencia en las etapas
iniciales de los proyectos, no al final cuando ya se ven ajustados de acuerdo a
las ganancias esperadas

2. Los administradores del proyecto, utilizan la Constructabilidad como una
herramienta clave, para alcanzar el cumplimiento de los objetivos que impactan
al costo y al programa del proyecto.

3. Los administradores del proyecto involucran la experiencia de construccion de
forma temprana, es decir, asignan al personal de construccién adecuado con
experiencia y una alta comprension de cdmo aplicar y ejecutar las actividades de
construccion y asi tener un proyecto planeado, disefiado y construido.

4. Los disefiadores son conscientes de aplicar la Constructabilidad, aceptando lo

valioso de las iniciativas y aportaciones de construccion.
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CAPITULO 1lI

3.1 Principios de la Constructabilidad

La Constructabilidad se basa en diecisiete principios desarrollados por el CIl
(Construction Industry Institute) los cuales estan agrupados en las tres principales
etapas del ciclo de vida de un proyecto y en este capitulo se presentan en forma
detallada. Los primeros ocho principios estan relacionados con la etapa de planificacion
conceptual de un proyecto. Los siguientes ocho se relacionan con la etapa de disefio y

procuracion, y el altimo se relaciona con la etapa de construccion.

Estos principios se basan en la experiencia de los duefios y contratistas representados
por el grupo de trabajo de la Constructabilidad del Cll (Construction Industry Institute).
El objetivo principal de estos principios es estimular el uso de la Constructabilidad y
como hacer que funcione (Russell et al. 1992). Los diecisiete principios son los

siguientes y se agrupan en tres etapas de la siguiente manera:
Etapa de la planeacion conceptual

1. El programa de Constructabilidad es parte integral del plan de ejecucion del
proyecto

2. La planificaciébn del proyecto involucra el conocimiento y la experiencia en
construccién

3. La participacion del personal con conocimiento y experiencia en construccion se

considera en el desarrollo de la estrategia de contratacion

El programa del proyecto es coherente con el proceso de construccion

Las soluciones de disefio consideran los principales métodos de construccion

La configuracién del sitio promueve una construccion eficiente

A A

Identificacion de los responsables de la Constructabilidad desde el inicio del
proyecto

8. Aplicacion de tecnologias de la informacion avanzadas durante todo el proyecto
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Etapa de disefio y procuracion

a kb 0N

o

Los programas de disefio y procuracidon son coherentes con el proceso de
construccién

Los disefios permiten una construccion eficiente

Estandarizacion de los elementos del disefio

El desarrollo de las especificaciones considera la eficiencia de la construccion

El disefio de mddulos y pre-ensamblados facilitan su fabricacion, transporte e
instalacion

El disefio accesible al sitio para el personal, material y equipo de construccion
Los disefios facilitan la construccién en condiciones meteoroldgicas adversas

La secuencia entre el disefio y la construccion facilita la entrega y puesta en

marcha de la obra

Etapa de Construccion

1.

La Constructabilidad mejora cuando se utilizan métodos innovadores de

construccion

A continuacion se describen de manera detallada los diecisiete principios de la

Constructabilidad desarrollados por el Cll (Construction Industry Institute) tal y como

aparecen en la Herramienta 17: Sumario de conceptos de Constructabilidad que forma

parte del documento titulado “Guia de implementacion de la Constructabilidad”, emitido

por el Cll (Construction Industry Institute, 1993).

3.1.1 Etapa de la planeacién conceptual

Los ocho conceptos basicos de Constructabilidad aplicables en la etapa de

planificacion conceptual de cualquier proyecto son:
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3.1.1.1 ElI programa de Constructabilidad es parte integral del plan de

ejecucion del proyecto

Para lograr aplicar la Constructabilidad en un proyecto es necesario planear su
implementacion como parte del plan de ejecucion. En la mayoria de los casos, este
plan es realizado por el gerente del proyecto que representa al cliente desde la etapa
inicial. El programa de Constructabilidad debe ser una parte integral del proceso de
planeacion para el proyecto. Este programa puede contribuir de muchas maneras en la

ejecucion eficaz del proyecto, tales como:

v" Ayudar en el establecimiento de las metas y objetivos del proyecto

v Proveer una manera légica y sistematica para integrar el disefio y la
construccion

v' Proporcionar un mecanismo para obtener experiencia en el campo de la
construccion conforme ésta se va requiriendo

v" Mejorar la comprensién del personal de construccion con respecto a los

objetivos del disefio

3.1.1.2 La planificacion del proyecto involucra el conocimiento y la experiencia

en construccion

Este concepto se refiere al logro de beneficios en el costo y tiempo de ejecucion de un
proyecto a través de la inclusion del personal de construccion en el equipo de
planeacion inicial, el cual es responsable de determinar la mejor manera de satisfacer
los requerimientos del cliente; por ejemplo, la fabricacion de nuevos productos, el
aumento de la capacidad existente, la reduccién de costos o la mejora de la calidad. El

conocimiento y la experiencia en construccién pueden ser utiles en:

v El establecimiento de los objetivos del proyecto
v La seleccion de los métodos principales de construccion

v' La seleccién del sitio del proyecto
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El andlisis de la viabilidad del programa de obra
La creacion de supuestos de productividad
La preparacién de estimaciones y presupuestos

La identificacion de los proveedores de materiales y equipos

3.1.1.3 La participacion del personal con conocimiento y experiencia en
construccién se considera en el desarrollo de la estrategia de

contratacién

La estrategia de contratacion tiene una gran influencia en la disponibilidad del personal
calificado de construccion que formara parte del equipo de Constructabilidad. En
especial, el cliente es el que debe estar consciente de las implicaciones que conllevan
aquellas estrategias que limitan la participacién del constructor durante las primeras
etapas del proyecto. Por ejemplo, si el proyecto se realiza por medio de la estrategia
tradicional de contratar por separado al disefiador y al contratista, el cliente sera el
principal responsable de coordinar la inclusiébn del conocimiento y experiencia de

construccion desde las etapas iniciales del proyecto.

En dicho caso, se podria requerir la contratacion de los servicios de consultoria
especializada en Constructabilidad con el fin de procurar que este conocimiento y
experiencia esté disponible durante las etapas de planeaciéon conceptual y disefio.
Independientemente del tipo de contrato utilizado, se debe procurar que el personal de
construccion que participe en el proyecto sea el adecuado, y sus competencias deben

ser especificadas de manera clara en el contrato.
3.1.1.4 El programa del proyecto es coherente con el proceso de construccion

Este concepto establece el principio de que la fecha de terminacion del proyecto y los
requisitos de la etapa de construccion deben ser considerados en la optimizacién del
costo y el programa del proyecto. Este concepto se refiere a que la programacion
global del proyecto debe buscar un equilibrio al asignar las duraciones entre las

principales actividades del proyecto.
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Para obtener los beneficios de la Constructabilidad, la programacion del proyecto no se
debe realizar mediante la técnica de calculo hacia adelante (forward-pass), sino
haciendo el célculo hacia atras (backward-pass) a partir de la fecha de finalizacion del
proyecto, lo cual implica calcular las ultimas fechas de terminacion e inicio para las
actividades. Asi mismo, la programacion puede ser realizada a través de un método
guiado por el proceso de construccion. La utilizacion de este método requiere mantener
un equilibrio entre los tiempos asignados para la planeacién, disefio, procuraciéon y

construccion.

3.1.1.5 Las soluciones de disefio consideran los principales métodos de

construcciéon

La realizacién del disefio debe regirse principalmente en base a los equipos, mano de
obra y secuencia del trabajo que seran utilizados en la construccion y que conforman
los principales métodos de construccion. Es importante definir dichos métodos desde la
planeacién conceptual del proyecto y ser tomados en cuenta durante la ingenieria del
disefio, ya que si se modifican més adelante durante el proceso de disefio o de
construccion, se podria afectar significativamente el costo, el tiempo u otras metas de

desempefio del proyecto.

Todos los miembros del equipo del proyecto deben interactuar y llegar a un acuerdo
sobre la metodologia que se utilizara para medir cuantitativa y cualitativamente los
resultados de los principales métodos de construccion y su contribucion al logro de los

objetivos generales del proyecto.
3.1.1.6 Laconfiguracion del sitio promueve una construccion eficiente

Este concepto establece que la eficiencia de la construccién es un criterio importante
para distribuir tanto las instalaciones permanentes como temporales en el sitio. La
distribucion de las instalaciones permanentes en el sitio debe considerar su
construccion y planearse de manera coordinada con las instalaciones temporales. Para

la construccion se debe procurar lo siguiente:
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v' Espacios adecuados para la colocacién de materiales y equipos, asi como para
el armado de estructuras

v' Accesos para los equipos, materiales y personal de construccion

v Evitar tipos de construccion costosos y problematicos, tales como los trabajos
subterraneos y elevados, cuando existan otras alternativas

v La utilizacién de construcciones existentes como instalaciones temporales

v La planificacion del adecuado drenaje del sitio durante la construccion

3.1.1.7 Identificacién de los responsables de la Constructabilidad desde el

inicio del proyecto

Este concepto se refiere a los atributos que deben tener las personas clave dentro del
equipo responsable de la Constructabilidad del proyecto. Estas personas deben ser
identificadas tan pronto como lo permita la estrategia de contratacion y mantenerse
durante todo el desarrollo del proyecto. La experiencia de estas personas,
especialmente la adquirida durante la etapa de construccién, en proyectos del mismo
tipo, mejora la Constructabilidad. La seleccion de estas personas debe considerar,

ademas de los conocimientos y la experiencia en construccion, lo siguiente:

v La habilidad para trabajar en equipo

v La habilidad para comunicarse

v' La capacidad para evaluar objetivamente las ventajas y desventajas de las
posibles soluciones de disefo y construccion

v La receptividad a nuevas ideas

3.1.1.8 Aplicacion de tecnologias de la informacion avanzadas durante todo el

proyecto

Este concepto se refiere a la mejora de la Constructabilidad del proyecto mediante el
aprovechamiento de las capacidades y beneficios de las tecnologias de la informacion
de punta. El uso de estas tecnologias puede potencialmente revolucionar los métodos

utilizados por la industria de la construccion.
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Ejemplos de estas tecnologias incluyen el uso de modelos computarizados en tres
dimensiones, sistemas de bases de datos relacionales, sistemas expertos, simulacion
por computadora, intercambio electrénico de datos, codigos de barras y computadoras
portatiles en el campo. Las nuevas tecnologias brindan oportunidades para una mejor
aplicaciéon del conocimiento y la experiencia constructiva a través de una interfaz

mejorada entre el personal de ingenieria, construccién y mantenimiento del proyecto.
3.1.2 Etapade disefio y procuracion

Los ocho conceptos de Constructabilidad aplicables en la etapa de disefio y

procuracion de cualquier proyecto son:

3.1.2.1 Los programas de disefio y procuracién son coherentes con el proceso

de construccioén

La construccion generalmente representa la etapa de mayor costo de un proyecto y por
tanto representa una gran oportunidad para el ahorro de costos al utilizar la
programacion “hacia atras” tanto en la procuracién como en el disefio. La procuracion,
con excepcion de los plazos de entrega, tiene una capacidad moderada para ajustarse
a las necesidades del programa global de construccion. El disefio es un proceso
complejo y exigente, pero con frecuencia es el area mas fructifera en la optimizacion de
la programacion global del proyecto. Los duefios y los administradores del proyecto
deben tener en cuenta el balance entre el costo y el programa durante todo el

desarrollo del proyecto.
3.1.2.2 Los disefios permiten una construccion eficiente

Se debe facilitar el intercambio de ideas entre los profesionistas de la construccion y
del disefio antes de poner “el lapiz sobre el papel” para comenzar el disefio. En la toma
de decisiones sobre la Constructabilidad del proyecto se le debe de dar prioridad a los

siguientes factores.
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La simplicidad es un elemento deseable en cualquier disefio construible. Es
recomendable que el personal en el sitio tenga la flexibilidad para seleccionar métodos

alternativos e innovadores de construccion.

La secuencia de las actividades de construccion debe ser considerada tanto en la
etapa de disefio, como en la de procuracion y la de construccion. Los disefios que
demandan mano de obra en grandes cantidades o con habilidades especiales, deben

reducirse al minimo en todos los casos.
3.1.2.3 Estandarizacion de los elementos del disefio

El costo y el programa del proyecto se pueden beneficiar a través de la
estandarizacion, la cual involucra elementos cuya utilizaciébn es tanto regular como
extensa en la region donde se desarrolla el proyecto, por lo que estan generalmente

disponibles y su entrega es expedita.

Por lo general, la disyuntiva es reducir los costos ya sea por medio del ahorro de
tiempo en la construccién y descuentos en materiales adquiridos por volumen, o por
medio de un mayor uso de materiales estandarizados a través de un disefio mas

conservador. Las ventajas especificas de la estandarizacion incluyen:

v Aumento de la productividad debido al uso de actividades repetitivas en el
campo

v/ Establecer un programa de adquisiciones con fabricantes de equipo Yy/o

materiales, para permitir coordinar las actividades

Descuentos por la adquisicion de materiales en volumen

Simplificacion de la procuracion de materiales

Simplificacion en la administracion de los materiales

Reduccion en el tiempo de realizacion del disefio

AN N NN

Una mayor facilidad para intercambiar piezas de repuesto durante las

operaciones y el mantenimiento
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3.1.2.4 El desarrollo de los procedimientos considera la eficiencia de la

construcciéon

El conocimiento y la experiencia en construccion pueden contribuir significativamente
en el establecimiento de procedimientos que promuevan la eficiencia en las
operaciones de construccion. La Constructabilidad se puede mejorar con las siguientes
consideraciones: una guia para la realizacién de procedimientos que ofrezcan opciones
claras debe estar disponible en la empresa; el desarrollo de los procedimientos para un
proyecto se deben realizar como una actividad del proyecto distinta con la participacion
temprana y plena de personal adecuado con conocimiento y experiencia en
construccién; se debe disponer del tiempo suficiente para el desarrollo de los
procedimientos con el fin de que resulten completos, coherentes y libres de errores; se
debe buscar la claridad como una de las principales caracteristicas de una buen
procedimiento; un solo procedimiento de construccién debe cubrir todos los aspectos
pertinentes de un solo elemento o componente; se debe analizar el uso de
procedimientos mediante la comparacion de los ahorros potenciales en los costos
contra los riesgos implicitos; los procedimientos se deben actualizar constantemente
con el fin de que incluyan las técnicas y materiales mas innovadores y que ofrezcan

una mayor eficiencia sobre los costos.

3.1.25 ElI disefio de mddulos y pre-ensamblados facilitan su fabricacion,

transporte e instalacion

Cuando se decide utilizar sistemas modulares, pre-ensamblados o prefabricados, se
deben tomar en cuenta ciertos factores durante el disefio y la procuracion para
garantizar su adecuada implementacién. Los disefiadores deben considerar primero en
donde se va a realizar la fabricacién, ya que si la planta del proveedor esta bajo
condiciones controladas las tolerancias pueden ser mas estrictas. Los disefios que

incluyen sistemas modulares o pre-ensamblados deben considerar los requerimientos
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de equipo para su transporte y manejo, ya que su disponibilidad puede implicar
restricciones fisicas o de programacion significativas. Por ultimo, el método de
instalacién de los médulos debe ser considerado ya que puede afectar el disefio del
mismo, la distribucion del proyecto y el disefio de servicios subterraneos y

cimentaciones.

3.1.2.6 El disefio accesible al sitio para el personal, material y equipo de

construccion

Las dificultades de acceso para el personal, material y equipo en el proyecto pueden
afectar negativamente el logro de los objetivos del mismo, pues pueden afectar
gravemente la productividad. Ademas, las rutas de dificil acceso con frecuencia
presentan condiciones inseguras de trabajo y pueden afectar negativamente los costos
y el programa en los casos en los que haya que acarrear grandes volimenes de

materiales.

La necesidad de analizar la manera de introducir los equipos de mayor tamafio y de
realizar los accesos temporales, es tan importante como analizar el acceso del
personal y los materiales. Las cuestiones especificas que se deben considerar en este

caso incluyen:

v' La secuencia del trabajo

v El programa de entrega de equipos pesados

v Areas para el asentamiento de materiales, especialmente en sitios
congestionados

v' Rutas de entrega de materiales

v' La instalacién y ubicacién de los trabajos subterraneos que mas tarde seran
atravesados por equipo pesado

v La ubicacion, el tipo y el tamafo de las entradas necesarias para los equipos,

asi como las rutas desde los puntos de origen
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3.1.2.7 Los disefios facilitan la construccion en condiciones meteorologicas

adversas

Se debe reconocer que las condiciones climaticas adversas pueden tener un impacto
significativo en el costo y el programa de construccion. En muchos casos, los efectos
del mal tiempo se pueden prevenir si se les toma en cuenta durante el disefio del
proyecto. Las actividades en las que se deben considerar las condiciones

meteoroldgicas adversas son las siguientes:

La planeacion del sitio para hacerlo accesible

La provision de proteccion al personal

La seleccion de los materiales de construccion

El uso de estructuras pre-ensambladas en los talleres del proveedor
La programacion del disefio

La planeacién de la iluminacion del sitio durante la construccion

La procuracion de un drenaje adecuado en el sitio

AN NNV U N N N

La programacion y el control de la entrega de equipos y materiales para evitar
requisitos de proteccion innecesarios
v' La provision de areas temporales protegidas para el almacenamiento de los

materiales

3.1.2.8 La secuencia entre el disefio y la construccién facilita la entrega y

puesta en marcha de la obra

En proyectos complejos, el programa global debera integrar la secuencia de entrega y
puesta en marcha de la obra con la del disefio y la construccién. Tomando en cuenta
gue es costoso implementar cambios en las secuencias de la construccion (con un
posible cambio correspondiente en la secuencia del disefio), es importante que el
proceso de planeacion de la puesta en marcha empiece de manera temprana durante
el proceso de entrega de las instalaciones. Mientras mas pronto inicie esta planeacion,

menos probables seran los problemas que resulten en sobrecostos y demoras durante
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la etapa de puesta en marcha. Cuanto mayor sea el traslape entre la etapa de
construccion y la de puesta en marcha, mas necesaria es la temprana integracion de la
etapa de puesta en marcha en el plan general del proyecto. De igual importancia es la
necesidad de identificar los requerimientos de la puesta en marcha que tienen un
impacto directo en el disefio, tales como: las conexiones especiales en tuberias, las

consideraciones ambientales y los requerimientos de energia eléctrica.
3.1.3 Etapa de construccion
Un elemento central de Constructabilidad es aplicable en la etapa de construccion

3.1.3.1 La Constructabilidad mejora cuando se utilizan métodos innovadores

de construccioén

Existe una necesidad de aplicar los conocimientos de construccion y la experiencia
para mejorar la eficiencia de las operaciones en campo. Los métodos de construccion
innovadores son numerosos y suelen ser “pequefios” avances que, sin embargo, no
deben pasarse por alto ya que en su conjunto el beneficio puede ser considerable.

Algunos conceptos de construccion innovadores pueden involucrar:

Secuencia de tareas en el sitio claramente definidas

Uso de materiales o sistemas de construccion temporales

Uso de herramientas manuales o automaticas de acuerdo al tipo de trabajo
Uso de equipo de construccién innovador de acuerdo al tipo de trabajo

Pre-ensamblaje de arreglos de tuberias y equipos (patines)

AN NN N NN

Preferencias del constructor seleccionado que son relevantes a la distribucion

del sitio, el disefio y la seleccién de materiales

La esencia de este enfoque es que la Constructabilidad puede ser mejor,
aprovechando el conocimiento en construccién de los participantes para maximizar
oportunidades y desarrollar mejores opciones y asi satisfacer los objetivos del proyecto

con la coordinacion y también adoptando procesos de revision colectiva.
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CAPITULO IV

4.1 Barreras de la Constructabilidad

Como todo concepto en auge, se presentan barreras que hacen dificil su
implementacion, como lo es la Constructabilidad. Una barrera es cualquier inhibidor
significante que evita la efectiva implementacién del programa de Constructabilidad. De
acuerdo al estudio del CIlI (Construction Industry Institute) existen barreras que se

presentan en el proceso de implementacion.

