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Resumen

La presente tesis sigue un método inductivo, de orientacién aplicada y
enfoque cuantitativo, basado en un estudio de caso. Se propone e implementa un
enfoque de gestién innovador para asegurar el costo de construccion desde la
etapa de disefio, incorporando tempranamente a todos los involucrados bajo un

esquema colaborativo, con el fin de evitar sobrecostos durante la ejecucion.

El objetivo principal es optimizar el costo de ejecucion en la etapa de
disefio para garantizar la viabilidad de un proyecto publico educativo. Para ello, se
emplea el enfoque “Diseno del Valor Objetivo” (Target Value Design), junto con
las herramientas “Disefio Basado en Sets” y “Elecciéon por Ventajas”, tomando
como referencia la guia oficial del Lean Construction Institute. Se revisan sus
fundamentos tedricos, su importancia con la relacién contractual y casos de
aplicacion relevantes, que sirven como base para su adaptaciéon al contexto del

caso de estudio.

Durante la investigacion se desarrolla y aplica un marco de trabajo
adaptado, generando propuestas de valor con la participacion de todos los
actores. Se utilizé un sistema de monitoreo continuo del costo a través de un
modelo BIM 5D, lo que permitié tomar decisiones oportunas conforme avanzaba

el disefo.

Como resultado, se logré alcanzar un costo de construccion inferior al
Costo Objetivo establecido, asegurando la viabilidad de la etapa de construccién
y también por debajo del costo promedio de mercado para proyectos similares,
eliminando desperdicios en la etapa de disefio y generando valor tangible para el

proyecto y el cliente.

Palabras Clave: Disefio del Valor Objetivo, Disefio Basado en Sets,

Eleccién por Ventaja, BIM 5D.



Abstract

This thesis follows an inductive, applied-oriented method with a quantitative
approach, based on a case study. An innovative management approach is
proposed and implemented to ensure construction costs from the design stage,
early involving all stakeholders on through a collaborative framework to avoid cost

overruns during execution.

The main objective is to optimize execution costs during the design stage
to ensure the viability of a public education project. To this end, the "Target Value
Design" approach is used, along with the "Set-Based Design" and "Advantage
Choice" tools, using the official Lean Construction Institute guide as a reference.
Its theoretical foundations, its relevance to the contractual relationship, and
relevant application cases are reviewed, which serve as a basis for adapting it to

the context of the case study.

During the research, a tailored framework is developed and applied,
generating value propositions with the participation of all stakeholders. A
continuous cost monitoring system was used through a 5D BIM model, which

allowed for timely decisions as the design progressed.

As a result, the project achieved a construction cost lower than the
established Target Cost, ensuring the viability of the construction phase and also
below the average market cost for similar projects, eliminating waste in the design

phase and generating tangible value for the project and the client.

Keywords: Target Value Design, Set-Based Design, Choosing by
Advantages, BIM 5D.
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IFOA: Integrated Form of Agreement, en espafol “Forma de acuerdo integrado”
IPD: Integrated Project Delivery, en espanol “Entrega Integrada de Proyectos”
LCI: Lean Construction Institute, en espanol “Instituto de Lean Construction”
LPDS: Lean Project Delivery System, en espafiol “Sistema de Entrega de
Proyectos Lean”

MC: Market Cost, en espaniol “Costo de Mercado”

MEF: Ministerio de Economia y Finanzas

NEC: New Engineering Contract, en espariol “Nuevo Contrato de Ingenieria”
NRM: New Rules of Measurement, en espafiol “Nuevas Reglas de Medicién”
OSCE: Organismo Supervisor de Contrataciones del Estado

PDCA: Plan-Do-Check-Act, en espanol “Planear-Hacer-Corregir-Actuar”
PMBOK: Project Management Body of Knowledge, en espanol “Cuerpo del
Conocimiento de la Gestién de Proyectos”

SBD: Set-Based Design, en espafiol “Disefio Basado en Conjuntos o Sets”

TC: Target Cost, en espanol “Costo Objetivo”

TVD: Target Value Design, en espanol “Disefio del Valor Objetivo”
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Prélogo

La presente tesis implementa un enfoque de gestion disruptivo llamado “Disefio
del Valor Objetivo” durante la etapa de disefio o desarrollo del expediente técnico
de una infraestructura educativa publica en Lima.

Este enfoque consiste en la generacién de valor al Disefio mediante el
involucramiento de todos los constructores y subcontratistas en etapas tempranas,
estos desarrollan ideas de Ingenieria de Valor, los cuales son evaluadas en
conjunto y colaborativamente mediante las herramientas “Set-Based Design” y
“Choosing By Advantages”, en espanol “Disefio Basado en Sets” y “Eleccion por
Ventajas”, permitiendo tener un disefio optimo en etapas tempranas y no cuando
el proyecto se encuentra en etapa de construccion.

La revision literaria de la tesis aborda diversos temas, iniciando con los tipos de
entrega de proyectos tradicionales y como estos se relacionan con el tipo de marco
contractual, en contraposicién a ello la revision literaria también aborda los tipos
de entrega de proyectos y contratos colaborativos y que resultados han tenido
estos en el mundo y en Peru respecto al modelo tradicional, para finalmente
mencionar como nace este enfoque de gestion dentro del sistema operacional de
entrega de proyectos del Lean Construction y como este enfoque ha tenido
impactos positivos en diversos proyectos alrededor del mundo y como muchos de
estos principios han sido consolidados en la guia oficial presentada por el Lean
Construction Institute.

En consecuencia, la tesis adopta estos principios en un marco de trabajo para
implementar el enfoque de gestion “Disefo del Valor Objetivo” en la etapa de
disefio de un proyecto de infraestructura publica educativa, detallando cada uno
de los pasos para la implementacion de este enfoque. Finalizando el analisis con
una encuesta de retroalimentacion a los participantes de la implementacién, se
identifican las barreras de implementacion y lecciones aprendidas para siguientes
trabajos de investigacién en la implementacién de este enfoque innovador y

disruptivo.

Ing. Luis Colonio Garcia
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1. Capitulo I: Introduccién

11. Generalidades

Los proyectos en la industria de la construccion son altamente complejos
y suelen no concluir en el plazo y/o presupuesto inicialmente establecido, previo a
su construccion. Una de las principales razones de esto es la falta de claridad y
comprension de las necesidades del cliente durante la fase de disefio, lo que
puede llevar a cambios y errores que afectaran la etapa de construccion. Si bien
el costo de la etapa de disefio es significativamente menor que el de la etapa de
construccion, tiene un impacto importante en este ultimo, otra de las principales
razones de esto, es el tipo de entrega tradicional que usan los proyectos de
construccion denominado “Disefar-Licitar-Construir”, el cual inhibe al equipo de
construccion aportar valor al disefo; por lo cual es crucial implementar un enfoque
de gestidn que permita generar valor al disefio e involucrar al constructor desde
las fases tempranas del proyecto, asegurando asi el cumplimiento de los objetivos
y metas iniciales. Esta investigacién propone implementar un enfoque de gestiéon
conocido como "Disefno del Valor Objetivo" (TVD, por sus siglas en inglés, “Target
Value Design”), con el objetivo de lograr un disefo Optimo que satisfaga las
necesidades de lo que considera valor el cliente y permita reducir los costos de
ejecucion en la etapa de disefio en un proyecto publico de infraestructura
educativa, garantizando la viabilidad de la etapa de construccion, puesto que se
tiene un presupuesto maximo permisible para su ejecucion. Considerando la
escasez de estudios nacionales sobre enfoques de gestiéon que aporten valor al
cliente en las etapas iniciales del proyecto, esta investigacién es pertinente para
fortalecer la comprension del tema a través de la aplicacion del enfoque "Disefio
del Valor Objetivo". El valor metodoldgico de esta investigacion es significativo, ya
que puede servir como base para futuros estudios que utilicen enfoques de gestién
similares. Esto facilitara analisis conjuntos, comparaciones temporales y
evaluaciones de intervenciones dirigidas a generar valor para el cliente en las
etapas iniciales de la industria de la construccion. Ademas, la investigacion es

viable, ya que se dispone de los recursos necesarios para llevarla a cabo.
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1.2.  Descripcion del problema de investigacion

Tradicionalmente, los proyectos en la industria de la construccidon se
ejecutan bajo el enfoque “Disenar-Licitar-Construir”, en el cual el cliente contrata
primero a un equipo de disefio para desarrollar el proyecto y, una vez finalizado el
disefo, se licita la ejecucion para seleccionar a un contratista que se encargue de
su ejecuciéon (American Institute of Architects, 2007). En este enfoque tradicional,
la separacion entre el equipo de disefio y el equipo constructor impide aprovechar
completamente la experiencia del constructor en el desarrollo del disefio, lo que
puede generar errores, cambios y reprocesos, afectando los costos, la
planificacion, la calidad y la gestién de riesgos durante la construccién (Song et
al.,, 2009). En Peru, los proyectos de inversion publica utilizan el enfoque
tradicional “Disenar-Licitar-Construir’, puesto que son gestionados por el Sistema
Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones, conocido como
“Invierte.pe”. Una vez que un proyecto es declarado viable, se elabora el
expediente técnico segun el sector correspondiente y luego se publica en el portal
de licitaciones del Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado
(OSCE), donde los contratistas interesados pueden presentar sus ofertas para la
adjudicacion del proyecto (Torres, 2019). Segun Taquire (2019), mediante una
encuesta a consultores publicos experimentados en obras publicas en Perq,
analiza que muchas obras quedan paralizadas o ejecutadas con problemas de
calidad, debido a deficiencias en la elaboracion de los expedientes técnicos. Estos
documentos suelen presentar errores de dibujo, incompatibilidades entre
especialidades y falta de criterio constructivo en el disefo. Estos problemas son
detectados por los contratistas durante la construccion, lo que afecta gravemente
la planificacion, el costo, la procura y calidad del proyecto. Por lo tanto, es
fundamental adoptar un enfoque de gestién adecuado en la etapa de disefio y
utilizar esquemas contractuales que permitan involucrar al constructor desde las
etapas iniciales del proyecto, permitiendo asi generar el valor adecuado y evitar el
desperdicio de recursos (Alvarez, 2020). El Programa Multianual de Inversiones
(PMI) 2020-2022, a través de la Resolucion Ministerial N° 159-2019-MINEDU,
diagnostico una brecha de mas de 400 instituciones educativas con infraestructura
inadecuada y con capacidad insuficiente para satisfacer la demanda proyectada
hasta 2031. Ante esto en 2021, se crea el Proyecto Especial de Inversién Publica-
Escuelas Bicentenario (PEIP-EB) para intervenir 75 escuelas y reducir dicha

brecha mediante un acuerdo Gobierno a Gobierno con el Reino Unido, utilizando
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el contrato colaborativo NEC (New Engineering Contract), el cual ya habia
demostrado resultados exitosos en los Juegos Panamericanos 2019, permitiendo

una gestion agil y efectiva de los riesgos (Regjo, 2020)

En la presente investigacion, se estudié un caso aplicado a la gestion del
disefio de un proyecto publico de infraestructura educativa, ubicado en el distrito
de Carabayllo, provincia de Lima, en el departamento de Lima; en el cual el
contratista tiene en su alcance el disefo, la procura y la construccion, bajo un
esquema contractual colaborativo llamado NEC 4 opcion C es decir bajo un
mecanismo llamado “Costo Objetivo”, opcidn en la cual para que el proyecto
pueda entrar en etapa de construccion, se debe establecer un costo objetivo, pero
al ser este un proyecto publico, el costo o presupuesto objetivo del proyecto
debera ser menor al presupuesto de inversion. Para lograr alcanzar el costo
objetivo del proyecto, se debe generar el maximo valor posible al diseio del
cliente, esto conseguira involucrando al equipo constructor en etapas tempranas
del proyecto, aprovechando los mecanismos del contrato colaborativo “NEC”, el
cual esta excluido del limitado marco de contrataciones del estado, que
tradicionalmente se usa; con ello se generan las condiciones necesarias para
poder implementar enfoque de gestion llamado “Disefio del Valor Objetivo” (Target
Value Design), y las herramientas “Disefios Basados en Sets” (Set-Based Design)
y “Eleccion por Ventajas” (Choosing By Advantages). La pregunta que plantea
esta investigacion es: ;De qué manera la implementacion del enfoque de gestion
"Diseno del Valor Objetivo" permitira optimizar el costo de ejecucion y garantizar
la viabilidad de la etapa de construccién en un proyecto publico de infraestructura

educativa?

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar el enfoque de gestion “Disefio de Valor Objetivo” para
optimizar el costo de ejecucion en la etapa de disefio que asegure la viabilidad de

la etapa de ejecucion en un proyecto publico de infraestructura educativa.
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1.3.2. Objetivos especificos

* Identificar el conocimiento existente respecto al enfoque de gestion

colaborativo “Disefio del Valor Objetivo”.

¢ Definir un Costo de Mercado mediante una evaluacién comparativa de

costos en base a una muestra representativa de colegios ya ejecutados.

» Implementar las herramientas “Disefio Basado en Sets” y “Eleccion por
Ventajas” para optimizar el costo de ejecucion en la etapa de disefio en un

proyecto publico de infraestructura educativa.

* Analizar los resultados de la implementacién del enfoque de gestién

“Disefio de Valor Objetivo” en un proyecto de infraestructura publica educativa.

* Identificar las principales barreras para la implementacion del enfoque de

gestion “Disefio del Valor Obijetivo”.

1.4. Antecedentes Investigativos

Con relacion al uso del enfoque de gestion llamado “Disefio del Valor

Objetivo”, existen investigaciones previas, como las sefaladas a continuacion:

1.4.1. Antecedentes internacionales

En el ambito internacional, Ballard & Reiser (2004) documentan un caso
de estudio en el cual se aplica exitosamente el “Disefio del Valor Objetivo” en un
proyecto de la industria de construccién de tipo “Disefiar-Construir’ llamado “St.
Olaf Fieldhouse Project”, el cual era un complejo deportivo universitario, donde se
tenia un “Costo Objetivo” de $12 M , y se logré un costo final de $ 11.7 M, esto
gracias a el uso de un sistema estandarizado de clasificacion de costos en etapas
tempranas, la reparticion del Costo Objetivo entre todos los involucrados de cada
especialidad, el involucramiento de proveedores en el disefio para el aporte de
ideas de ingenieria de valor y el desarrollo e un sistema de Modelamiento de

Costos para estimaciones rapidas.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

Ballard (2011), hace una recopilacion de las mejores practicas hasta ese
momento, en el cual habia logrado aplicar exitosamente el enfoque “Disefio del
Valor Objetivo” en diversos proyectos, probando diversas modificaciones durante
el proceso de implementacion de dicho enfoque, entre las recomendaciones mas
importantes destacaban el involucramiento activo del cliente en el proyecto, el uso
de estimaciones constantes segun el desarrollo del disefio, el Last Planner System
para coordinar y planificar las acciones de los miembros, colaboracion entre los
equipos de disefio, construccion y proveedores, las soluciones de disefio son
desarrolladas con costo, plazo y constructibilidad como criterio de disefio y el uso
de herramientas BIM para ayudar a las métricas de las estimaciones. Denerolle
(2013), documenta la aplicacion del enfoque “Disefio de Valor Objetivo” en tres
proyectos hospitalarios, en los cuales en uno de ellos se identificd una
optimizaciéon de costos del 11% respecto al Costo de Mercado, esto gracias la
colaboracién de los involucrados incorporados en etapas tempranas del proyecto,
bajo esquemas contractuales colaborativos de comparticion de
perdidas/ganancias, un sistema de modelamiento de costos basado en cantidades
extraidas de un modelo BIM, para estimaciones automatizadas e ideas de
ingenieria de valor aplicadas con las herramientas “Disefio Basado en Sets” y
“Eleccion por ventajas”, dentro de las oportunidades de mejora en su investigaciéon
menciona que se debe tener una mejor transparencia del cliente en cuanto su
costo permisible, la manera de organizar a los constructores y disefiadores y
utilizar los mismos softwares de modelamiento BIM para evitar generar mayores
flujos y tiempos en el desarrollo de la estimacion. Do et al. (2014), en su
investigacion hace una recopilacién de 47 proyectos con el enfoque “Disefio de
Valor Objetivo”, en los cuales estos fueron completados entre un 15 a 20% debajo
del Costo de Mercado, sin comprometer el plazo o la calidad, demostrando que
los proyectos que utilizaron este enfoque son menos probable en incurrir en
sobrecostos a comparacion de los proyectos con enfoques tradicionales, dentro
de las limitaciones de su investigacién propone analizar la implementacién en otro
tipo de proyectos, puesto que los casos de estudio recopiladas hacen referencia

a edificaciones del sector salud.
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1.4.2. Antecedentes nacionales

En el ambito nacional, Pacheco, (2015), realizé una recopilacion del estado
del arte del “Disefo de Valor Objetivo”, analizando las condiciones que debe tener
un proyecto para poder aplicar este enfoque, ademas en su investigacion indica
que los proyectos donde este enfoque fue implementado exitosamente se logré
una optimizacion de costos de hasta en un 5.4 % debajo del Precio Maximo
Estimado, para finalmente poder plantear lineamientos para su aplicacion en
proyectos de edificacion en Peru en futuras investigaciones.

Flores Rabines et al. (2017), realizaron una revision bibliografica sobre el
TVD, sin embargo, la investigacién esta limitada unicamente analizar los
sobrecostos evitados gracias a la gestion BIM en etapas tempranas con todos los
involucrados, dejando de lado el resto de las herramientas que compone el
“Disefo del Valor Objetivo” y cdmo evoluciona el costo estimado respecto al costo
objetivo durante todo el disefio.

Amado & Chang (2021), enfocaron la implementacién de este enfoque en
un grupo de proyectos inmobiliarios, estableciendo un costo objetivo que les
permita asegurar la utilidad y rentabilidad en estos proyectos, haciendo una
comparativa de proyectos tradicionales versus una propuesta con “Disefio del
Valor Objetivo", asegurando la utilidad a manera de propuesta, sin embargo la
investigacion esta limitada a la etapa de factibilidad, mas no profundiza en la

evolucion del costo de ejecuciéon durante la etapa de disefio.

1.5. Hipotesis

La implementacion del enfoque de gestion “Disefio del Valor Objetivo”
permitira optimizar el costo de ejecucion el cual asegure la viabilidad de la etapa

de ejecucion en un proyecto publico de infraestructura educativa.
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2. Capitulo Il: Marco Teérico y Conceptual

A continuacion, todo el Capitulo Il, se encargara de describir lo solicitado
por Objetivo especifico 1, respecto al conocimiento existe del enfoque de gestion

“Disefio del Valor Objetivo”™:

2.1.  Eltipo de entrega tradicional en la construccién y su marco contractual

Es fundamental comprender qué tipos de entrega de proyecto existen en
la industria de la construccion, puesto que de este dependera la aplicabilidad del

enfoque “Disefo del Valor Objetivo”.

2.1.1. Los tipos de entrega de proyectos

Segun el Project Managment Institute (2016), en su libro “Construction
Extension to the PMBOK Guide” el tipo de entrega de proyecto seleccionado para
un proyecto de construccion esta asociado a las condiciones propias del proyecto
y tiene relacion directa con el esquema contractual a tomar, alguno de los tipo de

entrega de proyecto mas comunes son:

e Disefiar — Licitar — Construir (Design-Bid-Build): El propietario encarga
primero el disefio del proyecto a un profesional o empresa. Una vez
concluido, el disefio se licita publicamente para seleccionar al contratista
que llevara a cabo la construccion. Este es el método mas utilizado para la
entrega de proyectos.

o Disefiar — Construir (Design-Build): En este esquema, el propietario
contrata a una sola entidad que se encarga tanto del disefio como de la
construccion del proyecto, basado en una propuesta inicial proporcionada
por el cliente.

e Ingenieria, Procura y Construccion (EPC). Este modelo asigna al
contratista principal la responsabilidad total del proyecto, abarcando desde
la ingenieria y el disefio hasta la adquisicion de materiales y la ejecucion

de la obra.
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e Asociaciones Publico-Privadas (APP): Impulsadas principalmente por
gobiernos, las APP implican la concesiéon de proyectos a empresas
privadas, que asumen responsabilidades como disefio, construccion,
operacion y mantenimiento. Estas concesiones pueden incluir fases de

largo plazo segun lo establecido en el contrato.

e Entrega Integrada de Proyectos (IPD): En el modelo IPD, todas las partes
principales del proyecto (propietario, disefiador, constructor) firman un
unico contrato conjunto. Los riesgos, asi como los beneficios o pérdidas,
se comparten equitativamente entre todos los participantes, promoviendo

la colaboracién como equipo integrado.

2.1.2. El problema del tipo de entrega de proyecto tradicional “disefar-licitar-
construir”

Segun el American Institute of Architects (2007), el modelo Disefar-Licitar-
Construir es el mas empleado en la industria de la construccion. Esto se debe a
que permite al propietario fomentar una competencia abierta mediante un proceso
estructurado que inicia con la etapa de disefio, seguida de las fases
independientes de licitacion y construccién. Sin embargo, una de las
caracteristicas clave de este modelo es que prohibe la participacion temprana del
contratista eventual durante la fase de disefio, en la Figura 1, se muestra
graficamente la relacién de estas partes, donde tanto el Disefiador y el Constructor

tiene un contrato y comunicaciones con el Duefio, pero no entre ellos.
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Figura 1

y

Esquema de Trabajo en “Disefiar-Licitar-Construir”.

Disenador Constructor

Contrato

Comunicaciones

Nota. Fuente: American Institute of Architects (2007).

