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RESUMEN

Como es sabido el Lean Design es la segunda fase del Lean Project Delivery System (LPDS), etapa
donde, entre otras cosas, hay que desterrar la practica de la Ginica solucidn y prevenir la toma de decisiones
prematuras. Por ello la filosofia LEAN aconseja evaluar diferentes alternativas antes de tomar una
decision en el disefio o el proceso, aconsejando ademas hacerlo en etapas tempranas del proyecto, de tal
manera de reducir las futuras y frecuentes pérdidas que se generan en la construccion e incluso en el
mismo disefio, a esto se le conoce como Ingenieria Basada en Multiples Alternativas (Set-Based Design).
El presente articulo propone una metodologia cuyo proposito es identificar y generar multiples alternativas
para decidir, en la etapa de Diseflo, los mejores recursos que se utilizaran en los procesos constructivos y
luego evaluar cada una de ellas y elegir la mas conveniente, no s6lo basandose en el costo inmediato, sino
considerando una evaluacion integral que ademas considere aquellos factores cualitativos que muchas
veces no sabemos como cuantificar.

ABSTRACT

As everybody knows, Lean Design is the second phase of the Lean Project Delivery System (LPDS); in
this stage, the single solution approach must be eradicated and early decisions must be prevented.
Therefore, LEAN philosophy suggests evaluating different alternatives before taking a design or process-
related decision and doing so at early stages of the Project, thus minimizing future and frequent losses
originated in the construction and even in the design itself; this is known as Concurrent Set-Based
Engineering (Set-Based Design). This article proposes a methodology that is aimed at identifying and
generating several alternatives to decide the best resources to be used in construction processes during the
design stage. These alternatives will be then evaluated in order to choose the most suitable one, based not
only on immediate costs but also on a comprehensive evaluation which also considers those quality factors
we do not always know how to assess.
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LA INGENIERIiA BASADA EN MULTIPLES ALTERNATIVAS

El Lean Project Delivery System® considera 5 fases y 13 modulos para la gestion de un proyecto:

' Disefo l‘ Disefio del ' Comprasy

Alteraciones

L \\ conceptual ‘ producto ' logistica
Disefio del Ingenieria de l Instalacién Operaciones y

Restricciones i
mantenimto

detalle

proceso

Definicion del Disefio Abastecimiento || Ensamblaje u
royecto Lean Lean Lean S0

| Control de Produccion |
| Trabajo estructurado |

_Evaluacion Post-Ocup@
Figura 1. Sistema de Entrega de Proyectos sin Pérdida (LPDS)

En la fase de DISENO LEAN luego de haber organizado un equipo multidisciplinario, recomienda
desarrollar la ingenieria basada en multiples alternativas, lo cual implica desterrar la practica de de la
unica solucion y prevenir la toma de decisiones prematuras (Glen Ballard y Todd Zabelle (2000)).

ORGANIZAR INGENIERIA MINIMIZAR USAREL L.P. Uso
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prematuras todas las etapas disefio planificacién basada en
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Figura 2. Pasos recomendados para el desarrollo de un Disefio Lean

3 “Lean Project Delivery System: An Update” (Glenn Ballard (2008))
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Frecuentemente, se trabaja haciendo una ingenieria secuencial y no simultanea (o concurrente) como
deberia ser, es decir primero el equipo de disefio por su lado, decide o asume algunas alternativas y luego
los constructores al momento de ejecutar la obra las corroboran o las cambian.

En ambos equipos, en la mayoria de los casos, la eleccion de estas alternativas, no obedece a un analisis
formal, sino que simplemente se reduce a la eleccion de la alternativa mas comun, la mas usada, o la
considerada como “Unica”.

De acuerdo a los resultados obtenidos de una encuesta realizada a 30 empresas constructoras limefias para
una tesis de grad04, se encontrd que la mayoria de las empresas constructoras hacen sus evaluaciones de
alternativas durante la construccion y no cuentan con un procedimiento formal, haciendo sus evaluaciones
de manera intuitiva.