A continuacion se enlistan las barreras que se presentan en la implementacién de los
principios de la Constructabilidad encontradas por los investigadores Jergeas y Van der
Put (2001) en la ciudad de Alberta, Canada. Estas barreras se identificaron y se
clasificaron de acuerdo a los diecisiete principios de Constructabilidad estipulados por

la ClIl (1986), las cuales fueron re-agrupadas en las siguientes siete secciones:
4.1.1 Participacion temprana del personal de construccién

v" No esta disponible cuando el equipo de disefio lo necesita
v' El personal de construccion tiene experiencia practica, pero por lo general
carece de las habilidades técnicas y de comunicacion

v Los clientes son renuentes a invertir dinero durante la etapa inicial del proyecto

<

Los disefiadores solicitan informacidn sobre la construccion demasiado tarde

v La seleccién del constructor no se hace de manera oportuna como para obtener
el maximo beneficio

v El cliente no siempre quiere pagar por el tiempo dedicado a la interacciéon del
personal de construccion con el de disefio y el de operacion

v El proyecto obtiene su financiamiento antes de adjudicarlo al equipo encargado
de la ingenieria-procura-construccion-pruebas y arranque

v' Las lineas que dividen a los disefiadores del personal de construccién son

demasiado rigidas
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4.1.2

El tipo de contrato elegido para asignar el proyecto limita la participacion del
personal de construccion, es decir, los contratos por administracién permiten que
el contratista se integre de manera inmediata al proyecto, mientras que los de
precio alzado restringen su participacion temprana

La desventaja de adjudicar la construccién del proyecto mediante contratos por
concurso a precio alzado. En este caso, los licitantes no especifican los métodos
gue utilizaran para la construccion, ademas de que este tipo de contratacion
puede crear rivalidades entre los constructores y los disefiadores

La supervision de las diferentes especialidades de trabajo esta en desventaja ya
gue mientras que los administradores de la construccion del proyecto participan
desde el primer dia, los supervisores raramente son consultados en la
cotidianidad de la obra

La participacion temprana del personal de construccion es mas frecuente en
proyectos grandes que en los pequefios; por lo que existe la necesidad de
cambiar la mentalidad de los disefladores para entender que el personal de
construccion puede agregar valor al proceso de disefio

La estrategia de contratacion del proyecto por lo general no esta bien pensada o
revisada formalmente como para obtener mejores resultados. Si el proyecto es
realizado mediante un contrato IPC (Ingenieria-Procura-Construccién), a veces
el componente de construccion comienza a participar demasiado tarde como

para generar alguna diferencia
Utilizacion de programas del proyecto con el proceso de construccion

Existen demasiadas variables en la etapa de construccion como para considerar
todas durante el disefio, de tal manera que los potenciales beneficios no seran
logrados o mejorados

Los requerimientos del programa estan a menudo fuera del control del personal

del proyecto
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4.1.3

<

Las empresas que realizan proyectos IPC (Ingenieria-Procura-Construccion)
comienzan su participacion demasiado tarde como para proporcionar la
informacion necesaria al equipo encargado de desarrollar el programa inicial
Resulta dificil mantener un flujo de informacion continuo del disefio hacia la
construccion

La relacion entre la construccién y el disefio se fractura por la mentalidad del
disefiador que no acepta que la realizacion del proyecto debe ser regida por el
proceso de construccion. Los programas de construccidon son conocidos por
realizarse sin considerar los requerimientos del disefio y, viceversa, en los

programas de disefio no se consideran las restricciones de la construccién
Modulacion y pre-ensamblaje

La modulacién es aplicable solo para ciertos proyectos

La modulacién no se presta para ensamblar componentes muy grandes

La necesidad de contar con un especialista en transporte que determine de
manera previa la ruta adecuada para el tamafio de la pieza, entre otras
restricciones

La necesidad de que el constructor entienda claramente la pieza pre-
ensamblada que va a recibir, ya que de lo contrario puede ser necesario re-
trabajar la pieza en el sitio de construccién

El problema con este tipo de métodos es que si la calidad del disefio o del
proceso de fabricacion es pobre, las reparaciones eventualmente necesarias
reducen rapidamente sus beneficios

Se requiere mas desarrollo para crear un cambio de mentalidad y pensar
innovadoramente, mas alla de la manera en que se esta acostumbrado

Debe ser un método que se defina desde la etapa de pre-disefio y no hasta que
se realiza el disefio detallado

Las caracteristicas de los modulos no se acuerdan con suficiente antelacién

como para poder ser implementados
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4.1.4

<

4.1.5

Estandarizacion

Con frecuencia se dificulta la obtencion de informacién significativa por parte de
los proveedores

Una barrera es la tendencia a querer tratar de innovar

Las empresas dedicadas a la construccion tienen sus propios estandares y por
lo tanto resulta dificil que acepten el uso de los propuestos por los fabricantes
Los ingenieros y las operaciones de los clientes no suelen aceptar la
estandarizacion, ya que, en la practica, cada area operacional tiene diferentes
necesidades

Los disefiadores a menudo hacen demasiado personalizado el disefio

A los clientes les gusta utilizar sus propios estandares

Los estandares de los fabricantes normalmente no son aceptados en lugar de
los propios estandares y especificaciones del cliente. Por lo tanto, no es posible
estandarizar de un proyecto a otro, inclusive aun cuando son muy similares

Diferentes empresas tienen diferentes estandares de construccion

Los disefios permiten una construccion eficiente

Los disefiadores carecen de experiencia practica en campo y sus habilidades
para comunicarse con otros grupos son limitadas

La comunicacion entre la construccion y el disefio necesita desarrollarse, ya que
el personal de construccidon generalmente no sabe cémo manejar disefios
innovadores

Algunos sitios estan extremadamente congestionados

Las restricciones impuestas por las operaciones en sitios con instalaciones en
funcionamiento no permiten una construccion eficiente

Los disefiadores se muestran renuentes a cambiar sus disefios para adaptarlos

al sitio
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4.1.6

D N N NN

D N N NN

Los desarrolladores con falta de vision reducen el presupuesto disponible para
los honorarios de los consultores, haciendo que se generen disefios con
insuficientes detalles y una pobre documentacion sobre el control de calidad y
las especificaciones del proyecto

Los disefiadores e ingenieros no entienden las metas y los conceptos de la
Constructabilidad

Los disefios incompletos al momento de su entrega para la construccion y los
cambios posteriores afectan la construccion eficiente

Es dificil encontrar personas que tengan conocimientos tanto en el campo del
disefio como de la construccion

En los disefios en los que se hace una revision formal de la Constructabilidad,

primero se busca facilitar las operaciones y después la construccion

El uso de métodos de construccidn innovadores

Falta de imaginacién por parte de los contratistas de la construccion

En los dltimos afos han habido pocos avances en los métodos constructivos

Se necesita incorporar estos métodos innovadores desde el proceso de disefio
Los desarrolladores y contratistas del disefio y la construccion aprovechan la
innovacion para ser competitivos y aumentar sus margenes de ganancia, pero
existe una falta de incentivo para que los consultores sean creativos para
ahorrar en los costos de construccion

Si los disefios se han estancado, resulta imposible la innovacion

Los contratistas estan renuentes a sugerir innovaciones

Tendencia a recurrir a métodos ya probados

Por lo general, no existe algo realmente innovador, quiza las herramientas hayan
mejorado, pero los procedimientos que se siguen para disefiar y construir no han

cambiado en las uUltimas dos décadas
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4.1.7

Tecnologia computacional avanzada

Tal y como sucede en la modulacién, solo ciertos proyectos se verian
beneficiados por esta tecnologia

Los numerosos cambios y actualizaciones en los sistemas de software son muy
caros. El personal nunca tiene tiempo suficiente para aprender completamente el
manejo de estos sistemas antes de que salga uno nuevo

Los sistemas CAD deben volverse mas amigables con el usuario

La tecnologia es menos costosa que un modelo fisico, pero es dificil visualizar
todo el proyecto al mismo tiempo

Esta limitada a proyectos muy grandes debido a los elevados costos de la
tecnologia actual

No se han promovido los beneficios de estas tecnologias entre los participantes
de la construccion, ademas de que éstos no son suficientemente disciplinados
para evitar los problemas generados por “ingresar basura” a los programas
Existe la necesidad de invertir tiempo y dinero en el personal de construccién
para obtener los beneficios Optimos para crear personas pensantes y no soélo
maquiladores

Aungue los sistemas informaticos son cada vez mejores, aln no se logra su uso
practico y real

El personal del campo todavia se encuentra renuente a utilizar modelos 3D en
lugar de representaciones en 2D, pues insisten en utilizar éstas ultimas para

poder construir

Las barreras de la Constructabilidad son diversas de organizacién a organizacion

siendo imperativas su identificacion y la accién correspondiente para superarlas

apropiadamente. Las barreras con mas incidencia son:

v' Complacencia con la situacion actual

v' Resistencia a invertir dinero y esfuerzos en las fases tempranas del proyecto

v/ Limitaciones contractuales y de presupuesto en proyectos a precio alzado
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AN N NN

Que el personal de ingenieria no tenga experiencia en temas constructivos
La percepcion de los disefiadores de “nosotros lo hacemos todo”

La falta de respeto mutuo entre disefiadores y constructores

El apoyo de los constructores es requerido demasiado tarde

La creencia de que no existen beneficios comprobados de la Constructabilidad

Las barreras que han sido citadas por aquellos lideres que han conducido programas

de Constructabilidad son:

v
v
v
v

Falta de compromiso genuino

No se da oportunidad a construccion de aportar sus ideas o iniciativas
Falta de conocimiento de los conceptos de Constructabilidad

Falta de integracién de un equipo de trabajo

Los Contratistas, subcontratistas y disefiadores presentaron diferentes puntos de vista

en cuanto a cuales barreras son mas significantes:

v
v

<

D N N NN

Contrato a precio alzado

Falta de experiencia constructiva en la organizacion de ingenieria

Las aportaciones de construccion son de poco valor debido a que son asignados
tardiamente al proceso de Constructabilidad

Bajas habilidades de comunicacion

Falta de experiencia en el area de construccion

La creencia de que no hay beneficios probados de la Constructabilidad

Muy a menudo las personas adecuadas no estan disponibles

Una vez que las barreras a la implementacion de la Constructabilidad son identificadas

dentro de una organizaciéon o un equipo de proyecto, estas pueden ser mitigadas o

superadas por medio de ciertas tacticas, conocidas como rompedores de barreras.

Es por ello que es fundamental desarrollar herramientas que permitan que el progreso

de un proyecto, desde su concepcion hasta su ejecucion, sea un proceso fluido, en el
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gue el disefio y la construccion se complementen e integren. No se debe olvidar que el
objetivo final es satisfacer las necesidades del cliente, dentro de las sanas practicas de
ingenieria, buscando que el proceso constructivo se desarrolle de una manera mas

eficiente y a un menor costo.

La superacion de estas barreras implica cambios de procedimientos, cultura de la

empresa tanto corporativo como de proyectos (O’Connor y Miller, 1994).

A continuacion se indica una lista que proporciona una idea del porque surgen todas
las barreras hacia la Constructabilidad, que mayormente se refieren a la falta de

comunicacion, coordinacion y equipo inexpertos (Folk, 2005).

Las responsabilidades de cada quien del equipo no estan claras y coordinadas
Las diferencias con el cliente no se resuelven de inmediato

El programa de construccion y el presupuesto no estan al alcance

El representante del cliente del proyecto es inexperto

El cliente tiene dificultad para tomar decisiones

Las formas de trabajo clave son resueltas después de la firma del contrato

AN N N N N

La empresa tiene una alta tasa de rotacion de personal profesional y no se
alcanza a lograr consolidar el equipo de trabajo

El personal de los consultores del proyecto no tiene experiencia

No figuran en el contrato la construccion de programas de administracion

Los acuerdos del proyecto no estan bien definidos ni coordinados

D N N NN

El presupuesto de construccién es inflexible
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4.2 Rompedores de Barreras

Las barreras de la Constructabilidad presentan un ciclo de tres fases que son:
identificacion, mitigacion y revision. Una vez que las barreras de la Constructabilidad
son identificadas dentro de una organizacion o de un equipo de proyecto, deben ser

tratadas de una manera deliberada y decidida.

Las barreras de la Constructabilidad pueden ser mitigadas o superadas con ciertas
estrategias, planes de accion y/o tacticas para eliminar o reducir el impacto, las cuales
son conocidos como rompedores de barreras. Los rompedores de barreras deben ser
eficaces en la lucha contra las barreras y deberan ser implementados o relativamente

faciles de aplicar.

A continuacién se presenta una lista de los rompedores de barreras para cada uno de
los siete obstaculos mas comunes a la Constructabilidad previamente identificados. Los
rompedores de barreras mas frecuentes son presentados en la siguiente tabla, se
basan en las caracteristicas de las barreras y en los conocimientos y la experiencia de

los investigadores.

1. Complacencia con la Designar un promotor del programa con un fuerte
situacion actual liderazgo

Promover los beneficios y ahorros en costo que se
logran aplicando la Constructabilidad para que sea

2. Resistencia a invertir vista inversion con alta rentabilidad
dinero adicional y esfuerzos

en las fases tempranas del
proyecto

Implementar la Constructabilidad como proceso de
trabajo en las ofertas
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3. Limitaciones
contractuales y de
presupuesto en proyectos a
precio alzado

Lograr la asignacion en oficina matriz de personal
experimentado de construccién para participar durante
el disefo

Elaborar una lista de subcontratistas con capacidad
para aportar al proceso Constructabilidad y obtener
presupuestos competitivos

4. Que el personal de
ingenieria no tenga
experiencia en temas
constructivos

Hacer un programa de difusion intensivo sobre los
temas de Construccion/Constructabilidad tanto en sitio
como en oficina matriz complementado con visitas y
asignaciones de personal de ingenieria a sitio

Obtener retroalimentacion de los temas de
Constructabilidad del sitio en forma periédica y dar
seguimiento de las lecciones aprendidas como
practica normal

Incluir los temas de Constructabilidad dentro de las
practicas de Ingenieria

5- Percepcién de los
disefiadores de “nosotros lo
hacemos todo”

Entender lo que es la Constructabilidad antes de
comenzar los disefios

6- Falta de respeto mutuo
entre disefiadores y
constructores

Fomentar de forma efectiva el trabajo en equipo entre
el personal del proyecto

Establecer la practica de la presencia de construccion
en el proceso de disefo

Mantener al equipo del proyecto centrado en los
objetivos comunes

7- Las aportaciones de
construccion son de poco
valor debido a que son
asignados tardiamente al
proceso de
Constructabilidad

Resaltar los beneficios de la participacion de
construccion en forma temprana

Implementar la Constructabilidad como una actividad
inicial en los proyectos

Asegurar la asignacion desde el inicio del proyecto del
personal con experiencia en construccion
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4.3 LaConstructabilidad y el grupo de trabajo

La aplicacién de los principios de la Constructabilidad en un proyecto es un esfuerzo
gue depende en gran medida de la integracion de muchas organizaciones y personas
hacia los objetivos principales del proyecto. Para cumplir y superar las expectativas de
los involucrados claves, primero requerimos identificar quienes integran el grupo que

interviene en la Constructabilidad:

Cliente. Es el contratante, propietario, duefio o desarrollador del proyecto quien
autoriza, define el alcance, establece los lineamientos y criterios de aceptacion,
ademas participa con la aportacion de sus conocimientos y experiencias en la

operacion y mantenimiento del proceso.

Ingenieria. Participa con la aportacion de sus experiencias en el analisis técnico de los
problemas y la metodologia para editar los documentos para construccion, control de
calidad, entre otros. En este grupo participan diferentes disciplinas como proceso,
tuberias, instrumentacién, civil, mecanica, arquitectura, eléctrica, seguridad,

comunicaciones, entre otras.

Procuracion. Participa con su experiencia en la realizacion de cotizaciones de equipo
y materiales asi como en la compra nacional o importada de éstos, inspeccion,
expeditacion, trafico de productos, materiales y equipo ya sea de importaciéon o

exportacion, realizacién de estimados, subcontratos, entre otros.

Construccion. Participa con su experiencia en el conocimiento de diversos métodos
constructivos, seleccion de mano de obra calificada, combinacién y adaptacion de
materiales, maniobras de montaje, fletes, uso de maquinarias de construccion,

pruebas, arranque y puesta en servicio, aseguramiento de la calidad y subcontratos.
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CAPITULO V

5.1 Programade la Constructabilidad

ASCE (American Society of Civil Engineers, 1991) define a un programa de
Constructabilidad como “la aplicacion sistematica de los aspectos relacionados con la
construccion de un proyecto durante la planificacion, el disefio, el suministro, la
construccion, las pruebas y la puesta en marcha del proyecto por el personal experto y
con experiencia en la construccion y quienes forman parte del equipo de trabajo”. El
propoésito del programa es mejorar los objetivos generales del proyecto. Estos objetivos
constituyen el sistema general de todo el proyecto y deben ser tomados en cuenta por
todos los miembros del equipo de proyectos en la evaluacion de cada uno de los

diversos factores de la Constructabilidad.

Un programa de Constructabilidad sirve para encontrar las principales fuentes de
errores en especial durante la construccion y la instalacion y después de reconocer las
formas de minimizar estos problemas y sus influencias negativas sobre los objetivos del

proyecto (Ugwu, Anumba, y Thorpeb, 2004).

Una herramienta util en el proceso de ejecucion de los programas de Constructabilidad
es el esquema de implementacion desarrollado por el Cll (Construction Industry
Institute, 1993). Este esquema ofrece una guia en la planificacion, desarrollo y
ejecucion para el programa y esta destinado a ser utilizado por los duefios, disefiadores
y contratistas. El programa de Constructabilidad debe adecuarse a las necesidades y
requerimientos del cliente. Diferentes programas pueden ser enfocados de acuerdo a la
funcion del usuario y a los conceptos de Constructabilidad que se desean impulsar. El
cliente puede tener recursos propios de construccion dentro de su organizacion; a un
consultor de Constructabilidad para que contribuya con su experiencia 0 a un
contratista de disefio/construccion, arquitecto/ingeniero, un gerente de construccion o
un contratista de construccion para proporcionar la experiencia y el conocimiento de la

construccion.
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En cualquiera de los casos, las relaciones deben de especificar los objetivos de
Constructabilidad del proyecto, los roles de los participantes, mientras que los

programas y aspectos contractuales varian de una compaiiia a otra.

Un programa de Constructabilidad debe tener ciertas caracteristicas fundamentales, las

cuales se enlistan a continuacion:

v' Comunicar claramente el compromiso de los altos directivos con la
Constructabilidad para generar un compromiso igual en todos los participantes
del proyecto

v' Fomentar el trabajo en equipo, la creatividad, nuevas ideas y perspectivas

v/ Asignar a una persona que posea liderazgo, habilidades de comunicacién y un
conocimiento del funcionamiento de la organizacion como director del programa

v Enfocar las actividades de Constructabilidad desde el inicio

v' Enfatizar la integracion total del proyecto y la optimizacién individual en las
diferentes etapas del proyecto

v' Evaluar los avances y los resultados

El tema de los proyectos construibles y los costos asociados a la resolucion de los
problemas en campo se ha discutido en muchas ocasiones. El problema radica en
conseguir que los profesionistas, tanto disefladores como constructores, provenientes
de diversas culturas y con objetivos que creen, potencialmente diferentes, puedan
trabajar juntos de manera efectiva, es decir como un solo equipo. Un programa de
Constructabilidad puede proporcionar el mecanismo para integrar un "sentido comun”,
en el disefio y en la construccion de un proyecto. Esta es la necesidad que ha sido

reconocida durante mucho tiempo.

La base de este concepto es que el personal experimentado en construccién debe
participar en el proyecto, desde las primeras etapas, para garantizar que el enfoque de
la construccion y su experiencia puede influir en los duefios, los planificadores vy

disefiadores, asi como proveedores de materiales. Esto no significa necesariamente
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gue los objetivos del disefio o del proyecto se deban cambiar para satisfacer el
concepto de la Constructabilidad, desde el punto de vista de costos. El programa de
Constructabilidad debe ser utilizado como una consideracion de disefio, de modo que

los mejores resultados ofrezcan lo mejor de ambos.

La Constructabilidad requiere que las empresas (duefios y contratistas) vayan mas alla
de los enfoques convencionales de ejecucion de proyectos, para expandir la planeacién
inicial e invertir esfuerzos adicionales para anticiparse a posibles problemas de
construccion, pero siempre aplicando por adelantado el conocimiento de construccion y
las mejores practicas en la planeacion de los proyectos. Los beneficios completos de la
Constructabilidad requieren de un enfoque proactivo por parte de todos los miembros
del equipo del proyecto.

La Constructabilidad es implementada a través de los esfuerzos del equipo, incluyendo
a los representantes del duefio, a ingenieria, a procuracion y a los profesionales de la
construccion, los cuales trabajan juntos hacia metas en comin como la calidad de las

instalaciones y la optimizacién de los costos y programas.

El programa de Constructabilidad se debe hacer para determinar los tiempos y la
incorporacion de las actividades clave dentro de todas las etapas del proyecto. El
programa de actividades serd usado para incorporar los conceptos de
Constructabilidad dentro de las etapas del proyecto.

Los duefios o contratistas pueden optar por implementar programas a nivel corporativo
y/o a nivel de proyectos, esto dependiendo de varios factores, como el compromiso, el

apoyo de la gerencia, el presupuesto, etc.

Establecer una estrategia y la asignacion de un lider de Constructabilidad facilitara la
implementacion del programa de Constructabilidad, el cual se divide en dos partes, a

nivel corporativo y a nivel de proyecto.
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Es recomendable que un programa sélido de Constructabilidad se establezca a nivel
corporativo antes de iniciar un programa a nivel de proyecto. Este enfoque garantiza
gue todas las ayudas que se requieran se han definido y establecido de acuerdo a las

necesidades.

Programa a nivel corporativo

Estos programas abarcan a las grandes empresas que se dan cuenta de los beneficios
de un alto nivel de Constructabilidad y cuentan con recursos suficientes pueden optar
por implementar un programa a nivel corporativo. Para poder implementar un programa
se deben desarrollar los siguientes pasos: auto-evaluacion, una politica corporativa,
organizacion y procedimientos con capacitacion y evaluacion y desarrollar una base de

datos de Constructabilidad.

La implementacién y aplicacion del programa de Constructabilidad debe ser guiado por
un individuo responsable y experto en la construccion para que se pueda desenvolver
sin problemas. La idea de implementar programas de Constructabilidad a nivel
corporativo es mejorar la capacidad de construccion de la empresa en general, para
lograr mayores beneficios, ya sea en ganancias y en reputacion (Construction Industry
Institute, 1987).

Programa a nivel de proyectos

Un programa a nivel de proyecto puede ser resultado de dos situaciones. Uno de ellos
podria ser que una empresa tome medida con respecto a un proyecto individual
aplicandole un programa de Constructabilidad, ya sea por medio de una consultora o
por el contrato de un experto en la aplicacion de este tema. El otro caso es que el
duefno (ya sea privado como gubernamental) encuentre que esta es una herramienta
util para el desarrollo del proyecto y exija en las bases, previas a la licitacion que este
cuente con un programa de Constructabilidad para el desarrollo de este (Construction
Industry Institute, 1987).
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5.2 Enfoque de los programas de Constructabilidad

Los programas de Constructabilidad pueden ser implementados con dos tipos de
enfoque, el formal y el informal. El enfoque informal suele ser distinguible de otras
actividades de gestion de la construccion como incluir revisiones de disefio y coordinar
la construccion. El enfoque formal, por lo general tiene una filosofia corporativa y
documentada, que puede implementar las experiencias y capacidades aprendidas de
programas realizados en proyectos anteriores, como ejercicios del trabajo en equipo, el
personal, ya sea mano de obra u oficina técnica. Un enfoque de Constructabilidad
formal, puede producir mayores beneficios que los métodos informales (Russell et al,
1994). La decisidbn sobre que método implementar, depende de varios factores,
incluyendo las caracteristicas del proyecto y el duefio de este, entre otras.

Gugel y Russell (1994) presentan un modelo de seleccion de enfoque de la
Constructabilidad, que ayuda a los propietarios en forma eficiente a determinar los
medios apropiados, que permitan incorporar a la construccién el conocimiento y la
experiencia en el disefio de sus proyectos. En base a esta investigacion, se presentan
tres enfoques del programa de Constructabilidad, uno informal y dos formales, estos

han sido identificados de la siguiente manera:

v' Programa informal del proyecto
v' Programa formal del proyecto

v" Programa formal integral del proyecto

El modelo consta de una jerarquia de niveles de decision. Dentro de estos niveles,

existen tres pasos:

1. La evaluaciéon individual de las caracteristicas del propietario y el proyecto
resultante en una sola conclusion de un enfoque formal o informal
2. La combinacion de la evaluacion del propietario y las caracteristicas del proyecto

en una sola conclusion de un enfoque formal o informal
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3. Si se concluye un enfoque formal, se necesita una decision en cuanto a si es a

nivel de proyecto formal o seguimiento integral.

Estos modelos pueden ayudar a los propietarios en forma eficiente para determinar los
medios apropiados que permitan incorporar la construccion del conocimiento y

experiencia en el disefio de sus proyectos (Gugel y Russell, 1994).
5.3 Evaluacion del programa de Constructabilidad

Siendo la Constructabilidad un proceso de mejora continua las actividades, esfuerzos y
resultados son continuamente evaluados. Este proceso de evaluacion considera el
establecimiento de los objetivos, autoevaluacién, comparacion contra programas

exitosos en su clase y la medicion del avance.