Este modelo de entrega de proyectos presenta limitaciones en su
ejecucion, segun Aslam et al. (2019), la separacién entre las etapas de disefio y
construccion inevitablemente conduce a modificaciones en el disefio durante la
ejecucion. Esto ocurre debido a la falta de constructibilidad incorporada en el
disefo inicial. Como resultado, los cambios realizados en esta fase suelen generar
sobrecostos respecto al presupuesto aprobado inicialmente para la ejecucién del
proyecto. En la investigacion realizada por Aslam et al. (2019) titulada “Cambios
de Disefno en proyectos de construccion — causas e impactos en el costo”, realiza
una recopilacion de investigaciones relacionadas a los impactos de los cambios
de disefio en el costo en América del Norte, Europa, Africa y Asia, indicando que
dichos cambios pueden impactar entre un rango del 5% al 40% al presupuesto
inicial. Ademas, analizan las causas principales de dichos impactos y los agrupa

en los siguientes tipos:

1. Factores del Cliente: Falta de conocimiento técnico, cambios frecuentes
en el alcance, demoras en la toma de decisiones, restricciones financieras
y seleccién inadecuada del contrato.

2. Factores del Disefo: Falta de enfoque constructivo y comercial,
deficiencias en planificacion y comunicacién, insuficiente captura de
necesidades del cliente, carencia de recursos y control de calidad,
expectativas poco realistas y uso ineficiente de herramientas tecnoldgicas.

3. Factores del Constructor: Falta de coordinacidon con el disefio,

desconocimiento normativo, adjudicacién basada solo en precio,
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deficiencias en documentacién y planificacion, problemas de comunicacion
y calidad en planos, asi como retrasos en aprobaciones vy licitaciones.

4. Causas Externas: Condiciones adversas del sitio, economia, clima,
disponibilidad de materiales, conflictos politicos y escasez de mano de

obra.

Aslam et al. (2019), clasifica el porcentaje de incidencia de estos factores

en los sobrecostos por cambios en el disefio, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Porcentaje de contribucién en el impacto de los sobrecostos segun el factor relacionado a cambios
de disefio.

Factor relacionado al Impacto en los

cambio de Disefo sobrecostos (%)
Relacionados al Cliente 10.40%
Relacionados al Disefador 45.80%
Relacionados al Constructor 27.10%
Causas Externas 16.70%
Total 100.00%

Nota. Adaptado de Aslam et al. (2019).

Se observa que el impacto que tienen los cambios de disefio relacionados
a la gestion del equipo de disefio en los costos de un proyecto de construccion,
esto a su vez se relaciona con los tipos de entrega de proyecto en los cuales se

separe al constructor del disefiador.

Segun Braganga et al., (2014), durante la etapa de disefio existe una gran
flexibilidad para implementar cambios e influir en los costos del proyecto. Sin
embargo, esta capacidad de impacto disminuye considerablemente en la etapa de
construccion. Por otro lado, los costos acumulados y los impactos generados en
la etapa de disefio son minimos, mientras que, en la etapa de construccién, los

costos acumulados y los impactos son significativamente mayores.

Lo anterior destaca la importancia crucial de la etapa de disefio sobre la
etapa de construccion, ya que, aunque los costos en la etapa de disefio son

reducidos, las decisiones tomadas en esta fase tienen un efecto considerable en
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la etapa de ejecucion del proyecto. Todo esto se ilustra de manera grafica en la

Figura 2.

Figura 2
Influencia de las decisiones de disefio en los impactos y costos del ciclo de vida del proyecto

Impactos y costos durante fase de uso
Posibilidad de influenciar en los

| impactos y costos.

Impactos y Costos rd
acumulados g

Impactos y costos de
construccion

Impactos y Costos del Proyecto

Impactos y
costos de
planeamiento

Tiempo

Planeamiento Construccion Fase de Uso y Mantenimiento

Nota. Adaptado de Braganca et al. (2014).

Como se indico al inicio del subcapitulo, el Project Managment Institute
(2016), en su libro “Construction Extension to the PMBOK Guide” indica que el tipo
de entrega de proyecto esta relacionado también con el marco contractual del
proyecto, por ende es importante analizar qué resultados ha tenido el marco

contractual tradicional en los proyectos de la industria de la construccién.

2.1.3. El marco contractual en los proyectos de construccion tradicionales

La industria de la ingenieria y construccion se caracteriza por una alta
conflictividad, con arbitrajes que pueden representar hasta el 25% del costo de un
proyecto (ICC, 2019). En Australia, los costos de resolucion de disputas alcanzan
600 millones de ddlares anuales, afectando relaciones comerciales y
desperdiciando recursos. La falta de confianza y colaboracion impide que los
contratistas propongan mejoras, por temor a que los clientes no reconozcan
costos adicionales. Ademas, los contratos tradicionales priorizan la transferencia
de riesgos en lugar de su gestién, lo que aumenta disputas, reduce productividad

y limita la eficiencia del sector. (Regjo ,2020).
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2.1.4. Eltipo de entrega de proyectos tradicional en obras publicas y el marco
contractual en el Peru

El Peru, durante los afos 80°s y 90°s sufrié una crisis econdémica que limitd
la inversién de proyectos de infraestructura, como consecuencia: el sector publico
de construccion se ralentizo y el tipo de entrega de proyectos tradicional como el
“Disefar-Licitar-Construir” dominaron el mercado. (S. Gomez et al., 2018). Bajo
dicho contexto, la contratacion de obras publicas se encuentra regido por el marco
de Ley de Contrataciones del Estado (Ley N° 30225), la cual es regulada por el
Organismo Supervisor de Contrataciones del Estado (OSCE), en el cual existen
dos modalidades de ejecucion:

e Administracion directa: modalidad en la cual el cliente se encarga de todo
el proyecto de infraestructura.
e Por contrata: modalidad en la cual se contrata a un ejecutor del disefo ya

aprobado y revisado por la entidad.

En esta ultima modalidad, el proceso de la fase contratacion inicia con
el desarrollo del expediente técnico, el cual una vez culminado pasa a licitarse
mediante una convocatoria de los posibles postores para luego ser evaluados
y seleccionados y se dé finalmente la ejecucion, tal como se muestra en la

Figura 3.

Figura 3
Fases de la Contratacion segun la Ley N°30225

Fase 2
*Se programa los *Pasa a ejecucion lo

procedimientos expuesto en el
regulares como la +Se convocaa los Confrato
elaboracion del postores
expediente -Se elige al mas

adecuado segun

factores de

Fase 1 SRS LT Fase 3

Nota. Adaptado de Ifiigo & Romero (2023).
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Ademas, la Ley 30225 Articulo 32.7 sefala lo siguiente: “La
responsabilidad por la adecuada formulacion del Expediente Técnico o Estudios
Definitivos corresponde al proyectista y a la supervisién, de acuerdo con el alcance
de los respectivos contratos, y a la aprobacion a la Entidad. De igual modo, la
entrega completa de la informacién que es puesta a disposicion de los postores
corresponde a la Entidad” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2019), bajo lo
anterior mencionado es claro que se excluye al contratista ejecutor de una
participacion temprana en el disefio y su aporte de constructabilidad teniendo un
tipo de entrega de proyectos orientado al enfoque tradicional “Disefiar-Licitar-
Construir”. Con respecto a la colaboracion de los involucrados y la gestion de
riesgos en proyectos de construccién publicos bajo la Ley N°30225, Ihigo &

Romero, (2023), mencionan lo siguiente:

¢ Respecto a los involucrados:

1. Personal del contratista y contratante independientes, con funciones
aisladas y limitadas, cada uno velando por sus propias responsabilidades
e intereses.

2. Se busca culpar a la parte contraria de las dificultades del proyecto,

ambiente conflictivo debido a las multiples penalizaciones.

¢ Respecto a la gestion de riesgos:

No involucra al contratista durante la gestién de riesgos.

El riesgo se observa como un costo adicional, no previsto.

Gestidn de cambios y soluciones tardias.

Si bien existen proyectos de contratacion publica que llegan a culminarse,
aun existen muchas contrataciones publicas que no, como consecuencia el Peru
cuenta con una brecha de infraestructura basica estimada de 110 mil millones de
dolares.(Sanchez & Yabar, 2024). De acuerdo con La Contraloria General de la
Republica del Pera (2024), en el Reporte de Obras paralizadas en el Territorio
Nacional en setiembre de 2024, entre las principales causas de las obras
paralizadas se tiene incumplimientos contractuales (24%), falta de recursos (22%),
controversias (12%) y deficiencias en el expediente técnico (9%), segun se

muestra en la Figura 4.
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Figura 4
Obras Paralizadas segun causal de paralizacién

Causales de paralizacién Obras paralizadas Costo Actualizado Saldo d:i:;:i:'é" 3K

declarada por la entidad Ne % s/ % s/ %
Incumplimiento de contrato 636 24% 18,767,232,462 43.1% 7371 636168 38.44%
Falta de Recursos Financieros y
Liquidez 582 22% 2,307,050,095 5.3% 1,061.931,529 5.54%
Discrepancias, Controversias y o N N
Arbitraje 307 12% 13,581,386,844 31.2% 6925479570 36.11%
Abandono de obra 292 11% 1,037,933,484 2.4% 453.665.764 2.37%
Deficiencia en el Expediente
Tecnico 237 9% 2,325,701,354 5.3% 907,790,558 4.73%
Disponibilidad de terreno 80 3% 1,169,610,113 2.7% 742 314 246 3.87%
Conflictos sociales 73 3% 673,636,380 1.5% 244 476.767 1.80%
Eventos Climaticos 70 3% 538,673,121 1.2% 146.229.853 0.76%
Falta de Permisos, Licencias y
Autorizaciones 49 2% 313,935,385 0.7% 62,408,640 0.33%
Interferencias 33 1% 266,392,192 0.6% 170.719.138 0.89%
Incumplimiento del pago de
valorizacionss u otros 30 1% 141,437,302 0.3% 61,732,135 0.32%
Desabastecimiento sostenido de
materiales 15 1% 217,445,285 0.5% 78,458,373 041%
Transferencia de Gestion 2 0% 19,478,287 0.0% 531,921 0.00%
Otros (*) 242 9% 2,195,403,459 5.0% 851334 245 4.44%
Total 2256 100.0% 36,122,327,887 100.0% | 17,228,056,076 100.0%

(*) Comprende causas no imprevistas, no atribuibles a ambas partes, entre otros.

Nota. Extraido de La Contraloria General de la Republica del Peru (2024).

Ademas, en dicho reporte se clasifican también cuales son los sectores
cuyas obras han sido paralizadas, destacando el rubro de Transportes (28%),

Saneamiento (23%) y Educacioén (16%), esto se observa en la Figura 5.

Figura 5
Obras paralizadas segun sector

Nivel de gobierno

Sector G. Nacional | G.Regional G. Local Total general Costo actualizado
N N N.° N.° % s/ %
Efr:ii‘l’;ifoﬁ o 91 of 550 732 28% 12447911005 | 29%
yhenda, Constniccion 86 41 474 601 23% 8562267950 | 20%
Educacin 65 64 284 413 16% 2592059965 | 6%
Agricutura 84 68 169 321 12% 5043054850 | 12%
Selud 19 ) 38 89 3% 5572383446 | 13%
Energia Y Minas 40 8 kil 79 3% 439,352,373 1%
Otros Sectores 51 31 331 413 16% 8898286174 | 20%
Total 436 335 1877 2648 100% | 43,555315763 | 100%

Nota. Extraido de La Contraloria General de la Republica del Pert (2024).

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y
CONCEPTUAL

Segun Taquire (2019), muchas obras inconclusas o con problemas de
arbitraje en el Peru tienen como causa un expediente técnico deficiente. Las
entidades publicas aun emplean métodos tradicionales y marcos contractuales
rigidos, lo que genera desperdicio de recursos y limita el valor de los proyectos.
Para reducir estas deficiencias y cerrar la brecha de infraestructura, es necesario
explorar nuevos métodos de entrega y contratacién que mejoren la eficiencia y el

cumplimiento de los objetivos del cliente.

2.2.  Eltipo de entrega colaborativo en la construccion

2.2.1. El tipo de entrega de proyecto colaborativo “Entrega Integrada de

Proyectos” o “IPD”

La Entrega de Proyecto Integrada (IPD) es un enfoque colaborativo que
integra personas, sistemas y practicas para optimizar resultados, aumentar el
valor al cliente, reducir desperdicios y maximizar la eficiencia en disefo,
fabricacion y construccion (American Institute of Architects, 2007). A diferencia del
enfoque tradicional "Disefar-Licitar-Construir", el IPD promueve una colaboracién

estrecha entre todos los participantes del proyecto.

Principios del IPD segun el AlA:

1. Respeto mutuo y confianza: Todos los involucrados trabajan unidos en
beneficio del proyecto.

2. Beneficio compartido y recompensas mutuas: Los miembros del
equipo ganan segun los objetivos alcanzados, con incentivos por la
participacion temprana.

3. Innovacion y toma de decisiones colaborativa: Se evalian propuestas
por su valor, fomentando la creatividad y efectividad en la toma de
decisiones.

4. Participacion temprana de los actores clave: Contratistas, disefiadores
y consultores se incorporan desde el inicio, mejorando decisiones y
reduciendo riesgos.

5. Definicion temprana de objetivos: Se establecen metas consensuadas

desde el principio para asegurar alineacion y colaboracién.
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6. Enfoque en planificacion rigurosa: Se optimiza la planificacion inicial
para mejorar la eficiencia y minimizar problemas durante la construccion.

7. Comunicaciéon abierta y transparente: La comunicacién directa y
confiable resuelve problemas rapidamente, promoviendo la colaboracion.

8. Uso de tecnologia adecuada: Se seleccionan herramientas tecnolégicas
que facilitan el intercambio eficiente de informacion.

9. Organizacion y liderazgo efectivos: Los roles estan definidos, pero con
flexibilidad para un liderazgo segun las capacidades, fomentando el
dialogo y la asuncion compartida de riesgos.

Bajo los principios establecidos por el American Institute of Architects
(AlA), una entrega integrada de proyectos resultara en un proyecto mas eficiente
siempre que se integren los involucrados en etapas tempranas del proyecto. La
participacién de los involucrados en un proyecto integrado respecto a un proyecto
tradicional se puede resumir en la Figura 6, en la cual se muestra en una linea de
tiempo donde en el proceso de disefio tradicional, los constructores vy
subcontratistas se involucran solamente en la etapa de construccién, en
contraposicion al Proceso Integrado de Disefio donde los constructores y

subcontratistas se involucran en etapas mas tempranas del proyecto.

Figura 6
Integracion de involucrados en un proyecto integrado contra un proyecto tradicional

Proceso de disefio tradicional

QUE

COmMO

REALIZA

QUIEN

Pre-Disefio Disefio Desarrollo Documentos Licitacidn/ Permiso Construccién Cierre
Esquemdtico del disefio de construccién de agencia
Agencia
Clier e | ———
Disefiador
Consultores de disefio
Constructores
Subcontratistas

Proceso integrado de disefio

QUE

comMo

REALIZA

QUIEN

Coord con

Documentos Agencia/Compras Finales Construccion Cierre

Conceptualizacién Criterios de Disefio Disefio Detallado »
de Construccién

Agencia

Ciiente: | —
Disefiador
Consultores de disefio
Constructores

Subcontratistas

Nota. Adaptado de American Institute of Architects (2007).
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La toma de decisiones en etapas tempranas con todos los involucrados
tendra un impacto en cuanto al costo y la funcionalidad del proyecto al inicio del
proyecto, en contraposicion de un proyecto tradicionales, donde la toma de
decisiones en etapas tardias como la de construccion, impacta el costo
negativamente debido a cambios del disefio, en la cual se comparan los esfuerzos
en un proyecto tradicional contra uno integrado, donde el proyecto integrado
supone un mayor esfuerzo en etapas previas a la construccién, puesto que en
etapas tempranas se tiene mayor flexibilidad de impacto en el proyecto y los
costos acumulados aun son menores, asi los describe la Figura 7 en la llamada
“Curva de McLearny”.

Figura 7

Curva de McLearny efecto de los esfuerzos de disefio segtin etapa del proyecto en un proyecto

integrado contra uno tradicional.

Curva de MacLearny

1 Habilidad de impactar en el costo y capacidad funcional
2  Costos por cambios de disefio
3 Proceso tradicional de disefio

4 Proceso IPD de disefio

Esfuerzo de disefio [ Efecto

4 3
Tradicional Pre-Disefio Disefio Desarrollo D » Licitacién/ Permiso Construccion
Esquemaético del diseiio de construccion de agencia

Integrado ‘Conceptualizacion Criterios de Disefio Disefio Detallado Documentas Coord con Construccion
de construccion Agencia/Compras Finales

Nota. Adaptado de American Institute of Architects (2007).

La relacién contractual en este tipo de entrega de proyecto es definida por
el American Institute of Architects (2007) como un contrato “Multi-Parte”, en el cual

se necesita minimo de un cliente/dueno, un equipo de disefio y un equipo
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constructor, donde el riesgo y las recompensas son compartidos entre las tres

partes y el éxito del involucrados depende del éxito del proyecto.

El primer contrato “IPD” fue el denominado “Acuerdo de Forma Integrada
o en inglés “Integrated Form of Agreement” (IFOA), desarrollado por Will Lichtig,
se desarrolld6 en colaboracion con las instituciones del Instituto Americano de
Arquitectos (AIA), el Instituto del Lean Construction (LCI), la Asociacion Americana
de Contratistas (AGC) y la compafiia “Sutter Health”. (Alvarez, 2020), en la Figura
8, se muestra la relaciéon grafica de un contrato multiparte, entre el duefio,
disefiador y el constructor, en la cual las comunicaciones son entre las tres partes,

asi como las obligaciones y objetivos.

Figura 8

Diagrama de Relacién Contractual en un Contrato multiparte

Dueno

Diseriador

constructor

Nota. Adaptado de American Institute of Architects (2007).

En la Tabla 2, se resume las caracteristicas de una Entrega de Proyectos

Integrada contra una Entrega de Proyectos Tradicional.
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Tabla 2

Caracteristicas de enfoque en un Proyecto Integrado contra un Proyecto Tradicional

Entrega de Proyectos
Tradicional

Entrega de Proyectos
Integrada
Un equipo integrado
compuesto por
involucrados claves del
Equipos proyecto, integrados
tempranamente en un
proceso abierto y
colaborativo
Concurrente y multinivel,
contribuciones tempranas
de conocimiento y
Proceso expertise, informacion
compartida yrespeto y
confianza entre

Enfoque

Equipo fragmentado, integrado

"solo cuando se necesita" 0 "lo

minimo necesario", fuertemente
jerarquico

Lineal, disgregado, el
conocimiento se recolecta
"segun lo necesario",
informacion "acaparada o
guardada" en involucrados
individualmente

involucrados
gestionado individualmente, Gestionado
transferido a la mayor medida Riesgos colectivamente, compartido
posible apropiadamente

perseguido individualmente, Exito del equipo basado en

. Compensacioén / el éxito del proyecto,
enfoque del minimo esfuerzo
para una mayor recompensa. Recompensa basado en el valor
aportado

Basado en lo digital,

Basada en papel, planos en 2D. Comunicaciones / Building Information

’ Tecnologia Modeling (3,4 y5

Dimensiones)
Esfuerzo unilateral, colocar y Compartimiento de
transferir riesgos, sin Acuerdos riesgos, colaboracion
compartimiento. abierta

Nota. Adaptado de American Institute of Architects (2007).

Segun Alvarez (2020), las ventajas que se conocen en Estados Unidos tras

la aplicacion de Contratos IPD son las siguientes:

Para el cliente:

1.

Conocimiento temprano del costo total: Desde el inicio del proyecto, el
cliente tiene una estimacién confiable de los costos, lo que permite una
mejor planificacion financiera.

Presupuesto confiable: EI modelo IPD reduce las sorpresas relacionadas
con costos adicionales por cambios no previstos durante la ejecucion, ya
que disefiador y constructor colaboran desde el principio.

Optimizacion de costo y calidad: Se pueden alcanzar menores costos o
lograr mayor calidad gracias a la integracion del equipo y la

implementacion de enfoques como la ingenieria de valor auténtica.
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4. Reduccion del rol de mediador: El cliente evita actuar constantemente

como arbitro entre disefiador y constructor, ya que ambos trabajan de
forma colaborativa.
Menos litigios: Este enfoque colaborativo disminuye los conflictos,

reduciendo significativamente las probabilidades de problemas legales.

Para el constructor:

1.

Adiés a las ofertas demasiado ajustadas: La participacion temprana
permite definir un presupuesto justo y evitar competir unicamente con
precios bajos.

Relacién soélida con el cliente: La colaboracién continua mejora la
confianza y la comunicacion con el cliente.

Influencia en el disefio: Los constructores pueden aportar su experiencia
practica durante la fase de disefio, asegurando constructibilidad.
Oportunidad de mayor rentabilidad: Gracias a una planificacion eficiente y

la reduccion de riesgos, es posible maximizar las ganancias.

Para el disenador:

1.

2.2.2.

Retroalimentacion practica: Los disefiadores reciben aportes valiosos
sobre constructibilidad directamente del equipo constructor, mejorando la
calidad del disefio.

Menor presién por tiempos: La integracion del equipo permite una mejor
coordinacion y plazos mas manejables, evitando la presion extrema para
entregar rapidamente.

Mejor relacién con el cliente: La colaboracion fomenta una relacion mas
positiva y basada en la confianza.

Mayor rentabilidad: Al igual que los constructores, los disefadores se
benefician de un modelo mas eficiente y rentable.

Menos conflictos legales: La integracion reduce malentendidos y disputas,

minimizando la posibilidad de litigios.

Casos de estudio sobre el uso de contratos colaborativos en el mundo
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2.2.2.1. Estados Unidos

En el afo 2010, el American Institute of Architects (AlA), realizé6 una
recopilacion de casos de estudios en los cuales se aplicé el contrato “IFOA”, es

decir que eran proyectos IPD, aplicandose los principios establecidos por estos.