1. ¢ En qué fase evalua y selecciona alternativas? 2. ;Qué criterios emplea en la evaluacién de
ivas?
igz} 479 47° 80% alternativas? 73%
40% 70%
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25%
20% 0% 27%
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10% % 20% .
5% 10%
% | o%
Disefio Planificacion  Construccion Costos Costos y Criterios
Cualitativos
3. ¢ Tiene una metodologia para evaluar y seleccién 4. ;Qué metodologia emplea?
alternativas? . an0/
70% 63% 90% 82%
60% 80%
70%
0,
50% 37% 60%
40% c 50%
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30%
20% 189
°° 20% 8
0% 0%
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Figura 3. Resultado de encuestas sobre seleccion de alternativas

DISENO SIMULTANEO DEL PRODUCTO Y DEL PROCESO

Otro concepto clave del pensamiento Lean es el disefio simultdneo del producto y del proceso, el disefio
del producto debe ser la respuesta a las necesidades, deseos y valores de los clientes, y el disefio del
proceso debe ser la eleccion de alternativa mas optima de construir dicho producto, en cuanto a costo,
calidad y alcance.

Para que esto sea asi, es de suma importancia practicar la ingenieria basada en multiples alternativas, ya
sean tanto alternativas de producto, como alternativas de proceso y poner en practica la ingenieria
simultanea (o concurrente), es decir no seleccionar las alternativas secuencialmente sino hacer que todas
las opiniones del equipo del proyecto concurran simultdneamente.

El presente articulo propone una metodologia para considerar y evaluar multiples alternativas de forma
simultanea y presenta ademas una aplicacion para los Procesos Constructivos de Obras de Edificacion.

* “Técnicas y Herramientas para la Gestion del Abastecimiento”, tesis de grado, (Karem Ulloa (2009)).
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La taxonomia tradicional (no siempre la mas conveniente, ya que esta en funcidén a su materialidad) para
fraccionar una Obra de Edificacion generalmente considera la siguiente estructura:

- Los Sistemas Estructurales
- Los Rubros

- Las Partidas

- Los Recursos

- Los Insumos

En funcién a esta estructura, se elaboran los metrados, se calculan los presupuestos, se hacen las
programaciones de obra, se realizan los controles de procesos y se elaboran las valorizaciones de avance
de un proyecto de edificacion.

Para la definicion de cada sistema, rubro, partida, recurso o insumo, hay que seleccionar entre las
multiples alternativas existentes, estas alternativas pueden ser las convencionales que se manejan en el
medio local, las que se usan en otros sectores, en paises extranjeros, o las alternativas nuevas e
innovadoras que se quieran proponer.

En la practica, esta seleccion de alternativas se va definiendo conforme el proyecto va avanzando, avance
que puede dividirse en las siguientes fases:

- Fase de Definicion del Disefio

- Fase de Disefio

- Fase de Ingenieria de Detalle (Planeamiento)
- Fase de Abastecimiento

- Fase de Construccion

- Fase de Uso

En cada una de estas fases participa un equipo diferente de profesionales y técnicos, por lo que conforme
el proyecto va avanzando, generalmente algunas de las alternativas elegidas o supuestas se pueden ir
corroborando, modificando o cambiando. Como estas fases son secuenciales, la seleccion de alternativas
también es secuencial, tal como se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Seleccion de Multiples Alternativas aplicando Ingenieria Secuencial

FRACCIONAMIENTO FASES DE UN PROYECTO
DE UNA A OBRA Def. Diseino Diseino Planeamiento | Construccion
Sist.Estructurales v
Rubros v
Partidas v
Recursos
Insumos

AN
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Sin embargo si queremos aplicar la ingenieria simultanea o concurrente, la eleccion de las alternativas
deberian darse en la fase inicial (tabla 2), ya que por lo general cualquier modificacion posterior generara,
retrabajo, desperdicios, mayor plazo, reinspecciones, malos entendidos, etc.

Tabla 2. Seleccion de Miiltiples Alternativas aplicando la Ingenieria Simultinea

FRACCIONAMIENTO FASES DE UN PROYECTO
DE UNA A OBRA Def. Disefio Disefio Planeamiento | Construccion

Sist. Estructurales

Rubros

Partidas

Recursos

<

Insumos

EVALUACION DE MULTIPLES ALTERNATIVAS

Para evaluar dos o mas alternativas y decidir cual es la mejor de ellas, hay dos tipos de evaluaciones a
tomar en cuenta:

LA EVALUACION CUANTITATIVA, la cual generalmente esta determinada por una
evaluacion de costos. En el caso de Insumos, como son los materiales, generalmente se consideran
los costos de compra y los rendimientos asociados. En el caso de Recursos, como equipos o
magquinarias, ya sea en la modalidad de compra o alquiler, estos costos deben considerar ademas
el costo de reposicion, los costos de mantenimiento, los costos de almacenamiento, los costos de
salvataje, los aspectos tributarios, etc., debiéndose considerar ademas el valor del dinero a través
del tiempo, para lo cual debe usarse indicadores dinamicos tales como la Tasa Interna de Retorno
(TIR) 6 el Valor Actual Neto (VAN). En el caso de Rubros, Partidas y Sistemas Estructurales, se
debe considerar los costos de los insumos y recursos previamente seleccionados.