Los resultados de un programa de autoevaluaciéon de Constructabilidad pueden ser

medidos en los siguientes casos:

v' Establecer y clarificar de forma realista los objetivos del programa de
Constructabilidad
v Identificar los beneficios actuales del programa

v’ Identificar las necesidades para mejorar el programa

Se tienen identificados quince parametros clave que impactan la efectividad en la
aplicaciéon de la Constructabilidad. Estos quince parametros estan clasificados en
cuatro grupos y se describen a continuacion:

Grupo 1. Cultura Corporativa

v' Reconocimiento y designacion oficial de la gerencia a las actividades de
Constructabilidad

v/ Establecimiento de una politica escrita y promoviendo el compromiso de la
organizacién ante la Constructabilidad

v Sensibilizacién de la gerencia para el apoyo a la Constructabilidad
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v

v

Realizacion de actividades enfocadas a identificar y superar las barreras de la
Constructabilidad
Sesiones de capacitacion periédica y de informacién para la orientacion,

reforzamiento de los objetivos y sobre las metodologias de Constructabilidad

Grupo 2. Personal

Designacion de un ejecutivo responsable para la Constructabilidad

Contar con una organizacion corporativa efectiva que de soporte a la
Constructabilidad

Definicion de los roles y responsabilidades de la Constructabilidad en proyectos

especificos

Grupo 3. Documentacién y seguimiento

v

Actividades de documentacién de los procedimientos de Constructabilidad en los
niveles corporativo y de proyecto

Captura y difusion de las lecciones aprendidas de Constructabilidad

Seguimiento a la implementacién de tecnologias avanzadas de construccion y
su difusion

Hacer referencia en los documentos contractuales los conceptos de
Constructabilidad

Seguimiento y difusion de los impactos significantes de las buenas ideas

implementadas en la Constructabilidad

Grupo 4. Implementacién

v
v

Conocer la naturaleza del proyecto para la implementacion de las actividades
Aplicacion de los conceptos de Constructabilidad del Cll (Construction Industry
Institute)
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CAPITULO VI

6.1 Implementaciéon de la Constructabilidad

Para implementar con éxito la Constructabilidad el cliente debe dejar en claro los
objetivos prioritarios del proyecto y permitir que la Constructabilidad sea valorada como
un atributo del rendimiento del mismo. Dichos objetivos deben ser claramente
identificados por los miembros del proyecto para conseguir un buen desarrollo de esta
metodologia, pero también es muy importante tener en cuenta la idea que las
decisiones tomadas en las primeras etapas del ciclo de la vida del proyecto, tienen un
potencial de influencia sobre el resultado final del mismo, mayor al de las tomadas en
las ultimas etapas de este. Por lo tanto, es de vital importancia la toma de decision en
la factibilidad, disefio, adquisiciones y construccion desde el primer momento, como se

muestra la figura 6.1 (McGeorge y Palmer, 1997).

Figura 6.1. Ahorro documentado de la Constructabilidad

61



La clave para conseguir una implementacion de la Constructabilidad con éxito radica en
una comunicacion efectiva entre los miembros del equipo, donde el disefio, la forma de
construir y el compromiso con esta metodologia facilitan la interrelacion de estos, en un

contexto de trabajo de equipo multidisciplinario.

La implementacion de la Constructabilidad requiere la inclusion del personal de
construcciéon sin ningun tipo de barrera en el proceso de ingenieria, disefio y
planificacion, todo esto para garantizar la aportacion de su experiencia y conocimiento
de construccion. La Constructabilidad es benéfica durante las primeras fases del
proyecto cuando la sensibilidad del costo se maximiza. Las oportunidades de ahorro de
costos son mas altas durante las etapas del disefio conceptual y de detalle, y
disminuyen a medida que se avanza en el programa del proyecto. Maximizar el ahorro
de costos y mejoras al programa debido a la Constructabilidad soportaran los objetivos

de costos y de programa a lo largo de la duracion del proyecto.

En el plan de implementacién se incluyen los presupuestos para el programa de
Constructabilidad. Estos estimados se pueden volver parte de los estimados de la
ingenieria total del proyecto, disefio, procuracién, soporte y costos indirectos. El
enfoque y las ideas de Constructabilidad deben ser mencionadas dentro de las
reuniones durante todas las etapas del proyecto por los miembros principales, los
cuales deben ser cuidadosos de sus responsabilidades para dar los mejores
resultados, y dar seguimiento para maximizar los beneficios de la Constructabilidad en

el proyecto.
6.2 Factores que dificultan la implementacion de la Constructabilidad

Una revision de la literatura se llevd a cabo para identificar los factores que
obstaculizan la implementacién de la Constructabilidad. Mediante la combinaciéon de
esta revision de la literatura, asi como la experiencia de ingenieros y contratistas, los
principales factores que obstaculizan la implementacion de la Constructabilidad fueron

identificados.
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Se clasifican en nueve factores principales que cubren las principales fases en el ciclo
de vida del proyecto, y cada factor se divide en sub factores como se muestra a

continuacion:
6.2.1 Relacionados con la administracion del proyecto

El duefio no esta comprometido y no esta apoyando el proyecto

Las fases de construccidén no estdn analizadas por el consultor

Las etapas de disefio no estan revisadas por el consultor

El contratista no esta involucrado en la preparacion y el disefio del proyecto
La ambigtiedad o contradiccion en los documentos del proyecto

El proyecto no se ejecuta de acuerdo al programa

No se aplican las lecciones aprendidas de proyectos anteriores

AN NN Y U N NN

El contratista no tiene ningun objetivo en el proyecto o se limita a la obtencion de
beneficios

El contratista no esté interesado en la calidad durante la ejecucién del proyecto
No se siguen las medidas de seguridad

La falta o ausencia de apoyo a la administracion de proyectos de los contratistas

La falta o ausencia de entrenamiento a los trabajadores

AN N NN

Los subcontratistas de acabados no estan involucrados desde el inicio del

proyecto

<

La dltima tecnologia no se esta utilizando en el proyecto

v' La administracion del proyecto no esta dispuesta a aceptar cualquier riesgo
relacionado con los trabajadores

v' La ausencia de motivacion para los empleados del proyecto

v’ La falta o ausencia de control de los riesgos del proyecto por parte del

contratista

v’ Insuficiente nimero de empleados necesarios en las actividades del proyecto
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6.2.2

6.2.3

AN N N NN

6.2.4

D N N NN

6.2.5

A N N N N N N NN

Relacionados con los empleados

La falta de experiencia de los empleados en el proyecto
La falta de habilidades de los empleados en el proyecto

Relacionada con las relaciones y comunicaciones

Las malas relaciones entre una de las disciplinas o mas en el proyecto

La falta de comunicacion entre una de las disciplinas o mas en el proyecto
Existencia de reclamaciones entre las disciplinas del proyecto

La existencia de conflictos entre una de las disciplinas 0 mas en el proyecto
Falta de confianza mutua entre las disciplinas en el proyecto

Mala relacién entre los empleados del proyecto
Relacionado con el conocimiento y la experiencia

La falta de experiencia y la practica del duefio o su representante

La ignorancia de la ultima tecnologia

La falta de experiencia y la practica del contratista

La falta de experiencia y la eficiencia del equipo que participa en el proyecto

Relacionada con el proceso de ejecucion del proyecto

La falta de conocimiento de los cédigos y las especificaciones utilizadas
La ausencia de pre montaje antes de la ejecucién del proyecto

La ausencia o falta del proceso de ejecucion del proyecto

La ausencia de evaluacion y documentacion del proyecto

Malos métodos de adquisicion

Exceso de tiempo en las érdenes de cambio

La ausencia 0 no seguir el plan de ejecucion del proyecto

Las prioridades no son aplicadas en el proyecto

Los re trabajos de algunas actividades del proyecto

La interrupcion de las actividades del proyecto
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6.2.6 Relacionado con la naturaleza del proyecto

v Dificultades y complejidades del proyecto
v La lejania del proyecto y la falta de servicios publicos

6.2.7 Relacionadas con cuestiones financieras

El presupuesto del proyecto esta limitado
No hay una revision del costo del proyecto antes de la ejecucion
Estimaciones incorrectas del proyecto

Un inadecuado sistema de pagos intermedios y finales

AN N NN

Existencia de dafios en el proyecto
6.2.8 Relacionadas con cuestiones politicas

v’ Cierre recurrente de cruces

v Existencia de conflictos politicos
6.2.9 Relacionada con otros asuntos diversos

El tipo de contrato
La falta de equipo para uso del proyecto
Existencia de las cuestiones ambientales y el mal tiempo

La baja productividad en el proyecto

AN N NN

Extensas regulaciones, legislaciones y licencias requeridas
6.3 Guiade implementacion de la Constructabilidad

Como todo proceso de mejoramiento, la planificacion detallada durante Ila
implementacion es la clave del éxito. En el caso particular de la Constructabilidad, es
muy importante disefar los pasos a seguir y planificar todos los detalles necesarios
para la implementacion de la estrategia en el proyecto. El plan de ejecucién debera
definir claramente los objetivos y explicar en detalle como funcionara el equipo de
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Constructabilidad. La definicion de los procedimientos y otros detalles operativos son
importantes, ya que de otra forma, la interaccion, entre el equipo de ingenieria

conceptual y el equipo de construccion puede verse en dificultades.

Por otra parte, una planificacion inadecuada de la implementacion podria

desencadenar lo siguiente:

Actividades de construccion en secuencias incorrectas
Altas concentraciones de personal en determinadas actividades
Paguetes para licitacion incompletos

Pedidos de materiales insuficientes

AN N NN

Disefio acelerado, el cual puede conducir a rehacer trabajos

Algunos puntos que se deben de abordar en el plan de implementacién del programa

de Constructabilidad son:

Alcances del proyecto

Organizacion del proyecto
Procedimientos operacionales
Presupuesto

Plan de disefio

Cronograma del proyecto

Plan de contratacién / subcontratacion

Sistemas constructivos propuestos

AN N N N N Y N N N

Plan de instalaciéon en sitio

La Constructabilidad debe de implementarse desde el inicio del proyecto, es decir a
partir de la propuesta, durante el desarrollo del proyecto y termina con el arranque y
puesta en marcha de la planta.

La implementacion de la Constructabilidad se efectia a través de la realizacion de

programas solidos. La Constructabilidad como programa no se refiere a un conjunto de
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actividades representadas con barras en un periodo de tiempo; si no al conjunto de
esfuerzos, sistema o metodologia para el logro eficiente del disefio, la ingenieria y
construccién mediante la integracion adecuada de los proyectos.

El diagrama de flujo para la implementacion de la Constructabilidad se muestra en la
figura 6.2 y fue desarrollado para orientar las actividades de planificacion, desarrollo e

implementacion de los programas tanto a nivel corporativo como a nivel proyecto.

Existen veinte herramientas que ayudan en la implementacion de un programa de
Constructabilidad. Estas herramientas direccionan el diagrama de flujo, la terminologia,
la evaluacion del programa, la documentacién del programa y la aplicacion de los
conceptos de Constructabilidad, y nos da un panorama general del proceso, resaltando
las siguientes seis etapas:

Compromiso para implementar la Constructabilidad
Establecer un programa de Constructabilidad

Obtener los recursos necesarios para la Constructabilidad
Plan para la implementacion de la Constructabilidad

Implementacion de la Constructabilidad

2 T o

Actualizacion periodica del programa corporativo

El diagrama de flujo es de utilidad para los duefios, disefiadores y contratistas ya que
direcciona los programas tanto a nivel corporativo como a nivel proyecto. El diagrama
de flujo representa como idealmente una empresa debera implementar su programa de
Constructabilidad a nivel corporativo y a nivel proyecto centrandose en las acciones

listadas en los acuerdos para implementar la Constructabilidad.
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Compromiso para
implementar la
Constructabilidad

Establecer un
programa de
Constructabilidad

Obtener los
recursos
necesarios para la
Constructabilidad

Plan parala
implementacion
de la
Constructabilidad

Implementacion
de la
Constructabilidad

Actualizacion
periddica del
programa
corporativo

¢ Entender los conceptos, métodos, objetivos y
barreras de la Constructabilidad

¢ Realizar una autoevaluacion e identificar
barreras

e Evaluar y reconocer los beneficios de la
Constructabilidad

e Desarrollar politicas de implementacion

« |Identificar al responsable de la Constructabilidad

¢ Crear procedimientos y apoyo funcional y
organizacional

e Crear una base de datos de las lecciones
aprendidas

e Integrar un equipo con los miembros clave

¢ Definir y medir los objetivos de la
Constructabilidad

e Seleccionar la estrategia de contratacion del
proyecto

* Asesores, proveedores y contratistas seguros

« Desarrollar un equipo de Constructabilidad e
identificar/solucionar las barreras

* Seleccionar de la base de datos las lecciones
apréndidas mas aplicables

e Llevar a cabo un taller de planeacién de la
Constructabilidad

e Finalizar el plan de aplicacion de los conceptos

e Aplicar los procedimientos y conceptos de la
Constructabilidad

e Vigilar y evaluar la eficacia del programa en los
proyectos

e Documentar las lecciones aprendidas

e Evaluar la efectividad del programa corporativo

¢ Modificar la organizacién y los procedimientos;
actualizar la base de datos de lecciones
aprendidas

pSa"@o="

—00a IV @O=T

Figura 6.2. Diagrama de flujo para la implementacion de la Constructabilidad
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6.4 Plan de trabajo para implementar un programa de Constructabilidad

El plan de trabajo para implementar un programa de Constructabilidad se divide en dos
partes, una a nivel corporativo y otra a nivel de proyecto. La figura 6.2 muestra las

etapas y las actividades que se involucran en el desarrollo del programa corporativo:

1. Compromiso para implementar la Constructabilidad

2. Establecer un programa de Constructabilidad
El proceso de Constructabilidad a nivel de proyecto se compone de 3 etapas:

1. Obtener los recursos necesarios para la Constructabilidad
2. Elaborar el plan de implementacion de la Constructabilidad

3. Implementacion de la Constructabilidad

Estas etapas y los pasos a seguir estdn mostrados en la Figura 6.2 y se describen a

continuacion:
6.4.1 Programa de Constructabilidad a nivel corporativo

Es recomendable que un programa sélido de Constructabilidad se establezca a nivel
corporativo antes de iniciar un programa a nivel de proyecto. Este enfoque garantiza
gue todas las ayudas que se requieran se han definido y establecido de acuerdo a las
necesidades. Establecer una estrategia y la asignacion de un lider fuerte de

Constructabilidad facilitara la implementacion del programa.
6.4.1.1 Compromiso paraimplementar la Constructabilidad

Lo primero que debe hacerse para lograr la implementacion de la Constructabilidad es
comprometerse, es muy importante que el compromiso este bien desarrollado, claro y
sobre todo totalmente comprensivo desde el administrador principal de la organizacion
hasta todo aquel individuo que participe en los proyectos, a fin de asegurar un alto nivel

de entendimiento y compromiso para obtener como resultado un programa exitoso.
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El programa de Constructabilidad sera efectivo si se logra un buen entendimiento de
los acuerdos y el desarrollo de las actividades. Los pasos a seguir en esta etapa se

describen a continuacién:

6.4.1.1.1 Entender los conceptos, métodos, objetivos y barreras de la

Constructabilidad

Para reforzar el compromiso organizacional de la Constructabilidad, el personal de la
empresa en todos los niveles debe estar familiarizado con los conceptos, métodos y
objetivos del programa de Constructabilidad. Las primeras actividades deben ser
enfocadas a asegurar un alto nivel de comprension y compromiso por parte del nivel
gerencial de la empresa. Deben impartirse a todos los niveles de la empresa
seminarios y cursos de capacitacion para dar a conocer este proceso. Los cursos de
formacion y actualizacion deben ser parte del programa general obligatorio de la
empresa para que tanto los nuevos empleados como el personal actual se familiaricen
con el programa de Constructabilidad. La educacion y sensibilizacién de los esfuerzos
de Constructabilidad deben cubrir los siguientes puntos:

v' Las metas deben ser claras y bien definidas en el programa de Constructabilidad

v' Los métodos principales de Constructabilidad promueven discusiones sobre las
inquietudes y expectativas del proceso de Constructabilidad

v Explicar y difundir los Conceptos de Constructabilidad y su aplicacion

v' Explicar detalladamente los beneficios de los hitos y actividades de la
Constructabilidad

v' Hacer distincion entre los procedimientos tradicionales y los métodos de
Constructabilidad (ingenieria de valor)

v' Tener una perspectiva clara de los roles y actividades del nivel corporativo y del
nivel de proyecto en la aplicacién de la Constructabilidad

v' Analisis y discusion de los problemas y las barreras que se pueden encontrar

v Distribucién de la guia de implementacion y cualquier otro documento

relacionado
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6.4.1.1.2 Realizar una autoevaluacion e identificar barreras

Se requiere llevar a cabo una evaluaciéon interna de las practicas y competencias
actuales sobre la Constructabilidad. La evaluacion determina el grado de desempefio

de las practicas en uso identificAndose asi las necesidades de mejora y capacitacion.
Los resultados en la autoevaluacion permiten consolidar lo siguiente:

Clarificar los objetivos del programa de Constructabilidad
Identificar los beneficios actuales y futuros del programa

Definir e identificar las areas de mejora en los programas

D N N NN

Estado actual del “benchmarking” de la Constructabilidad de la empresa para

futuras referencias

La autoevaluacion periédica se enlaza con la mejora continua en los programas de
“benchmarking” de la empresa, en el establecimiento de los objetivos, en la medicion
del avance, asi como en la identificacion de barreras. Las metas de la autoevaluacion
de la Constructabilidad son para ponderar el alcance de las necesidades del programa
(requerimientos), y su eficacia aplicando parametros de desempefio (resultados).

Los requerimientos incluyen todas las actividades de implementacion, tanto a nivel de
proyecto como a nivel corporativo. Estos esfuerzos incluyen elementos tales como la
designacion y documentacion del programa, aplicacion de los conceptos de
Constructabilidad y de las lecciones aprendidas, identificacion de las barreras, etcétera.
Algunos de los requerimientos estan directamente ligados a la medicién de resultados
especificos tal como dar seguimiento a la Constructabilidad. Esto demuestra que la
retroalimentacién continua y la evaluacion son parte integral del proceso de
Constructabilidad. EI desempefio del programa es medido con parametros cualitativos y
cuantitativos (efectividad con la que se llevan a cabo las actividades). Las condiciones
a nivel de proyecto son evaluadas con la medicion cuantitativa; la valoracion de estos
pardmetros es tomada en cuenta a nivel corporativo para ayudar al seguimiento

efectivo del programa global.
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6.4.1.1.3 Evaluar y reconocer los beneficios de la Constructabilidad

Es recomendable establecer las metas antes de implementar la estrategia para el
programa de Constructabilidad. Algunas de las metas pueden ser:

v" Promover y difundir una visién Unica del programa
v' Transmitir y promover el entusiasmo dentro de la organizacion

v' Ser la fuente de motivacion para las actividades de Constructabilidad

Los objetivos deben ser descritos por los beneficios cuantitativos del programa. Tales
objetivos son especificos por proyecto y de alto valor agregado (ahorro en los costos,
reduccion de horas de trabajo, reduccion de los re-trabajos y minimizacion de los
retrasos debidos a la procuracién). Estos mismos parametros son monitoreados
globalmente para verificar la efectividad del programa y los resultados contra las metas

establecidas.

Los beneficios intangibles de la Constructabilidad son tan importantes como los
cuantitativos y deben ser valorados debidamente. Tales como; estimados y programas
mas precisos, arreglos de sitio mejorados, mejores relaciones en el equipo de trabajo,

mejoras en la seguridad y repetir trabajos con el mismo cliente.
Los beneficios cuantitativos de la aplicacion efectiva de la Constructabilidad incluyen:

v" Reduccién del costo total del proyecto en un rango del 1% al 11%
v" Reduccién total del programa en un rango del 5% al 10%
v Relacion de la consistencia, documentacion, beneficios cuantificados entre los

costos de 10:1

Cuando el seguimiento en los proyectos es deficiente sucede que algunos de los
beneficios van mas alla de lo que quedo documentado, esto puede ocasionar que la
valoracion de los resultados se subestime no siendo reconocidos los beneficios reales,
igualmente sucede cuando se trata de las mejoras en seguridad, proteccion,

programacion, costo, y calidad.
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Una vez identificadas la metodologia para lograr los resultados esperados se deben
integrar en el plan de ejecucion de la Constructabilidad a la par de incorporar estos en

los procedimientos de evaluacion y medicién para valorarlos correctamente.
6.4.1.1.4 Desarrollar politicas de implementacion

La adopcion e incorporacion de la politica de Constructabilidad le da alta visibilidad al
plan y programa, advierte del compromiso de la alta direccion y gerencia, y dimensiona
el nivel de recursos requeridos por el programa. Esta politica contiene necesariamente

los siguientes elementos clave:

v Declaracion de las objetivos de la Constructabilidad de la organizacion
v Indica el grado de compromiso de la alta gerencia

v Identifica al responsable funcional de la Constructabilidad

v Vincula al proyecto con el grado de implementacion

El programa de Constructabilidad requiere de un alto compromiso empresarial que
permita maximizar una implementacion efectiva y consistente. Idealmente la
Constructabilidad debe ser parte de la cultura empresarial y estar integrada en los
procedimientos de aplicacion diaria. Para lograr esta meta la politica de implementacion
debe ser difundida en todos los niveles de la organizacion. La implementacion va de la
mano con la imparticibn de seminarios y capacitacion, asi como ser parte de otros
programas de mejora continua. Como resultado y expectativa final la Constructabilidad
debe ser consistente y compatible con otras actividades, y hacer sinergia con el

proceso global de mejora.
6.4.1.2 Establecer un programa de Constructabilidad

En esta etapa se muestran los pasos para establecer el programa de Constructabilidad
a nivel empresarial para el cliente, el disefio y los subcontratistas. La Figura 6.2 ilustra
las tres actividades basicas (eventos clave) para establecer un programa de

Constructabilidad.
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6.4.1.2.1 Identificar al responsable de la Constructabilidad

Para que el programa de Constructabilidad resulte exitoso se requiere contar con un
responsable a nivel directivo que desempefie sus actividades consistentes a mantener
la visién, asi como un alto nivel de aceptacion y conocimiento sobre el programa de
Constructabilidad. Mas que promover la Constructabilidad, el responsable debe ser el
catalizador del cambio y nuevas ideas, soportando por medio de apoyos selectivos los

esfuerzos y actividades de la implementacion en los niveles bajos de la organizacion.