De la recopilacion de casos de estudios de estos proyectos IPD, en todos
los proyectos se supero las expectativas del cliente en términos de presupuesto,
plazo, calidad de disefio y sustentabilidad, ademas de superar las expectativas
financieras de disefadores y constructores, un punto importante es resaltar la
habilidad de manejar y mitigar el riesgo de las tres principales partes, es decir
entre el cliente, el disefiador y el constructor, alineando los objetivos del proyecto
y haciendo que cada parte sea responsable del comportamiento de la otra, las tres
partes tenian mas control de todo el proceso, disminuyendo el riesgo, puesto que
en los proyectos tradicionales, cada participante confia en que las contingencias
establecidas u ocultas cubran los riesgos no anticipados, ademas de que
usualmente las partes en los proyectos tradicionales, se enfocan en trasladar
riesgo a la otra parte. (American Institute of Architecs & American Institute of
Architecs California Council , 2010), en la Tabla 3 se observa la recopilacion de
Casos de Estudios desarrollado por el AIA , caracteristicas principales y si

cumplieron los principios del IPD.

Tabla 3

Casos de Estudios de proyectos IPD

Caso de Estudio

Autodesk AEC
Solutions Division
Headquarters

Sutter Fairfield MOB

Cardinal Glennon
Children’s

St Clare Health
Center

Encircle Health

Walter Cronkite
School

Tipo de Proyecto

Oficinas

Oficina Médica

Expansion de
Hospital

Hospital

Centro de Salud
Ambulatoria

Escuela

Caracteristicas del IPD/
Tipo de Contrato

Contrato Multiparte

Contrato Multiparte

Contrato
Multiparte

Contrato Multi-
parte

Contrato
Multiparte

Disefio-
Construccion

Involucramiento temprano
de los participantes

S|

Sl

Sl

Sl

Sl

S|

Riesgo yrecompensa
compartidas

Sl

NO

Sl

NO

Sl

NO

Contrato multiparte

S|

Sl

Sl

Sl

Sl

NO

Toma de decisiones
colaborativa

S|

Sl

Sl

Sl

S|

S|

Acuerdo para no culparse
entre las partes en caso
de problemas

Sl

NO

NO

NO

NO

NO

Objetivos desarrollados
conjuntamente

S|

Sl

NO

Sl

S|

S|

Nota. Adaptado de American Institute of Architecs & American Institute of Architecs California

Council (2010).
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Del estudio realizado por American Institute of Architecs & American
Institute of Architecs California Council (2010), mencionan que si bien gran parte
de los casos estudios se utilizaron contratos multiparte, fue el caso de estudio
“Walter Cronkite School”, la construccion de esta escuela tenia un contrato tipo
“Disefio-Construccion”, pero aplicando varias de las caracteristicas de un proyecto
IPD, por lo cual recomienda nuevas formas o esquemas de contrataciones que
sean una modificacién al tipo “Disefio-Construccion” con esquemas que logren
orientar los objetivos de todos los involucrados y ser mas colaborativos tales como
esquemas de comparticion de riesgos y recompensas, puesto que existen
proyectos del tipo Disefio-Construccion, aun hay dificultad en incorporar a los
constructores en la etapa de Disefo, en la Figura 9 y 10, se observa dos ejemplos

de los casos de estudios recopilados por el AlA.

Figura 9
Caso de Estudio: “Sutter Health Fairfield Medical Office Building”

Nota. Fuente: American Institute of Architecs & American Institute of Architecs California Council
(2010).

Figura. 10
Caso de Estudio: “Walter Cronkite School of Journalim, Arizona State University”

Nota. Fuente: American Institute of Architecs & American Institute of Architecs California Council
(2010).
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2.2.2.2. En el resto del mundo

Alvarez Pérez (2020) realiz6 una recopilacion bibliogréafica sobre la

aplicacion de los proyectos IPD a lo largo de Estados Unidos, Espafa y otros

paises, entre estos destacaban los casos de:

Espafa: Se menciona que varias constructoras privadas, han realizado
edificaciones privadas basadas en los principios IPD.

Australia: En el Proyecto “National Museum of Australia”, en Nueva Gales
del Sur, en el ano 2004, ver Figura 11.

Reino Unido: En el Proyecto “Terminal T5”, en Heathrow en el afio 2008,
sin embargo, este no es el unico contrato colaborativo que el Reino Unido
ha implementado en proyectos de infraestructura publica, también
destacan el uso de los contratos JCT, PPC200 y los NEC, estos ultimos
teniendo gran relevancia actual, en este pais.

Paises del Norte: En Dinamarca, Noruega y Finlandia, ciertos proyectos
privadas han comenzado a utilizar los principios IPD.

China: En Hong Kong, se han aplicados los contratos relacionales para la
construccion del Aeropuerto de Chek Lap Kok en 1998, y se ha seguido
desarrollando desde entonces hasta adoptar la forma de un IPD. Sin
embargo, al igual que el Reino, este no es el unico contrato colaborativo
en ser aplicado en sus proyectos de infraestructura publica, el “NEC”
también ha sido aplicado en varios proyectos publicos en Hong Kong.
Sudamérica: Se menciona a Chile como un pais donde ya se ha ejecutado
proyectos IPD, y que este tipo de proyectos ya esta dandose a conocer en

Argentina, México y Colombia.

Figura 11
Proyecto “Museo Nacional de Australia”

Nota. Fuente: Alvarez (2020)
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2.2.3. Casos de estudio sobre el uso de contratos colaborativos en Peru

2.2.3.1.  El contrato “New Engineering Contract” o “NEC”

Los contratos colaborativos no se limitan a los "IFOA" del enfoque IPD,
sino que también incluyen los "New Engineering Contracts" (NEC), populares en
el Reino Unido y Hong Kong. Aunque los NEC no implementan los mismos
mecanismos que los IFOA, promueven una gestion integrada y colaborativa. Los
NEC, creados en 1991, se destacan por su lenguaje claro y simple, optimizando
la gestidon del proyecto y distribuyendo equitativamente los riesgos y beneficios
entre contratista y cliente. Esto reduce disputas y paralizaciones, fomenta la
finalizacion anticipada con recompensas y ha demostrado generar ahorros en
tiempo, costos y mejoras en calidad (Paucar, 2024). En la Tabla 4, se presentan

las principales caracteristicas de un contrato NEC.

Tabla 4

Principales Caracteristicas del contrato NEC

Simplicidad Redaccitn breve Lectura fluida Documento de

de Lenguaje

directa y lenguaje
sencillo

evitando referencias
cruzadas

trabajo para una
efectiva y eficiente
administracion

Espiritu Partes ze colaboran Comparten Prevenir riesgos de
Colaborative mutuamente informacién con el forma en conjuato y
fin de advertir oportuna
riesgos o
contingencias
Correcta Promueven la toma Roles diferenciados Es una herramienta
Gestion del de decisiones agil para las diferentes de Gestion viva y se
Proyecto v sencilla actores actualiza de acuerdo
al desarrollo del
proyecto
Gestion de Establece Identifica. evalua . Alertas tempranas
Riesgos mecanismos asigna y mitiga

riesgos

Nota. Extraido de Ifiigo & Romero (2023).

Cuellar (2021), en su investigacion menciona las siguientes opciones que

presenta el contrato NEC:

e Opcion A: Contrato de Precio Fijo con Plan de Actividades
El contratante define un cronograma con actividades detalladas, y
el contratista ofrece precios fijos por cada una, remunerandose al

completar cada partida. Es ideal cuando el alcance del trabajo es claro.
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¢ Opcion B: Contrato de Precio Fijo con Listado de Cantidades
El contratante proporciona una lista de cantidades y el contratista
ofrece precios unitarios. Se paga segun las cantidades ejecutadas, lo que
reduce el riesgo para el contratista. Es adecuado cuando el alcance es
conocido, pero no las cantidades exactas.
e Opcion C: Contrato de Costo Objetivo con Plan de Actividades
Similar al de precio fijo, pero al final del proyecto se comparan los
costos con un objetivo predefinido. Los ahorros o sobrecostos se
comparten entre las partes. Esto incentiva al contratista a buscar ahorros.
e Opcion D: Contrato de Costo Objetivo con Listado de Cantidades
Se basa en una lista de cantidades, con precios unitarios y pago
segun lo ejecutado, compartiendo ahorros o sobrecostos. Es un esquema
colaborativo que balancea los riesgos entre las partes.
e Opcion E: Contrato de Costo Reembolsable
El contratista ejecuta el trabajo necesario y el contratante
reembolsa los costos mas una tarifa acordada. Es ideal para proyectos con
alcance indefinido, dando flexibilidad al contratista.
o Opcion F: Contratos de Gestion
El contratista actua como gestor, subcontratando actividades
necesarias y recibiendo un reembolso por costos mas una tarifa de gestion.
Es util cuando el contratante busca un gestor experimentado para

administrar todo el proyecto.

2.2.3.2.  El uso de contratos “NEC” en proyectos publicos en el Pert

Como se menciond anteriormente, el sistema de contrataciones publicas
tradicional en el Perl ha enfrentado serios problemas durante mucho tiempo.
Entre estos se incluyen una profunda desconfianza entre las partes, proyectos
paralizados y una frecuente falta de conocimiento técnico por parte de los
contratistas durante la etapa de diseno. Estos factores, sumados a la considerable
brecha de infraestructura en el pais, han dificultado el desarrollo continuo y
eficiente de los proyectos de construccion. Ademas, el marco regulatorio actual
estd caracterizado por altos niveles de burocracia que complican aun mas el
avance de los proyectos, en respuesta a estos desafios, el Gobierno peruano ha

implementado desde 2017 diversas reformas en la Ley de Contrataciones del
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Estado (Ley N.° 30225), asi como nuevos mecanismos de inversion, incluyendo
los acuerdos de Gobierno a Gobierno (G2G). Estos acuerdos han permitido la
incorporacion de modelos contractuales mas modernos, como los contratos NEC,
para proyectos especificos. Los contratos NEC se han utilizado especialmente en
iniciativas de infraestructura publica, gracias a su enfoque en la colaboracion, la

gestion eficiente de riesgos y la reduccién de disputas, lo que representa un

avance significativo frente al modelo tradicional. (Espinoza, 2023).

Algunas de las diferencias mas representativas entre el contrato NEC y la

Ley de contrataciones del estado N.30225, segun Pozo & Santos (2023) se

resumen en la Tabla 5.

Tabla 5

Principales diferencias entre la Ley N.30225 y el Contrato NEC

Ley N.30225

Contrato NEC

Relacion entre Involucrados

Personal del contratista y contratante
independientes.

Personal del contratista y contratante
trabajan en conjunto

Funciones aisladas ylimitadas

Funciones colaborativas e
interrelacionadas

Cada uno vela por sus responsabilidades e
intereses

Preocupacion entre las partes para
culminar el proyecto.

Se busca culpar a la parte contraria de las
dificultades del proyecto

Las dificultades del proyecto son asumidas
por ambas partes

Gestion de Riesgos

No involucra al contratista durante la gestion de
riesgos

Involucra desde el inicio al contratista en la
gestion de riesgos dado que mantiene un
rol importante en la ejecucion de obra.

Se observa como un costo adicional

Pilar clave para la realizacion del proyecto

Gestion de cambios y soluciones tardias

Gestion de cambios rapida y soluciones
prontas.

Gestion individual

Gestion colaborativa

Penalizaciones e Incentivos

Propicia la culminacién de obra a través de
penalizaciones.

Propicia la culminacién de obra a través de
incentivos.

Las penalizaciones se aplican directamente.

Las penalizaciones se pueden manejar.

Sanciones drasticas al contratista

Sanciones evaluadas.

No contempla incentivos en la normativa

Contempla incentivos de obra.

Solucion de controversias

Su objetivo es soluciones controversias

Su objetivo es prevenir controversias

Reciente incursién con la JRD

Amplio manejo de los Dispute Board

En caso se contemple la inclusion de JRD se
pactara sus funciones y competencias

Asesoria constante de los Dispute Board
durante la ejecucién de la obra

Su presencia es considerada como un costo
adicional

Su presencia es considerada como un
costo necesario

Soluciones tardias

Soluciones rapidas

Mayor numero de obras paralizadas

Evita paralizaciones

Nota. Adaptado de Ifigo & Romero (2023).
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En 2013, Lima fue seleccionada como sede de los XVIII Juegos
Panamericanos, lo que impulsé al Estado peruano a utilizar los contratos New
Engineering Contract (NEC) en colaboracion con el Reino Unido para las obras
relacionadas. A través de un acuerdo G2G, se adopté el contrato NEC3
(Engineering and Construction Contract) con el objetivo de acelerar el desarrollo
de los proyectos bajo la modalidad Fast-Track y el enfoque Design-Build. Este
modelo permitid gestionar un presupuesto de S/. 1,409.1 millones, asegurando
eficiencia en la entrega de la infraestructura para los juegos (Cuellar,2021) El éxito
de este enfoque motivo la inclusion de los contratos NEC en el Plan Nacional de
Infraestructura para la Competitividad (PNIC) 2019-2022, promoviendo su
formalizacion en politicas publicas mediante el Decreto de Urgencia N.° 021-2020.
Proyectos como la exautoridad para la Reconstruccion con Cambios (hoy ANIN) y
el Proyecto Escuelas Bicentenario adoptaron los contratos NEC en sus versiones
NEC3 y NEC4, consolidando principios de colaboracion y eficiencia en la
infraestructura publica(Carmelino & Porcel, 2023) No obstante, la implementacion
de estos contratos ha enfrentado desafios relacionados con el financiamiento y la
liquidez en los pagos, especialmente en proyectos gestionados por la ANIN. Las
variaciones en el disefio técnico y los retrasos burocraticos fueron algunas de las
causas. En respuesta, el Estado ha comenzado a implementar contratos NEC4,
que ofrecen soluciones mas robustas para la regulacion financiera y la gestion de
proyectos. Sin embargo, la aplicacién de los contratos NEC sigue en desarrollo y
es objeto de analisis, especialmente en términos de adaptacién a las normativas
y particularidades locales (Carmelino & Porcel, 2023). Mientras tanto, el enfoque
de Integrated Project Delivery (IPD), que promueve la integracion y colaboracion
entre los participantes, ha comenzado a ganar relevancia en el pais,
especialmente en relacion con la busqueda de alternativas al sistema tradicional
“Disenar-Licitar-Construir’. Aunque aun no se han adoptado ampliamente los
contratos IPD en el Peru, la utilizacién de los contratos NEC representa un avance

hacia relaciones mas colaborativas y eficientes en proyectos clave (Cuellar, 2021)

2.3. Elenfoque de gestion Lean “Disefio del Valor Objetivo”

Para abordar de manera mas efectiva los desafios inherentes a la
fragmentacion, el desperdicio y la falta de valor en los proyectos tradicionales, la

evolucion del Tipo de entrega de proyectos ha conducido al desarrollo del
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“Sistema de Entrega de Proyectos Lean” o mejor conocido en inglés como Lean
Project Delivery System (LPDS). Este enfoque no solo trasciende los acuerdos
contractuales colaborativos, sino que integra los principios del “Pensamiento
Lean”, buscando optimizar todos los aspectos del proyecto, desde la planificacion
hasta la ejecucion, con un enfoque en la reduccién de desperdicios y la
maximizacion del valor (Ballard,2000a) . En este contexto, el “Disefo del Valor
Objetivo” 0 mejor conocido en inglés como Target Value Design (TVD) se presenta
como un enfoque clave dentro del LPDS, al proporcionar un marco en el cual el
disefio y la ejecucion del proyecto se alinean con los objetivos de costos y valores
previamente definidos, permitiendo una entrega mas eficiente y predecible del

proyecto. (Macomber et al. , 2007)

2.3.1. El “sistema de entrega de proyectos Lean”

2.3.1.1.  Lafilosofia Lean y el Lean Construction

La filosofia Lean nacié en Japon en los afos 50, cuando los ingenieros
Taiichi Ohno y Shigeo Shingo crearon un sistema de produccion para Toyota
basado en la fabricacion de lotes pequefios a bajo costo. Este sistema se centraba
en eliminar desperdicios y mejorar continuamente los procesos, optimizando
operaciones mediante la repeticion de procesos estandar. El éxito de Toyota
permitid su expansién internacional, convirtiéndose en un competidor global,
especialmente en Estados Unidos. Este logro despertd el interés en estudiar el
modelo, originando el concepto de Lean Production, enfocado en la reduccion de

desperdicios y la mejora sostenible de la productividad (Calderén & Negrini, 2017).

Lean Production es un modelo que optimiza el flujo continuo de materiales
e informacién, desde la materia prima hasta el producto final. En este flujo, se
distinguen las actividades que agregan valor, como la conversién, de aquellas que
no, como las inspecciones, movimientos y tiempos de espera, que generan
desperdicio. El modelo Lean busca eliminar estos desperdicios y mejorar
continuamente tanto las actividades de conversion como el flujo de trabajo,

garantizando la eficiencia total del sistema (Guzman, 2014).

En la Figura 12, se muestra un ejemplo de como la produccion de un
producto segun el “Pensamiento Lean” se observa como un flujo de procesos

mediante el siguiente flujograma.
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Figura 12
La produccion como un flujo de procesos.

Espera Proceso A

Procesa B

Nota. Extraido de Guzman (2014).

En 1992, Lauri Koskela adapté los principios Lean a la construcciéon en su
tesis doctoral "Aplicacion de una nueva filosofia de produccidn en la
Construccion". Al afio siguiente, liderd la primera conferencia del Grupo
Internacional para el Lean Construction en Finlandia. Koskela se centré en abordar
problemas comunes en la construccibn, como retrasos y sobrecostos,
proponiendo una nueva perspectiva basada en Lean, destacando el concepto de
"Justo a tiempo" para minimizar inventarios acumulados y mejorar la eficiencia.
Este enfoque fue perfeccionado en 1994 por Glenn Ballard con el desarrollo del
"Sistema del ultimo planificador" o "Last Planner System", un sistema orientado al
flujo de procesos que reduce pérdidas de materiales y recursos, optimizando el

desempenio de los proyectos (Vasquez, 2006).

J. Gomez et al. (2015), indica que segun el Lean Construction Institute los
ochos tipos de desperdicios que se pueden encontrar en un proyecto de

construccion son:

e Sobreproduccion: Fabricar o generar mas de lo necesario,
adelantandose a la demanda real.

¢ Inventario: Adquirir o almacenar suministros y materiales que no son
esenciales en el momento.

e Transporte: Movimientos innecesarios de materiales, incluyendo multiples
manipulaciones o retrasos en su manejo.

e Esperas: Tiempos muertos o inactividad en los procesos, lo que incluye

demoras en las actividades que deberian agregar valor.
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e Movimiento: Acciones innecesarias de personas 0 equipos que ho
contribuyen directamente al progreso de la actividad.

o Reprocesos: Repetir o corregir trabajos debido a errores o fallas en la
primera ejecucion.

e Defectos: Produccion de elementos que no cumplen con los estandares o
especificaciones técnicas requeridas.

e Desaprovechamiento del recurso humano: Subutilizar el talento, la
creatividad o la motivacién de los trabajadores, limitando su potencial de

contribuir al proceso.

El “Lean Construction” comenzé a ganar relevancia en Peru en 1998, impulsado
por Virgilio Ghio, quien promovi6 los principios Lean a través de su labor docente
y como consultor. En 2000, consolidé este esfuerzo con la publicacién de su libro
“Productividad en Obras de Construccion”, que profundizé en los beneficios de
Lean, contribuyendo a su difusioén y aplicaciéon en proyectos en el pais. Esto marcé
el inicio del desarrollo del Lean Construction en Perd. En 2011, se fundo el
Capitulo Peruano de Lean Construction con el objetivo de mejorar la productividad
en el sector. Desde entonces, diversas investigaciones han demostrado
incrementos significativos en la productividad y eficiencia de las obras ejecutadas

bajo este enfoque (Calderén & Negrini, 2017).

2.3.1.2.  El “Disefio Lean” y el “sistema de entrega de proyectos lean” (LPDS)

A pesar de los esfuerzos de profesionales como Lauri Koskela, Glenn
Ballard y Gregory Howell por promover el Lean Construction, aun persisten
limitaciones en su aplicacion, especialmente en la gestion del disefio. Segun
Pacheco (2015), esto se debe a la desconexion entre las actividades de disefio y
construccion, lo que dificulta la integracién para maximizar los beneficios de Lean.
Esta problematica motivo a investigadores a expandir Lean hacia todas las fases
de un proyecto, incluyendo el disefio, con el objetivo de lograr un flujo continuo de
procesos interconectados. Este enfoque integral mejora la coordinacion y
eficiencia del proyecto. Asi nacio el “Lean Project Delivery System” (LPDS), una
metodologia desarrollada por el Lean Construction Institute (LCIl) para gestionar
proyectos de construccién de manera mas eficiente, abarcando todo su ciclo de
vida.(Ballard, 2000b)
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El Lean Project Delivery System (LPDS) esta compuesto por 14 mddulos,
de los cuales 11 se agrupan en 5 triadas interrelacionadas, lo que asegura la
coordinacioén entre las distintas fases del proyecto. Esta estructura modular facilita
la colaboracion continua y un flujo de trabajo eficiente. De estos modulos, 2 se
enfocan en el control de produccion y la estructura de trabajo, cubriendo todas las
fases del proyecto para garantizar una gestion adecuada de la produccion y las
tareas. Ademas, existe un modulo de Bucles de Aprendizaje del Proyecto, que
captura las lecciones aprendidas y las mejoras en los procesos, permitiendo
aplicar estos conocimientos a futuros proyectos, promoviendo asi la mejora

continua tanto dentro de un proyecto como en los siguientes(Ballard, 2008)

En resumen, el LPDS utiliza una estructura de mdédulos interconectados
para optimizar la entrega de proyectos mediante la colaboracion, la mejora
continua, el control de produccién y la retroalimentacion constante entre
proyectos.(Ballard, 2008), la Figura 13 resume graficamente el “Sistema de

Entrega de Proyectos Lean”.