LA EVALUACION CUALITATIVA, la cual considera factores que son dificiles de evaluar
monetariamente, pero que influyen de manera significativa en la toma de decisiones; para esta
evaluacion se requiere elegir los criterios que deben considerarse, luego darles su nivel de
importancia y finalmente asignar el nivel de desempefio de cada alternativa evaluada respecto a
estos criterios.

En la literatura concerniente a las Teorias de Decisiones existen diferentes métodos para realizar
estas evaluaciones cualitativas, se revisaron y estudiaron tres de ellos: El Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP), la Matriz de Pares, y la Ponderacion Lineal o Scoring.

Para decidir cual de los tres métodos deberiamos usar, se decididé consultar directamente con los
usuarios, para ello se hicieron 30 encuestas a gerentes de proyectos, ingenieros residentes y
algunos proyectistas, a los cuales primero se les gui6 en la evaluacion de dos alternativas referidas
a la seleccion de un procedimiento constructivo, usando estas tres metodologias y luego se les
preguntd cual de ellas preferiria usar. La mayoria se inclind por el Método del Scoring, debido a
su rapidez y simplicidad.

Los resultados obtenidos de las dos evaluaciones anteriores deben juntarse para hacer una evaluacion
final; sin embargo la primera esta expresada en moneda y la segunda en puntaje, por tal motivo habra que
homologar ambas evaluaciones para poder sumarlas y tener un indice o valor que nos oriente para tomar
una decision.
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Figura 4. Esquema de la metodologia para la evaluacién de las multiples
alternativas

ALTERNATIVAS EN PROYECTOS DE EDIFICACION

Tal como se mostrdé en la figura 4, las alternativas que pueden generarse al disefiar un proyecto de
edificacion, pueden darse en diferentes fases y también a diferentes niveles:

EVALUACIONDE
ALTERNATIVAS _ e e
ANNEL DE SISTEMA L aemn
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
RUBROS
ANINVEL DE RUBROS Y
PARTIDAS

PARTIDAS

MANODE OBRA EQUIPOS/HERRAMIENTAS]
ANIVEL DE f
i oo
Fabricados Comprados Propia Subcontratada
ANIVEL DE
INSUMOS

Proveedor Proveedor Proveedor

Proveedor Proveedor

Figura 5. Diferentes niveles donde se pueden elegir multiples alternativas
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- A nivel de Sistemas Estructurales, dependiendo de las condiciones de sitio y de producto, las
alternativas mas comunes pueden ser: Albafileria Confinada, Albafileria Armada, Muros de
Concreto, Porticos de Concreto, Porticos de Acero; si se trata de edificaciones de baja altura se
pueden considerar Estructuras de Drywall, Estructuras de Madera, Estructuras de Quincha,
Estructuras de Adobe, Estructuras de PVC, Estructuras apaneladas de poliuretano y concreto, etc.

- A nivel de Rubros y Partidas, podemos elegir entre diversas alternativas que cumplan con
funciones equivalentes, por ejemplo: calzaduras con muros de contenciéon o muros anclados,
cimentacion corrida o cimentacion por platea, losas aligeradas o losas macizas, tanque alto o
presion constante, etc.

- A nivel de Recursos, podemos elegir entre fabricar materiales o componentes en sitio o
comprarlos ya fabricados, por ejemplo: habilitar el acero en obra o comprarlo dimensionado,
fabricar el mortero en obra o comprarlo en bolsas. Elegir entre tomar un subcontrato o hacerlo con
mano de obra propia, por ejemplo: subcontratar la pintura o hacerla directamente. Elegir entre
alquilar o comprar un equipo, por ejemplo: comprar encofrado o alquilarlo, etc.

- A nivel de Insumos, podemos elegir tipos, marcas y proveedores, por ejemplo: elegir el tipo, la
marca y el proveedor del cemento que vamos a usar.

EVALUACION CUANTITATIVA

Para el nivel de materiales y mano de obra, el analisis cuantitativo o de costos, consiste simplemente en
comparar los precios de mercado, tomando en consideracion los rendimientos, mermas del material y
costo de mano de obra asociada.

Vamos a suponer que queremos evaluar las alternativas de usar mortero hecho en obra o mortero pre
dosificado. Para esto necesitamos cotizar los precios del material y asignar los rendimientos de cada uno;
y determinar el costo de mano de obra, con lo cual se calcula el costo total.