El responsable del programa debe ser alguien reconocido ampliamente como un lider
con una amplia experiencia en la administracion de proyectos y con las competencias
requeridas para asegurar que los recursos se estan aplicando correctamente. En otras
palabras el responsable es el directivo capaz de conducir el programa y obtener
buenos resultados. Es de suma importancia entender que las calificaciones que debe

tener el responsable son claves para obtener resultados exitosos, tales como:

Alto nivel de autoridad e influencia
Dedicado y enfocado a la Constructabilidad

Disponibilidad de tiempo para ejercer el liderazgo

D N N NN

Capacidad de sensibilizar y dar retroalimentacion con habilidades
interpersonales efectivas

v' Capacidad y experiencia para desempefiar efectivamente el puesto

Una vez seleccionado, se le debe otorgar las facultades necesarias para ejercer y dar

soporte total al equipo funcional de Constructabilidad.
6.4.1.2.2 Crear procedimientos y apoyo funcional y organizacional

Para poder facilitar e implementar la Constructabilidad en los proyectos se requiere
contar con personal clave para asegurar la coordinacion de proyecto a proyecto. Asi

como garantizar la vinculacion de manera efectiva en cuanto a las necesidades de
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informacion y experiencia que se requiere en los proyectos. Para lo cual son

necesarios, un director del programa y un custodio de la base de datos:

El director del programa, tanto como el responsable directivo y los coordinadores de la
Constructabilidad del proyecto, deben tener una amplia experiencia en la construccion
y en la administracion de proyectos, un profundo conocimiento de las necesidades y
requerimientos en el disefio y fuertes habilidades de comunicacion. En organizaciones
pequefias 0 proyectos, el director del programa puede también fungir como el
coordinador de la Constructabilidad en el proyecto. El director del programa es

responsable de lo siguiente:

v' Coordinar diariamente los esfuerzos y actividades relevantes de la
Constructabilidad en toda la empresa

Seleccionar y mantener informados a los coordinadores del proyecto

Los programas de capacitacion

Seguimiento y evaluacion continua de las barreras empresariales

Establecer y afinar la base de datos de las lecciones aprendidas

Identificacion y eliminacion de las barreras del programa

Seguimiento de los objetivos del programa global

AN N N N N

Garantizar la comunicacion de las buenas ideas y de la historias de éxito a
través de los proyectos
v' Soporte y asistencia general a los coordinadores de la Constructabilidad en el

proyecto

El custodio de la base de datos es responsable de la documentacién, seguimiento y
distribucion de las ideas y lecciones aprendidas. Esta posicion también debe asistir a
los coordinadores del proyecto y al gerente del programa (junto con otros especialistas
técnicos) en el filtrado y evaluacion de las ideas. En adicion a la experiencia de
construccion y la gestion de proyectos, este puesto por si solo debe poseer fuertes
habilidades de comunicacion y conocimientos profundos sobre el manejo,

almacenamiento y recuperaciéon de datos en forma electrénica.
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El equipo funcional (empresarial) de Constructabilidad no es el mismo que funciona a
nivel proyecto (uno por proyecto), estos dos equipos deben trabajar cercanamente y

con comunicacioén efectiva.

Para el caso de organizaciones pequefias a medianas, es factible que una sola
persona puede ejecutar tres roles: el de custodio de la base de datos, el del gerente
funcional del programa y el de promotor. Para tales organizaciones resulta impractico
gue cada rol requiera a alguien de tiempo completo. La organizacion de la
Constructabilidad para el soporte del programa no requiere ser grande o muy costosa,
pero si debe establecerse formalmente. El programa de capacitacion y orientacion de la
Constructabilidad para los empleados debe ser parte del programa empresarial con el

soporte funcional.
6.4.1.2.3 Crear una base de datos de las lecciones aprendidas

La figura 6.3 muestra como la base de datos de las lecciones aprendidas es uno de los
mecanismos para obtener y documentar las ideas. Las ideas también provienen sobre
las discusiones de los proyectos sobre los conceptos de Constructabilidad, ya sea a

nivel proyecto o a nivel corporativo.

CONCILIACION DE LOS .
ARCHIVO DE LAS CONCEPTOS DE BUZON DE SUGERENCIAS
LECCIONES APRENDIDAS [l CONSTRUCTABILIDAD DEL HECHAS SOBRE LA

PROYECTO CONSTRUCTABILIDAD EN
DE LA EMPRESA EL PROYECTO

ACTIVIDADES DE
CONSTRUCTABILIDAD
EN EL PROYECTO

Figura 6.3 Recursos para mejorar la Constructabilidad en el proyecto
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La necesidad de la base de datos de las lecciones aprendidas de la Constructabilidad
no debe exagerarse. Es suficiente si en la base de datos se pueden encontrar
registradas fallas pasadas y factores de éxito que logren aplicarse a los proyectos en

ejecucion, reforzandose también asi la mejora continua de los proyectos.

Las ideas de Constructabilidad provienen de diferentes fuentes y con una variedad de
formas. Las fuentes potenciales incluyen al lider de ingenieria, las disciplinas de
ingenieria, al personal de procuracion, los superintendentes, al sobrestante, al
trabajador, a los proveedores, a los inspectores, a los coordinadores de area, personal
en campo de la empresa, personal de campo de ingenieria, personal del cliente y otros
mas durante las diferentes etapas del proyecto. Los medios 0 mecanismos para
recopilar las ideas de Constructabilidad incluyen reportes mensuales de avance,
reportes finales (de cierre) del proyecto, entrevistas personales, del buzén de

sugerencias, minutas y notas de las reuniones en la planeacion del proyecto.

Las ideas deben quedar escritas en un formato, el cual debe contener campos
especificos para registrar la informacién del seguimiento y evaluacion de las ideas en
su implementacién. Esta informacion debe estar documentada por cada idea o
sugerencias. El criterio de evaluacion de las ideas debe ser establecido previamente e
incluir el impacto estimado del costo, del programa, de la calidad y de la seguridad.
Para decidir si un idea se implementa hay que tomar en cuenta en la evaluacion si las
horas hombre son de ingenieria 0 construccion, si se requieren recursos u horas

hombre de las gerencias o bien hay riesgo o incertidumbre.

Los participantes del equipo funcional y del proyecto pueden sugerir otras alternativas
para el disefio o para la construccién, sin embargo es importante reconocer que puede
haber propuestas que no mejoren el objetivo original, por lo que probablemente estén
presentando problemas de enfoque o aplicabilidad o bien estan detectando una

situacion problematica.
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Cuando este situacion se presente es recomendable no desechar estas propuestas de
baja aplicabilidad ya si no aplican para este proyecto en especifico pueden ser
benéficas para otros proyectos. Por esta razon es importante no tener prejuicios sobre
las ideas, ya que el resultado podria ser el desalentar al personal en futuras

contribuciones.

Esfuerzos previos son realizados para resaltar y dar retroalimentacion a los
generadores de ideas, con el propdsito de que tomen la iniciativa de encontrar “mejores
formas de trabajar”. Los participantes requieren de una retroalimentacion positiva de
merito o valor de sus propuestas. Siendo deseable dar premios o implementar un
sistema de reconocimiento con beneficios tales como; premios econdmicos, comidas
de reconocimiento, etiquetas alusivas, privilegios de estacionamiento, inclusive breves
reconocimientos publicos tanto en eventos como en publicaciones, con la finalidad de
alentar, potenciar mas y mantener el interés en la entrega de buenas propuestas de

Constructabilidad.

Las ideas recopiladas y documentadas deben estar organizadas o actualizarlas
periodicamente por medio de un sistema que facilite el re-uso en los proyectos futuros.
Usualmente estos sistemas tienen unas bases de datos electronicas de las ideas o
propuestas ordenadas por area de trabajo o disciplina (ejemplo: civil, tuberias,
instrumentacion, etc.) y por etapa del proyecto (ejemplo: planeacion conceptual, disefio

detallado, procuracion, construccion y arranque).
Se recomienda para cada registro los siguientes campos en la base de datos:

v Descripcion breve del titulo de la idea

<

Descripcién detallada de la idea
v Las disciplinas y las areas de trabajo por categorias y sub-categorias (ejemplo,
tuberias: fabricacion o eléctrico)

v Etapa del proyecto (ejemplo: disefio detallado, procuracién, construccion, etc.)
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v' Los principales impactos en el proyecto (ejemplo: reducir gastos y horas de
trabajo, acortar la duracion, mejorar la seguridad, eliminar materiales, etc.)
Necesidad de actualizar/modificar las especificaciones generales

Proyectos en los cuales se ha aplicado la idea

Contactos para mayor informacién

D N N NN

Indicar las referencias de la literatura del fabricante
La base de datos debe estar disponible tanto en copia dura como electronica.
6.4.2 Programa de Constructabilidad a nivel de proyecto

El proceso de Constructabilidad se debe iniciar inmediatamente después de la
concepcion de proyecto por parte del cliente, o bien durante la preparacién de la oferta
y en el caso de ganarse el proyecto se debe poner especial énfasis en la continuidad
del programa durante la transferencia al equipo del proyecto. Para los casos en que el
proyecto fue ganado sin considerar la Constructabilidad, debe evaluarse desde el

momento mismo de la adjudicacion que alcance de Constructabilidad va aplicarse.

Desde el inicio del proyecto la Constructabilidad debe continuar a través de la
planeacién del proyecto, el disefio, la procuracion, la construccion y el arranque. Como
ya hemos mencionado mientras mas temprano se inicie el proceso de la
Constructabilidad es mas grande el potencial de ahorro. Ademas, la Constructabilidad

juega un rol clave en la seleccién de contratistas, proveedores y consultores.

A continuacion se describe cada uno de los pasos a seguir en cada una de las tres
etapas del programa a nivel proyecto. Hay que tener en cuenta que el mismo programa
aplica a todos los participantes en el proyecto (aunque algunas partes son mas
relevantes en areas especificas de proyectos). La informacion esta presentada como
un proceso secuencial siendo el punto de partida para el desarrollo e implementacion
del programa de Constructabilidad. Las partes relevantes de dicho programa pueden

ser integradas al programa de Constructabilidad funcional.
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6.4.2.1 Obtener los recursos necesarios para la Constructabilidad

Para obtener las competencias para la Constructabilidad en el proyecto, se deben
evaluar la experiencia de sus trabajadores y en dado caso considerar la contratacion
del experto en la Constructabilidad. Como se muestra en la Figura 6.2, hay cuatro

pasos generales para adquirir las capacidades necesarias para la Constructabilidad:

6.4.2.1.1 Integrar un equipo con los miembros clave

El gerente del proyecto y los miembros del equipo tienen una influencia critica en el
exito de la Constructabilidad en el proyecto. Solo cuando el equipo estd completamente
comprometido con la planeacion y la implementacion del programa de

Constructabilidad se puede asegurar que se lograran beneficios maximos.

Para asegurar las actividades de la Constructabilidad, es conveniente, seleccionar un
gerente comprometido con la Constructabilidad y establecer los criterios clave de

seleccion del resto de equipo.
a) Seleccionar un gerente de proyecto comprometido con la Constructabilidad

El rol del gerente de proyecto juega un papel vital en las decisiones para implementar
el programa de Constructabilidad en el proyecto. Ademas la efectividad del programa
depende del énfasis que él ponga en los conceptos de la Constructabilidad. Es
extremadamente dificil de pensar que sin el compromiso con responsabilidad del
gerente, la Constructabilidad pueda ser influenciada de forma positiva. El gerente debe

ser capaz de conducir y liderar al equipo en lo siguiente:

v' Establecer un entorno de apoyo en el proyecto. Los roles, responsabilidades,
acciones y lineas de comunicacion del equipo del proyecto deben facilitar la
aportacion y retroalimentaciéon de los conocimiento y experiencia temprana y

significativa de la construccion
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Lograr el compromiso de incrementar la rentabilidad. El gerente de proyecto
debe insistir en que el personal de construccién aporte las decisiones mas
importantes. Por lo que debera hacer hincapié en la importancia e impacto que
tiene la toma de decisiones en los costos del proyecto

Hacer uso de la Constructabilidad para encontrar objetivos aplicados en otros
proyectos. Igualmente respalda objetivos tradicionales de costo, programa,
calidad, seguridad y salvaguarda. La Constructabilidad también puede
proporcionar ventajas y desventajas cuando existen conflictos entre los objetivos
Asegurar el involucramiento de construccion. El equipo del proyecto debe
conseguir y retener al personal de construccién que ha estado involucrado en la
toma de decisiones gerenciales y técnicas importantes. El cliente y el gerente

deberan lograr un balance entre las necesidades de disefio y las de construccion

b) Miembros clave del equipo

Al igual que el gerente de proyecto, los miembros clave del equipo deben estar

comprometidos con la Constructabilidad. Si algunos miembros del equipo no estan

familiarizados con la filosofia de la Constructabilidad, entonces deben ser informados

para que conozcan los beneficios que se logran obtener con la aplicacion de este

concepto. El involucramiento de estos miembros depende del nivel de experiencia de

otros participantes y de la estrategia de contratacion. Un conjunto de criterios debe ser

establecido para la seleccion de los miembros clave del equipo, tales como:

AN N NN

Experiencia en el trabajo

Conocimientos en construccion

Habilidades de comunicacion

Habilidades de trabajo en equipo

Capacidad para evaluar el disefio contra las ventajas y desventajas en la
construccién

Ser receptivo a nuevas ideas
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6.4.2.1.2 Definir y medir los objetivos de la Constructabilidad

Una vez que los miembros clave del equipo han sido seleccionados, el equipo puede
definir los objetivos y la metodologia de medicion siendo recomendable seguir los

siguientes pasos:
a) Establecer los objetivos del proyecto considerando la Constructabilidad

La Constructabilidad juega un rol importante en el cumplimiento de los objetivos y las
prioridades del proyecto, por lo que es necesario lograr que queden claros entre ellos.
Lo anterior es la primera responsabilidad clave del equipo de la Constructabilidad.
Tipicamente los objetivos del proyecto son los relacionados con los costos, programa,
calidad, salvaguarda y seguridad. Otros proyectos incluyen objetivos tales como:
confiabilidad, estética, imagen publica, operatividad y mantenimiento.

Los objetivos tradicionales en los proyectos se muestran en la Figura 6.4. Cada
participante debe ser y estar consciente de los objetivos del proyecto y con la intencién

de cumplirlos, evitando estar Unicamente enfocado en los sub-objetivos individuales.

El equipo debe desarrollar una lista detallada de los objetivos y priorizalos. La
asignacion de prioridades debe estar basada tanto en criterios cualitativos como
cuantitativos como los que reducen los costos y acortan los programas. Todas las
implicaciones en el disefio y la construccion deben ser tomadas en cuenta a la hora de
priorizar. Las ventajas y desventajas de los objetivos apoyaran mas tarde en la
evaluacion de las alternativas influenciado el disefio y las que impactan a la
construccion. Como hay varios participantes en el proyecto los objetivos pueden ser

mutuamente acordados.
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eCosto del disefio
Costo del *Costo de material y equipo
ciclo de vida eProductividad de la
de los construccién
proyectos eCosto de operacion
*Costo de mantenimiento

eOperatividad
eFuncionalidad
Calidad del e Confiabilidad
proyecto eEstética

eImagen publica
eImpacto ambiental

Obijetivos del
Proyecto

eDuracion de la planificacion
eDuracion de disefio
eDuracion de la construccidn

eDuracidn de puesta en
marcha

Programa
del proyecto

Seguridad y eSeguridad en la construccion
proteccion eSeguridad en operacidn
del proyecto eSeguridad en mantenimiento

Figura 6.4 Obijetivos tradicionales en los proyectos

b) Establecer los objetivos especificos de la Constructabilidad

Una vez que todos los involucrados en el disefio y la construccion estan asignados, se
deben desarrollar los objetivos especificos de la Constructabilidad, los cuales permiten
evaluar los pros y contras de otros objetivos tales como la seguridad y la salvaguarda.

La lista de los objetivos especificos de la Constructabilidad que pueden ser optimizados

se presenta a continuacion:
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AN N NN N Y U U U N N N N N

Uso de elementos estandarizados

Uso de médulos y pre ensamblajes

Uso de equipos de izaje

Establecer areas especificas para almacenamiento de materiales
Facilidad de fabricacion y montaje

Uso de modelos fisicos o en tres dimensiones (CAD)
Cantidad de soldaduras

Accesibilidad al sitio de trabajo

Desarrollar especificaciones de construccion amigables
Mejorar la comunicacién entre ingenieria y construccion
Minimizar los re trabajos de construccién

Minimizar los re trabajos de disefio

Minimizar el congestionamiento de areas en el sitio

Minimizar las incidencias de conflictos laborales

En el desarrollo de los objetivos de Constructabilidad, deben darse las consideraciones

para su medicion para los diversos niveles de personal.

c) ldentificar la metodologia apropiada de medicion de los objetivos

A menudo es mas dificil desarrollar la metodologia para medir el desempefio de los

objetivos establecidos. El desempeiio de los costos y programas usualmente son las

mediciones mas sencillas. La seguridad puede ser medida comparando el indice de

tiempo perdido con el indice de empresas de clase mundial, con otros proyectos

similares o la media nacional. Algunos ejemplos de las métricas del desempefio en los

proyectos son:

v
v
v
v

Capital
Dinero empleado en la construccion
Mano de obra directa en sitio

Productividad (horas-trabajo/unidad)
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Numero de no conformidades
Horas-Hombre de redisefo
Cantidad de 6rdenes de cambio
Tiempo perdido por incidentes

Duracion de los paros (horas)

AN N N NN

Accesibilidad en sitio tanto para los materiales como para el personal
(metros/horas/unidad)

La formalizacion del programa esta en base a contar con uno o varios de los factores

abajo indicados:

Asignar un presupuesto
Desarrollar el manual de Constructabilidad
Preparar procedimientos para la mayoria de las tareas de Constructabilidad

Avance y reportes del estado actual

AN N NN

Seguimiento de las aportaciones de Constructabilidad

d) Determinar el grado de formalidad del programa de Constructabilidad

Muchas consideraciones son tomadas en cuenta para establecer el grado de
formalidad del programa de Constructabilidad. Las cuales predominantemente tienen
que ver con las caracteristicas del cliente, el programa funcional y del proyecto. Si
hacemos referencias a las que tienen que ver con el cliente y/o el programa funcional
son tales como; con los objetivos empresariales, la experiencia y los recursos. En
cuanto a las caracteristicas del proyecto nos estamos refiriendo al tipo de construccion,
tipo de contrato, el tamafio del proyecto, la dificultad técnica, la localizacién del sitio y
seguramente peculiaridades. ElI programa formal de Constructabilidad no esta
determinado por el tamafio del proyecto, ya que es factible contar con un programa
formal en un proyecto relativamente pequefio. Usualmente varias de las lecciones

aprendidas de los diversos proyectos pueden ser aplicables a proyectos futuros.
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6.4.2.1.3 Seleccionar la estrategia de contratacion del proyecto

El seguir una estrategia especifica de contratacién tiene un impacto profundo en los
tiempos y en la aplicacion de las aportaciones de Constructabilidad. Una estrategia de

contratacion se compone de dos partes:

v' Acuerdos contractuales. Ejemplo de arreglos contractuales son el disefio y la
construccion tradicional y la administracion del disefio. Estos acuerdos tienen
influencia en las partes involucradas y en sus relaciones

v' Tipo de contrato. Contrariamente el tipo de contrato dicta los términos
comerciales en los que las partes estan legalmente obligadas y define como es
el pago de los servicios. Ejemplos de estos tipos de contratos son a precio fijo o
a costos reembolsables

La estrategia de contratacion también afecta el grado de formalidad del programa de
Constructabilidad. Al seleccionar una estrategia de contratacion, se debe de considerar,
la disponibilidad de los recursos con experiencia que puedan dirigir o mejorar la
Constructabilidad, también es importante reconocer como la seleccion de la estrategia
de contratacion puede impactar los resultados el proyecto, asi como seleccionar la
mejor organizacion de contratacion que sea responsable de la Constructabilidad

durante las etapas iniciales de la definicion del proyecto.
a) ldentificar los recursos disponibles funcionalmente para la Constructabilidad

El equipo del proyecto debe identificar y valorar la existencia de recursos disponibles
en la empresa para liderar e impulsar la Constructabilidad. Llevar a cabo una
autovaloracion ayuda a determinar el grado de experiencia que se requiere. Si se han
definido y formalizado previamente las acciones relacionadas con la Constructabilidad,
el equipo del proyecto debe tener de primera mano esta informacion y tiene que
hacerse de su conocimiento los éxitos del programa de Constructabilidad en otros

proyectos y de las lecciones aprendidas.
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El objetivo es asegurar y usar el mayor conocimiento y experiencia del personal sobre

la Constructabilidad en la medida de lo posible.

b) La seleccion de la estrategia de contratacion impacta en la Constructabilidad

del proyecto

La forma de contratacion es variable y depende del tipo de cliente e industria inclusive
del pais. En el caso de México los proyectos grandes se contratan a precio alzado.
Para establecer una estrategia debemos tomar en cuenta que las relaciones
contractuales entre los duefios, los disefiadores y el contratista tienen una fuerte
influencia en las formas y van desde el involucramiento temprano del area de
construccion. Cada empresa selecciona su estrategia de contratacibn para cada
proyecto basados en los parametros que se percibieron para satisfacer mejor los
objetivos del proyecto. La estrategia de contratacion pretende regular la ingenieria,
construccion y los subcontratistas, por lo que el tipo de contrato usado para cada

servicio, podra ser diverso.

En un acuerdo de contratacion de ingenieria y construccion, el cliente debe seleccionar
una sola firma que sea responsable, es decir una firma IPC (Ingenieria-Procura-
Construccion). Hay un gran numero de variaciones en los tipos de contrato usados bajo
este enfoque. Muchos estan basados en un precio fijo o llave en mano. En esta
estrategia de contratacion, la Constructabilidad es implementada por el contratista IPC
(Ingenieria-Procura-Construccion) y los beneficio son mayores, posibilitando
substanciales ahorros en los costos del proyecto. Esto alienta a los contratistas IPC
(Ingenieria-Procura-Construccién) a utilizar las herramientas de Constructabilidad tanto
como sea posible.