Figura 13.
Lean Project Delivery System

e
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Valores de Diseno Producto Logistica Cierre

<~ T

Criterios de Disefio del Ingenieria de Operaciény
Disefio Proceso 8 Instalacién Mantenimiento
Detalle
deli“ici"" Disefio Lean Suministro Lean | Ensamblaje Lean | Uso
el Proy

CONTROL DE PRODUCCION

| TRABAJO ESTRUCTURADO ‘

BUCLES DE »
APRENDIZAJE il

Nota. Adaptado de Ballard (2008).
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Segun Ballard (2000) en su articulo “Lean Project Delivery System”
publicado en el LCI en setiembre del afio 2000, indica la siguiente definicién para

los siguientes conceptos:

e Fase “Definicion del Proyecto”

La definicién del proyecto esta compuesta por los siguientes médulos (ver
Figura 14).

Figura. 14.
Maédulos en la Fase de Definicion del Proyecto del LPDS

'Necesidades- Conceptos '

y Valores de disefio

Criterios
de diseno

Nota. Adaptado de Ballard (2000).

-Necesidades y Valores: Este médulo analiza las prioridades del

cliente, como la ubicacion, distribucidn, condiciones estructurales y
especificaciones de materiales. Su objetivo es personalizar el proyecto
para maximizar valor, minimizar desperdicios y cumplir con las

expectativas del cliente (Ballard, 2000).

-Criterios_de Diseno: Aqui se definen las pautas del disefo,

considerando la experiencia previa y las normativas. A lo largo del
proyecto, los criterios se ajustan segun las condiciones cambiantes,
asegurando eficiencia y alineacion con los valores del cliente (Ballard,
2000)

-Conceptos de Disefio: El equipo genera alternativas de diseno,

explorando diferentes enfoques antes de elegir la solucién 6ptima. Las
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sesiones colaborativas aseguran que todas las perspectivas sean
consideradas, con el objetivo de minimizar desperdicios y garantizar que

el disefio cumpla los objetivos del proyecto (Ballard, 2000)

Ademas, segun Ballard (2000), la aplicacion de estos 3 modulos no
necesariamente es secuencial, pueden ser concurrentes, pero deben ser
dinamicos y requiere de la interaccion de todos los involucrados en esta
fase para una correcta alineacion de interés para luego pasar a la etapa

de Disefio Lean, proponiendo el siguiente flujo de la Figura 15.

Figura 15

Proceso de Definicion del Proyecto en LPDS
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objetivos. desarrollados en
una conversacion
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Nota. Adaptado de Ballard (2000).

e Fase “Diseiio Lean”

El Diseno Lean, se inicia una vez cuando en la fase de Definicion

del proyecto se hayan alineado los objetivos, valores, necesidades,

criterios y conceptos entre todos los interesados (Ballard & Zabelle, 2000),

dicha esta compuesto por los siguientes modulos (ver Figura 16).
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Figura. 16
Modulos en la Fase de Disefio Lean del LPDS

Conceptos Disefio del
de disefio producto

Disefio del
proceso

Nota. Adaptado de Ballard (2000).

-Conceptos de Disefio: Este mdédulo establece el inicio de un disefio

iterativo y flexible, ajustandose conforme avanzan las fases del proyecto. Si es
necesario, se pueden hacer revisiones en la fase de definiciéon para asegurar
que el diseio esté alineado con las necesidades del cliente. La
retroalimentacion continua entre todos los involucrados favorece la mejora

constante (Carhuallanqui, 2019).

-Disefio del Proceso: Se refiere a la secuencia de pasos para ejecutar

el proyecto de manera eficiente, desde la planificacion hasta la construccion.
Todos los miembros del equipo deben comprender el proceso constructivo
para minimizar desperdicios y garantizar que las actividades sean ejecutadas

segun los estandares del proyecto (Caceres, 2018).

-Disefio _del Producto: Involucra la creacion de planos vy

especificaciones detalladas para el producto final. Este proceso es
colaborativo y iterativo, alineado con los principios Lean, buscando maximizar
el valor y eliminar desperdicios para asegurar que el producto final sea de alta

calidad y eficiente en su entrega (Barriga, 2016).

El disefio del producto, dentro del enfoque lean, también se realiza de
manera iterativa y colaborativa, garantizando que todos los disefiadores
trabajen juntos para crear un producto que cumpla con las necesidades del

cliente y los objetivos del proyecto. Las actividades del disefio del producto

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 34



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y

CONCEPTUAL

deben estar alineadas con los principios de eliminacién de desperdicios y

maximizacion del valor, asegurando que el producto final no solo sea de alta

calidad, sino también entregado de manera eficiente.(Barriga, 2016)

Ballard (2000) propone el siguiente flujograma para la aplicacion de la

fase “Disefio Lean” en la Figura 17.

Figura. 17

Proceso de Disefo Lean en LPDS

Organizar

Equipos multi-
funcionales

Ingenieria

basadaen

miltiples
alternativas

Trabajo de
Disefio
Estructurado

Minimizar las
iteraciones
negativas

Uso del Last
Planner System
como control de

produccion

Usode
Tecnologias de
Informacién

-Organizar a los -Desarrollo de - Trabajar - Usodeun - Realizar la - Uso de Tecnologia
involucrados en innovacién en base simulténeamente el cronograma planificacion que facilite el
diversos equipos altemativas disefio del producto basado en el intermedia Disefio Lean , tales
(sub sistemas por propuestas por los y del proceso. sistema “Pull”. “Lookahead" como los modelos
especialidad) invollucrados, - Comprensidn BIM 304D y 5D,
para la toma de mediante el general de todos - Uso de la Matriz - Mediante el calculo compartir dicho
decisiones y el compartimiento los involucrados Estructurada de del PPC identificar modelo ya sea
compartimiento multiple de sobre todas las Disefiado (DSM) que tareas no se desde etapas
de informacién informacion y evitar efapas del proyecio para ver la cumplieron y tempranas a los
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Nota. Adaptado de Ballard (2000).

o Fase “Abastecimiento Lean”

La fase “Abastecimiento o Suministro Lean”, se da posterior a la
etapa de Disefio Lean, una vez con el Disefio del Producto puede darse
pie a la Ingenieria de Detalle para la gestion de la fabricacién & logistica,
ademas Ballard (2000) menciona que en esta etapa el modelo 3D deberia
usarse para la ingenieria de detalle y que este modelo deberia dirigir la
fabricacion, ademas de aplicarse herramientas de Lean Manufacturing y
que el sistema de produccién del proyecto debe estar anexado a la cadena
de suministros, de tal manera de que puedan minimizar los inventarios

teniendo flujos éptimos. (Guzman, 2014)

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y

CONCEPTUAL

Fase “Ensamblaje Lean”

La fase de “ensamblaje Lean” comienza cuando se entregan las
primeras herramientas, materiales, mano de obra y componentes en el
sitio. En esta etapa, el sistema de produccién debe estar completamente
definido para poder controlar la variabilidad. Una vez que se instalan o
ensamblan los materiales en el producto deseado, se inicia el
comisionamiento, donde se realizan las pruebas correspondientes para
verificar si el proyecto cumple con los requisitos establecidos en la fase de

disefio. (Carhuallanqui, 2019)

Fase “Uso”

La fase de “uso” inicia con el comisionamiento de la fase anterior,
que consiste en las pruebas del sistema. Esta fase abarca la operacién y
el mantenimiento del proyecto durante toda su vida util, hasta la ultima
etapa de alteraciones y cierre. En este punto se realizan las modificaciones
necesarias respecto al inicio de la etapa de operaciéon, mantenimiento y
cierre del proyecto, y se da paso al modulo de “Bucles de Aprendizaje”

para comenzar el ciclo con el siguiente proyecto. (Vasquez, 2006)

Estructura del Trabajo

El término "estructura del trabajo" fue creado por el Lean
Construction Institute (LCI) para describir el desarrollo de la operacion y el
disefio de procesos en alineacion con el disefio del producto, la cadena de
suministro, la asignacion de recursos y los esfuerzos de disefio para el
montaje. El propdsito de estructurar el trabajo es mejorar la fiabilidad y
velocidad del flujo de trabajo, asegurando que se aporte valor al cliente.
Las decisiones sobre la estructura del trabajo se toman en todas las fases
del proyecto, como por ejemplo en la fase de definicion del proyecto, donde
se puede estructurar la cadena de suministro, o en la ingenieria de detalle,
donde la eleccion de un componente especifico puede influir en como fluye

el trabajo durante el proceso de montaje.(Ballard, 2000)
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2.3.1.3.

Control de la Produccion

El control de produccién se centra en gestionar el flujo de trabajo y
las unidades de produccién a través de la planificacion semanal, utilizando
el sistema conocido como “Last Planner System”. Este sistema se basa en
hacer un seguimiento del porcentaje de tareas planificadas que se
completan (PPC) y analizar las razones por las cuales las tareas no se
cumplen. Posteriormente, se realiza un analisis para identificar la causa
raiz del incumplimiento y tomar las medidas necesarias para corregirlo
(Ballard, 2000)

Bucles de Aprendizaje

Los Bucles de Aprendizaje son ciclos de retroalimentacion que
ocurren al final de un proyecto, con el objetivo de iniciar uno nuevo. En
esta fase, se realizan inspecciones, mediciones y cuestionarios para
comparar cdmo se estan utilizando los espacios en relacién con el disefio
original, cémo estan funcionando los sistemas (como el consumo de
energia, agua, etc.), y en qué medida el proyecto cumple con las
necesidades de los usuarios. Este proceso de aprendizaje busca
incorporar la retroalimentacion en futuros proyectos para mejorar

continuamente el desempefio (Ballard, 2000).

Diferencia entre “la entrega integrada de proyectos” (IPD) y el “sistema

de entrega de proyectos lean” (LPDS)

El Integrated Project Delivery (IPD) y el Lean Project Delivery System

(LPDS) son modelos innovadores que transforman la entrega de proyectos en la

construccion. Ambos promueven una mayor colaboracién y alinean los intereses

de todos los participantes para generar valor y eficiencia, pero se diferencian en

su enfoque.

IPD: Se basa en un contrato tripartito entre cliente, disefiador y constructor.
Los riesgos y beneficios se comparten entre los involucrados, y su objetivo
es maximizar la eficiencia y reducir el desperdicio durante el disefio y la
construccion (AlA).

LPDS: No requiere un contrato especifico. Es un sistema de produccion

que aplica principios Lean para optimizar el flujo de trabajo y minimizar
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desperdicios. Involucra equipos multifuncionales que garantizan que cada

fase del proyecto aporte valor y reduzca ineficiencias, sin depender de un

acuerdo contractual.(Mesa et al., 2019)

En la investigacion realizada por Mesa, Molenaar y Alarcon en 2019,

resumen en la Tabla 6, las principales diferencias entre el “La Entrega Integrada

de Proyectos” (IPD) y el “Sistema de Entrega de Proyectos Lean” LPDS,

destacando los aspectos de: Organizacion del Proyecto, Relacion Contractual y

Sistema Operacional.

Tabla 6

Comparacion entre un sistema IPD y LPDS

IPD LPDS
Gobernanza Integrada Gobernanza Integrada
Organizacién del Equipo de Trabajo Integrado Equipo de Trabajo Integrado
Proyecto Involucramiento temprano de participantes ) .
Involucramiento temprano de participantes claves
claves
Naturaleza de contrato: Relacional Naturaleza de contrato: Relacional
El contrato relacional comprende: El contrato relacional comprende:
1. Principios Contractuales: 1.Las 5 grandes ideas:
.. . -Colaborar, realmente colaborar, a través del disefio,
-Participantes claves se unen porigual . . -
planeamiento y ejecucion.
-Riesgo yrecompensa compartida basado | -Incrementar interaccién entre todos los participantes
en resultado del proyecto del proyecto.
-Exenciones de responsabilidad entre los .
L -Los proyectos son redes de compromisos
participantes clave.
-Participacion temprana de los -
participantes clave. Optimizar todo el proyecto, no solo algunas partes.
. -Disefio intensificado. -Vincular estrechamente la accion con el aprendizaje.
Relacién
Contractual -Criterios de ObjetIV?S de proyecto 2. Principios Lean
desarrollado conjuntamente.
-Toma de decisiones colaborativa. -Definir el valor desde la perspectiva del cliente.
2. Principios de conducta: -Trazar el flujo del valor
-Respeto y confianza mutuos -Crear el flujo
Voluntad de colaborar -Permitir que la demanda del cllenFt? regule el ritmo y
aumente la produccion.
-Comunicacién abierta -Gestionar la mejora continua.
-Colaboracion
-Confianza
-Gestion basada en promesas.
-Mejora continua
No requiere algun sistema operacional
especifico por su definicién como sistema Sistema Operacional Lean
de entrega de proyecto.
-Enfoque basado en flujos.
Sistema -Flujo de trabajo rapido y predecible.
Operacional -Optimizar el proyecto, no solo una parte.
Herramientas Lean
-Target Value Design (Disefio del Valor Objetivo)
-Last Planner System (Sistema del dltimo
planificador)
-Set-Based Design (Disefio Basado en Sets)

Nota. Extraido de Mesa et al., (2019)
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2.3.2. El “costeo objetivo” o “Target Costing”

Los origenes del “Disefio del Valor Objetivo” (Target Value Design), se
remontan con el establecimiento del “Costeo Objetivo” y su adaptacion en la
industria de la construccion. El “Costeo Objetivo” 0 mejor conocido en inglés como
“Target Costing”, surge en la industria automotriz japonesa en los afios 70 como
resultado de la busqueda de una mejor practica para la gestion de costos en el
desarrollo de nuevos productos. Este concepto tiene como propdsito asegurar la
utilidad planeada de los productos y servicios, ajustandose al costo determinado

por el mercado (Zimina et al., 2012).

En el proceso tradicional de gestion de costos para el desarrollo de
productos o servicios, se calcula el costo necesario para crear y desarrollar el
producto, al que se le aflade una utilidad deseada, y con esto se obtiene el precio
de venta o precio de mercado.(Sobotka & Czarnigowska, 2008). En cambio, el
Target Costing propone un enfoque inverso, en el que primero se define el precio
de venta o mercado objetivo (Target Price) y la utilidad deseada por el cliente. A
partir de ahi, se determina el costo de produccién necesario para lograr esa
utilidad, y este costo es lo que se conoce como Target Cost (Vasile & Croitoru,

2013), las formulas de ambos procesos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Férmula para el Costo de un producto de manera tradicional y usando "Target Costing"

Férmula de Costeo Tradicional Férmula del "Target Costing”

Precio de Venta Objetivo (Target Price) -
Costo + Utilidad = Precio de Venta Utilidad deseada = Costo Objetivo (Target
Cost)

Nota. Adaptado de Mendoza (2020).

Este nuevo enfoque permitio desarrollar distintas estrategias para la
gestion del diseno, en las cuales el costo de un producto dejo de ser simplemente
el resultado del disefo, para convertirse en un dato de entrada crucial en el

proceso de disefio del producto (Jgrgensen, 2005).
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Segun Melo et al., (2006), el “Target Costing” no solo se limita a establecer

costos objetivos, sino que también proporciona un enfoque para mejorar la cadena

de suministro y generar valor en todo el proceso. Ademas, pone un énfasis

especial en el desarrollo de la etapa de disefio, destacando la importancia de la

colaboracién entre todos los departamentos desde las fases tempranas del

proyecto. Este enfoque fomenta un pensamiento comun basado en ingenieria

concurrente y equipos multifuncionales, donde todos los esfuerzos se centran en

lograr el costo objetivo planteado en las etapas iniciales del proyecto. Desde los

afios 70, la mayoria de las companias en industrias competitivas adoptaron este

enfoque, con una mayor aceptacion en Japon, lo que permiti6 un rapido

crecimiento competitivo durante las décadas de 1970 a 1990, especialmente en

comparacion con las industrias occidentales de esa época, en la Tabla 8 se

muestran las principales diferencias entre los tipos de costeo de un producto.

Tabla 8

Proceso de Costeo tradicional contra el Target Costing

Costeo Tradicional

Target Costing

El costo es resultado del disefio

El costo es una entrada para el disefio

Reducciones de costos realizadas tardiamente.

Ingenieria de Valor desarrollada en etapas
iniciales del proyecto para reduccion de
costo.

El valor de las necesidades del consumidor no
es un input para la reduccioén de costos

Las necesidades del consumidor es un input
que guia la identificacion de la reduccion del
costo

El costo es gestionado solamente por los
responsables de costos

Equipos multifuncionales gestionan el costo
en conjunto.

Los proveedores son involucrados tarde en el
proceso de disefio.

Involucramiento temprano de proveedores.

No tiene como enfoque los costos de todo el
ciclo de vida del proyecto

Minimiza los costos de Operacién y
Mantenimiento teniendo un enfoque de todo
el ciclo de vida del proyecto

La cadena de suministro es solo requerida
cuando se requiere reducir costos.

Involucra la cadena de suministro en el
planeamiento del costo.

Nota. Adaptado de Motuba et al. (2016).
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2.3.3. El “Target Costing” en la industria de la construccion

Al igual que en otras industrias, en la industria de la construccion también
se desarrollan productos Unicos para satisfacer las necesidades de los clientes,
utilizando técnicas de gestién de costos que optimicen la inversion del proyecto.
Uno de los primeros intentos de adaptacion del Target Costing a la industria de la
construccion fue documentado por Nicolini et al., (2000), quienes investigaron dos
proyectos piloto para las instalaciones del Ejército del Ministerio de Defensa del
Reino Unido en 1997. Sin embargo, no se lograron aprovechar todos los
beneficios del “Target Costing” debido a varias barreras de implementacioén, entre

las que se destacan:

¢ Falta de un sistema de clasificacion de costos adecuado para las etapas
tempranas del disefio y la estimacion tardia.

¢ Involucramiento tardio de proveedores, debido a restricciones comerciales
y contractuales en la normativa publica.

¢ Resistencia entre los equipos multifuncionales para desarrollar ingenieria
concurrente orientada a la reduccién de costos.

o El enfoque se limité a la reduccion de costos en la etapa de construccion,
sin considerar la etapa de operacidén y mantenimiento, lo que impidi6 tener

una visién integral del ciclo de vida del proyecto.

No fue hasta el afio 2004, en donde Ballard & Reiser (2004) documentaron
un caso de estudio en el que se aplico con éxito el Target Costing a un proyecto
de la industria de la construccion. Este proyecto, de tipo Design-Build, fue el "St.
Olaf Fieldhouse Project" (ver Figura 18), en el cual se establecié un “Costo
Objetivo” (Target Cost) de $12,000,000, y al finalizar el proyecto, se logré un costo

real de $11,716,836, superando las expectativas de costo planteadas inicialmente.
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Figura 18

Proyecto "St. Olaf’s College Fieldhouse”

Nota. Extraido de Ballard & Reiser (2004)

Algunas de las practicas que se obtuvieron de este caso de estudio fueron:

¢ Uso de un sistema estandarizado de clasificacién de costos en las etapas
tempranas, como el “Uniformat II”, utilizado en este proyecto.

e Definicion del Target Cost entre todos los involucrados y distribucion de
este costo en subsistemas (como trabajos de sitio, estructura de concreto,
mecanica, eléctrica, etc.), asignando un objetivo de Target Cost a cada
equipo.

¢ Involucramiento de proveedores clave en el disefio, para el desarrollo
posterior de ideas de ingenieria de valor con los equipos multifuncionales
por subsistemas.

e Desarrollo de un sistema de “Modelado de Costos”, que facilite

estimaciones rapidas segun las alternativas de disefo.

También Ballard & Reiser (2004), proponen investigar a fondo los siguientes
temas:
e Desarrollo del Target Costing desde el estudio de factibilidad y definicién
del proyecto.
e Condicionar el desarrollo desde el estudio de factibilidad integrando a
todos los involucrados desde dichas etapas.
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2.3.4. Integracion del “Target Costing” en el Lean Project Delivery System

Ballard (2008) , realiza una actualizacion del “Lean Project Delivery
System” en el 2008 en el Lean Construction Institute esta vez integrando el
concepto del “Target Costing”, en la Figura 19 se observa el siguiente flujograma

propuesto por Ballard.

Figura 19
Fases de un Proyecto orientado hacia el Target Costing

‘
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Comisionamiento/ Cierre

L 4

Nota. Adaptado de Ballard (2008).

Ballard (2008), hace énfasis en las etapas de “Definicion de Proyecto” y
“Diseno Lean” del “Sistema de Entrega de Proyectos Lean” (LPDS) con la
integracion del “Target Costing” con las siguientes definiciones.
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1. Etapa de “Definicion del Proyecto”

Planeamiento del Caso de Negocio

-Se debe evaluar el costo de operar y adquirir el activo del
proyecto, considerando el “Costo Permitido”, que es el monto que el
cliente esta dispuesto a pagar.

-Se determina si es posible cumplir los objetivos del proyecto
con las restricciones de costo, plazo y ubicacién. Si es viable, el
proyecto se financia.

-El cliente debe financiar el proyecto a un “Costo Esperado”
alineado con el “Costo Permitido”.

Validacion del Plan de Caso de Negocio

-Si el proyecto es viable, se seleccionan los “Miembros Claves”
del equipo y se identifican los valores que aportan.