De esta forma obtenemos un resultado econdmico, en el que obviamente el mas favorable sera el que
cueste menos. Sin embargo esto no considera otros factores que también pueden tener igual o mayor
importancia al momento de tomar la decision final.
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ALTERNATIVAS
Mortero hecho en obra Mortero Predosificado

|Gooa]
Morterofic!

I B O i [ ] I
Cemento 0.40 17.00 || 6.80 - - - -
Ar. Gruesa 0.06 37.00 || 2.22 - - - -
Mortero Pred. R R . Bol 2 6.90 13.8
COSTOS
hh 0.22 9.62 2.11 - - - -
Obra

Total (S/.xm2

Figura 6. Analisis cuantitativo para alternativas de morteros

EVALUACION CUALITATIVA

Para realizar este analisis es necesario establecer los criterios que influirdn en la toma de decisiones, si los
criterios son muchos, es recomendable escoger los mas importantes, en esa etapa es donde radica la
importancia de aplicar la ingenieria simultanea, para lo cual se requiere trabajar en equipo y en etapas
tempranas del proyecto.

El equipo multidisciplinario es consultado para seleccionar los criterios y para asignarles sus importancias,
se recomienda una escala de importancia del 1 al 5, luego por simple aritmética cada criterio tendrd una
ponderacion asignada.

Estos criterios deben contemplar por lo menos dos aspectos: los deseos y valores del cliente o usuario final
(aspectos del producto), y las ventajas y conveniencias para el constructor (aspectos del proceso).

Igualmente el equipo multidisciplinario es consultado, para que de acuerdo a su experiencia, evalie el
grado de desempefio de cumple cada criterio para cada una de las alternativas, se recomienda usar una
escala de desempefio de 1 a 3 (Malo, Regular, Bueno).
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La suma de los productos de cada uno de los pesos por su correspondiente desempefio nos da un puntaje

total para cada alternativa.

ESCALAIMPORTANCIA

12 3l

Menor ——— > Mayor
ESCALADESEMPENO

Malo Regular
[ 2

Bueno

Cemento
Ar. Gruesa

COSTOS

Obra

Total (S/.xm2

Mortero Pred.

ALTERNATIVAS

Mortero hecho en obra

Mortero Predosificado

¥
3
10 PORTLAND
-

B
Morteroficl |

Bol || 0.40 1700 | 6.80 - - - -
M3 0.06 37.00(| 222 - - - .
- = = - Bol 2 6.90 13.8
hh 0.22 9.62 2.1 - - - -
(13801

" Crirerios | we. QN Peso | DESEWPENO - DESEWPENO |

Dosificacion precisa| | 4 0.33 Malo (1) Bueno (3)
Espacio ocupado 3 0.25 Regular(2) Bueno (3)
Limpieza 2 0.17 Malo (1) Regular(2)
Control uso material | | 3 0.25 Regular (2) Bueno (3)
12 1.00 1.50 2.83

Figura 7. Analisis cualitativo para alternativas de morteros

Para hacer la evaluacion final, usamos la normalizacién inversa de costos (Shapira y Goldenberg (2005)),
y para los resultados de la evaluacion cualitativa aplicamos la normalizacion directa.
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De esta forma la suma de ambas evaluaciones normalizadas nos dara un puntaje que nos indicara la mejor
alternativa.

ALTERNATIVAS
Mortero hecho en obra Vortero Predosificado

e
Morterofici |
& 1 4
RN |
Eval. Cuantitativa [l $/.11.10xm2 ‘ $/.13.80xm2 |
iy Di 11110  =0.55 1138 =0.45 ‘
N liz. Dir. e
BT | e
Eval. Cualitativa 15 | 2.83 |
i Di 15 =035 283 =065
el | Il
Evaluacion Final 0.90 | 1.10 |

Figura 8. Evaluacion final para alternativas de morteros

CONCLUSIONES

- La metodologia propuesta en este articulo contribuye a promover y formalizar la ingenieria basada en
multiples alternativas.

- La aplicacion de esta metodologia durante el inicio de la fase de Disefio promueve el trabajo
multidisciplinario y la practica de la constructabilidad e ingenieria concurrente o simultanea.

- El formato propuesto constituye un documento de trazabilidad en la toma de decisiones, el cual
permite el sustento, la revision y la discusion de la toma de la mejor decision.

- Esta metodologia se puede aplicar para cambiar, mejorar u optimizar un material, un elemento, un
proceso, una modalidad, una partida o un sistema constructivo, promoviendo de esta manera la
innovacion.
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