Algunos clientes dan la concesiébn de un contrato IPC (Ingenieria-Procura-
Construccidn) con un precio maximo garantizado que se establece después de que se

determina el alcance del proyecto.
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c) Seleccionar a una organizacion responsable de la Constructabilidad

Una vez que la estrategia de contratacion se conoce, debe decidirse la organizacion
(cliente, constructor, disefio y las gerencias) responsable de implementar y monitorear
el programa de Constructabilidad. Los programas ya implementados usualmente deben
mantener sus archivos de lecciones aprendidas las cuales benefician la comunicacion
de la Constructabilidad entre otros proyectos. La comunicacidn puede ser

particularmente Util si se trata de una construccién con instalaciones similares.
6.4.2.1.4 Asesores, proveedores y contratistas seguros

Una vez que se ha seleccionado la estrategia de contratacion el siguiente paso es
determinar coémo facilitar la temprana implementacién del proceso de Constructabilidad.
Cuando la construccion, el subcontratista o la gerencia de construccién no han sido
asignados tempranamente como para contribuir en las decisiones sobre el costo
durante la planeacion de la etapa conceptual, un sustituto del subcontratista y de

construccion es requerido para proveer el conocimiento y la experiencia necesarios.

a) Como parte de la precalificacion pida al contratista el programa de

Constructabilidad aplicable a su alcance

Cuando la estrategia de contratacion involucra la seleccion temprana del contratista o
requiere la utilizacibn de ciertos recursos, se debe incluir en el proceso de
precalificacion del subcontratista criterios que incluyan la utilizacion y efectividad de un
programa. Para el caso de Meéxico el Contratista IPC (Ingenieria-Procura-
Construccion) debe demostrar que aplica la Constructabilidad, siendo los factores a

considerar los siguientes:

v Programa de Constructabilidad empresarial. Evaluacion de la filosofia
corporativa y reconocimiento del programa
v" Profundidad en la aplicacion de la experiencia en el programa. Evaluaciéon de

aplicaciones previas y de los responsables de la implementacion
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v

v

Documentacion del programa. Evaluacién de los manuales y métodos usados
para dar seguimiento e incorporacion de las lecciones aprendidas

Grado del soporte al programa en el proyecto. Evaluacion de las herramientas
gue apoyan la implementacion de la Constructabilidad incluyendo como

incorporar nuevas tecnologias

Un proceso de precalificacion y la evaluacion de las fuentes de las aportaciones a

Constructabilidad pueden encontrarse en las referencias de Gugel (1992).

b) Con base a la solicitud de cotizacion del cliente (RFQ) del proyecto

identifique las oportunidades de Constructabilidad

Cuando el cliente incluye los requerimientos de Constructabilidad en los documentos

de la propuesta, se debe tomar en cuenta que puede venir con diferente amplitud o

grado de detalle. Estos requerimientos de Constructabilidad pueden aparecer dentro

de las especificaciones del alcance de los servicios. Varios fragmentos de documentos

para consulta de ingenieria y construccion se muestran a continuacion.

v

Constructabilidad — Asesorar al licitante como va a integrar la Constructabilidad
en el proyecto y describir como lo hizo en experiencias anteriores

Preparar un plan de construccion, incluyendo a la Constructabilidad, la estrategia
contractual, etc., para cada divisién de trabajo. Este plan debe ser desarrollado
por la organizacion funcional de construccion

Proveer un analisis de la Constructabilidad

Suministrar personal experimentado de construccién en la oficina matriz de
ingenieria para participar en las aportaciones de la Constructabilidad y en la
programacion de las actividades

Los subcontratistas deben ser invitados para revisar el material de planeacién
durante el desarrollo del proyecto. La participacion de los subcontratistas se da
durante la reunion de inicio del proyecto, los cuales deben evaluar la informacion

ofrecida y responder con sugerencias a la Constructabilidad
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La solicitud de cotizacion (RFQ) debe incluir un documento que describa la relacion
entre el cliente y el contratista IPC (Ingenieria-Procura-Construccién). Este documento
debe incluir un parrafo como se menciona a continuacion: “Normalmente se espera el
involucramiento temprano del personal clave del contratista IPC (Ingenieria-Procura-
Construccion)”. Por ejemplo, con antelacion a los trabajos de movilizacién cierto
personal puede ser asignado para ser entrenados en los procedimientos especificos a
ser aplicados, preparar manuales, participar en la integracion del equipo de trabajo y
en la planeacion temprana, también hacer aportaciones efectivas sobre detalles

especificos en el disefio y el programa de actividades es desarrollado.

El cliente debe incluir en el alcance una seccion titulada, Constructabilidad, que define
los requerimientos minimos de Constructabilidad que seran implementados en el
proyecto. La especificacion indica que el programa de Constructabilidad esté terminado

y aprobado por el cliente en la fase temprana de disefio.

c) Considerar el uso de clausulas contractuales de incentivos relacionados con

el desempefio de la Constructabilidad

Las clausulas de incentivos bien establecidas ayudan a mejorar la efectividad de la
Constructabilidad en los proyectos. Los planes de incentivos para los disefiadores y
constructores en ambos casos estan relacionados con los hitos, calidad y terminacion.
El disefiador también puede ganar incentivos por el uso efectivo de las horas-hombre.
El constructor tiene incentivos adicionales para la productividad y la seguridad.
Necesariamente los beneficios de los incentivos para los disefiadores y los
constructores son dependientes el uno del otro, por lo que tienen que trabajar
conjuntamente para coordinar sus esfuerzos. En estos proyectos, las metas en comun
son establecidas entre el disefiador y el constructor. Estas metas aseguran la
implementacion de la Constructabilidad como un medio para garantizar que los
objetivos en comun son conocidos. La creacion de metas en comun también actla

como un medio para contar con un equipo del proyecto integrado y bien informado.
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6.4.2.2 Plan paralaimplementacion de la Constructabilidad

La planeaciéon es una actividad critica para la implementacion de la Constructabilidad,
debe iniciar lo més pronto posible e incluye los principales participantes del proyecto.
Un plan de ejecucion del proyecto define los objetivos de Constructabilidad y explica
detalladamente como funcionan para lograr los objetivos del proyecto, y dependera del
tipo de proyecto y de la estrategia de contratacion. Son cuatro los pasos para lograr la
efectiva planeacion en la implementacion de la Constructabilidad:

v Desarrollar un equipo de Constructabilidad e identificar/solucionar las barreras
v Seleccionar de la base de datos las lecciones aprendidas

v Llevar a cabo un taller de planeacion de la Constructabilidad

v Finalizar el plan de aplicacién de los conceptos

La planificacion oportuna y bien pensada es una accidbn que es critica para la
efectividad de la implementacion de la Constructabilidad. La planeacion debe iniciar tan
pronto como este formado el equipo del proyecto con el apoyo funcional y el
compromiso del cliente. Ademas, los esfuerzos de planeacién oportuna de la
Constructabilidad involucran a todos los interesados y a los participantes del equipo, en
la cual se pretende obtener el maximo beneficio que pueda impactar positivamente en

la toma de decisiones.

La clave para una planeacion e implementacion de la Constructabilidad sustancial son
los diecisiete principios de la Constructabilidad presentados en el capitulo Ill. Como se
presentd en el capitulo Ill, los primeros ocho principios aplican durante la etapa de
planificacion conceptual de los proyectos, los siguientes ocho se relacionan con la
etapa de disefio detallado y procuracién y un principio se relaciona con la etapa de

construccion.

Las investigaciones sobre la Constructabilidad del Cll (Construction Industry Institute) y
la estrategia de implementacion, desde el primer momento se han centrado en estos

conceptos, los cuales fueron intencionalmente ideados como retos para implementarlos
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en las organizaciones. Es decir, en lugar de suministrar un sin nimero de tacticas
detalladas de la Constructabilidad anticuadas o incompletas, el CIlI (Construction
Industry Institute) ha elegido proporcionar una coleccién de conceptos de alto nivel que
pueden y deben ser aplicados de varias maneras de tal forma que respondan a los
retos y necesidades de cada proyecto. De esta manera los conceptos son realmente
los catalizadores probados en el tiempo, destinados a maximizar los frutos de los
talentos analiticos y creativos de los equipos del proyecto.

6.4.2.2.1 Desarrollar un equipo de Constructabilidad e identificar/solucionar las

barreras

El equipo de Constructabilidad incluye al personal del cliente, a las organizaciones; de
disefio, de construcciéon y al equipo del proyecto. Ademas incluye a todos los
representantes de los subcontratistas, proveedores, y consultores segun aplique. Para
asegurar el mutuo interés y para minimizar cualquier relacion adversa, las siguientes

cuatro tareas deben llevarse a cabo independientemente del tamafio del proyecto.
a) Reunir alos miembros del equipo y organizarlos

Es esencial que los individuos clave seleccionados para liderar los esfuerzos de la
Constructabilidad tengan una amplia experiencia en construccion, fuertes habilidades
interpersonales y una mente abierta. En la seleccion de los miembros clave del equipo

de Constructabilidad, el gerente de proyecto debe considerar los siguientes principios:

v' Planeacion temprana. Esta ayuda en la superacion de las barreras, tal como
justificar las contrataciones tempranas del personal de construccion, ya que el
enfoque es no tener disponible el personal apropiado hasta cuando se necesite

v' Seleccionar miembros del equipo cooperativos. Los miembros clave del equipo
deben tener alta disposicién para discutir abiertamente los temas con cualquier
otro participante del proyecto. Los individuos deben estar dispuestos a aceptar

otros puntos de vista del equipo del proyecto
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v Insistir en personas con experiencia. Es esencial tener personal con experiencia
participando en la Constructabilidad

v" Minimizar la rotacion del equipo del proyecto. Mantener el mismo equipo de
trabajo es esencial para lograr los objetivos. Minimizar la rotacion del equipo

incrementa la probabilidad del éxito en la Constructabilidad

La estructura organizacional del equipo de Constructabilidad puede variar de proyecto
en proyecto. Con la excepcion del coordinador de la Constructabilidad en el proyecto,
los miembros del equipo del proyecto participan en el programa de Constructabilidad a
tiempo parcial. El involucramiento del coordinador de la Constructabilidad depende de
la formalidad del programa implementado. En los proyectos grandes y con un
programa de Constructabilidad formal, el coordinador de la Constructabilidad debe
tener una posicion de tiempo completo. El coordinador puede residir en las oficinas en
donde se lleva a cabo el disefio, coordinando las actividades de Constructabilidad vy
actuar como enlace con la gerencia funcional de la Constructabilidad. En proyectos
pequefios el gerente de construccion u otros miembros del equipo pueden fungir como

el coordinador de la Constructabilidad a tiempo parcial.

Si por alguna razén el constructor para el proyecto no ha sido asignado antes de iniciar
el disefio, se deben tomar medidas para contar con la experiencia de construccion.
Esta puede provenir del cliente, de la organizacion de disefio, de un profesional de la
construccion o de un consultor. Se debe estar consciente que puede haber problemas
al usar la experiencia de otro experto de la construccion diferente del actual. La falta de
continuidad o el intento de cambiar el enfoque de construccion del proyecto debido a la
seleccion del constructor puede entrar en conflicto con las aportaciones a la

Constructabilidad obtenidas previamente.

Los roles y responsabilidades de cada uno de los miembros del equipo de

Constructabilidad deben estar claramente definidos, a continuacion se describen:
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v Gerente de proyecto. El cual debe trabajar con el coordinador de la
Constructabilidad en el seguimiento, avance y en la efectividad de los
programas. También es responsable de que el personal calificado en campo
sea parte del equipo de Constructabilidad. ElI gerente de proyecto da apoyo al
coordinador de la Constructabilidad en la identificacion y asignacion de los

ingenieros especialistas.

v' Coordinador de la Constructabilidad en el proyecto. Esta posicion
interacciona con el equipo del proyecto, enfocandose a supervisar y coordinar
las actividades del proyecto de tiempo completo o a medio tiempo. Este
coordinador debe estar en oficina matriz durante la planeacién conceptual y las
etapas de disefio. ElI Coordinador de la Constructabilidad puede iniciar a instruir
en los siguientes temas:

1. Difundir al equipo del proyecto el programa de Constructabilidad,
incluyendo al equipo de construccién
Integrar la Constructabilidad en el plan de ejecucion del proyecto
Revisar los archivos de las lecciones aprendidas de Constructabilidad

4. Asegurarse que se han hecho e implementado las consideraciones en
los conceptos de Constructabilidad

5. Planeary programar los estudios de Constructabilidad
Recopilar las aportaciones de Constructabilidad presentadas por los
ingenieros especialistas

7. Mantener el registro de las sugerencias de Constructabilidad

8. Evaluar y reportar el progreso de la Constructabilidad

9. Solicitar la apropiada retroalimentacion

10. Transmitir las nuevas lecciones aprendidas al archivo funcional

Otra responsabilidad clave es asistir en el desarrollo y revision de las
especificaciones del proyecto. El coordinador también maneja temporalmente las

actividades y las asignaciones especiales segin sea necesario. Como se
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observa las habilidades y talentos requeridos del coordinador de la
Constructabilidad lo hacen verdaderamente en un recurso unico en los
proyectos. Sin embargo, el equipo del proyecto no puede y no debe nunca tratar
de confiar unicamente en el coordinador de la Constructabilidad para el éxito del
programa. Tal éxito se basa en el equipo, siendo el coordinador simplemente el

“conductor” de tales esfuerzos.

Equipo base de Constructabilidad. El equipo clave de Constructabilidad se
compone de un gerente de construccion, el cliente y el ingeniero de disefio del
proyecto, como minimo. Estos miembros son asignados al equipo de
Constructabilidad durante la planeacién conceptual y continua hasta la puesta en
marcha. El equipo central de Constructabilidad proporciona aportaciones a la

Constructabilidad sobre una base continua, y segun proceda.

El equipo es responsable de la aprobacion de las propuestas de
Constructabilidad. A través del coordinador de Constructabilidad, el equipo
central organiza la participacion de otros miembros del equipo de

Constructabilidad durante las etapas apropiadas del proyecto.

Equipo de Constructabilidad. El resto del equipo de Constructabilidad es
movilizado conforme se requiera para dar las aportaciones dentro de las areas
gue requieren conocimientos especificos de la construccion. Los individuos en el
equipo de Constructabilidad deben poseer una fuerte comunicacion y habilidad
de trabajo en equipo, esto adicional a su experiencia técnica.

Ingenieros especialistas. Estos ingenieros especialistas pueden ser asignados
al proyecto o hacer sus aportaciones, aunque estén en otra asignacion. El
coordinador de la Constructabilidad y los miembros del equipo central definiran
los puntos y circunstancias en las que se requiere el apoyo de los ingenieros

especialistas.
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b) Guiar al equipo y difundir la politica

La declaracion de la politica de Constructabilidad es el medio por el cual se enfatiza la
importancia y compromiso con la Constructabilidad. Esta declaracion puede ser
desarrollada después de que el equipo de Constructabilidad se conformd. Dicha politica

incluye los siguientes conceptos:

v' Definicion de la Constructabilidad

v' La politica de la Constructabilidad como una herramienta para mejorar el
rendimiento de los objetivos del proyecto

v Los objetivos del proyecto se veran reforzados con la Constructabilidad

v El énfasis en el trabajo de equipo

La declaracion de la politica de los proyectos puede ser desarrollada a partir de una

declaracion ya existente o como parte de la actividad del equipo.

Los miembros del equipo de Constructabilidad pueden requerir capacitaciéon formal
sobre la Constructabilidad y su filosofia. Los temas de orientacidon concernientes a la
Constructabilidad pueden incluir:

Definicion de la Constructabilidad

Politica de Constructabilidad

Importancia del trabajo en equipo y la comunicacion

Estatus del proyecto y los objetivos

Factores criticos para el éxito del proyecto

Vision general de los diecisiete principios de la Constructabilidad

Roles y responsabilidades de los miembros del equipo de Constructabilidad

AN NN Y U N N N

Procedimientos generales de la Constructabilidad en el proyecto

Ademas, el equipo puede usar como referencia los objetivos desarrollados previamente
y las métricas que se presentan en el punto 6.4.2.1.2. Esto puede facilitar el que el

equipo se comprometa con los objetivos clave del programa.
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c) Desarrollar ejercicios de trabajo en equipo

Los programas de Constructabilidad son mas exitosos si el equipo de Constructabilidad
estd alineado y comprometido con los objetivos del proyecto, mas aun si mantienen
una comunicacion abierta. Se debe dar especial atencion que el equipo este
sélidamente integrado. Seria conveniente llevar acabo ejercicios formales para
promover el trabajo en equipo con el apoyo de consultores externos, de tal forma de
mejoran y aceleran el proceso de trabajo en equipo. Una vez que el equipo esta
formado, la efectividad debe ser periédicamente evaluada. En un proyecto grande fue
desarrollada una guia para ayudar a desarrollar el trabajo en equipo como parte del

manual de Constructabilidad. La guia incluye lo siguiente:

Concepto de trabajo en equipo
Definicion de trabajo en equipo

Caracteristicas de los equipos de alto desempeiio

D N N NN

Las cuatro etapas naturales en el desarrollo del equipo (ejemplo: orientacién
insatisfaccion, resolucion y produccion)

Habilidades necesarias para ayudar en el desarrollo de los equipos

Métodos y herramientas para facilitar el trabajo en equipo

Implementar un plan para el trabajo en equipo

D N N NN

Recursos adicionales para la formacién de equipo de trabajo

Muchas organizaciones se rehdsan a invertir recursos para incrementar aportes de
forma temprana a la Constructabilidad durante la planeacion conceptual. El equipo de
Constructabilidad por lo tanto debe de identificar, las barreras de la Constructabilidad
presentes en el proyecto y los medios para superar estas barreras.

d) Identificar las barreras y las estrategias para romperlas

Una amplia variedad de barreras hace mas dificil la implementacion de la
Constructabilidad. Algunas barreras se relacionan con el hecho del compromiso del

cliente para iniciar el proceso de Constructabilidad, falta de entendimiento de la
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Constructabilidad, resistencia para proporcionar financiamiento desde el inicio hasta el
final y la percepcion de que la Constructabilidad ya se ha hecho en forma efectiva como
proceso natural de trabajo. Otras barreras, sin embargo, estan relacionadas con la
poca familiaridad de los miembros del equipo a la filosofia de la Constructabilidad y

como trabajarla. Algunas de las barreras se listan a continuacion:

v Estar satisfechos con el status quo

v' Resistencia a invertir dinero y esfuerzos adicionales en las etapas tempranas del
proyecto

Limitaciones contractuales por un contrato a precio alzado

Falta de la experiencia de construccion en la organizacion encargada del disefio
Percepcion de los disefiadores de ya la hacemos (Constructabilidad)

DN N NN

Aportaciones tardias a la Constructabilidad, por lo que pierden valor

Como actividad, cada miembro del equipo de Constructabilidad debe identificar las
barreras previamente, de tal forma que se puedan identificar rapidamente y encontrar

la manera de superarlas.

6.4.2.2.2 Seleccionar de la base de datos las lecciones aprendidas mas

aplicables

Los equipos de Constructabilidad son mas efectivos cuando realmente explotan las
lecciones aprendidas, las innovaciones y la experiencia de los proyectos pasados. Asi,
como se vio en el punto 6.4.1.2.3, la base de datos de las lecciones aprendidas puede

ser el ingrediente clave para el éxito de la Constructabilidad.

Realmente el programa de Constructabilidad es el medio para compartir el
conocimiento y la experiencia de construccién, sin embargo ganar conocimiento de las
experiencias previas es esencial para el éxito de cualquier programa de

Constructabilidad. A continuacion se muestra una lista de lecciones aprendidas:
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v' Plan de caminos de acceso para las grias que seran usadas en construcciény
para mantenimiento

v/ Maximizar la construccion a nivel de piso

v Editar los planos de las cimentaciones sin los detalles de los anclas cuando el
equipo es tal, que se pueden perforar después de que llegue a sitio

v' Considerar argollas de elevacion en los pozos de registro prefabricados

v' Disefiar y armar escaleras permanentes, plataformas y escaleras de mano tan
pronto como sea posible

v" Minimizar el uso de refuerzos y elementos de dimensiones pequefias, tanto
como sea posible

v' Establecer criterios de inspeccion para talleres y en campo para todos los
equipos de proceso

v Especificar las argollas de elevacién para los tanques horizontales elevados

v' Para cubrir las necesidades de energia preferentemente usar los sistemas que
seran permanentes a los sistemas temporales

v' Mostrar el tamafio de las canalizaciones en los planos

v Estandarizar para la pintura el primario y el acabado tanto como sea posible

Hay muchas formas en las cuales se transmiten historicamente las “lecciones
aprendidas”. Por ejemplo, las lecciones aprendidas son usualmente comunicadas en
las reuniones de arranque del proyecto dentro de registros de las reuniones del
proyecto, asi como durante las reuniones de revision del proyecto. Idealmente, las
lecciones aprendidas son almacenadas en una base de datos de facil acceso. O bien
una copia dura usualmente contiene una coleccion de los reportes después del

proyecto y las minutas de las reuniones.

Por supuesto, una vez que las lecciones aprendidas son registradas, pasan a ser de
beneficio en otros proyectos como ideas, por lo que deben ser estudiadas y

seleccionadas de forma apropiada y efectiva para su implementacion.
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De esta forma, el filtrado y estudio de las lecciones aprendidas de la base de datos es
un paso importante del equipo de trabajo en la preparacién para la implementaciéon de
la Constructabilidad. Esta actividad debe ocurrir de forma temprana de tal modo que se

maximicen los beneficios de las lecciones aprendidas registradas.
6.4.2.2.3 Llevar a cabo un taller de planeacion de la Constructabilidad
a) Preparary llevar a cabo el taller de planeacion

Después de que el equipo de Constructabilidad ha sido orientado en forma efectiva en
la Constructabilidad y después de que las barreras han sido identificadas y
direccionadas, de igual forma después de la seleccion preliminar de las lecciones
aprendidas de la base de datos de las lecciones aprendidas es termina, es el tiempo
mas oportuno para impartir y conducir el taller de planificacion de Constructabilidad, el
cual va dirigido a todos los interesados clave del proyecto y al equipo de trabajo. Los
talleres deben ser conducidos tan temprano como sea posible, lo recomendable es
inmediatamente después del andlisis de factibilidad del proyecto, y cuando la definicién
del alcance esté concluido y que los participantes clave en el proyecto estan ya

asignados y en funciones

El principal propoésito del taller de planeacion de Constructabilidad es confirmar el
alcance en el ambito de la Constructabilidad y asegurar que todos los planes estan
incluidos y son consistentes con el programa general de ejecucién de del proyecto. Por
lo que el resultado esperado del taller es tener listos todos los planes que facilitaran la
implementacion eficaz y a tiempo para la toma de decisiones adecuadas para lograr las

metas de la Constructabilidad.

A continuacion se describen las once actividades que se deben incluir en el taller.