-Si el “Costo Esperado” excede los fondos disponibles, se
deben buscar innovaciones o ajustar el alcance para reducir costos.

-Si los objetivos son alcanzables dentro de las limitaciones, el
proyecto se financia. Si no, se ajusta el plan o se abandona el proyecto.
Definicion del “Target Cost”

-Hay dos opciones principales para establecer objetivos:

a) Establecer el costo objetivo por debajo del presupuesto que
asumiera las mejores practicas actuales (Costo de Mercado
Benchmark) y estuviera alineado con el plan de negocios.

b) Establecer un alcance objetivo mayor que el que se podria

entregar con las mejores practicas actuales para el presupuesto.

-Se debe apuntar a la entrega de mas valor para un costo dado,
en lugar de la entrega de un valor minimo a menor costo. Los clientes
deciden entre estas dos opciones dependiendo de sus circunstancias,

estableciéndose la siguiente ecuacion.

Costo Permitido = Costo Esperado = Costo Objetivo
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-Una vez validado el caso de negocio, haber asegurado el
financiamiento del proyecto y haber definido los valores objetivos y

restricciones, se pasa la siguiente etapa es decir “Disefio Lean”

2. Etapa de “Disefio Lean”

o Desarrollo del Diseio

-Formar equipos con costos objetivos por sistema y aplicar
ingenieria concurrente para alinear las opciones con los valores
establecidos.

-Proveer guias de constructibilidad y costo, promoviendo la
colaboracién entre disefiadores y costos desde el inicio.

-Realizar estimaciones rapidas, alinear presupuestos y aplicar
Ingenieria de Valor de forma proactiva.

-Reunirse periddicamente con las entidades para revisar el

disefio y asegurar el cumplimiento de permisos.

¢ Ingenieria de Detalle
-ldentificar los usos del disefo (licencias, compras,
operaciones, etc.) y colaborar en la creacion de la informacion

necesaria, utilizando un modelo detallado.

2.3.5. El “Diseno de valor objetivo” o “Target Value Design”

No seria hasta el afio 2007, en donde Macomber et al. (2007), definiria a
la adaptacion del “Target Costing” en la construccion como “Target Value Design”,
ampliando el concepto no solo a lograr un costo deseado, sino en hacer que lo
significa valor para el producto del cliente (criterios de disefio, especificaciones,
presupuesto, plazo y constructibilidad) sea una entrada para el disefio mas que
una salida, reduciendo asi el desperdicio y satisfaciendo o superando las

expectativas del cliente.
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G. Ballard (2012), indica lo siguiente:

“Los desperdicios de la etapa de disefio, los cuales provienen de los
especialistas y subespecialistas que trabajan aisladamente de otros, resultando
en proyectos que son inasequibles, inconstruibles, sin cumplir los objetivos y
tardes, acciones como el retrabajo, ordenes de cambio, ingenierias de valor tardia
sintomas de un proceso que ignora la naturaleza del disefio y la naturaleza

sistémica del entorno construido.”

Es por ello por lo que Target Value Design, nace como un enfoque de gestion de

disefio disruptivo porque segun G. Ballard (2012).

- En vez de estimar basado en un disefio detallado, se disefa en
base un estimado detallado.

- En vez de analizar la constructabilidad de un disefio, se disefia en
base a lo que es construible.

- En vez de disefiar aisladamente y luego juntarse las personas para
revisiones y decisiones, se trabaja en conjunto desde el inicio para definir
los problemas y producir decisiones de disefio a esas decisiones.

- En lugar de reducir las opciones para continuar con el disefio, lleve
los conjuntos de soluciones lejos en el proceso de disefio.

- En lugar de trabajar solo en habitaciones separadas, trabaje en

parejas 0 en un grupo mas grande cara a cara.

Macomber et al. (2007), establecerian las nueve practicas fundamentales
para crear las condiciones necesarias para usar el Target Value Design en el

proceso de disefo:

1. Comprometerse profundamente con el cliente para establecer el
valor objetivo: Disenadores y clientes comparten la responsabilidad
de identificar y refinar lo que es valioso, con interaccién continua para
ajustar el disefo a las preocupaciones del cliente.

2. Liderar el esfuerzo de disefio para el aprendizaje y la innovacién:

Fomentar la innovacion y el aprendizaje dentro del equipo, revelando
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constantemente lo aprendido y replanificando conforme surgen nuevas
sorpresas.

3. Disenar en base a un estimado detallado: Utilizar mecanismos para
ajustar el diseio al presupuesto y los objetivos del cliente, revisando el
progreso durante el disefio.

4. Planear y re-planear colaborativamente el proyecto: Refinar las
practicas coordinadas para evitar retrasos, reprocesos y disefios
desordenados, mediante planificacion y replanificacién colaborativa.

5. Disenar concurrentemente el producto y el proceso en “sets” de
diseno: Desarrollar alternativas de disefio en pequenos lotes, con la
colaboracién continua de los clientes y equipo para aprobar el trabajo
conforme se avanza.

6. Disenary detallar en el orden en el cual el cliente lo usara: Priorizar
lo que el cliente necesita a continuacion, reduciendo iteraciones
innecesarias y ajustando el disefio segun el valor para el cliente.

7. Trabajar en pequenos y diversos grupos: Fomentar la innovaciéon y
aprendizaje a través de grupos pequefios (maximo 8 personas) para
mejorar la confianza, comunicacion y coordinacion.

8. Trabajar en el “Big Room”: Ubicar a todo el equipo de disefio en el
mismo espacio, realizando sesiones de disefio colaborativo entre
especialistas.

9. Realizar retrospectivas a través de todo el proceso: Establecer
retrospectivas frecuentes durante todo el proceso para reflexionar y
aprender, creando oportunidades de mejora continua con la

participacién del cliente.

Posteriormente 5 afos después, tras haber aplicado el enfoque de gestidon
Target Value Design, Macomber et al., (2012), complementarian los 9 principios

ya establecidos con 6 practicas avanzadas.

1. Involucrar al cliente como un actor clave: La participacion del cliente es
crucial, ya que sus decisiones oportunas impactan directamente en el
cronograma y éxito del proyecto. Entender lo que le genera valor al cliente

y las restricciones del disefio es esencial.
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2. Disenar en lotes pequenos: El disefio en pequefos lotes facilita la
coordinacién y reduce los ciclos de aprendizaje, asegurando un proceso
mas eficiente.

3. Usar reportes de mejora de una hoja para capturar y compartir lo
aprendido: Registrar lo aprendido es clave para compartir informacion y
promover el aprendizaje dentro de Ila organizacién, mejorando
continuamente los procesos.

4. Modele el espacio a usar para el diseio: Utilizar el enfoque de
"Production Preparation Process" (3P) ayuda a modelar el espacio de
manera eficiente, optimizando la productividad y efectividad operativa a
través de pequenos ajustes en las dimensiones del espacio.

5. Use el aprendizaje A3 para el “Set-Based Design”: Documentar el
proceso de exploracion de opciones de disefio con informes A3, siguiendo
el ciclo PDCA (Planificar-Hacer-Estudiar-Actuar) para garantizar que la
intencion del disefio se cumpla.

6. Adopte el “Choosing by Advantages” para la toma de decisiones: El
CBA ayuda a tomar decisiones racionales y efectivas al basarlas en las
ventajas de cada opcion, sin centrarse en los pros y contras. Esto mejora

la toma de decisiones al considerar multiples alternativas de disefo.

2.3.6. Proceso para la implementacién del “Target Value Design” segun el Lean

Construction Institute

En 2016, después de acumular diversas experiencias exitosas con la
implementacion del "Target Value Design" (TVD), el Lean Construction Institute
public6 el libro "Target Value Delivery: Practitioner Guidebook to
Implementation: Current State 2016" (Ver Figura 20). Esta guia amplia la
aplicacion de TVD mas alla de la fase de disefo, integrando la planificacién de la
construccion de manera holistica. Su objetivo es optimizar el valor a lo largo de
todo el ciclo de vida del proyecto, asegurando que se mantenga dentro del
presupuesto y cumpla con los objetivos en términos de costos, calidad y
funcionalidad. Sin embargo, la investigacion se enfoca unicamente en la
implementacién de TVD en la fase de disefio, abordando aspectos como la
alineacion de objetivos de valor, la identificacion de las necesidades del cliente y

la colaboracion entre los equipos de disefio, sin entrar en la ejecucion de la
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construccion. El objetivo es optimizar la fase de disefio para lograr la mejor

relacion costo-beneficio antes de avanzar a la construccion.

Figura 20
Portada del Libro "Target Value Delivery: Practioner Guidebook to Implementation”
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El Lean Construction Institute, resume el proceso de “Target Value
Design” de la siguiente manera en la Figura 21, a continuacion, se procedera a

explicar las fases y componentes a utilizar en la presente investigacion.

Figura 21

Fases del Proceso Target Value Design

Planeamiento del Entrega de Valor: Orientando el
Valor al Disefioy Construccidn

Caso de Negocio

| Formacion del Equipo/Organizacion

| Big Room

| Planeamiento del Proyecto
Componentes

Principales del Proceso
“Target Value Design”

| Modelamiento del Costo |

| Estimacion Continua |

| Disefio Conceptual |

“ i | Disefio de Produccion
H I | Construccion

Nota. Adaptado del Lean Construction Institute (2016).

2.3.6.1.  Fase: “Planeamiento del caso de negocio”

El caso de negocio es la propuesta de uso/beneficio operativo descrita por
el cliente que da inicio al desarrollo del proyecto. Las metodologias de casos de
negocio variarian dependiendo del tipo de organizacion, este es el instrumento
con cual el dueno/cliente decide si financiar o no el proyecto, en esta etapa el
cliente el “Costo Permisible”(AC), el cual es el monto del cual el cliente dispone
y esta dispuesto a pagar, este se compara con el “Costo de Mercado” (MC), si
el Costo Permisible es mayor al Costo de Mercado, el proyecto es viable
financieramente, sin embargo si el Costo de Mercado es Mayor al costo de
Mercado, la viabilidad esta en duda, si la brecha es muy amplia, el cliente decidira
revisar el alcance para reducir dicha brecha, o podria escoger cancelar el
proyecto. Si el cliente decide que dicha brecha es posible de cerrarse proseguira

con el proyecto con la empresa que se encargue del disefio y la construccion.
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(Lean Construction Institute, 2016), en la Figura 22 se observa el Flujo para decidir

si financiar un proyecto o no segun Tommelein & Ballard (2016).

Figura 22
Proceso para decidir si financiar un caso de negocio.

Qué es lo que quiero?

!

:Qué es lo que vale?

Costo Permisible (AC):
Lo que se estay se

puede pagar 1

¢Cuanto estoy dispuesto
Costo de Mercado (MC): apagar?
Lo que podria costar ‘

basado en el mercado.

¢Cuanto puedo pagar?
v

;Cuénto costara?
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Probablemente

Validar el Caso
de Negocio

Nota. Extraido de Tommelein & Ballard (2016)

2.3.6.2. Fase: “Validacion”

La fase de “Validacion” es aquella en la cual ya se ha desarrollado el caso
de negocio, y se integra el equipo que desarrollara el proyecto basado en que es
lo que el cliente quiere o le genera valor. El objetivo de esta fase es validar el caso
de negocio y los resultados esperados del cliente antes de que el equipo continue

con el proyecto. (Lean Construction Institute, 2016)

En esta fase se conforma el equipo de trabajo y se define el valor del
proyecto. Ademas, se realiza benchmarking, revision normativa y analisis de

condiciones del sitio, incorporando lecciones aprendidas de proyectos similares.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y
CONCEPTUAL

Paralelamente, se inicia el Disefio Conceptual, explorando y seleccionando ideas
con impacto en valor y costo, y se desarrolla el Modelamiento del Costo para

estimar el presupuesto esperado.

a. Definicion de Valor

El valor varia segun las necesidades de cada cliente y puede cambiar con

el tiempo. Se clasifica en:

-Factores Objetivos: Medibles y cuantificables (e.g., retorno de inversion, utilidad
esperada, numero de departamentos).

-Factores Subjetivos: Dificiles de medir (e.g., lujo en un departamento,
sensacion de calidez).

-Restricciones del Proyecto: Limitaciones que definen el espacio de soluciones
posibles (e.g., tiempo, presupuesto, requisitos tecnoldgicos, normatividad local,
sustentabilidad).

-Preferencias del Proyecto: Basadas en experiencias previas (e.g., menor

consumo de energia, materiales arquitectonicos especificos).

b. Condiciones de Satisfaccion (CoS)

Son descripciones explicitas de lo que debe cumplir el proyecto segun el
cliente, alineadas con el Costo Objetivo (TC). Este es el compromiso del equipo
para alcanzar los objetivos de valor establecidos (Lean Construction Institute,
2016).

2.3.6.3. Fase: “Entrega del Valor: orientando el valor al disefio y la

construccion”

En esta fase una vez teniendo comprension del valor, las condiciones de
satisfaccion, el caso de negocio, los objetivos, restricciones, el equipo puede
empezar a entregar el valor necesario al proyecto. Teniéndose un disefio
conceptual avanzado, se realizan decisiones que impacten en la generacién de
valor al cliente, todo este mientras el desarrollo del disefio progresa en pequefios
lotes e hitos intermedios, el cual es continuamente monitoreado y evaluado contra

los valores objetivos establecidos. (Lean Construction Institute, 2016). Durante el
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desarrollo del disefio se requiere continua comunicacion, colaboracién vy
coordinacién por parte de los equipos integrados, herramientas como el “Pull
Planning” y “Last Planner System” pueden ser usadas en esta etapa, trabajando
en pequefios lotes de disefio, los cuales tendran sus propios cronogramas. (Lean

Construction Institute, 2016).

2.3.6.4. Componente: “Formacion de equipos de alto desemperfio”

En los proyectos tradicionales, las diversas empresas que participaran
estadn organizadas en un proceso secuencial, es decir solo se integran cuando
realizaran su trabajo y no son importante para el proyecto antes ni después de
haber realizada su labor, esto genera multiples barreras de comunicacion y una
pobre colaboracién entre dichas empresas y los equipos de trabajo y
departamentos, que provocan la perdida de beneficios potenciales que podrian
originar sinergia. (Pacheco, 2015). En este sentido segun Binova (2014), afirma

que la pérdida de valor en el disefio de proyectos tradicionales se da por:

-Desperdicios en disefio por la integracion tardia de especialistas, lo que
genera redisefios debido a la falta de informacién sobre costos, constructabilidad
y preferencias del cliente.

-Altos costos de construccién porque contratistas y subcontratistas
incluyen contingencias ante la incertidumbre de un disefio incompleto o con baja
constructabilidad.

-Aumento de érdenes de cambio debido a errores u omisiones en planos
detectados por el equipo de construccion, quienes buscan recuperar costos
adicionales.

-Mayor numero de consultas a disefiadores, ya que los contratistas, al no
haber participado en el disefio, generan dudas que retrasan el proyecto.

-Relaciones adversas y disputas, porque los términos contractuales hacen
que cada parte priorice sus propios intereses, afectando la colaboracion y

generando desconfianza.

Target Value Design, apunta a tener mejores resultados con la formacion
de equipos de alta desempefo usando un enfoque Lean, incluir al equipo de

construccion, el cliente y los diseiadores permitirda que el equipo tenga un gran
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nivel de entendimiento comun del proyecto, permitiendo, teniendo aportes de

evaluacion de constructabilidad, costos y valor. (Oliva et al., 2016)

Para la aplicacién del “Target Value Design”, se requiere una organizacion
por clusteres, cada cluster tiene un lider de cluster, los lideres de cada uno de los
clusteres conforman el “Integrated Team” o “Core Group”, el cual se encargara de
la gestidn del proyecto asegurandose de que el disefio satisfaga las necesidades
de valor requeridas, en una organizacion cluster, cada cluster tiene miembros
especialistas en construccién, cronograma, presupuesto, disefio esto permitira
tener una visién integrada de cada paquete de disefio. (Pacheco, 2015), en la
Figura 23 se muestra como se conforman los equipos en un proyecto tradicional
y en la Figura 24, se muestra como se forman los equipos bajo el enfoque “Disefio
del Valor Objetivo”.

Figura 23
Integracion tradicional en proyectos de construccion

Cronograma ' Presupuesto

Comme >

Nota. Extraido de Pacheco (2015).
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Figura 24
Ejemplo de Integracién por clusteres segun Target Value Design

Cluster:

Arquitectura
(Disenador /Estimador
/Planner /Constructor )

Cluster: Estructuras
(Disenador /Estimador
/Planner /Constructor )

Cluster: Eléctricas
(Disefador /Estimador
/Planner /Constructor )

Cluster: Sistemas
(Disenador /Estimador
/Planner /Constructor )

Equipo Integrado

(Presupuesto
Global/Cronograma Maestro)

Cluaster: Sanitario
(Disefador /Estimador
/Planner /Constructor )

Claster: Mecénico

Claster: HVAC
(Disefnador /Estimador
/Planner /Constructor)

Nota. Adaptado de Pacheco (2015).

2.3.6.5. Componente: “Big Room”

El “Big Room es el espacio que reune fisicamente a todos los disefiadores,
constructores, subcontratistas, etc., para trabajar colaborativamente, una Big
Room efectiva ayuda a colaborar a los equipos multifuncionales, también se
discuten las preocupaciones del proyecto tales como los presupuestos, tépicos de
gran relevancia y grandes cambios en el disefio. (Lean Construction Institute,
2016).

Algunos ejemplos de actividades durante una sesion de un Big Room, son:

-Planeamiento del Proyecto.

-Aprendizaje continuo.

-Cambios en los equipos.

-Resolucién de problemas de manera colaborativa.
-Monitoreo del costo.

-Toma de decisiones.
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2.3.6.6. Componente: “Planeamiento del proyecto”

En los proyectos tradicionales, los Planners usualmente integran diversos
cronogramas entre estos los cronogramas de los disefiadores, los constructores,
subcontratistas o involucrados del cliente. Todas estas partes trabajan
separadamente, considerando una planeacion del proyecto individualista o sin
contar con las restricciones de las otras partes o como se interrelacionan. (Lean

Construction Institute, 2016).

Este enfoque tradicional pierde la oportunidad de integrar a todas las
partes y planificar colaborativamente mediante el uso del Last Planner System,
bajo este sistema de planeamiento, se planea el disefio del proyecto en tres

distintos niveles. (Lean Construction Institute, 2016).

Cronograma Maestro — Planeamiento de Hitos

Cronograma de Fase — Planeamiento Macro

Cronograma Lookahead — Planeamiento Intermedio

Este sistema de planeamiento implica lo siguiente:

- Permite al personal que realmente realiza el trabajo realizar compromisos
realistas al trabajo que se puede realizar.

- Mejorar el flujo de trabajo asegurando que el trabajo esté listo cuando es
requerido por el cliente.

- Controla el Porcentaje del Plan Completado (PPC) con el fin de medir, la

variabilidad del cumplimiento de compromisos.

Todos estos principios pueden resumirse en el “Should, Can, Will, Did”.
- Should: Se debe: El trabajo que deberia realizarse se obtiene del
cronograma maestro.
- Can: Se puede: El trabajo que puede realizar se obtiene del cronograma
Lookahead.
- Will: Se hara: El trabajo que se hara es el trabajo correspondiente al Plan
Semanal.

- Did: Se hizo: Es el trabajo que se realizé.
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En este sentido el Target Value Design, usa el método Last Planner
System para el planeamiento del proyecto, basado en compromisos, los cuales
son realizados por los Clusteres, las responsabilidades de los Clusteres durante
la etapa de planeamiento del proyecto son (Lean Construction Institute, 2016):

- Proponer compromisos confiables y hacer seguimiento de ello hasta su
realizacion.

- Advertir al resto de clusteres en caso de restricciones asociadas a su
equipo.

- Participar activamente en el Pull Planning.

- Participar activamente en el desarrollo de reportes A3.

2.3.6.7.  Componente: “Modelamiento del costo”

El componente “Modelamiento del Costo” inicia la fase del Planeamiento
del Caso de Negocio con la estimacion del Costo Benchmarking o de mercado
(MC) para determinar el Costo permisible (AC). (Lean Construction Institute,
2016) En los proyectos bajo el enfoque tradicional “Disefio — Licitacion —
Construccion”, se enfoca en producir un estimado en base a un alcance de trabajo
requerido, en cambio bajo el enfoque “Target Value Design”, mientras que el
alcance del proyecto esta siendo desarrollado, una metodologia mas sofisticada
de monitoreo es requerida, mientras el alcance se desarrolla el equipo explora
conjuntos de disefio y trabaja en encontrar una combinacion donde dichos
conjuntos o alternativas satisfagan el valor y la condiciones de satisfaccion (CoS)
del cliente. (Lean Construction Institute, 2016) Los principios que sigue un Sistema

de Modelamiento de Costo son los siguientes (Lean Construction Institute, 2016):

- Modela el costo de los componentes y sistemas de un proyecto.

- Estructurado de manera que permite que los costos sean continuamente
actualizados.

- Provee al equipo el comportamiento de informacién sobre los cambios del
costo en el disefio para una toma de decisiones oportuna.

- Permite proyectar los costos de los componentes o sistemas, basados en

ideas que aporten valor al disefio para decidir si se continua con el disefo.
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En las Figura 25 y 26, en la primera se puede observar un ejemplo de una

plantila de un sistema de modelamiento de costos, en donde se tienen los

sistemas en la primera columna, el costo actual, el costo objetivo y la reduccién

del objetivo, destacando y teniendo en cuenta los objetivos por cada sistema; en

la siguiente figura en un se tiene la evolucién de dicho costo en una linea de tiempo

y el peso de cada sistema. (Umstot & Umstot, 2017)

Figura 25

Ejemplo de formato para modelamiento de costo

[RUDLPH & SLETTEN, INC,

TARGET COST MODEL COMPARISON £1
UCSF BLOCK 25A - FACULTY OFFICE BUILDING

[ARCHITECT.  WRNS STUDIO DATE A2
LOCATION:  SANTRANCISUO,CA BLUG. ARLA: 206,000
CURRINT COST TARGLT COST TARGE]
DESCRIPTION CORT COSTSF COST COSTSE REDUCTHON
FOUNDATIONS $1.(R9 495 S1163 SLIK0 200 Si128 §19.49%
SUHSTRIXTURE 2430910 $9.51 $2,500 200 $9.40 30910
SUPLRSTRUCTURE 10850, 350 Si096 SOE0 00 S3h3s S1,0mn 350
EXTERIOR ENVELOPE 5,065,000 032 SEIKO La0 3008 S50
ROOFING $T2.500 2 S 000 s S50
INTERIOR CONSTRUCTION $10.061,826 S3TA3 S 10000 00 $37.59 1826
OFFICE FURNTTURE SYSTEMS $6,100.000 82256 S50 0 S1u92 $1.3 X
FLEVATORS $a.11 S1.6500 L00 SHN2 525000
SPECIAL BUILEANG EQUIPMINT $u9 20,000 S0s S10500
FIRE SPRINKLER SYSTEMS $8.17 S1200 00 $451 SITR00
PLUMBING SYSTEMS 64 S1.30. 00 $6.77 S20500
HVAC, CONTROLS & RALANCING [ST3Y) S1, 500 000 §4123 $1.500 000
ELECTRICAL SYSTEMS $4627 $3343
LOW VOLTAGE SYSTIEMS 82208 SI1504
IRD PARTY COMMISSIONING $000 s000
SITEWODRK CONSTRUCTION $1812150 $T0s $1.850,00 $6 07
JOBSITE MANAGEMENT S2.000,500 $752 S2160 000 §7.52
JUBSITE REQUIREMENTS 4085000 SIT50 S1.620,000 S17241 S23000
BIG ROOM COSTS $311.000 s1a7 $30L00 SLI3 S1L000
PERMITFEES SIX5000 $107 $285.000 5107 S
SUBTOTAL $86,727,161 SRend STARE2000 $18892
DESIGN FLES & CACUATS $1.581 000 S2%50 SAIKAL G $2256 S18% L0
SURTOTAL S™MA161 S25454 SRIRS2000 A
DESIGN CONTINGENCY AT 5% 715408 SIT S I42.000 S1557 SEM2 208
CONSTRUCTION ONTGNCY. AT 3% £2.970.707 $11.17 $2.0¢9. 838 s931 $60.369
SUBTOTAL 3101994370 BRI SV 458 $i56%0
R&S FFE. BONDL INSUR _ PRECON $4.781.7h< SI7T 98 $4.273,782 S1A07 $407 981
TOTAL COST S106.776,041 S$401.41 SOINTS220 $352.93 S12397421
[ MAXIMUM ACCEPTANCE COST $93 350000 I
Nota. Extraido de Umstot & Umstot (2017).
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Figura 26
Ejemplo de Seguimiento al costo actual respecto al costo objetivo

THE OAKS HOSPITAL - BUDGET TRACKING SHEET

PRELIMTARGET | PRELIM TARGET | PRELIM TARGET |  PROGRESS PROGRESS PROGRESS | PROGRESS | PROGRESS | PROGRESS | PROGRESS | PROGRESS
BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET BUDGET
CLUSTER GROUPS 10/12/2011 11/2/2011 11/9/2011 11/16/2011 | 11/23/2011 | 11/30/2011 | 12/7/2011 | 12/14/2011 | 12/21/2011 | 12/28/2011 | 1/4/2011 | CLUSTER GROUPS

TOTAL |$ 21,005285|$ 19,490,854 | $ 17,980,810 | $ - 1S - s - s - s - s - |s S T | TOTAL

CURRENT
$25,000,000 T — —

$820,515, 4%

$135518, | l
1% $750,000, 4% | $20000000

$1,551,598, 9%
$723,052, 4%

PRE CONSTRUCTION | $15,000000  CONTINGENCY
BCONSTRUCTION B MISC, cosTS
DESIGN nfrE
" $10,000,000
MISC. COSTS |

DESIGN
CONSTRUCTION

 CONTINGENCY PRE CONSTRUCTION

$5,000,000

| o
| 10/12/2011 10/19/2011 10/26/2011 11/2/2011 11/9/2011

Nota. Extraido de Umstot & Umstot (2017).

2.3.6.8.  Componente: “Estimacion continua”

Para la implementacion del componente “Estimacion Continua”, es
importante que el equipo de proyecto tenga un entendimiento de los costos
asociados con el valor en distintos niveles de detalle, sin este requisito
fundamental, es probable que el equipo de proyecto tenga dificultades para tomar
decisiones que optimicen el valor dentro de las restricciones del proyecto. (Lean
Construction Institute, 2016) La estimacion en los proyectos tradicionales consiste
en valorar el componente o sistema del proyecto en base a decisiones ya tomadas
para su disefio, en este enfoque se toma un unico punto de partida (documentos
del proyecto), con posibles variaciones de alcance que no fueron analizadas en
su momento y tiendan a convertirse en una orden que cambio que pueda
incrementar el costo del proyecto. (Lean Construction Institute, 2016) Es
importante que, durante el desarrollo del disefio, se analicen potenciales riesgos
que puedan afectar al costo, este analisis debe ser realizado por en conjunto con
todos los equipos del proyecto, pero en mayor importancia con el cliente y el
constructor, permitiendo también asi tener el monitoreo de la contingencia del

proyecto. (Lean Construction Institute, 2016)
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Los tipos de estimacion a utilizarse en este componente son los siguientes.

(Lean Construction Institute, 2016):

Estimacién Benchmarking (o de Mercado)

Definicion: Es el tipo de estimaciéon que mide lo que es factible analizando
los proyectos similares que han sido completados en el pasado y
normalizando dicha data en el presente o para futuras condiciones.
Fases: Inicia en la fase del “Planeamiento del Caso de Negocio” y es
refinada posteriormente en la fase de “Validacion”.

Nivel de precision requerida: Entre un +/- 10% a +/- 15%

Proceso:

1. Establecer suposiciones sobre el alcance, tamafio y necesidades del
proyecto.

2. Seleccionar proyectos de referencia similares en alcance y disefio,
preferiblemente en la misma region, para normalizar los datos.

3. Analizar riesgos potenciales que puedan afectar el proyecto.

Estimacion Conceptual

Definicion: Es el tipo de estimacion en donde se crea el sistema de
modelamiento de costos para estimar los componentes del proyecto, pese
a que el disefio aun no ha alcanzado mucho detalle, en esta etapa se inicia
con el analisis de constructabilidad, ideas de ingenieria de valor y se
pueden analizar las alternativas de disefio.

Fases: Inicia en la fase de “Validacion” hasta del inicio de la fase “Entrega
de Valor”.

Nivel de precision requerida: Entre un +/- 5% a +/- 10%

Proceso:

1. En este tipo de estimacion se tiene parte del alcance aun no definido,
sin embargo, se tienen algunos datos segun los requisitos del cliente,
se debe tomar esto como entrada y desarrollar suposiciones en los
detalles aun no definidos.

2. Se debe definir el formato en el cual se estableceran los costos de los
componentes o sistemas, los cuales se tendran mas detalle en cuanto

se desarrolle el disefio, y alimente al sistema de modelamiento de costo
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para la toma de decisiones (se puede usar el formato Uniformat, u
otros).

Para el desarrollo de las cantidades debe usarse las data del proceso
benchmarking, en base a ratios si no es posible determinar una
cantidad a detalle y posteriormente, se requiere un refinamiento con
los disefiadores y otros miembros del equipo.

Para la aplicacion de los precios unitarios, una vez establecidas las
cantidades, debe colocarse precios unitarios que representen las
condiciones actuales de la economia local en donde se ubica el

proyecto.

e Estimacion de Producciéon

- Definicion: En este tipo de estimacién se verifican los supuestos y que lo

que se ha disefiado sea construible basado durante el desarrollo de las

ideas conceptuales.

- Fases: Inicia en la fase de “Entrega de Valor” hasta antes del inicio de la

construccion

- Nivel de precision requerida: Entre un +/- 1% a +/- 3%

- Proceso:

1.
2.

Confirmar los supuestos de las cantidades en el disefio conceptual.
Analizar el plan de construccion para entender cuando y cémo todos
los componentes se integraran.

Refinamiento de precios unitarios sobre los equipos necesarios, las
productividades de la mano de obra y colocar precios en base a
cotizaciones antes del presupuesto final.

Los planes ambientales y de seguridad deberan ser preciados.

Tener el listo de alcance no clarificado para ver su preciado.

En la Figura 27, se resume graficamente el proceso de estimacién continua

en un proyecto tradicional, solo solo se estima cuando se termina una etapa

especifica y se han tomado decisiones individuales de disefio, contra un proceso

de estimacion continua bajo el enfoque Target Value Design, donde las

estimaciones se desarrolladas continuamente durante el desarrollo de cada etapa,

tomando decisiones en conjunto para direccionar el costo a los valores deseados
por cliente. (Umstot & Umstot, 2017)
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Figura 27

Proceso de Estimacion continua en un proyecto TVD contra uno tradicional

Disefo Diseno Disefo para F:::;:d:::t':
Esquematico Detallado construccién Flgal

AN ARARANNA

| Estimacion del Disefio en bajo el enfoque tradicional |

" VY S T A WY A WY A n n 'ANE A M a
| Estimacion del Diseno en bajo el Target Value Design |

* Fin de etapa de proyecto

n Estimacién

e

Nota. Adaptado de Umstot & Umstot (2017).

Definicion del Costo Objetivo (TC)

Segun Tommelein & Ballard (2016), el cliente puede tener ya en mente un
Costo Objetivo (TC) para el proyecto, sin necesidad de relevar su Costo
Permisible (AC) al cliente, para el establecimiento de un Costo Objetivo efectivo
requiere el alineamiento de todo el equipo del proyecto, acerca de que es lo que
se puede lograr, del Costo Benchmark o de Mercado (MC) normalizado para el
proyecto, se debe analizar si es posible afadir el valor requerido para lograr el
Costo Objetivo, todo ello en base al monitoreo del Costo Esperado (EC) durante

el desarrollo del disefio, para mas detalle revisar la Figura 28.

Los posibles escenarios son (Do et al., 2014):
Si el EC > AC, entonces el proyecto incurrira en pérdidas.
2. Si el EC esta entre el AC y el TC, entonces solo se consumira la
contingencia.

3. Siel EC < TC, entonces el proyecto incurrira en ahorros.
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Figura 28
Escenarios del TVD segun el Costo Esperado

Costo Esperado (EC)

Péerdidas

Costo Permisible (AC)

Costo Obje“vo {TC)

Costo del Proyecto

Costo Esperado (EC)

Nota. Adaptado de Do et al. (2014).

Una vez definido el Costo Objetivo este deberda ser repartido por
componentes o los sistemas, sistemas los cuales cada equipo de cluster debera
tener el compromiso de llegar a dicho costo objetivo, ver Figura 29. (Umstot &
Umstot, 2017)

Figura 29

Distribucion del Costo Objetivo en los diversos sistemas del proyecto

. Reduccion para el Costo
Sistema 1 ) Objetivo

: Sistema 1
Sistema 2

Sistema 2
Sistema 3

Proyecto

Sistema 3
Sistema 4

Sistema 4

Sistema 5

Sistema 5

Costo Actual Costo Actual Costo Objetivo

Nota. Extraido de Umstot & Umstot (2017).
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2.3.6.9.

Componente: “Disefio conceptual”

El componente “Disefio Conceptual’ inicia la entrega de valor y el

direccionamiento al objetivo deseado, a medida que el proyecto va de la fase de

“Validacion” hacia la fase “Entrega de Valor”, el equipo se reune para desarrollar

y generar oportunidades de ideas colaborativamente. (Lean Construction Institute,

2016)

Este componente tiene cuatro aspectos principales:

1.

Desarrollo de los Criterios de Diseno

Como se menciond previamente, es importante que el equipo de
disefio tenga un claro entendimiento sobre las condiciones de satisfaccion
(CoS), para que de esta manera pueda desarrollar criterios para el disefio
que estén alineado con lo que se requiere y evitar el riesgo de retrabajos y
crear desperdicios en el proceso.

“Set-based Design” o Diseno Basado en Conjuntos

El “Set-based Design” o Disefio basado en conjuntos, es un método
en el cual los disefiadores deben considerar un conjunto de alternativas de
disefio al inicio del proceso de disefio en vez de desarrollar una alternativa
(“Point-based Design” o Disefio basado en un punto), los clusteres toman
las decisiones al ultimo momento posible, esto les permite desarrollar las
opciones de disefo en paralelo y evitar el redisefio, en orden de encontrar
la mejor combinacion de disefio.(Tommelein & Ballard, 2016)

La forma de disefio tradicional de disefiar, denominada Point-based
Design, desarrollada por Ward et al.(1995) , se caracteriza por ser un
proceso secuencial, basa en una sola opcion, desarrolla el disefio paso a
paso de manera iterativa, esta opcién es escogida por un pequefio grupo,
una vez seleccionada, en etapas posteriores del disefio cuando no resulta
factible, tiene que regresarse al inicio de opciones, causando redisefios y
desperdicio para todo el proceso de diseno, ver Figura 30, este método,
dificulta la colaboracion de los participantes del proyecto y reduce las
opciones de agregar valor para el cliente, la siguiente figura ilustra el
proceso. (Umstot & Umstot, 2017)
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Figura 30

Disefio basado en una tnica opcién

Point-based Design
I- - - - -
I Ciclo de iteracion I
— |V |
#
> > e
ﬁ
ﬁ
Pocas opciones 1 0pcién Opcién seleccionada OPcion no deseada
desarrollar porun grupo seleccionada a desarrollar
pequefio o una tinica porun E[UPO
persona pequeno

Nota. Adaptado de Umstot & Umstot (2017).

Por otro lado, el Set-based Design, es un proceso en el cual se
consideran varios conjuntos o alternativas de disefo, y se las desarrolla
hasta que se tenga informacion suficiente para poder escoger entre alguna
de las opciones de disefio, ver Figura 31, Tommelein & Ballard (2016)

indican que los principios de este enfoque se resumen en:

-Evita el retrabajo e iteraciones porque considera varias alternativas de

disefio, promoviendo la innovacion.

-Involucra a todos los involucrados en el proceso de definir las alternativas

e incluir criterios de disefio que son importantes para ellos.

-Se comparte informacion incompleta, al ver las alternativas y como estas
se interrelacionan con otras disciplinas, evita retrabajos, todo esto en

conjunto con los diversos especialistas.
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Figura 31
Disefio basado en muiltiples alternativas
Set-based Design
_—
_—
—_— Conjunto
_— Seleccionado
—
—p

Maltiples opciones
para cada subsistema

Evaluar cada opcion contra cada una, eliminar las
mas débiles, aadir conocimiento y combinarlas en
muchas maneras.

Nota. Adaptado de Umstot & Umstot (2017).

3. “Choosing By Advantages” o Eleccidn por ventajas

Como hemos mencionado anteriormente con el método Set-Based
Design, se pueden obtener mudltiples alternativas, pero es importante
también analizar que método se debe usar para analizar las alternativas
antes de proseguir en el disefio con ellas, Tommelein & Ballard (2016)
recomiendan utilizar el enfoque “Choosing by Advantages” o Eleccion por
ventajas, establecidos por Suhr (1999), mas especificamente el método
tabular, en este no solo se evaluan los pros y contras de cada una de las
opciones para tomar la decision, sino que se consideran y miden solo las
ventajas de cada opcion y en base a ello se toma las decisiones, los pasos

del método Tabular se resumen en la Figura 32.
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Figura 32
Pasos del Metodo Tabular del Choosing by Advantages

1. Identificar las

RECONSIDERACION .
a alternativas

7. Evaluar la 2. Definir los
informacion
econdmica factores
6. Decidir la 3. Definir el criterio
importancia de cada que desea para cada
ventaja factor

4. Sumarizar los
atributos de cada
alternativa

5. Decidir las ventajas
de cada alternativa

Nota. Extraido de Tommelein & Ballard (2016)

Suhr (1999), plantea los siguientes principios para el enfoque

Choosing By Advantages, los cuales son:

-El principio fundamental: Para la toma correcta de decisiones, aquellos

que las toman deben aprender y usar métodos de toma de decisiones.

-La regla fundamental de la toma de decisiones acertada: Las decisiones

deben estar basadas en la importancia de las ventajas.

-El principio de anclaje: Las decisiones deben estar “ancladas” a hechos

relevantes, debidamente sustentados.

-El Principio de métodos: Los diferentes tipos de decisiones requieren

diferentes métodos consistentes de toma de decisiones.

Segun Parrish & Tommelein (2009), CBA es un sistema que incluye
métodos para cualquier tipo de decisiones, desde muy simples hasta muy
complejas, este consiste de cinco fases:

1. Fase de establecimientos de etapas
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Durante esta fase, los tomadores de decisiones determinan el
propésito, el alcance y las circunstancias de la decision; descubrir las
preocupaciones de los interesados; identificar las necesidades y
preferencias de los interesados; comienzan a establecer criterios
"obligatorios" y "deseados"; e identifican a cada persona que

participara en la decision.(A. Paucar, 2022)

2. Fase de innovacién
Durante esta fase, los responsables de la toma de decisiones
se aseguran de que la capacitacion en CBA se haya proporcionado
adecuadamente; formular alternativas (no podemos elegir la mejor
alternativa si no la formulamos); determinar y mostrar atributos

relacionados con cada alternativa. (A. Paucar, 2022)

3. Fase de toma de decisiones
Durante esta fase, los tomadores de decisiones resumen los
atributos, determinan las ventajas y deciden la importancia de cada
ventaja.
Los tomadores de decisiones finalmente evaluan la importancia
de las ventajas obtenidas versus los costos. Se toma la decision

seleccionando a una alternativa. (A. Paucar, 2022)

4. Fase de reconsideracion
Durante esta fase, los tomadores de decisiones reconsideran la
decision respondiendo preguntas como ';Se puede mejorar la
decision?', 's Hay otras alternativas a considerar?', '; Hay otros factores
relevantes a considerar?' y al revisar la informacion de las fases

anteriores (Fase |, Fase Il, Fase Ill). (A. Paucar, 2022)

5. Fase de implementacion
Finalmente, durante esta fase, los tomadores de decisiones
establecen y llevan a cabo un plan de implementacion basado en su
decision. Los tomadores de decisiones se comprometen a avanzar
juntos y hacer su parte para tener una implementacién exitosa. (A.
Paucar, 2022)
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Paucar (2022), en su investigacién aplica el método tabular
CBA en una edificacion hospitalaria para la toma de decisiones del
mejor sistema de enfocados, aplicando todos los pasos de Suhr (1999),
desde la identificacion de alternativas, definicion de factores, decidir la
importancia de cada ventaja (Figura 33) y analizar la informacion
econdmica de cada uno (Figura 34), y por ultimo compara graficamente
la importancia de cada sistema contra la informacién econdmica

relacionada. (Figura 35)

Figura 33
Aplicacién del Metodo CBA Tabular

APLICACION DEL METODO CBA TABULAR A LTERNATI VAS
. SISTEMA 01 SISTEMA 02 SISTEMA 03 SISTEMA 04
INFORMACION GENERAL ENCOFRADO | |dv | ENCOFRADO | |dv | ENCOFRADO | |dv | ENCOFRADO | I1dv
COLUMNAS COLUMNAS COLUMNAS COLUMNAS
FACTORO1:  ACCESORIOS [# accesorios/m2] Atributo: 12 accesorios/m? 75 accesoriosim2 pXi] iosim2 Pkl iosim2
45 accesoriosim2 969 iosim2| 969 iosim2
iterio: i i ios, mejor |Ventaja: -
Criterio Mientras menor cantidad de accesorios, mejor |Ventaja: menos 0 menos 30 mencs 30
FACTORO2:  REUSOS [nimero] Atributo: 1200 usos 1200 usos 2000 usos 2000 usos.
Criterio: Mientras mis reutilizaciones, mejor Ventaja: - - 800 usos mas 10 800 usos mas 10
FACTOR03:  PESO [ke] Atributo: 50 kg 60kg 80kg Tokg
Criterio: Mientras menor peso, mejor Ventaja: 30 kg menos 40 20 kg menos 26 - 10 kg menos 13
FACTORO4:  TIPO DE TRASLADO [nimero] Atributo: 2tipos de traslado 1 tipo de traslade 2 tipos de traslado 1 tipo de traslado
P Mientras mds cantidad de alternativas de - 1 altemativa de 1 alternativa de
Critario: trasiado, mejor Ventajz: rashsdomis | 10 = | vastadomss | 79 -
FACTORDS:  ACAB FINAL [sifno] P Permite afmhndn No permite lumhadu F Permite afzhadu
2 caravista caravista caravista caravista
. S5i permite acabadol Si permite acabado|
Criterio: Mientras it bad ista, mej Ventaja: - - - .
riterio ientras permita acabado caravista, mejor fentaja: caravista 100 caravista 100
FACTORO6:  EXPERIENCIA EN PROYECTOS SIMILARES [afios] |Atributo: 3afios 2aiios 5aiios laiio
Criterior Mientras més afos de experiencia en Ventaja: 2 :!noslde . 5 1 aio ‘de . 3 4 fms‘rle . 10 N
proyectos similares, mejor experiencia mas experiencia mas experiencia mas
2 formas de 1 forma d 2 formas de 1 forma de
FACTORO7:  TIPD DE MODULACION [ni Atributo: —
[l i modulacion modulacion modulacion i
P Mientras mds adaptabilidad a la medulacién, - 1 forma mas de 1 forma mas de
Criterio: mejor Ventaja: modulacion 80 - modulacion 80 -
FACTORDS:  INGENIERIA [dias] Atributo: Tdias 10 dias 15 dias 12 dias
Criterio: Mientras menas dfﬂi de esperaa respuesta de Ventaja: 8 dias menos de 90 5 dias menos de 55 _ 3 dias menos de 33
temas de ingenieria, mejor espera x respuesia espera x respuesia espera x respuesia
FACTOR03:  DEVOLUCION [dias] Atributo: 25dias 20dias 30 dias 15 dias
o Mientras menos dias de anticipacién para . 5 dias menos de 10 dizs menos de 15 dias menos de
3 Ventaja: . -
Criterio devolucidn, mejor e anticip pidevol | 20 | anicip. pidevol. | 40 anticip.pidevol | 80
FACTOR 10: Atributo:
Criterio: Ventaja:
1dV TOTAL 405 124 200 246