Estas actividades incluyen el desarrollo de los siguientes tépicos:

v"Introduccion; reunion informativa de seguridad y revisién de la agenda

v" Reunion para revision del estado del proyecto
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v' Resultados/vision general de la orientacion sobre la Constructabilidad vy
valoracion de las barreras y su implementacién

v Dividir las sesiones y formar varios equipos de trabajo para: la identificacion de
oportunidades y resolver otros asuntos que involucren la Constructabilidad

v' Reportes de las sesiones divididas sobre las oportunidades e inquietudes

v’ Priorizar los conceptos y subconceptos de la Constructabilidad

v" Resultados del primer escrutinio de las lecciones aprendidas en la base de
datos; planes para seguir con el escrutinio

v Desarrollo del plan de aplicacion de los conceptos por cada uno de los grupos

v Desarrollo del plan de aplicacion para los reportes de los planes de aplicacion de
los conceptos

v Actividades planeadas para implementar la aplicacion de los conceptos

v' Cierre del taller

Los pasos clave en el taller estan dirigidos a la identificacion de las inquietudes y
oportunidades de la Constructabilidad, la priorizacion de los conceptos de
Constructabilidad para su implementacion y los planes preliminares de la aplicacion de
los conceptos para satisfacer los requerimientos de los entregables que soporten las
decisiones criticas. Muchas compafiias usan de referencia estos planes y los define
como “Estudios de Constructabilidad”.

b) Plan preliminar de aplicacion de los conceptos

Como se establecio anteriormente el principal entregable del taller de planeacién de la
Constructabilidad es la preparacion de los planes de aplicacion de los conceptos,
elaborados con base a los entregables requeridos. El plan de aplicacion de los
conceptos debe ser estructurado de tal como forma que sean direccionados a los

siguientes elementos:

v' Conceptos de aplicacion predefinida

v Asociar y dirigir las inquietudes-preocupaciones de cada concepto
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v' Relacién de la Constructabilidad con las decisiones que tengan impacto o que
sirvan de soporte
v' Entregables requeridos por cada concepto

El objetivo del plan de accién de los entregables es impactar positivamente la toma de
decisiones que sirvan de soporte a la Constructabilidad. Ejemplos de estos entregables
o decisiones orientadas, “estudios”, que pueden ser identificados a través de este

proceso son:

v’ Listar las oportunidades de modularizacion, incluyendo el alcance de unidades
paquete

v' Andlisis para decidir el material de un sistema estructural y su configuracion

v" Preparacioén y analisis de un cronograma sensible de eventos clave de inicio del
proyecto y de la construccion

v' Estudio de las pesos para izaje, incluyendo la seleccién de las gruas, la
secuencia de la carga, y la accesibilidad de las grua al sitio y areas especificas

v Preparacioén del plan de instalaciones temporales de construccion

v’ Identificacion de las especificaciones técnicas necesarias de actualizacion

v' Estudio retando la accesibilidad a sitio e identificacion de las soluciones
alternativas mas viables

v' Estudio de alternativas para maximizar el avance del trabajo en campo durante

la temporada de invierno

Para cada decision debe soportarse con un “estudio”, por lo que los diferentes grupos
de trabajo del taller deberan discutir y documentar los siguientes temas como parte de
los entregables de cada plan de aplicacion de los conceptos:

v" Relacién de la Constructabilidad con las decisiones que pueden tener impacto o
requieren de soporte
v’ Titulo descriptivo de los entregables

v Propésito del entregable
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v' Componentes de los entregables

v Clientes objetivo o usuarios de los entregables

v" Tiempo requerido para terminar los entregables y limitaciones asociadas a este
tiempo

v' Persona recomendada para ser el responsable de terminar los entregables

v' Formato sugerido para los entregables

v' Personal que debe consultarse en la preparacion de los entregables

v" Fuentes clave adicionales de informacion para la preparacién de los entregables

La intencion de los planes de aplicacion de los conceptos y los entregables asociados
es un impacto positivo en las decisiones criticas que pudieran tener influencia en la

Constructabilidad, y ademas con la oportunidad de hacerlo de una manera oportuna.
6.4.2.2.4 Finalizar el plan de aplicacion de los conceptos

Las actividades de Constructabilidad deben planearse para aplicarse durante las
etapas; conceptual, de disefio vy de construccion. El coordinador de la
Constructabilidad organiza las necesidades en cuanto a procedimientos e integra las
actividades de Constructabilidad dentro del programa del proyecto. Existen dos tareas

especificas en este paso y son:

a) Afinar los planes de accién, roles y las responsabilidades de la
Constructabilidad

La forma de aplicacion de los conceptos es a través de un conjunto de conceptos
orientados y un plan de acciones, los cuales son cruciales para el éxito del equipo de
Constructabilidad. En la preparacion de los procedimientos del programa de
Constructabilidad se debe tener una visién anticipada de los hechos. Esto debe
minimizar re trabajar los disefios y obtener una alta calidad de disefio.
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Ademas, el equipo de Constructabilidad debe desarrollar conjuntamente un programa
gue muestre los periodos necesarios para los diferentes estudios de los entregables
para Constructabilidad.

b) Integrar los entregables de Constructabilidad a las actividades del proyecto

Las actividades del proyecto deben permitir integrar el conocimiento y experiencia de
construccion a través de las etapas de disefio, procuracion, construccion y arranque.
Por lo que se requiere seguir un método estructurado para integrar los conocimientos

de la Constructabilidad en lugar de confiar Unicamente en uno 0 mas procedimientos.

El enfoque de esta tarea es el uso del diagrama de flujo o linea del tiempo que

identifica el proceso global de la Constructabilidad y su avance o avances.

6.4.2.3 Implementacion de la Constructabilidad

La adecuada planeacién, asi como el compartir las innovaciones y soluciones debe ser
integral con las responsabilidades del equipo de disefio, construccion y arranque. La
etapa que exige la aplicacién de la Constructabilidad se muestra en la Figura 6.2. Esta

etapa esta conformada de tres pasos:
6.4.2.3.1 Aplicar los procedimientos y conceptos de la Constructabilidad
a) Aplicar los conceptos de la Constructabilidad

La efectividad en la aplicacion de los conceptos, es la clave para la correcta
implementacion. Al mismo tiempo se debe tener en cuenta que la implementacion de la
Constructabilidad es un proceso altamente interactivo que tiene su maximo en la etapa
de la planeacién del proyecto, el disefio detallado pero que continla de forma

constante durante la etapa de construccion.
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Los conceptos de Constructabilidad son lecciones aprendidas de alto nivel
provenientes de proyectos pasados que tuvieron una amplia aplicaciéon y que por lo

tanto debe convertirse en algo formal dentro de la organizacion.

Las listas de verificacion deben ser usadas como detonadores para las discusiones
tempranas entre el personal de construccion y el de disefio, en lugar de tomarlas como

aportacion por “default”.

Igualmente las lecciones aprendidas pueden ser usadas como una herramienta para
estimular las discusiones entre los lideres de disciplina, el coordinador de
Constructabilidad y los superintendentes de construccion antes de iniciar la planeacion
y las actividades de disefio. Este es un poderoso medio para facilitar la comunicacion
entre el personal de disefio y el de construccion.

b) Ejecutar el programa de procedimientos de Constructabilidad

Los miembros del equipo de Constructabilidad deben estar conscientes de su
responsabilidad, hacer sus aportaciones Yy seguir los procedimientos de
Constructabilidad tan pronto como el equipo de trabajo se haya formado. Estos
procedimientos detallados son los planes de aplicacion de los principios en los cuales
una serie de acciones detalladas deben ser desarrolladas oportunamente. Estas
acciones son implementadas a lo largo de las etapas de planeacion y disefio. La
retroalimentacion de la Constructabilidad debe continuar hasta la reunién de cierre del
proyecto. El coordinador de la Constructabilidad debe monitorear la implementacion de
los procedimientos de la Constructabilidad y tomar acciones correctivas cuando sean

necesarias.
Algunos lineamientos adicionales para la implementacién de la Constructabilidad son:

v' Las actividades de la Constructabilidad deben iniciar durante la etapa de
planeaciéon conceptual y continuar a lo largo del disefio, procuracion,

construccion y arranque
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El coordinador de la Constructabilidad debe hacer interface con el equipo del
proyecto y enfocarse en la supervision y coordinacién de los esfuerzos de la
Constructabilidad

El equipo de Constructabilidad se reunira de forma periddica para discutir los
conceptos de Constructabilidad, compartir las lecciones aprendidas de la base
de datos, y proporcionar aportaciones de Constructabilidad al disefio

Puede haber una particular dependencia con los ingenieros especialistas para
proporcionar experiencia sobre la Constructabilidad en areas especiales. Los
especialistas en procuracion frecuentemente se incluyen desde que se tiene
conocimiento de algun proveedor especifico

Las nuevas propuestas de Constructabilidad son identificadas como
consideraciones 0 sugerencias, se reciben y se registran por el coordinador de
la Constructabilidad quien debe organizar las evaluaciones técnicas, de
programas y de costos

La mayoria de los analisis deben estar basados en el conocimiento sobre la
magnitud del costo y el programa de los participantes involucrados. Esto ahorra
tiempo y acelera las decisiones. Los estimados profesionales y el soporte al
programa puede ser necesario para analisis complejos. El beneficio de la
Constructabilidad serda comprobado usando los estimados de costos y la
programacion proporcionados por el gerente de control de proyectos

El coordinador de la Constructabilidad debe monitorear y reportar
peridodicamente el avance del programa de Constructabilidad

En el tiempo apropiado antes de la liberacion de los paquetes de disefio, el
equipo de Constructabilidad debe llevar a cabo una revision final de la
Constructabilidad para revisar la integridad y la exactitud de los disefios
detallados. Esta revision no pretende ser la oportunidad para modificar los
disefios, mas bien sera una revision para verificar los conceptos aprobados que
se han incorporado

Durante la etapa de construccion, se mantiene una comunicacion constante con

los subcontratistas para evaluar los elementos de la Constructabilidad
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implementados y areas de posible mejora en futuros proyectos. Estas lecciones
aprendidas deben ser incorporadas dentro de la base de datos de la
Constructabilidad. Para asegurar la mejora continua, es esencial que las
oportunidades fallidas sean capturadas junto a las buenas ideas que si se
implementaron

v/ Cuando se concluya el proyecto, el equipo de Constructabilidad debe conjunta y
objetivamente evaluar el desempefio de la Constructabilidad y enfocarla en

areas de mejora

6.4.2.3.2 Vigilar y evaluar la eficacia del programa en los proyectos

El coordinador de la Constructabilidad debe mantener un registro sobre la informacién
respecto a las sugerencias y estudios sobre la Constructabilidad. El formato para las
sugerencias puede variar. El coordinador de la Constructabilidad debe coordinar el
estimado de costos y el programa para las propuestas de Constructabilidad, asi como
actuar de enlace para incorporar en la base de datos las lecciones aprendidas.

Los beneficios tangibles, ya sean financieros, de programa, de calidad, de seguridad,
y operacionales, deben estar disponibles a través de reportes trimestrales que
describen el avance del programa de Constructabilidad y su impacto en los objetivos

del proyecto.

Respecto al avance del programa, acciones correctivas pueden ser necesarias para
mejorar los resultados de la Constructabilidad. Se debe prestar atencion en la
efectividad de comunicacion del equipo de Constructabilidad. Con base a lo anterior
los ejercicios de trabajo en equipo seran necesarios para mejorar la relaciéon entre el
equipo de Constructabilidad. Por otro lado si algunas de las barreras de la
Constructabilidad todavia existen, se deben re-direccionar para romperlas. Las
acciones también pueden ser necesarias para modificar los procedimientos o

actividades de Constructabilidad.
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6.4.2.3.3 Documentar las lecciones aprendidas

La retroalimentacién sobre las necesidades en el programa de Constructabilidad se
deben recibir durante la construccion y durante la conclusion del proyecto. Durante la
construccion es importante obtener una evaluacion objetiva de los documentos de
disefio de parte de construccion y de los subcontratistas. Las lecciones aprendidas
especificas deben ser documentadas durante el disefio y la construccion antes de que
se concluya el proyecto. Cuando sea apropiado las aportaciones evaluadas son
adicionadas a la base de datos de las lecciones aprendidas como referencia para
proyectos futuros. Al concluir el proyecto, el equipo de Constructabilidad evalla
objetivamente los aspectos de disefio para desarrollar lecciones aprendidas adicionales
para futuros proyectos.

6.4.3 Actualizacién periodica del programa corporativo

Como los programas de Constructabilidad a nivel de proyecto se evallan
periddicamente, lo mismo debe hacerse con los programas de Constructabilidad a nivel
empresarial (corporativo). Dicha evaluacion debe ser usada para identificar las areas
de mejora y las necesidades de cambio. Esta actividad debe estar bajo la
responsabilidad del gerente del programa funcional o empresarial. Para realizar la

actualizacion se requieren realizar las siguientes actividades:
6.4.3.1 Evaluar la efectividad del programa corporativo

Establecer y aplicar el criterio de la efectividad del programa de Constructabilidad a
nivel corporativo; para evaluar se pueden analizar las respuestas a los siguientes

cuestionamientos:

v' ¢ Se conocen las metas y objetivos generales del programa de Constructabilidad
a nivel corporativo?

v' ¢ Existe la necesidad de establecer nuevas metas en el programa?
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v' ¢El programa de Constructabilidad a nivel de proyecto recibe todo el soporte
necesario por parte del programa corporativo?. Es importante reconocer que el
verdadero éxito del programa corporativo dependera del éxito del programa a
nivel del proyecto

v Incluir la revaloracion tanto de las barreras de la Constructabilidad como de la
efectividad de los rompedores de barreras, en la evaluacion global del programa

corporativo

Periodicamente llevar a cabo una evaluacion formal del programa e involucrar a los
empleados de los diferentes niveles y posiciones. Realizar una valoracion anual como
parte del desempefio empresarial (corporativo) en los procesos de evaluacion

comparativa.

Reconocer, recompensar y anunciar el éxito tanto del programa a nivel corporativo
como a nivel del proyecto. Integrar los triunfos en el programa de Constructabilidad

dentro del programa anual de premios en la compafiia.

6.4.3.2 Modificar la organizacion y los procedimientos; actualizar la base de

datos de las lecciones aprendidas

Conforme se requiera, es necesario modificar el programa y la organizacion para una

mejora sustancial del programa de Constructabilidad, de acuerdo a lo siguiente:

v' Considerar periédicamente la rotacion del personal que presta servicios en el rol
de gerente del programa empresarial (corporativo) de Constructabilidad para
expandir la base de conocimientos

v Tener cuidado de las barreras organizacionales recurrentes y mantener
vigilancia sobre los aspectos de complacencia, las agendas ocultas y la

resistencia al cambio

Y conforme se vaya requiriendo, modificar los procedimientos del programa:
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v

v

v

Asegurar que el material de entrenamiento sea de alta calidad para los
programas de sensibilizacion de la Constructabilidad

Enfocarse en la mejora de las comunicaciones cruzadas de las lecciones
aprendidas a nivel de proyecto para evaluar los mecanismos de comunicacion
potenciales o0 mas adecuados (ejemplo, hojas informativas sobre la coordinacion
de la Constructabilidad)

Revisar las practicas para la determinacion de los costos y los beneficios del
programa, asegurar que el nivel de los esfuerzos es adecuado y efectivo, pero
Nno excesivo

Asegurar que el éxito del programa reciba la publicidad adecuada

Enfocarse en mantener una alta calidad de los archivos o de la base de datos de las

lecciones aprendidas:

v

Expandir continuamente y actualizar la base de datos de las lecciones
aprendidas con el desarrollo de cada proyecto

Periddicamente revisar los conceptos en la base de datos para asegurar su
integridad, exactitud, consistencia, puntualidad y evitar duplicidad

Siempre estar atentos de las nuevas contribuciones al sistema —subcontratistas,
proveedores y otros

Revisar la adecuada recoleccion y evaluacion de ideas — pero no expandir esta
actividad indiscriminadamente

Asegurar que las aportaciones y nuevas ideas recibidas se retroalimentan
constructivamente

Con base a los analisis y discusiones, se debe hacer una valoracion periédica de
las necesidades para los nuevos conceptos sobre Constructabilidad y la

busqueda de nuevas aplicaciones para soportar dichas necesidades

Con la actualizacion del programa corporativo concluye el ciclo de implementacion de

la Constructabilidad. Puede ser la Unica y mas importante actividad para asegurar la

efectividad del programa de Constructabilidad.
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CAPITULO VII

7.1 Temas de Constructabilidad de alto impacto

Una firma de ingenieria ofrece un enfoque totalmente integrado para ingenieria,
adquisiciones y construccion. La Constructabilidad es una parte clave en la planeacion
de la ejecucién de proyectos. Los esfuerzos de la Constructabilidad empiezan en la
etapa temprano en el desarrollo del proyecto y son impulsados por el equipo del
proyecto y apoyados por el grupo de construccion. Todas las areas del proyecto son
investigadas en busqueda de oportunidades de modularizacion, prefabricacion y/o
instalacién que ahorraran tiempo y dinero en el proyecto. Todas las oportunidades son
exploradas por los equipos de ingenieria, adquisiciones, control de proyectos,
construccion y seguridad industrial para asegurar que se tome una decision que cumpla
con los requisitos del proyecto y proporcione valor agregado al proyecto de manera

segura y rentable.

Los proyectos exitosos, independientemente del costo total, la localizacién, el duefio, el
tipo de industria o el programa del proyecto, se logran a través de los objetivos y las
metas de la Constructabilidad. Las metas y objetivos mas provechosos de la
Constructabilidad han sido compilados en la siguiente lista con el fin de resaltar su
potencial impacto en los proyectos.

7.1.1 Seguridad en el disefio y en la ejecucion

Una de las tareas mas importantes que se tienen en un proyecto es asegurar que los
miembros del equipo trabajen seguros tanto en la oficina como en el sitio. Ademas, el
disefo de los elementos debe considerar los aspectos de seguridad tomando en cuenta
el ensamblaje y las instalaciones. Las consideraciones clave deben incluir proteccion
contra caidas, minimizar las excavaciones y zanjas, pre ensamblaje y moédulos, asi

como muchos otros temas de seguridad y cuidado.
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Es responsabilidad de todos los miembros del equipo de trabajo reducir y eliminar los
accidentes. Todos los accidentes y dafios se pueden prevenir, es por esto que el
elemento importante en el plan de ejecucion del proyecto es el plan de seguridad.

7.1.2 Aportacion temprana de informacion, minimiza revisiones

La Constructabilidad proporciona la integracion entre ingenieria y procuracion, y logra
las metas y objetivos del sitio. Las aportaciones en sitio ahorran tiempo, dinero e
integra mas efectivamente las metas y objetivos del proyecto. La ingenieria simultanea,
el manejo del sitio, el pre ensamblaje, la modularizacién y cualquier otra técnica de
rapido seguimiento pueden no dejar tiempo para su revision, por eso es benéfico para
todos los involucrados que los disefios y la procuracién estén bien desde la primera vez

y que no sea necesario revisarlas o modificarlas.

El plano de localizacion general del proyecto (Plot Plan) se requiere muy temprano en
el desarrollo del proyecto para poder maximizar las actividades de construccion,
realizar los estudios de potenciales interferencias y demoras, realizar la secuencia de
actividades y llevar a cabo los arreglos de las instalaciones. Si construccion tiene que
revisar un plano y este no esta disponible entonces el beneficio de la revision esta

severamente limitado.
7.1.3 Mejora de la productividad en sitio

Aparte de la seguridad, otra cosa que los clientes buscan es la mejora de la
productividad en sitio. Este concepto de mejora puede incluir la integracion del uso de
tecnologias, disminucion de la mano de obra, mejoras en las relaciones laborales,
métodos y materiales de avance, promover la ejecucién de trabajo fuera de las
instalaciones, en areas menos congestionadas y mas seguras, armado a nivel de piso,
pre ensamblaje, asi como numerosas técnicas y aplicaciones. La mejora de la
productividad es tan importante que ha sido implementada como una herramienta en la

medicion de los proyectos.
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7.1.4 Trabajar con mayor inteligencia en lugar de mas duro

Simplificar es negocio que da buenos resultados para todos los involucrados en el
proyecto. En la construccién es vital trabajar con este lema, ya que si trabajamos con
inteligencia los ahorros tanto en costo como en tiempo se ven reflejados en el proyecto.
Algunos ejemplos incluyen el plano de localizacion general del proyecto y el arreglo de
equipos; para la adquisicidbn y seguimiento de materiales, asignaciones directas a
proveedores y alianzas entre proveedores para que ofrezcan precios competitivos,
calidad en los productos, soporte y servicio. Racks de tuberias rectos y cortos sin
multiples quiebres y sin muchos cambios de elevacidon ya que son mas econémicos y
mas rapidos de instalar. Uniformizar los tipos de materiales y especificaciones permite
minimizar los costos si se hace correctamente el trabajo. Las revisiones de la ingenieria

pueden ofrecer un alcance simplificado.
7.1.5 Modularizacion y pre-ensamble

La mayoria de los proyectos pueden beneficiarse si se trabaja en talleres para ejecutar
el mismo trabajo pero con mejores herramientas, y con una fuerza de trabajo
permanente, mejores condiciones (compras, clima), proveedores y vendedores mas
cercanos, etc. Para una completa aplicacion de los conceptos y principios de pre-
ensamble, se cuenta con significante experiencia en la reduccion de costos. Muchos
tanques verticales pueden aislarse y acondicionarse a nivel de piso con tuberias,
escaleras, plataformas y asi como componentes eléctricos e instrumentacion antes de

montarlos sin que esto afecte la seguridad y la capacidad de operacion de las graas.
7.1.6 Minimizar el impacto de las plantas en operacidon

La productividad y la seguridad son preocupaciones que crecen en cualquier trabajo ya
sea dentro o cerca de las instalaciones. Los accesos, la capacitacion y el manejo de
materiales son significativamente mas dificiles de planear, manejar y coordinar. Los

trabajos en espacios calientes, como soldaduras o cortes son mas complicados.
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Las reducciones y métodos de union de tuberias es siempre un beneficio si es que es
posible hacerlo. Ingenieria y Constructabilidad pueden trabajar juntos para minimizar el
alcance de las unidades en operacion en la mayoria de los proyectos tipo de

expansion, remodelacion y mantenimiento.
7.1.7 Terminacion y entrega de sistemas

Los clientes insisten en que se terminen y entreguen los sistemas de las plantas y
materiales de forma ordenada, con la documentacién y la secuencia apropiada para el
arranque. No tiene sentido arrancar los sistemas primarios del proceso si los servicios
auxiliares u otro sistema de transporte o comunicacion aun no pueden soportar a los
sistemas primarios. Los elementos esenciales para el arranque apropiado de una
planta involucran una definicion temprana y una asignacion de responsabilidades para
la identificacion de sistemas, secuencias, terminacidn mecanica, pruebas y revision,

comisionamiento, arranque, puesta en marcha y documentacion necesaria.
7.1.8 Minimizar las excavaciones

Las excavaciones para los sistemas eléctricos y de tuberias (subterraneos) a gran
escala pueden causar gran desorganizacion en la productividad y problemas con la
planeacién de la seguridad. Los planes de estas actividades deben desarrollarse
cuidadosamente si una significante porcién del terreno se ve impactada por la
excavacion, o si la ruta critica del programa falla en los trabajos subterraneos. Existen
ciertos métodos a ser empleados para minimizar las excavaciones y el tiempo que

permanecen abiertas.
Todas las precauciones sobre seguridad deben usarse, algunas consideraciones son:

v" Usar personal competente seguln los requerimientos
v Uso de barricadas

v Usar trincheras (cuando sea requerido)

v

Mantener las zanjas limpias y secas
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v' Asegurar la integridad de las cimentaciones circundantes
v' Uso de zanjas comunes
v/ Usar tramos rectos y pre ensamblaje

v'Utilizar rellenos fluidos cuando aplique
7.1.9 Estandarizar los materiales y los detalles de fabricacion

La revisién continta del cliente, de los detalles en los estandares y especificaciones de
los materiales y su fabricacion, se traducen en mejoras de costos y productividad. Los
ejemplos incluyen el uso de “Sonotubo” para la instalacion de pilares de concreto, pre
ensamblaje de bacines de concreto y registros el uso de materiales a granel como
juntas y pernos. Algunos proyectos tienen ahorros significativos cuando utilizan
tamanos y especificaciones para acero de refuerzo y concreto, entonces el costo se ve
minimizado en el disefio, en la procuracion y en la construccion y todo esto con un

simple concepto.
7.1.10 Sistemas automatizados para la comunicacion

Utilizar una herramienta de automatizaciéon (software), la cual integra la aplicacion
patentada de la empresa con las aplicaciones comerciales configuradas para mejorar
la ingenieria, procuracion, construccion y mantenimiento de los proyectos Este
software debera de incluir herramientas para el proyecto y debe contar con funciones
amplias y detalladas.