Nota. Extraido de Paucar (2022).
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Figura 34
Evaluacién econémica de cada alternativa.
ALTERNATIVAS ALQUILER CONSUMIBLES TRANSPORTES COSTO TOTAL
(s/.) (s/-) (s/-) (S/.)
SISTEMA 01
ENCOFRADO COLUMNAS 114,137.29 19,895.60 9,300.00 143,332.89
SISTEMA 02
ENCOFRADO COLUBINAS 135,623.56 17,900.12 8,200.00 161,723.68
SISTEMA 03
ST T e 128,932.05 18,704.39 9,850.00 157,486.44
SISTEMA 04
ENCOFRADO COLUMNAS 151,562.30 16,759.82 8,760.00 177,082.12
Nota. Extraido de Paucar (2022)
Figura 35
Representacion gréfica de valor de cada alternativa y la relaciéon econémica.
1 T T T 1 I 1 T 1
COSTO TOTAL
= ALTERNATIVAS IdV TOTAL
< (s/.)
@] SISTEMA o1
; ENCOFRADO COLUMNAS 405 143!332'89
il
SISTEMA 02
400 SISTEM po1 ENCOFRADO COLUMNAS 1 24 161,723.68
SISTEMA 03
II ENCOFRADO COLUMNAS 200 157,486.44
SISTEMA 04
! ENCOFRADO COLUMNAS 246 177,082.12
300
II SISTEMA U4
I ]
20| | s|STENA 03 e
./'= LT
l - L~
I L~ ’/‘/
[ P
- SISTEMA 02
RN
100 —TT1 |

140,000

150,000 160,000

170,000

180,000

Nota. Extraido de Paucar (2022)
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2.3.6.10. Componente: “Disefio de produccion”

La transicion hacia el disefio de produccion empieza en el momento en el
que los disefos finales conceptuales han sido aceptados por el equipo de proyecto
(incluyendo al cliente), los cuales han validado este disefio con las condiciones de
satisfaccion y el modelo de costos. (Umstot & Umstot, 2017) Similar al componente
“Disefio conceptual’, en este punto los equipos de disefo y construccion deben
revisar minuciosamente el sistema de modelamiento de costos mientras el detalle
de los disefios se desarrolle, en este componente es importante la coordinacion
BIM y como se liberaran los paquetes para construccion en el sitio hasta que el

disefo detallado final sea culminado. (Umstot & Umstot, 2017)

2.3.7. El “Integrated Project Delivery” (IPD) y el “Target Value Design” (TVD)

El Target Value Design (TVD), de encuentra dentro del marco operacional
del Lean Project Delivery System propuesto por Glenn Ballard (2000a), sin
embargo muchos de los principios del TVD tales como:

- Integracién temprana de involucrados.

-  Gestion del disefio de proceso y producto de manera concurrente,
mediante compartimiento de conocimiento de todos los involucrados para
una mejor toma de decisiones.

- Planificacién intensificada y uso de tecnologia adecuada.

El Target Value Design (TVD) se alinea con los principios del Integrated
Project Delivery (IPD), y su aplicacion ha sido documentada en proyectos con
contratos IPD (como IFOA), sin embargo en segun Tommelein & Ballard (2016),
el uso de TVD no es exclusivo de estos contratos, ya que también ha demostrado
éxito en esquemas Design-Build. No obstante, en contratos IPD, donde los riesgos
y beneficios son compartidos entre el cliente, disefiador y constructor, la aplicacién
de TVD maximiza sus beneficios al fomentar un mayor nivel de colaboracion.
Ballard, (2023), sefala que TVD puede implementarse en cualquier contrato que
permita la integracion temprana de disefiadores y constructores en la fase de
disefio, siempre que se evite el esquema tradicional Disefio-Licitacion-
Construccion, ya que la participacion del constructor desde el inicio aporta un valor
significativo al disefio. La forma en que se gestione esta colaboracion dependera

de cada proyecto y su estructura contractual.
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2.3.8. “Target Value Design” comparado con otros métodos de optimizacion de

costos.

Resulta complicado realizar una comparacion justa entre otros métodos de
optimizacion de costos puesto que “Target Value Design” tiene un enfoque mucho
mas holistico que otros métodos y engloba muchas herramientas que tienen como
beneficio directo la optimizacion de costos. Una de las metodologias mas
empleadas en torno a la mejora de la eficiencia econdémica es el “Value
Engineering” bajo el estandar “ASTM E1699-14" propuesto por la sociedad de
“Value Engineers” de EE.UU. Esta metodologia se enfoca principalmente en la
analizar las funciones principales y secundarias de un sistema, y eliminar las
funciones que no son utiles o proponer otras alternativas a las funciones
principales/secundarias eligiendo aquellas de menor costo, utilizando Ila
herramienta “El diagrama FAST” conocido por sus siglas en inglés como “Function
Analysis System Technique” o en espafiol como “Técnica del analisis de la funcién
del sistema” (Gahlan, 2018). En la Tabla 9 se encuentran las principales
diferencias entre el enfoque “Target Value Design” y el método “Value
Engineering”.

De manera general, y segun el Marco Teorico revisado en los subcapitulos
anteriores, “Target Value Design”, es un enfoque de gestibn mas preventivo,
puesto este surge en etapas muy tempranas en las cuales se trata de involucrar a
todos los actores del proyecto para analizar conjuntamente el proyecto, y las
decisiones de alternativas de disefio, tomadas en conjunto por todos, con el
restrictivo del costo objetivo es lo que direcciona el proyecto, eliminando posibles
desperdicios, tales como retrabajos en planos, planificacion y presupuestacion, en
los cuales es mas complicado realizar cambios cuando ya se tiene un disefio mas
detallado; tal como sucede con el método de “Value Engineering” , el cual
generalmente es aplicado cuando ya se tiene un disefio mas detallado porque el
disefio ya excedio el costo permisible del proyecto, ademas que la evaluacion de
las alternativas solo involucra a la parte técnica, es decir disefiadores en su
evaluacion, no tomandose en cuenta la experiencia y lecciones aprendidas

valiosas de otros miembros.
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Tabla 9

Comparativa entre el enfoque de Gestion “Target Value Design”y “Value Engineering”

Target Value Design

Value Engineering

Momento de

Generalmente en el Disefio

Usualmente en fases
intermedias o finales del

Objetivo

aplicacién Conceptual P ; .
P P disefio, incluso en ejecucion
. L , Correctivo: se busca reducir
Preventivo: el disefio se guia .
costos después de tener un
Enfoque para no superar el Costo

disefio que supera el Costo
presupuestado

Objetivo principal

Cumplir un costo objetivo sin
sacrificar valor para el cliente

Eliminar funciones o
elementos que no aportan
valor, para reducir costos

Colaboracion
entre actores

Muy alta: disefiadores,
contratistas y cliente trabajan
Jjuntos desde el inicio

Moderada: generalmente es
una evaluacién por un equipo
técnico, con limitada
participacion del cliente

Proceso

Iterativo: se plantean multiples
alternativas mediante Set
Based Design y se elige por
CBA

Analitico: se realiza un estudio
funcional del disefio para
identificar opciones mas
econémicas

Herramientas
clave

Herramientas Lean (Set Based
Design, Choosing by
Advantages, Reportes A3) ,
BIM y reuniones de disefio
colaborativo para analisis de
constructabilidad

Diagrama "FAST", analisis
funcional, matrices de costo-
beneficio

Impacto en el

El disefio se adapta
continuamente para cumplir el

El disefio por lo general se
encuentra avanzado, y se

de todos los actores

disefio o e
costo objetivo modifica para ahorrar costos
Alto: permite creatividad en la - . ,
. . ; Limitado: soluciones son
Nivel de busqueda de soluciones de .
. ‘. . f : reactivas y a veces
innovacion valor debido al involucramiento

conservadoras

Alineacioén con
contratos
colaborativos

Alta (ej. NEC, IPD)

Baja: suele utilizarse en
contratos tradicionales
(Design-Bid-Build)

Riesgo de
sobrecostos

Bajo, si se implementa
correctamente desde el inicio

Alto, porque puede no
aplicarse a tiempo o generar
confiictos si se eliminan
elementos del disefio

Aplicabilidad en
el sector publico

Muy favorable, especialmente
en contratos colaborativos
(NEC)

Tradicionalmente muy usado
en sector publico, aunque con
criticas por enfoque tardio

Limitaciones

Requiere cultura colaborativa y
compromiso temprano de
todas las partes

Puede ser percibido como
recorte de calidad si no se
gestiona bien

Nota. Fuente: Adaptado de Gahlan (2018).
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2.3.9. Casos de estudio sobre el uso del “Target Value Design”

Desde la aplicacion del Target Value Design por Ballard & Reiser (2004)
en el proyecto “St. Olaf Fieldhouse”, revisado previamente, se han registrado
diversos casos de aplicacién de este enfoque, Do et al. (2014), en su investigacién
hace una recopilacion de 47 proyectos con el enfoque TVD, en los cuales estos
fueron completados entre un 15 a 20% debajo del Costo de Mercado, sin
comprometer el plazo o la calidad, estos proyectos pertenecian al sector de salud,
tales como hospitales o centros de salud; uno de los casos mejor documentados
de la aplicacion del enfoque TVD fue el de Denerolle (2013), el cual en conjunto
con el Project Production Systems Laboratory de la Universidad de California en
Berkeley, recopila a detalle varios aspectos de la aplicacion del enfoque Target
Value Design en la etapa de disefio para tres proyectos hospitalarios de la

empresa DRP Construction.

2.3.9.1.  Descripcion del Proyecto

El proyecto denominado “The Sutter Medical Center at Castro Valley”
(SMCCV) (Figura 36), fue un centro médico hospitalario de US $320 Millones y
21,550 m2, en California, Estados Unidos, este hospital estaba destinado a
reemplazar al anterior denominado “Eden Medical Center in Castro Valley”, debido
a que, por actualizaciones a la normativa sismica, este debia ser demolido
(Denerolle ,2013).

Figura 36

Hospital Sutter Medical Center at Castro Valley durante Construccion

Nota. Extraido de Denerolle (2013).
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2.3.9.2.  Involucrados del proyecto

En el afio 2007, se conforma el grupo de involucrados del proyecto entre
los cuales se encontraban los consultores de disefios y principales constructores,
los cuales

entre si firmaron un contrato tipo IPD, mas especificamente un contrato
tipo Integrated Form of Agreement (IFOA), (Denerolle ,2013), el equipo estuvo

conformado por:

- El cliente — Sutter Health

- El equipo de diseno de Arquitectura — Devenney Group

- El contratista general — DPR Construction

- El equipo de diseno de Sistemas Mecanicos — Capital Engineering

- El equipo de disefo de Sistemas Eléctricos — The Engineering Enterprise

- El equipo de disefo de Estructuras — TMAD-Taylor & Gaines

- El equipo del soporte de disefio y contratista de HVAC — Superior Air
Handling

- El equipo del soporte de disefio y contratista de instalaciones sanitarias —
J.W. McClenahan

- El equipo del soporte de disefio y contratista de instalaciones eléctricas —
Morrow Meadows

- Elequipo del soporte de disefio y contratista de proteccion contra incendios
— Transbay Fire

- Elintegrador del proyecto Lean/BIM — GHAFARI Associates

2.3.9.3.  Implementacioén del enfoque TVD — flujo del proceso

Para el proyecto se utilizé el siguiente flujo de procesos como guia (ver
Figura 37), en el cual se destaca el involucramiento del cliente, el equipo de disefio
(A/E) y los constructores segun su participacion y actividad relacionada en la etapa
de diseno, partiendo desde la validacion del plan de negocio, la seleccion del
equipo, el desarrollo del Disefio y las incorporaciones de Ingenieria de Valor para

lograr el costo establecido del proyecto, (Denerolle ,2013).
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Figura 37
Flujo de proceso de la implementaciéon del TVD en el proyecto SMCCV

Seleccion del equipo

Establecer el programa o e Formacidn de
clinico Clusteres

-I [

onceptual

Manual

Costo Objetivo

Basada en modelo

Actualizacion de Ingenieria de Valor
Costo Objetivo Registro de Riesgos y Oportunidades

Documentos de implementacion

Construccion

ARQUITECTURA
Y ESTRUCTURAS

Nota. Extraido de Pacheco (2015).

2.3.9.4.  Implementacion del enfoque TVD — organizacion

e Los términos contractuales y alineamiento de intereses

Como se menciono, se firmd un contrato del tipo IFOA, el cual
contemplaba con un sistema de comparticion de ganancias y pérdidas,
segun era superado o no el EMP (“Estimated Maximun Price” o en espafiol,
precio maximo estimado), la representacion grafica este sistema

contractual se aprecia en la Figura 38.
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Figura 38
Sistema de compartimiento de pérdidas y ganancias en el proyecto de referencia.

EMP +Pozo de T~ S—
ganancias T~

EMP —

Banda 1 Pérdidas
compartidas

El cliente paga el costo
directo mas los gastos
generales, pero no la
utilidad

Banda 2 l
D IR S~ Costo actual
Banda 3 k del proyecto

Nota. Adaptado de Denerolle (2013)

El cual tenia las siguientes condiciones:

- Si el costo final del proyecto supera el Precio Maximo

Estimado mas las ganancias previstas, el cliente unicamente cubre el costo
directo del proyecto y los gastos generales, pero no se generan utilidades
para las partes del contrato.

- Si el costo final se encuentra en la banda 1, el fondo de
ganancias para repartir entre las partes del contrato IFOA sera igual al
fondo inicial de ganancias, sumado al 50% del fondo de contingencia no
utilizado y restado el 50% del sobrecosto del proyecto.

- Si el costo final corresponde a la banda 2, el fondo de
ganancias sera equivalente al 50% de la diferencia entre el Precio Maximo
Estimado y el costo final.

- Si el costo final esta en la banda 3, el fondo de ganancias
sera de US$2.5M (50% de la banda 2), mas el 75% de la diferencia entre
el (Precio Maximo Estimado menos US$5M) y el costo real del proyecto.

- Si el costo final esta en la banda 4, el fondo de ganancias
sera de US$2.5M mas US$3.75M (50% de la banda 1 mas 75% de la
banda 2).

Al compartir los sobrecostos y los ahorros, los intereses

comerciales del equipo se alinearon mejor, lo que permiti6 que los
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principales integrantes tuvieran incentivos econdémicos para colaborar
mutuamente en la optimizacion del proyecto y en la gestidon colectiva de
los riesgos. Este tipo de contrato es especialmente efectivo para alinear
los intereses de las partes involucradas en el IFOA dentro del marco del
TVD. Sin embargo, solo los disefiadores y contratistas principales firmaron
el contrato, dejando

a muchos subcontratistas fuera del IFOA. En consecuencia, los
subcontratistas, al no contar con incentivos contractuales, enfrentaron

dificultades para adaptarse a la dinamica del proyecto (Denerolle ,2013).

e Equipos integrados

La formacién de equipos integrados es esencial en proyectos con
IPD y clave para implementar TVD. En el caso de Sutter Health, el cliente,
disefiadores y contratistas trabajaron juntos desde el inicio del diseno, lo
que permitié una mejor comprensién del proyecto y aportes en costos,
constructabilidad y cronograma. La integracion se reforzé con la co-
localizacion en el IFOA, facilitando consultas rapidas y resolucion agil de
problemas. El "Big Room", iniciado en 2008, promovio la colaboracion con
reuniones quincenales, aunque la participacion de todos los involucrados
a veces resulto ineficiente. Ademas, los costos de viaje y tiempo fueron
elevados para quienes no estaban en la ciudad. Se sugiere que reuniones
mas pequenas o teleconferencias podrian haber optimizado estos recursos
(Denerolle ,2013).

e Gobierno Integrado

El Core Group desempefié un papel clave en la gobernanza del
proyecto, asegurando la alineacién con los principios del Lean Project
Delivery System. Estaba compuesto por representantes del cliente,
usuarios, arquitectos, contratistas generales, consultores de disefio y
subcontratistas clave del IFOA. Este grupo se reunia cada dos semanas
para revisar el avance del proyecto, discutir el presupuesto, analizar
riesgos y oportunidades, y gestionar érdenes de cambio. Aunque la toma
de decisiones se basaba en el consenso, en caso de desacuerdo, la

decision final correspondia a Sutter Health (Denerolle ,2013).
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o Responsabilidad y transparencia
En la mayoria de los proyectos, el arquitecto y el contratista general suelen
liderar, mientras que otros actores siguen su direccion. Sin embargo, en el
IFOA, la responsabilidad se distribuye equitativamente entre todos los
clusteres, sin jerarquias. Aunque en EE.UU. no es comun que disefiadores
y contratistas compartan abiertamente costos y ganancias, en este
enfoque, la transparencia del cronograma y el presupuesto permitido que
cualquier miembro del equipo los analizara, identificara oportunidades de

optimizacion y aportara valor al proyecto (Denerolle ,2013).

e Interfaz funcional

El proceso de trabajo ante cada observacién de la OSHPD siguié una
secuencia clara: los disefadores ajustaban el disefio con apoyo del
contratista, incorporaban los cambios en el modelo 3D y los comunicaban
a las partes involucradas. Luego, se identificaban incompatibilidades, se
coordinaban soluciones vy, finalmente, se extraian planos 2D para enviar
las correcciones a la OSHPD. A lo largo del proyecto, el equipo establecio
una estructura de trabajo comun vy fortalecié su entendimiento mutuo. Los
disefiadores aprendieron a valorar los aspectos clave para los contratistas
y como pequefos ajustes podian impactar significativamente la
construccion. A su vez, los contratistas comprendieron que algunas
decisiones arquitectonicas estaban determinadas por la normativa de la
OSHPD y no eran modificables. Aunque demandantes en el corto plazo,
estas interacciones fueron clave para alinear el disefio con los objetivos

del equipo y garantizar el éxito del proyecto (Denerolle ,2013).

2.3.9.5. Implementacion del enfoque TVD — Definicion de objetivos y

restricciones

e El Caso de negocio
En este caso, el proyecto no surgi6 como un caso de negocio
nuevo, sino que se llevd a cabo debido a los nuevos requerimientos de las
regulaciones sismicas para hospitales. El area de desarrollo estratégico de

Sutter Health elaboré un Plan Maestro de Negocio para las instalaciones,
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que detallaba el programa clinico, el cual era casi una réplica del plan del
edificio existente. Sin embargo, la informaciéon sobre cémo se definio el
plan de negocio y cémo se determiné el monto del costo permisible
establecido no se compartio con el equipo IFOA. Esta falta de

transparencia resulté desfavorable para la implementacién del TVD.

e Los valores del cliente

A principios de 2006, Sutter Health inicié un proceso de seleccion
de equipo basado en la "co-opeticién", un modelo que combina
competencia y cooperacion. Tres equipos de disefiadores y constructores
participaron en un desafio: desarrollar el mejor disefio para un hospital
ficticio, compartiendo simultdneamente sus ideas y aprendizajes para
enriquecer el resultado final. El objetivo del cliente era extraer lo mejor de
cada propuesta para conformar el disefio definitivo. Desde el inicio, Sutter
Health tenia claridad sobre el programa clinico, el cronograma y el
presupuesto del proyecto: "realizar este programa clinico por esta cantidad
de dinero y dentro de este plazo" (Digby Christian, Sutter Health). Sin
embargo, en cuanto a las opciones de disefo y sistemas (mecanicos,
eléctricos, sanitarios y estructurales), dejo la decisién en manos de los
disefiadores. El unico cambio significativo en la etapa inicial fue la
reubicacion del Departamento de Emergencias, lo que increment6 el area
construida de 19,880 m? a 21,460 m? y elevd el costo del proyecto de
US$300 millones a US$320 millones. Tras validar estos cambios, se
consulté a los futuros usuarios de las instalaciones. El estudio de
arquitectos contacto a los profesionales de los servicios clinicos, mientras
que los disefiadores de especialidades se reunieron con los operadores
del edificio (médicos, enfermeros y técnicos). Ademas, el cliente gestiond
reuniones con otros actores clave, como la OSHPD y las autoridades
locales y nacionales, con el apoyo del estudio de arquitectos (Denerolle
,2013).