Para mejorar la planeacion de la construccion, el analisis, la ejecucion y el arranque, el
equipo de tecnologias de la construccién colabora con los equipos funcionales del
proyecto. Los miembros del equipo también trabajan con recursos externos, incluyendo
a los institutos lideres de las industrias y programas universitarios de investigacion, en
el desarrollo de la aplicacibn de tecnologias para manejo de recursos, tareas y
prioridades a lo largo de la vida del proyecto. La empresa implementa herramientas de

automatizacion a las cuales el personal de sitio puede acceder y usar con facilidad.
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Estas herramientas mejoran la comunicacion y la eficiencia colectiva, el

almacenamiento y compartir informacion precisa.

Los modelos electrénicos 3D, son una herramienta interactiva para el modelado con
multiples bases de datos, que se ofrece a los clientes en tiempo real, y ofrece
simulaciones antes y durante la ejecucion del proyecto. Estas herramientas ayudan a
identificar potenciales problemas, enviar la informacion del progreso del proyecto como
la instalacion de equipos y disponibilidad de materiales, generacion de los escenarios
“‘que pasa si...” (“what if?”), en donde existan desviaciones del programa, secuencias,
entrega y planeacion de los materiales y documentar la terminacién de la construccion.
Estas simulaciones pueden ser visualizadas en una computadora o a través de
herramientas virtuales que permitan revisar y visualizar interactivamente dentro del

ambiente 3D en tiempo real y con completa percepcion del espacio.

El avance en las tecnologias de la informacién se aplica a lo largo del proyecto. La
Constructabilidad se ve reforzada por la explotacion de las capacidades y los beneficios
del avance en las tecnologias de informacién. El uso de la informacién avanzada tiene
el potencial de revolucionar los métodos utilizados por la industria de la construccion.
Una de las tecnologias de la informacion que se aplican a los proyectos son los

modelos electrénicos en 3D.
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CAPITULO VIII

8.1 Casos de éxito

La Constructabilidad es un enfoque que vincula los procesos de disefio y construccion,
gue pueden conducir a ahorros significativos en los costos y el tiempo requerido para
completar los proyectos de construccion. La mejora de la Constructabilidad de los
proyectos es responsabilidad de todos los interesados: duefios, disefiadores y

contratistas.

En este capitulo se describen algunos casos de éxito de como se puede integrar el
conocimiento y la experiencia de la construccion en la planificacién y el disefio en la

practica y su papel en el mejoramiento de la Constructabilidad.

Ademas de transmitir las experiencias, los casos de éxito pretenden servir de estimulo
a las personas, empresas u otras organizaciones que estan intentando innovar en

distintos ambitos: organizacion, proceso, producto, servicio, modelo de negocio, etc.

Los casos de éxito estan basados en las aportaciones que lograron la satisfaccion del
cliente y la reduccién de materiales y costos. La importancia de los casos de éxito y su
disponibilidad es que ayudan al aprendizaje de otros y a la creacién de valor. Esta
manera simple de transmitir los casos de éxito permite la contribucién, el uso, y la

mejora exitosa de los procesos de trabajo.

Cuando una empresa contempla la introduccion de un nuevo proceso en su practica
habitual, el costo y los beneficios son siempre una consideracién. El proceso de
revision de Constructabilidad no es una excepcion. Sin embargo, lamentablemente
hasta la fecha no ha habido una medida eficaz desarrollada para determinar los costos
de realizar estudios de Constructabilidad. Asi mismo, la medicidn de los beneficios de

esta herramienta, ha sido un problema.
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Las mejoras a un programa de Constructabilidad dependen de las mediciones precisas
y concordantes de su eficacia. Por lo tanto, existe la necesidad de los pardmetros
costo/beneficio estandarizados de medicibn para que el rendimiento de la
Constructabilidad pueda ser documentado y comparado entre los proyectos y entre las

empresas del ramo.

Los casos de éxito que se presentan a continuacién fueron elaborados por la empresa
ICA Fluor para demostrar que la Constructabilidad si da ganancias y se puede aplicar

en los proyectos que maneja la empresa.
8.2 Planta hidrodesulfuradora de diesel
8.2.1 Antecedentes

La refineria de PEMEX, localizada en Ciudad Madero, Tamaulipas, esta actualmente
siendo modernizada, para cumplir completamente con los estandares de calidad y
seguridad, asi como mejorar la capacidad de produccion de Diesel, para lo cual se
incorporan a la refineria las Ultimas tecnologias aplicables a estos procesos.

Las nuevas plantas hidrodesulfuradoras de diesel U-503 y U-504 estan disefiadas en
base a la tecnologia de hidrotratamiento Prime D™ con la licencia de Axens, para el
tratamiento de una mezcla de nueve diferentes corrientes: tres corrientes de diesel
primario, una corriente de diesel hidrotratado de la unidad U-502, una corriente de
gasoéleo ligero de coquizadora, dos corrientes de nafta pesada catalitica provenientes
de las plantas de desintegracion catalitica y dos corrientes de aceite ciclico ligero para
producir Diesel de Ultra Bajo Azufre (DUBA) con un contenido de 10 ppm en peso de
azufre. La unidad sera disefiada con una capacidad de 25,000 BPSD (barriles por dia
estandar). A continuacién se describen en una forma simplificada la identificacion y
cuantificacion de algunos analisis costo/beneficio derivados de la aplicacion de la

Constructabilidad a nivel de proyecto.
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8.2.2 Malla de ingenieria de acero

En la busqueda de oportunidades de mejorar las formas para que la construccién sea
mas eficiente y aplicando la Constructabilidad, en este proyecto se propuso el uso de
una malla de ingenieria de acero G60 en lugar de usar varilla corrugada tradicional

grado 42 (f'y= 4,200 kg/cm?), para las vialidades del proyecto DUBA.

La idea nace de la experiencia que se tuvo en proyectos anteriores; este sistema fue
utilizado en las plantas criogénicas de Burgos, en el proyecto Reynosa, no solo en
vialidades sino también en registros mayores, dando buenos resultados,
desafortunadamente no fueron documentados los beneficios en ese proyecto y no se

cuenta con la informacion.

Debido a que en el proyecto de DUBA-Madero se tiene una cantidad considerable de
explanadas en las plantas, se considera que se tiene una buena oportunidad para
realizar un andlisis de costo/beneficio utilizando malla de ingenieria de acero G60

contra la varilla corrugada grado 42.
Varilla corrugada grado 42

En nuestro pais, el material con mayor aplicacion como refuerzo de elementos y
estructuras de concreto es la varilla corrugada grado 42, la cual, en la gran mayoria de
estos elementos, se coloca formando parrillas cuyas intersecciones se amarran con
alambre recocido para evitar, en lo posible, que éstas se muevan y conserven la

posicion de disefio durante el proceso de colado.

En la construccion, la varilla de acero se usa como refuerzo para el concreto para
mejorar su resistencia a esfuerzos de tension. Debido a que tienen un rol importante en
la construccion, las varillas de acero deben de estar producidas de acuerdo a normas
ASTM y/o normas mexicanas. La superficie de la varilla deberd estar deformada o
corrugada para mejorar la adherencia al concreto e inhibir el movimiento longitudinal

relativo.
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Las varillas se deben colocar y amarrar en los lugares especificados por los planos, es
importante verificar el alineamiento y posicion del armado antes del vaciado de

concreto.

Malla de ingenieria G60

La malla de ingenieria de acero G60, es un armado prefabricado electro soldado
disefiado, fabricado y cortado en diametros, separaciones y dimensiones a la medida
de cada caso, optimiza la cantidad de acero requerido en las diferentes secciones del
elemento, no existe desperdicio ya que las hojas se modulan de acuerdo a las
dimensiones del elemento, pero sobre todo se acelera el proceso constructivo por la
rapidez de su colocacién, no se tiene que armar nada, solo se colocan las hojas de
acuerdo al plano de montaje. Su uso mas frecuente es en el refuerzo de losas y capas

de compresién en losas aligeradas de concreto.

La malla de ingenieria G60 como material es mas costosa que la varilla corrugada, sin

embargo las ventajas y beneficios de usar malla de ingenieria son:

v' Optimiza la cantidad de acero requerido en las diferentes secciones del
elemento

v" No existe desperdicio ya que las hojas se modulan de acuerdo a las
dimensiones del elemento

v' Se acelera el proceso de constructivo por la rapidez de su colocacién

v" No se tiene que armar nada, solo se colocan las hojas de acuerdo al plano de
montaje

v El proceso de construccién es ordenado y limpio

<

Se trabaja 4 veces mas rapido que lo que se logra con la varilla grado 42

v" Ahorros de hasta el 75% del costo de la mano de obra
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Los ahorros se logran en las Horas-Hombre (HH) de la mano de obra, en el corte, en el
habilitado y en el amarre de acero.

Acero de refuerzo
Mano de obra varilla corrugada . Maglla,de

ingenieria G60

grado 42

REQUIERE J NO REQUIERE

HABILITADO
REQUIERE J NO REQUIERE
AMARRE
REQUIERE J NO REQUIERE
REQUIERE J REQUIERE J

A continuacion se hace el comparativo del andlisis costo/beneficio utilizando malla de
ingenieria de acero G60 contra la varilla corrugada de acero grado 42 que se usa de

forma tradicional en el armado de las losas.
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Recursos necesarios

Area a cubrir

Cantidad de capas (superior e

inferior)
Area total a cubrir

Varilla corrugada grado 42
Malla de ingenieria G60
Alambre para el amarre
Mano de obra

Varilla corrugada grado 42
Malla de ingenieria G60
Corte

Habilitado

Amarre

Colocacion

Costos

Varilla corrugada grado 42
Malla de ingenieria G60
Alambre para el amarre
Mano de obra

Corte

Habilitado

Amarre

Colocacion

corrugada grado 42. Consideraciones:

Varilla corrugada

G42
Cantidad Unidad
75,795 m?
2
151,590 m?
4.45 kg/m?
m?/ton
35 kg/ton
675 ton
ton
15 HH/ton
20 HH/ton
30 HH/ton
20 HH/ton
10,557 $/ton
$/m?
10.85 $/kg
70 $/HH
70 $/HH
70 $/HH
70 $/HH

Analisis costo/beneficio del uso de malla de ingenieria G60 contra varilla

Malla de ingenieria

G60
Cantidad Unidad
75,795 m?
2
151,590 m?
kg/m?
210 m?/ton
14 kg/ton
ton
722 ton
HH/ton
HH/ton
12 HH/ton
8 HH/ton
$/ton
51.25 $/m?
10.85 $/kg
= $/HH
$/HH
70 $/HH
70 $/HH

122



Horas Hombre (HH)

Mano de obra

Corte
Habilitado
Amarre
Colocacion
TOTAL HH
Costos

Varilla corrugada grado 42
Malla de ingenieria G60
Alambre para el amarre
Mano de obra

Corte

Habilitado

Amarre

Colocacion

TOTAL

Costo/beneficio

TABLA DE RESULTADOS

Varilla corrugada
G42

10,119 HH
13,492 HH
20,237 HH
13,492 HH

57,339 HH

Costo en M.N.

$ 7,121,494

$ 256,170

$ 708,304
$ 944,406
$ 1,416,609
$ 944,406

$ 11,391,388

42,902 HH

Malla de ingenieria
G60

HH
8,662 HH
5,775 HH

14,437 HH

Costo en M.N.

$ 7,768,988

$ 109,650

$ 606,360
$ 404,240

$ 8,889,238

$ 2,502,150
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8.2.3 Excavaciones para las cimentaciones en el rack

Siguiendo con la aplicacion de la Constructabilidad en el proyecto DUBA-Madero se
elaboro una estrategia para tener ahorros de costo y tiempo en el rack de tuberias de la
planta, especificamente en lo relacionado a las excavaciones y rellenos; consiste en
considerar una sola excavacion para albergar todas las cimentaciones del rack, es
decir, hacerlo en una sola zanja de la longitud total del rack en vez de realizar la
excavacion en un cajon individual para cada cimentacion, como se realiza
comunmente. Por lo que se considera que se tiene una buena oportunidad para realizar
un analisis de costo/beneficio de las excavaciones individuales contra una sola

excavacion.
Excavacién individual de cimentacién

Realizar la excavacion en un cajon individual para cada cimentacion representa hacer
constantes movimientos al pasar de una cimentacion a otra, lo cual produce un
decremento en la productividad del equipo, se tiene una dependencia por parte del
grupo de topografia para realizar los trazos de ubicacién para cada cimentacién y sobre
todo existe en medida de seguridad mas riesgo por la salida y entrada de personal

constantemente de un nivel a otro nivel.

El rack de tuberias cuenta con 30 piezas de cimentaciones por cada planta, las
dimensiones de cada cimentacion es de 6 mts. de largo por 3 mts. de ancho por 1.3
mts. de profundidad, se considera una sobre excavacion para poder realizar los

trabajos civiles, quedando los cajones individuales como se muestra en la figura 8.1.

En la figura 8.1 se puede apreciar que para la excavacion de cada cimentacion
individual, el rendimiento del equipo tiene restricciones por ser un area limitada debido
a que al terminar de excavar se tienen que realizar maniobras para posesionar el
equipo en el area siguiente e iniciar la siguiente excavacion y asi sucesivamente en
cada excavacion individual, lo cual nos hace perder tiempo debido a las maniobras y

por el area de accién limitada.
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5m Im 5m Im 5m Im 5m

0.5 am 0.5 0.5 aim 0.5 0.5 3m 0.5 0.5 3m 0.5
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

im 6m 6m 6m 6m

0.5 0.5 0.5 0.5

PLANTA DEL RACK DE TUBERIAS

L3im

ELEVACION

Figura 8.1 Plantay elevacion de las cimentaciones del rack de tuberias

Debido a que son multiples excavaciones ya que son 60 cajones individuales de 5 mts.
de largo por 7 mts. de ancho y 1.3 mts. de profundidad se tendra que remover un
volumen total de tierra de 2,730 m?, aparentemente este volumen comparandolo con la
excavacion masiva en zanja deberia de realizarse en menor tiempo ya que el volumen
es menor; pero esto no siempre es asi, debido a los constantes posicionamientos que

debe realizar el equipo al cambiarse de una excavacion a otra.

Para la colocacion de la plantilla, la cimbra, el acero y el concreto, se consume un
mayor numero de Horas-Hombre (HH), debido a que el traslado de los equipos e
insumos utilizados en una cimentaciéon deben de cambiarse a la siguiente cimentacién
a través de los bordos entre excavacion y excavacion, ocasionando HH en traslados y

tiempos inactivos en los equipos.
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El relleno compactado se realiza en forma manual a través de equipo mecanico, el
material es colocado al pie del cajon cerca del sitio por rellenar donde es vaciado
manualmente con palas en capas para ser compactado, la compactacién se realiza con
ayuda un equipo operado manualmente llamado comunmente “Bailarina”. En la figura
8.2 se muestran los pasos de los trabajos a realizar en forma progresiva para cada uno

de los cajones de las cimentaciones.

Figura 8.2 Excavacion individual para las cimentaciones del rack

Excavacién masiva en zanja

Se considera una sola excavacion para albergar todas las cimentaciones del rack, para
este proyecto se tienen dos plantas la U-503 y la U-504 cada una tiene un rack de
tuberias con una longitud de 180 mts. cada uno, se requieren hacer dos zanjas de la

longitud total del rack de cada planta.
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Cada zanja debe tener 180 mts. de largo por 7 mts. de ancho por 1.30 mts. de
profundidad, por lo que el volumen a excavar seria de 3,276 m®, para lograr esto se
requiere de una retroexcavadora 320 para material tipo “A”, considerando que se tienen
gue realizar demoliciones de inclusiones y pilas lo que representa que la excavacion
del rack de tuberias se estara realizando en 10 jornadas si fuera una excavacion
continua, con este procedimiento la maquinaria tiene una mayor eficiencia; parte del
material excavado serd necesario retirarlo del sitio (el equivalente al volumen del
concreto que tengan las cimentaciones) con camiones de carga para acarreos, el resto
del material sera depositado en un banco de almacenamiento, con la intencion de que

este mismo sirva para los rellenos una vez construidas las cimentaciones.

Figura 8.3 Apertura para las actividades de plantilla, cimbra, acero y concreto
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La eficiencia del equipo se produce cuando la actividad es continua y el frente de
trabajo tiene la oportunidad de diversificar las actividades como, excavacion,
demoliciones, plantillas de concreto, acero de refuerzo, cimbra y colocacién de
concreto, ya que la secuencia de actividades se da en forma automatica como
consecuencia del proceso de trabajo a nivel de piso y con menos riesgos de trabajo
para el personal. Considerando este proceso de excavacion para la construccion de las
cimentaciones, naturalmente obtendremos ahorros de Horas-Hombre (HH) en el

habilitado y la colocacion de cimbra, acero y concreto.

Los rellenos compactados con equipo mecanico en zanja se realizan en un tiempo
menor debido a que el material se extiende con equipo mecanico y se compacta con
equipo mecéanico mayor. Realizando el relleno compactado del rack se tiene la
oportunidad del montaje de los marcos precolados previamente construidos abriéndose

con esto la oportunidad de trabajar en las fases siguientes.
Ventajas de la excavacion masiva en zanja

Optimizacion del equipo de excavacion

Trabajos mas seguros

Topograficamente solo requiere puntos de referencia
Plantillas secuenciadas de concreto

Construccién de cimentacién en serie

Rellenos mas eficientes

Colocacion temprana de marcos precolados

Apertura de frentes de trabajo

N N N N Y N N N

Se realiza en menor tiempo
Desventajas de la excavacion masiva en zanja

v' El volumen de excavacion es mayor

v El volumen por rellenar es mayor
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En la figura 8.4 se muestran los trabajos a realizar en una excavacion individual,

mientras que en la figura 8.5 se muestra la excavacién masiva.

Figura 8.4 Excavacion individual para las cimentaciones del rack

Figura 8.5 Excavacion en zanja paralas cimentaciones del rack
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Anadlisis costo/beneficio en los trabajos de obra civil del rack utilizando

excavacion individual contra una excavacion masiva. Consideraciones:

CAJON INDIVIDUAL ZANJA COMPLETA
Recursos necesarios

Cantidad Unidad Cantidad Unidad
Excavacion 2,730 m® 3,276 m®
Plantilla 58 m® 58 m®
Cimbra 960 m? 960 m?
Acero 86 ton 86 ton
Concreto 512 m® 512 m®
Relleno 2,160 m® 2,706 m®
Rendimiento
Retroexcavadora 320 30 m®hr 40 m3hr
Plantilla 8 HH/m® 6 HH/m®
Cimbra 4 HH/m? 3 HH/m?
Acero 100 HH/ton 80 HH/ton
Concreto 8 HH/m?® 6 HH/m?®
Oficial 2.5 HH/m® 0.25 HH/m®
Bailarina 25 m3HH --- m¥HH
Motoconformadora m3HH 70 m®HH
Vibrocompresor m3HH 40 m®HH
Rendimiento
Retroexcavadora 320 1,555 $/HH 1,555 $/HH
Plantilla 70 $/HH 70 $/HH
Cimbra 70 $/HH 70 $/HH
Acero 70 $/HH 70 $/HH
Concreto 70 $/HH 70 $/HH
Oficial 70 $/HH 70 $/HH
Bailarina 25 $/HH $/HH
Motoconformadora $/HH 950 $/HH
Vibrocompresor $/HH 620 $/HH
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Horas Hombre (HH)

Retroexcavadora 320
Plantilla

Cimbra

Acero

Concreto

Oficial

Bailarina
Motoconformadora

Vibrocompresor

TOTAL HH
Costos
Retroexcavadora
Plantilla
Cimbra
Acero
Concreto
Oficial
Bailarina
Motoconformadora

Vibrocompresor

TOTAL

Costo/Beneficio

TABLA DE RESULTADOS

CAJON INDIVIDUAL

91 HH
464 HH
3,840 HH
8,600 HH
4,096 HH
5,400 HH
864 HH
== HH
- HH
23,355 HH
Costo en M.N.

$ 141,505

$ 32,480

$ 268,800

$ 602,000

$ 286,720

$ 378,000

$ 21,600

$ 1,731,105

9,310 HH

ZANJA COMPLETA

82 HH
348 HH
2,880 HH
6,880 HH
3,072 HH
677 HH
HH
39 HH
68 HH
14,045 HH
Costo en M.N.
$ 127,355
$ 24,360
$ 201,600
$ 481,600
$ 215,040
$ 47,355
$ 36,724
$ 41,943
$ 1,175,977
$ 555,128
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8.2.4 Modularizacion de los puentes del rack de tuberias

Una de las estructuras que se encuentra presente en la mayoria de las instalaciones
industriales es el llamado rack de tuberias, esta estructura es una sucesiéon de marcos
de concreto reforzado o acero estructural restringidos longitudinalmente por vigas, se
caracteriza por tener una gran longitud y su seccion transversal puede ser constante o
variable dependiendo de las necesidades de cada proyecto, en algunos casos pueden
soportar equipos.

Los puentes del rack de tuberias son otro caso de éxito de la Constructabilidad, se
analizaron las formas de construir los puentes; utilizando una construccion tipo “Stick
Built” la cual consiste en armar el puente en el lugar en donde se va a utilizar en sitio
contra la fabricacion por modulos, estos modulos se fabrican en un taller localizado
dentro de la refineria para después ser transportados y colocados en el lugar que se

requieran.
Construccion tipo “Stick Built”

El rack de tuberias de la planta DUBA cuenta con 15 puentes a base de estructura
metalica, cada puente tiene un peso aproximado de 20 toneladas en promedio cada

uno, a continuacion se describen los puentes:

Puente Cantidad Lo(?nq[ist;d
PN-01 3 26
PN-02 3 18
PN-03 3 20
PN-04 3 22
PN-05 3 20
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El puente de tuberias es una estructura metalica apoyada entre los marcos de los ejes,
en la seccién transversal mantiene un ancho de 10 mts. y los mismos niveles que las
camas del rack de tuberias, su estructuracién es de tipo armadura con largueros,

travesafos, diagonales verticales y horizontales, como se puede ver en la figura 8.6.

Figura 8.6 Puente en el rack de tuberias

La construccion tipo “Stick Built" consiste en una metodologia de construccion en la que
se construye la obra en sitio, es decir todos los equipos y materiales necesarios para la
construccion del puente deben permanecer cerca del lugar en donde se va a colocar el

puente, lo cual implica estar moviendo el equipo y material de un puente a otro.

Construccion tipo modular

Construir los puentes en modulos nos permite realizar los trabajos en ambientes
controlados dentro o fuera del sitio donde se cuente con todos los recursos para
realizar una unidad transportable que contenga todos los componentes necesarios de

un sistema.

Se van a prefabricar en un taller que se tiene dentro de la refineria cada puente de

estructura metalica en dos secciones longitudinales de 20 mts. de longitud por 5 mts.
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de ancho como se muestra en la figura 8.7; se transportaran las dos secciones
construidas y pintadas en el taller al sitio de montaje en donde se ensamblaran las dos
secciones para formar el cuerpo del puente, para luego ser izado y colocado sobre las

columnas de concreto previamente construidas.

Figura 8.7 Puente ensamblado a nivel de piso

Estos elementos tienen un peso aproximado de 20 toneladas cada uno y de 300
toneladas total por todos los puentes, por lo que el ahorro se veria reflejado en las
Horas-Hombre (HH), debido a que la fabricacion de estructura metélica en campo a
partir de perfiles en areas exteriores en condiciones normales se consideran 80 HH/ton,
para el caso de fabricarlo en un taller externo se consideran 60 HH/ton, teniendo un
ahorro aproximado de 1,500 HH, también deben de considerarse todos los beneficios

asociados a la modularizacion.
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Algunos de los beneficios que se tienen por fabricar los puentes en forma modulada
son los siguinetes: se cuentan con izajes programados, se tiene un mejor control de las
interferencias con otros trabajos, existe un ahorro en tuberia, pintura, sistema eléctrico,
ademas de contar con trabajos mas seguros, a continuacion se indican las ventajas y

desventajas de fabricar los puentes en forma modular:
Ventajas:

Se construye paralelo a las actividades del sitio
No existen paros por falta de permisos

Los recursos estan concentrados

Reduccion de Horas-Hombre (HH)

No se tiene restriccion de horario

AN N N N NN

Se trabaja en ambiente mas seguro

Desventajas

v' Requieren de mas material (refuerzo del elemento, orejas de izaje)
v' Grlas de mayor capacidad para el montaje

v' Equipos para la transportacién
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Analisis costo/beneficio en los trabajos de la fabricacién de puentes en el sitio

donde se requieren contra la construccién por moédulos. Consideraciones:

Recursos necesarios

Acero estructural

Numero de puentes

Acero estructural total

Mano de obra

Fabricacién (puente)

Montaje

Fabricacién y montaje grua 18 ton
Cama baja

Montaje con grua de 80 ton
Costos

Acero estructural

Mano de obra

Fabricacién (puente)

Montaje

Fabricacién y montaje grua 18 ton
Cama baja

Montaje con grua de 80 ton

Stick Built
Cantidad Unidad
20 ton
15
300 ton
80 HH/ton
20 HH/ton
5 HH/ton
HH/ton
HH/ton
12,557 $/ton
80 $/HH
80 $/HH
1,125 $/HH
$/HH
= $/HH

Modulos
Cantidad Unidad
22 ton
15
330 ton
60 HH/ton
10 HH/ton
3 HH/ton
2 HH/puente
2 HH/puente
12,557 $/ton
80 $/HH
80 $/HH
1,125 $/HH
950 $/HH
1,950 $/HH
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TABLA DE RESULTADOS

Horas Hombre (HH)
Mano de obra
Fabricacién (puente)
Montaje
Fabricacién y montaje gria 18 ton
Cama baja
Montaje con gria de 80 ton

TOTAL HH

Costos
Acero estructural
Mano de obra
Fabricacién (puente)
Montaje
Fabricacién y montaje grua 18 ton
Cama baja
Montaje con grua de 80 ton

TOTAL

Costo/beneficio

Stick Built

24,000 HH
6,000 HH
1,500 HH

HH

31,500 HH

Costo en M.N.

$ 3,767,100

$ 1,920,000
$ 480,000

$ 1,687,500

$ 7,854,600

7,350 HH

Médulos

19,800 HH
3,300 HH
990 HH
30 HH
30 HH

24,150 HH

Costo en M.N.

$ 4,143,810

$ 1,584,000
$ 264,000
$ 1,113,750
$ 28,500
$ 58,500

$ 7,192,560

$ 662,040
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8.3 Estacion de regulacion y monitoreo
8.3.1 Antecedentes

El crecimiento esperado de la demanda de gas natural en la region central de México y
una disminucioén de la produccion de gas humedo en el sureste son las principales
causas de buscar una alternativa para satisfacer las necesidades de gas natural. Las
instalaciones deberan transportar gas natural desde Los Ramones Fase Il del Norte y
llevarlo al centro de México a través de un nuevo gasoducto. Esta nueva tuberia es
propiedad de TAG Pipelines Sur, S. de R. L. de C.V. y esta considerado como Los
Ramones Fase Il Sur.

El nuevo gasoducto utilizara tuberia APl 5L X70 PSL2 con una presion de operacion
maxima de 1,265 psig, la maxima presion de operacion permitida es de 1,320 psig y la
presion de disefio es de 1,320 psig, se debe de considerar una estacion de
compresion, utilizando turbo-compresores que llevaran el gas desde el punto de
interconexién con los Ramones Fase Il Norte para la interconexion con el gasoducto de
PEMEX existente de 36 "@ localizado en el municipio de Apaseo el Alto, en el estado

de Guanajuato, México.

El proyecto de Los Ramones Fase Il Sur consiste en disefiar y construir las
instalaciones para el transporte de gas natural desde la interconexion de Los Ramones
Fase Il Norte a los siguientes puntos de entrega: San Luis Potosi, San Luis de la Paz,
Parque Industrial Querétaro y Apaseo el Alto, con sus estaciones de regulacion y

medicion. Para lograr lo anterior se requiere de una Estacion de Compresion.
8.3.2 Terracerias para la formacion de plataformas

Otro caso de éxito que se tiene respecto a la Constructabilidad es en la estacion de
regulacion y monitoreo de San Luis Potosi, la cual cuenta con su estacion de
compresion y su estacion de medicion y regulacion, localizada en el estado de San Luis

Potosi, México.
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Para esta estacion de regulacion y monitoreo se analizaron los casos de construir una

o dos plataformas en el terreno que se tiene.

El sitio donde se construira la estacion de regulacion y monitoreo de San Luis Potosi,
es un terreno de forma rectangular de 200 mts. de largo x 150 mts. de ancho
aproximadamente, cuya topografia presenta un desnivel de aproximadamente 12 mts.
entre los puntos opuestos de los limites de bateria, ver figura 8.8, las acciones que se
le realizan al terreno son el desmonte, el despalme y se consideran cortes
compensados para la realizacion de una plataforma, contra la realizacion de dos
plataformas el objetivo principal es determinar el proceso mas economico y rapido de

ejecutar los trabajos para el éxito del proyecto.

Conceptos como el trazo, el desmonte, el despalme, las cargas y acarreos, seran
tratados linealmente en las semejanzas de costo a efectos de tener una comparativa en

igualdad de condiciones.

La importancia que se tiene de tomar una determinacion temprana de qué forma se

construira la plataforma es para orientar al disefio y de esa manera sea concebido.

Se asume que el estudio de mecanica de suelos considera que el material es de

calidad 6ptima para el relleno del material de corte.

La carencia de un reporte de la visita al sitio donde deberia de estar definidos la
ubicacion y distancia de los bancos de tiro para los materiales sobrantes de desmonte y
despalme, bancos de materiales para rellenos, localizacion del sitio y distancia para la
toma de agua para las terracerias entre otros puntos, nos hara suponer un costo a
efectos de mitigar los imponderantes, producto de falta de datos, los cuales son

considerados al mismos costo para la realizacién de una o dos plataformas.

Una vez desmontada y despalmada una zona determinada, se iniciaran las actividades

de cortes de terreno natural y compensacion.
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Una plataforma

Las actividades que se realizan son el corte y la compensacion del terreno para la
formacion de una plataforma, ademas de la carga y acarreo de material. El corte se
considera realizarlo del nivel +12 mts. hasta el nivel +6 mts. en una area de 100 mts. de
largo x 150 mts. de ancho y la compensacion del nivel +6 mts. al nivel +0 mts. en el
area contigua de 100 mts. de largo x 150 mts. de ancho, la altura media entre ambos

niveles sera de 3 mts. de altura, como se indica en la figura 8.9.

Figura 8.9 Corte y compensacion del terreno, una plataforma
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El construir una sola plataforma presenta ventajas y desventajas:
Ventajas

v" Una sola plataforma en un mismo nivel

v' La planta esta a un mismo nivel y se trabaja de manera mas sencilla
Desventajas

v" Tiene mayor volumen de movimiento de tierras
v' Requiere de mas tiempo
v' Es mas caro

v' Requiere de equipo de carga y acarreo para transportar el material cortado

Dos plataformas

Las actividades que se realizan son el corte y la compensacion del terreno para la

formacion de las dos plataformas.

El corte y la compensacion se considera realizarlo en dos plataformas como se indica
en la figura 8.10; en la seccion 1, del nivel +12 mts. hasta el nivel + 9 mts., en un area
de 50 mts. de largo x 150 mts. de ancho y compensarlo del nivel +9 mts. al nivel +6

mts. en el area de 50 mts. de largo x 150 mts. de ancho

El corte en la seccién 2, sera del nivel +6 mts. hasta el nivel +3 mts. en un érea de 50
mts. de largo x 150 mts. de ancho y compensarlo del nivel +3 mts. al nivel +0 mts. en el

area de 50 mts. de largo x 150 mts. de ancho.
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Figura 8.10 Corte y compensacion del terreno, dos plataformas
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El construir dos plataformas presenta ventajas y desventajas:
Ventajas

El movimiento de tierras es menor
Se tiene un ahorro en el costo

Los trabajos se realizan en menor tiempo, por ser menor el volumen de material

D N N NN

El tractor tiene alcance para depositar el material cortado en la zona de
compensacion

v' Requiere de menor nimero de camiones para el acarreo del material cortado
Desventajas

v El &rea queda partida por la mitad con un talud de 6 mts. de altura
v Realizar ingenieria adicional para unir el area por medio de vialidades

v" Proteccion de taludes
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Anadlisis costo/beneficio en los trabajos de las terracerias para formacion de

plataformas. Consideraciones:

1 Plataforma

Recursos necesarios

Corte Al
Corte A2
Compensacion B1

Compensacion B2

Costos

Corte Al

Corte A2
Compensacion B1
Compensacion B2

Carga y acarreo

Costos

Corte Al
Corte A2
Compensacion B1
Compensacion B2

Carga y acarreo

Costo/beneficio

Cantidad Unidad
45,000 m?®
- m3
45,000 m?®
- m3
20 $/m?
20 $/m?
35 $/m?
35 $/m®
22 $/m?
Costo en M.N.
$ 900,000
$ 1,575,000
$ 990,000
TOTAL $ 3,465,000

2 Plataformas

Cantidad Unidad
11,250 m?
11,250 m?3
11,250 m?
11,250 m?3

20 $/m?
20 $/m?
35 $/m®
35 $/m?®
$/m?
Costo en M.N.
$ 225,000
$ 225,000
$ 393,750
$ 393,750
$ 1,237,500
$ 2,227,500
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Gréafica de costo-tiempo para el corte del terreno para la formacion de

plataformas
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la antigiiedad el disefiador y el constructor se fundian en una sola persona para
realizar un proyecto, en la actualidad la creciente especializacion entre las profesiones
ha separado las labores de disefiar, calcular y construir, hasta llegar a convertirlas en
disciplinas ajenas. No cabe duda de que la segmentacién de tareas trae consigo
enormes beneficios en términos de eficiencia y productividad, sin embargo esto no
puede, ni debe implicar una total desconexion entre profesionales como en la practica
ocurre. El no formar un buen equipo de trabajo provoca una disociacion que trae
consecuencias graves para la calidad del proyecto y para la ejecucién del proceso
constructivo, las que por supuesto son asumidas por el costo del presupuesto, la
Constructabilidad es una valiosa herramienta que debemos de aprovechar en beneficio
del equipo de trabajo y de todas las partes en el proceso de ejecucion de proyectos de

construccion.

La Constructabilidad no es sdélo hacer una revision de dibujos y planos de un proyecto,
tampoco es criticar el disefio de ingenieria, ni es la optimizacion de la construccion a
expensas de otras actividades, la Constructabilidad implica pensar acerca de coémo

desarrollar y construir un proyecto incluso antes de que se disefie.

La Constructabilidad no es un concepto que debe ser invocado como una imposicion;
por el contrario, debe convertirse en una caracteristica implicita y aceptada en el
proceso de construccion, a la que contribuyen todos los diferentes profesionales de la
construccion. El uso y aplicacion de la Constructabilidad nos ayuda a reducir los costos
del proyecto y a simplificar la construccion, pero esto no implica ni menor calidad ni

menor compromiso en el disefio.

Actualmente la Constructabilidad estad desarrollandose y recientemente se ha podido
enfocar como un procedimiento que genera beneficios en el costo, programa de
construccion, plazo de ejecucion, calidad, seguridad y otros aspectos que influyen

considerablemente en el proyecto.
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La Constructabilidad es la participacion activa del personal de ingenieria con
experiencia y del experto en construccién, asi como de todas sus actividades
desarrolladas durante un proyecto; esto nos ayuda a optimizar la etapa de ejecucion al
prever en la etapa de disefio o procura, los problemas que se puedan tener en obra y
asi tomar medidas preventivas que permitan solucionar o reducir las interferencias que

se presentan de una manera anticipada.

La Constructabilidad es una practica muy eficiente que nos ayuda a lograr una mejora
en la administracion de los proyectos de construccion, siendo una practica que captura
los conocimientos operacionales, y no solo para aplicarlos en la etapa de la
construccion, sino sobre las etapas mas tempranas y a niveles estratégicos como son
la planificacion y el disefio, donde los beneficios que se obtienen para el proyecto son

de alto impacto.

La Constructabilidad esta considerada como una técnica de administracion que se
incorpora como un programa de mejoramiento continuo en el area de construccion
cuya finalidad es integrar el disefio con la construccion como tal, incorporando la
experiencia y el conocimiento constructivo en las etapas tempranas del ciclo de vida de
un proyecto, ayudando en la coordinacion de éste desde la planeacion hasta el cierre

del proyecto.

La Constructabilidad es una estrategia natural que busca el trabajo en equipo de los
involucrados en el proyecto asi como sistematizar las practicas de mejora en el ciclo de
vida de los proyectos de construccion e identifica las oportunidades para maximizar la
mejor ruta de la procura, el disefio, la colaboracién de disefio-construccion y el uso y

conservacion del producto terminado.

La Constructabilidad es un proceso de trabajo de contribuciones y no solo de revision.
El propdsito de las aportaciones del equipo del proyecto a la Constructabilidad es
ayudar a definir la secuencia Optima de construccion, los métodos, los materiales y los

planes para ejecutar efectivamente la etapa de construccion.
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Un proceso de Constructabilidad establece las lineas de comunicacion para transmitir
las contribuciones de construccién en todos los niveles del equipo del proyecto y
fomentar el trabajo en equipo entre todos los grupos involucrados en el disefio,
procuracion y construccion. La Constructabilidad ha demostrado ser una herramienta
invaluable en la identificacion e implementacion de ideas que permiten obtener un

ahorro en los costos del proyecto.

La Constructabilidad también es un proceso impulsado por la necesidad de impactar la
fase de construccion logrando ahorros significativos en costo y tiempo. Este proceso
debe ser implementado a través de los esfuerzos del equipo del proyecto. Un equipo
integrado al proyecto es la forma mas efectiva de enfocar la ejecucion del mismo;
integrando a disefio, a procura y a construccion se tiene un equipo interactivo con el
potencial para lograr que juntos trabajen hacia las metas comunes del proyecto como
son la calidad en las instalaciones, la optimizacion de los costos, de los programas y de

la seguridad. El proceso de Constructabilidad fomenta esta integracion.

El objetivo de la Constructabilidad es tener una mejor relacion calidad-precio, mejorar la
calidad de servicio y obtener un ahorro significativo en tiempo y costo del proyecto,
todo esto es posible a través de un andlisis detallado no sélo de las etapas individuales

del proceso de construccion total, sino también de la interaccidn entre esas etapas.

Una temprana implementacion de las revisiones de la Constructabilidad en el ciclo de
vida de un proyecto es de mucho beneficio para los disefiadores, los constructores y
los duefios; este benefico se observa en la reduccion del esfuerzo en el disefio debido
a los cambios necesarios identificados durante la construccion y una mejor

coordinacion en el cruce de informacién entre las disciplinas.

La clave para conseguir una implementacion con éxito de la Constructabilidad radica en
la comunicacion efectiva entre los miembros del equipo de trabajo, donde el disefio, la
forma de construir y el compromiso con esta metodologia, facilitan la interrelacion de

estos, en un contexto de trabajo en un equipo multidisciplinario.
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Aplicando la Constructabilidad, el rendimiento de un proyecto puede aumentar y
mejorar; los factores con mayor influencia en la implementacion de la Constructabilidad
para apoyar el desempeiio del proyecto son; compartir a todo el personal del proyecto
una clara descripcion del objetivo del proyecto, la participacion temprana del experto en
construccion y del personal con experiencia, la actualizacion de las lecciones

aprendidas y la estandarizacion del disefio.

La Constructabilidad debe estar integrada en las practicas diarias y en los procesos de
trabajo de los proyectos, debido a que la Constructabilidad es el camino para hacer
grandes negocios, y todos los miembros del equipo del proyecto deben aceptar a la

Constructabilidad como una responsabilidad individual.

En nuestro pais la industria de la construccion siempre debe de estar a la vanguardia, y
para esto, necesita incorporar las practicas de mejora internacionales para hacer frente
a la globalizacién y a la apertura de mercados. La Constructabilidad esta considerada
como una practica de mejora internacional por los beneficios que se consiguen al
aplicarla, por lo que es muy recomendable que nuestras empresas empiecen a

considerar su implementacion.

Cuando la Constructabilidad es adoptada en los proyectos de una empresa, se debe
tener como objetivo principal: aprovechar sus beneficios, darle la importancia que
merece; es decir debe de considerarse como parte de los planes de ejecucion de todos

los proyectos.

Las empresas que estén dispuestas a implementar un programa de Constructabilidad,
obtendran grandes beneficios ya que les ayuda a optimizar los procesos internos y de
ejecucion de los proyectos, mejorar el rendimiento de los recursos, generar beneficios
econdmicos y optimizar el programa de ejecucién, tanto en la etapa de disefio, como en

la etapa de procura y en la ejecucion de la obra.

Para que la Constructabilidad tenga un impacto en los proyectos de una empresa, se

debe de involucrar al departamento de construccién en la fase temprana de la
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ingenieria esto con el fin de que se integre su experiencia y sus puntos de vista en los

disefios y estrategias para cumplir con los objetivos y requerimientos del proyecto.

Es importante sefialar que aunque el disefiador promueva la Constructabilidad, su
aportacion seria insuficiente si no cuenta con el apoyo del cliente en la provision de las
condiciones y los recursos necesarios para hacer realidad los principios de la
Constructabilidad. De acuerdo a un estudio, un problema recurrente es que los clientes
generalmente no perciben los beneficios de contar con un equipo multidisciplinario para
la realizacion de la planeacion y el disefio, ademas de que son reacios a invertir
recursos suficientes en estas etapas, las cuales son criticas para asegurar la

Constructabilidad del proyecto.

Los contratistas de la construccion tienen conocimientos y una gran experiencia sobre
la Constructabilidad para poder contribuir al proceso de disefio de los proyectos, para
utilizar esta experiencia con mayor eficacia, la informacion correcta debe ser puesta a
disposicion del equipo de disefio en el momento adecuado y en el nivel de detalle
apropiado. Es importante organizar la informaciébn que se genera a traves de la
Constructabilidad, de acuerdo con su uso en el proceso de disefo; esto permitird a los

equipos de los proyectos aprovechar de mejor manera la experiencia de construccion.

Aungue algunas medidas de mejora de la Constructabilidad no son llevadas a cabo en
etapas particulares de un proyecto, es comunmente reconocido que la
Constructabilidad se refiere a todo el proceso de desarrollo de los proyectos para

facilitar la eficiencia en la construccion y lograr los objetivos del proyecto.

La Constructabilidad implica la integracion de los conocimientos de los contratistas, no
s6lo desde una perspectiva fisica o técnica, sino también desde un punto de vista no
técnico en las etapas de disefio y planificacion. Estas cuestiones no técnicas son a
menudo dificiles de cuantificar e incluyen preocupaciones gerenciales, financieras,

legales o incluso psicoldgicas durante el proyecto en su conjunto.
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Al aplicar la Constructabilidad se esta aplicando también el concepto de construccion
sostenible. En la medida que la industria de la construccién sea cada dia mas eficiente,
los desperdicios energéticos ocasionados por errores de planificacion y todo el
desperdicio de materiales ocasionado por disefios que no se ajustan al proceso

constructivo, seran cada vez menos.

Una buena Constructabilidad asegurara que el disefio sea coordinado con la seleccion
de varios métodos de construccion. Esto proporcionara una mejor compatibilidad de
tecnologia y herramientas para construccion. Las habilidades de la mano de obra
disponible también seran una consideracion importante. El resultado de esta
planeacion integrada es el reducido re trabajo de construccién, el cual es un indicador
de alta calidad.

El concepto de Constructabilidad no solo beneficia el aspecto econdmico relacionado a
un proyecto, sino que en la misma medida beneficia al medio ambiente y reduce el
impacto negativo generado por la actividad de la construccion. La falta de
Constructabilidad no detectada a tiempo, provoca fallos, atrasos y sobre costos en la

obra.

En pocas palabras la Constructabilidad significa mejores proyectos, menores costos,
mayor productividad, terminacion temprana del proyecto, arranques y puesta en
servicio de la planta en tiempo.

Una recomendacion para enriquecer la definicion de la Constructabilidad segun el ClI

(Construction Industry Institute) es:

La Constructabilidad es un sistema para conseguir una integracion del conocimiento y
la experiencia en la construccion, en la planeacion, ingenieria, procura y operaciones
en campo, con la finalidad de alcanzar los objetivos globales del proyecto en tiempo y

al minimo costo total.
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