¢ Validacion del Plan

En junio de 2007, el cliente convoco a DPR, el contratista general, y a los
disefiadores para validar el programa, el numero de camas, el presupuesto
y el cronograma. Juntos conformaron el equipo, realizaron una reunién de

inicio e iniciaron el estudio de validacion. El estudio de arquitectos,
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Davenney, se encargé de un analisis volumétrico, en el que se presentaron
varias opciones de volumetria para el edificio, de las cuales se selecciono
una. DPR asumié la responsabilidad de las estimaciones del proyecto con
el apoyo de los contratistas asistentes de disefio. Paralelamente, el
disefador estructural validé la estructura principal de los modelos
propuestos por el arquitecto. Los disefiadores de especialidades aportaron
sus ideas para el dimensionamiento de los diferentes espacios del edificio,
de acuerdo con las instalaciones previstas. El resultado del estudio de
validacién, tras seis semanas de trabajo, consisti6 en estudios
volumétricos, bases para el disefo, bases para la estimacion, un
presupuesto y un cronograma de hitos. Para los trabajos del plan de
validacion se firmé un contrato de corta duracion, que precedio al contrato
de preconstruccion mencionado previamente. En septiembre de 2007,
Sutter Health decidio financiar el proyecto. Sin embargo, el contrato IFOA
no habia sido presentado a las partes hasta ese momento, lo que ocasioné
una pérdida de tiempo en familiarizar a los miembros del equipo con los

términos contractuales antes de iniciar el disefio (Denerolle ,2013).

o Establecer Objetivos

Durante la fase de validacion, el equipo acordd un presupuesto de
US$300M. Sin embargo, antes de marzo de 2008, el equipo estaba
ocupado comprendiendo los términos contractuales y corrigiendo errores
del estudio de validacién, lo que retrasaba el inicio del disefio. En marzo
de 2008, Sutter Health establecié un costo objetivo de US$320M para el
proyecto, sin proporcionar al equipo una explicacién de como se llegé a
esa cifra. En ese momento, el costo estimado era de US$360M, por lo que
el equipo comenzd a trabajar en reducir el costo ajustando el alcance de
las especialidades y la calidad esperada. Durante el disefio, el objetivo fue
reducir el costo esperado hasta alcanzar el costo objetivo, con el fin de
acordar y firmar el Precio Maximo Estimado. Una vez establecido dicho
precio, el equipo fue incentivado a controlar y reducir los costos para

maximizar el pozo de ganancias (Denerolle ,2013).
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2.3.9.6.

Implementacion del enfoque TVD — “Entrega de valor”

Equipos Multifuncionales

El equipo de trabajo se organizé en clusteres multifuncionales de
disefiadores y constructores para la mayoria de los sistemas. Estos
clusteres estructuraban el proceso de colaboracion, ya que los equipos se
reunian constantemente en Reuniones Cluster para tratar temas de
presupuesto y coordinacion. Los clusteres fueron clave en la
implementacién del TVD, ya que dentro de ellos se gestionaban tanto la
presupuestacion como los trabajos de ingenieria de valor (Denerolle
,2013). Durante la fase de preconstruccién, el presupuesto se dividié en

los siguientes clusteres:

PRE (Preconstruction) — Preconstruccién

CA (Construction Administration) — Administracion de la construccion
INT (Interiors) — Interiores

STR (Structural) — Estructural

MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing and Fire Protection) — Mecanica,
eléctrica, sanitaria y proteccion contra incendios

ENV (Envelope) — Fachada

CIV (Civil) — Civil

COM (Communications) — Comunicaciones

FFE (Furniture, Furnishings & Equipment) — Mobiliario y equipos
OWN (Owner) — Propietario

Después de algunos meses, surgieron problemas con el Cluster
MEP debido a la gran cantidad de especialistas y especialidades
involucradas, lo que dificultaba las conversaciones dentro del cluster y
hacia que no estuviera claro de dénde provenian los ahorros
planteados.Con el Target Cost por debajo del costo esperado, los costos
objetivo se separaron inicialmente por clusteres, y se propuso que cada
uno hiciera innovaciones y ahorros para alcanzar su Target Cost. Esta
decision fue problematica, ya que no todas las disciplinas tenian el mismo
potencial de reduccion de costos. Sin embargo, al cluster que alcanzaba

su costo objetivo, se le asignaba un nuevo Target Cost. A pesar de trabajar
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en grupos separados, el objetivo del TVD es optimizar el proyecto en su
totalidad, no como partes individuales. DPR estuvo muy involucrado en
este proceso, recordando siempre a los cliusteres que, para que una
reduccion de costos fuera efectiva, debia analizarse también su impacto
en el costo de construccién y operacion. Ademas, los “Cluster Leaders” se
reunian regularmente para evaluar los cambios generados por las
practicas del TVD, incluidos los ajustes en el alcance y costos planteados,
y cdmo estos cambios afectaban a otros sistemas, alcance y costos
(Denerolle ,2013).

¢ Planeamiento del diseio
La integracion del equipo tuvo un impacto positivo en el cronograma

de disefio, ya que permitié reducir las observaciones del OSHPD que
habrian retrasado el disefio debido a la constructibilidad mejorada, gracias
al involucramiento de los contratistas desde las etapas iniciales. Para la
entrega de observaciones al OSHPD, se elaboré un cronograma utilizando
el software Primavera. Para la planificaciéon de la fase previa a la
construccion, se utilizé un programa llamado SPS, que ayudé en la
implementacién del Last Planner System en el disefio debido a sus
caracteristicas, tales como:

- Permitir la carga de tareas desde los cronogramas maestro, de fase y de
Lookahead

- Facilitar el analisis de restricciones en las actividades

- Automatizar la creacion y actualizaciéon del estado de los planes de
produccion

- Generar PPC y reportes sobre el incumplimiento de actividades.
Ghafari Associate, el consultor del proceso gestiond el sistema SPS en el
proyecto, facilitando el planeamiento y la secuenciacion de las actividades,
asi como el seguimiento a las razones de no cumplimiento. Ademas, este
consultor reunié a los miembros del equipo para realizar un mapeo de los
procesos de disefio, lo que contribuyd a la estructuracion del trabajo
(Denerolle ,2013).
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e Sistema de modelamiento del costo

Uno de los conceptos clave del TVD es que el equipo debe disenar
con un enfoque en los objetivos y valores del cliente. Esto implica, entre
otras cosas, una evaluacion rapida del costo del disefio. En este proyecto,
el cliente solicitd que los estimados de costos fueran frecuentes, confiables
y transparentes. Sutter Health y el consultor Ghafari establecieron un ciclo
de actualizaciones de presupuesto cada dos semanas, este fue un reto
para todo el equipo, puesto que se requeria velocidad en la extraccion de
cantidades y el proceso de estimacién, para esto se integrd los costos
asociados a los componentes del modelo 3D del proyecto, todo esto en
paralelo con la coordinacién 3D de modelos porque para algunas
especialidades requeria distintos softwares, todo esto alineado al formato
de control de costos , en el cual se podria monitorear los cambios segun
se iba entrado a detalle a medida que el disefio progresaba, en la Figura
39 se observan los distintos softwares usados segun el tipo de
especialidad del proyecto y en la Figura 40, el proceso de extraccion de
cantidades de los modelos para la actualizacién del presupuesto en base

a la metodologia BIM (Denerolle ,2013).

Figura 39
Softwares para los modelos 3D en el proyecto SMCCV
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Mechanical ~ e10Rui - Quickpen Navisworks
i ui v/ AutoCAD MEP | - Excel Naviswaorks
7070 I CAD-Pipe - Quickpen Navisworks

Nota. Extraido de Denerolle (2013)
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Figura 40
Proceso de estimacion en el proyecto SMCCV
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Nota. Extraido de Denerolle (2013)

Cada dos semanas se elaboraban reportes de presupuesto que se
compartian durante las reuniones en el Big Room. Estos informes, de una
sola pagina, incluian la siguiente informacion:

- Indicadores clave de presupuesto, como el Precio Maximo Estimado, el
costo estimado actual y el costo proyectado de los riesgos.

- Una tabla que mostraba la evolucién de los costos, la contingencia interna
y el pozo de ganancias.

- Riesgos potenciales.

- Costos objetivo por cluster.

Estos reportes resultaban utiles para mantener al equipo informado
de manera rapida sobre el estado actual y las proyecciones futuras del
presupuesto del proyecto, en la Figura 41 se puede observar uno de estos
reportes, en los cuales se muestra la evolucion de las estimaciones segun

el Costo Objetivo establecido para el proyecto.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y
CONCEPTUAL

Figura 41

Resumen presupuestal en reporte bisemanal en proyecto SMVCC

Sutter Medical Center Castro Valley Total Construction Budget Update
Target Value Design s Dt /40108

Target Value 3228,1 97,957 et e, excldng e $213.2051

Coren. olodegfk: 1139 168
red:

40 00 e :
ieo ) ot Reducion equlred Lst ReportOut smm

Cost Exposure/Innovation Delta: $117,229
. ' T ———
A
P — o
Project Cost Commitments. Today's Estimate Source.
10000000
o

5%
8%
8%
5%

Total (PRE-CV, ESCWARY; $257,243,199

Fully funded profit Hp

2%
" Total (PRE-CIV, ESC-WAR)  * Subtotal OWNER COSTS ~ iCTG ~ ®$5§ ’

e [ Cost Exposures vs, Committed Costs
o

e—TT"T w Cost Innovations
L || s —_

] [=oea Ty I
.
b —— _—
Vi = = || smamn S0t I
Ry
& &4 4

Nota. Extraido de Denerolle (2013)

e Analisis de alternativas

La intensa colaboracion entre contratistas y disefadores permitid
evitar retrasos en los ciclos de disefio, evaluacibn econdmica y
constructabilidad, asi como el redisefio. En otros proyectos que aplicaban
el TVD, el disefio se desarrollaba en etapas: el disefiador elaboraba una
parte, el contratista revisaba y sus aportes se consideraban en un
redisefio. Sin embargo, en el caso del SMCCV, la co-ubicacion y la buena
colaboracién facilitaron que el contratista evaluara el disefo en tiempo real
mientras el disefador lo desarrollaba. Para estructurar mejor el proceso de
ingenieria de valor, Sutter Health implementé un Registro de Riesgos y
Oportunidades. Este registro, representado mediante una hoja de calculo
en Excel, formaba parte de los documentos de actualizacion
presupuestaria y se discutia en las reuniones del Core Group. Este registro
permitia documentar cualquier riesgo u oportunidad identificado por los
miembros del equipo. Los temas considerados relevantes se incluian en el

registro, calculando su impacto en términos de costo, tiempo y calidad. En
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la siguiente reunién del Core Group, se evaluaba la probabilidad de que
ocurriera el riesgo u oportunidad, decidiendo si se descartaba, mantenia
en evaluacién o se incorporaba al presupuesto como riesgo u oportunidad,
calculando su valor esperado (Denerolle ,2013).Todo este proceso se

resume en la Figura 42.

Figura 42

Registro de riesgos y oportunidades para el disefio en el proyecto SMVCC
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Nota. Extraido de Denerolle (2013)

El Registro de Riesgos y Oportunidades fue una herramienta clave
en el proceso de TVD, funcionando como la parte visible de los esfuerzos
para alinear el Costo Estimado inicial con el Target Cost. Sin embargo, los
cambios ordenados por el cliente no formaban parte de este registro, ya
que este se centraba en los esfuerzos de los miembros del equipo IFOA.
Adicionalmente, los cambios realizados por el cliente se documentaron

mediante el registro A3.

2.3.9.7. Resultados

La principal métrica para cuantificar el éxito de la implementacion del TVD
es la reduccién de la brecha entre el costo estimado y el Target Cost. Aunque el
proceso del TVD concluye con la finalizacién de la construccion, los datos
recopilados hasta abril de 2011 por el Project Production Systems Laboratory,
muestran como esta brecha evoluciond durante el proyecto, que aun estaba en
construccion en ese momento. En el grafico asociado, la linea morada representa
el costo total objetivo del proyecto, que refleja el presupuesto que el cliente aspira
a invertir, mientras que la linea roja muestra el costo estimado total del proyecto,
calculado a medida que el disefio avanza. La reduccién de la brecha entre estas
dos lineas durante la preconstruccion demuestra el impacto del TVD y la ingenieria
de valor aplicados durante la definicion y disefio del proyecto. Sin embargo,

establecer una métrica para esta reduccién no es sencillo y debe analizarse con
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precaucion, ya que los resultados pueden variar segun los criterios de calculo.
Aspectos como incluir o no los costos del cliente, definir el estimado inicial y
considerar los cambios de alcance son factores que afectan los resultados.
Tomando como referencia el inicio de la preconstruccion, donde el costo esperado
excedia en $40M el Target Cost, el proyecto logré una reduccion de costos
aproximada del 11%, el grafico de la evolucién del costo estimado se encuentra

en la Figura 43.

Factores clave en la reduccion de costos:

- Condiciones econdmicas: La recesion econdmica en Estados Unidos antes
del inicio del proyecto permiti6 obtener materiales y servicios de
subcontratistas a precios menores de los previstos.

- Estimaciones iniciales infladas: Los primeros calculos estaban basados en
proyectos similares con menor transparencia en costos, resultando en
estimados mas altos.

- Colaboracién en costos: La integracién del equipo facilit6 que los
disefiadores crearan alternativas con estimaciones en tiempo real,
priorizando soluciones mas econémicas.

- Innovacion y propuestas: El Registro de Riesgos y Oportunidades incentivd
al equipo a proponer multiples ideas de ingenieria de valor, optimizando
costos.

- Sinergias integradas: La transparencia en los estimados y la colaboracién
permitieron aprovechar sinergias. Por ejemplo, DPR gestion6é un unico
subcontratista para el recubrimiento contraincendios, ahorrando $50,000.

- Mayor productividad: El involucramiento temprano de los constructores
mejord la constructabilidad del disefio. Esto, junto con la deteccidon de
incompatibilidades mediante BIM, incremento la eficiencia en el campo,

reduciendo costos.

El enfoque en los objetivos del cliente y la integracion del equipo lograron
un disefo optimizado. Este enfoque permitié alcanzar los objetivos del proyecto
sin recurrir a los productos mas avanzados del mercado, pero maximizando el

valor a través de la colaboracion y la innovacion natural del equipo.
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Figura 43
Evolucion del presupuesto en el proyecto SMCCV
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3. Capitulo llI: Aplicacion del “Target Value Design”

A continuacion, todo el Capitulo lll, se describira el estudio del caso
“MEJORAMIENTO DE LA PRESTACION DE SERVICIOS EDUCATIVOS DEL
NIVEL PRIMARIA DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N° 2025 UBICADO EN EL
DISTRITO DE CARABAYLLO - PROVINCIA DE LIMA - DEPARTAMENTO DE
LIMA”, el cual tiene como alcance: Ingenieria, Procura y Gerenciamiento de la
Construccion (EPCM) mediante Pagos Reembolsables con Mecanismo de
comparticion de Perdida/Ganancia respecto a el Costo Objetivo planteado y en el
cual se presentara el marco de trabajo adaptado para la implementacién del
“Disefio del Valor Objetivo”, explicando cada componente, el componente
“Estimacion Continua — Costo de Mercado” en la Etapa de “Entrega de Valor” se
encargara de describir lo solicitado por Objetivo especifico 2, respecto a definir un
Costo de Mercado, mientras que el componente “Disefio de Producciéon” en la
Etapa de “Entrega de Valor” se encargara de describir los solicitado por el objetivo
especifico 3, respecto a utilizar las herramientas “Disefio Basado en Sets” y

“Eleccién por Ventajas” para mejorar la eficiencia econdmica del proyecto.

3.1.  Descripcidn del proyecto en estudio

Con la finalidad de llevar a cabo la implementacion del enfoque de gestion
“Disefo del Valor Objetivo” para la optimizacion del costo de ejecucion durante la
etapa de disefio de un proyecto de infraestructura publica educativa, se detallan

las caracteristicas del proyecto en mencion en la Tabla 10.
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Tabla 10

Caracteristicas del proyecto en estudio

NOMBRE DEL PROYECTO

MEJORAMIENTO DE LA PRESTACION DE SERVICIOS
EDUCATIVOS DEL NIVEL PRIMARIA DE LA
INSTITUCION EDUCATIVA N° 2025 UBICADO EN EL
DISTRITO DE CARABAYLLO - PROVINCIA DE LIMA -
DEPARTAMENTO DE LIMA

CODIGO UNICO DE INVERSION

2456100

ENTIDAD

Ministerio de Educacion (MINEDU)

ENTIDAD FORMULADORA

Proyecto Especial de Inversion Publica - Escuelas
Bicentenario (PEIP - EB) G2G con el Reino Unido

El Terreno se encuentra ubicado en el distrito de

UBICACION Carabayllo, en la regiéon de Lima, en el departamento de
Lima.

ALTURA 183.00 m.s.n.m

CLIMA Arido.con deficiencia de humedad en todas las
estaciones.
Demolicion de Escuelas Existentes y Disefo,

ALCANCE Construccion y puesta en marcha de nuevas escuelas
permanentes.

AREA DEL TERRENO 4780.85 m2

AREA CONSTRUIDA 4489.39 m2

SISTEMA DE CONTRATACION

"New Engineering Contract Engineering and Construction
Contract" (NEC ECC) - Edicién 4 - Opcién "C" (Contrato a
Costo Obijetivo)

MODALIDAD DE EJECUCION

Ingenieria, Procura y Gerenciamiento de la Construccién
(EPCM) - Pagos Reembolsables con Mecanismo de
comparticion de Perdida/Ganancia respecto a el Costo
Objetivo planteado.

MONTO TOTAL DE INVERSION

S/47,604,542.38

PLAZO DE EJECUCION

17 meses (511 dias calendario)

Nota. Fuente: Propia.

La ubicacion del proyecto es en el distrito de Carabayllo, Provincia de Lima,

en el Departamento de Lima, el proyecto consiste en dos etapas, la Fase 1

relacionada consiste en el disefo y la construccién de una infraestructura temporal

(Escuela de Contingencia) en la cual los estudiantes puedan seguir teniendo

continuidad en sus clases, mientras que en la Fase 2, consiste la demolicién de la

infraestructura existente (Ver Figuras 44 y 45) y el disefio y construccion de la

nueva infraestructura (Escuela Permanente) a implantar.

La demolicion de la infraestructura existente es total, con un area a demoler

equivalente a 456.92 m2, segun la informacién inicial del proyecto, el cual puede
verse en el ANEXO IV — INFORME DIAGNOSTICO INFRAESTRUCTURA
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EXISTENTE, en el cual se indica que la infraestructura no cumple con la normativa

sismica vigente segun los ensayos de diamantina realizados.

Figura 44
Plano de Ubicacién del Proyecto en su estado inicial previo a la construccion de la Nueva

Infraestructura.
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Nota. Fuente: Propia.

Figura 45
Proyecto en su estado inicial previo a la construccién de la Nueva Infraestructura.

Nota. Fuente: Propia
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En la construccion de Escuelas Permanentes, se esta utilizando un
Contrato NEC 4 bajo una opcién C, denominada “Costo Obijetivo”, en dicha opcién
el contratista y cliente deben acordar en conjunto un Costo en la finalizacién del
disefio, para posteriormente en la etapa de construccion, los costos incurridos
reales por el contratista son reembolsables y la diferencia contra el Costo Objetivo
planteado, ya sea pérdida o ganancia, es compartida con el cliente en una
proporcion de 50/50, sin embargo, el cliente dispone de un presupuesto maximo
limitado para dicha construccion, es por ello el contratista encargado del disefio y
la construccion, debe generar el maximo valor posible en la etapa de disefo, para
tener un disefio 6ptimo y en consecuencia tener un costo de ejecucion lo mas
optimizado posible dentro del costo maximo permisible del cliente para asegurar
la viabilidad de la construccion de la infraestructura permanente. En la Figura 46,
se describen los hitos principales a cumplir para el proyecto, en la presente

investigacion solo se enfocara en el Disefio de la Escuela Permanente.

Figura 46
Descripcion de Hitos Principales del Proyecto orientado a la construccion de la Escuela

Permanente.

Escuela
Permanente

Demolicion de
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Escuela
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Nota. Fuente: Propia.
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3.2.  Justificacion sobre la seleccion del método “Disefio del Valor Objetivo” en

el caso de estudio

Tal y como se vio en el Marco Tedrico, “Target Value Design”, se alinea
muy bien en contratos colaborativos y tipo “Disefio-Construccion”, puesto es
posible involucrar a todos los actores en etapas tempranas del proyecto para
aprovechar su expertise de construccién, dado que las condiciones del proyecto
indican que se esta bajo un contrato “Costo Objetivo”, es decir no se iniciara la
construccion hasta tener un disefio el cual refleje un monto menor o igual a dicho
costo objetivo. Para lograr ello, en el presente caso de estudio se utilizara el
“Target Value Design”, por ser un enfoque de gestion holistico y aprovecha
muchas herramientas colaborativas en etapas tempranas, teniendo una
oportunidad de optimizacion de costos con mayor potencial respecto a otros
métodos, debido principalmente a la limitante de un costo limite, el cual por lo
general en muchas obras publicas del sector construccion en Peru, una desviacion
de dicho presupuesto puede repercutir en atrasos y/o paralizaciones viéndose

perjudicado dicho proyecto.

En base al Marco Tedrico y Conceptual revisado previamente, el presente
autor propone el siguiente modelo adaptado para la implementacion del enfoque
“Diseno de Valor Objetivo” orientado a la Etapa de Disefo para el caso de estudio
(Ver Figura 47).
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Figura 47
Marco de Trabajo adaptado para la implementacion del enfoque "Disefio del Valor Objetivo" en el
Caso de Estudio.
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Nota. Fuente: Adaptacion Propia.

En este Marco de Trabajo adaptado se utilizaran las etapas de
Planeamiento del Caso de Negocio, de Validacion y de Entrega de Valor en el
Disefo, ademas de los componentes Formacion de Equipos y Organizacion, Big
Room, Planeamiento del Proyecto, Modelamiento del Costo, Estimacion Continua,
Disefio Conceptual y Disefio de Produccion, con respecto al Disefio Conceptual y
Diseno de Produccion, se subdividiran en dos partes cada uno denominandose al
primer grupo “P-01: Disefio Conceptual” y “P-02:Disefio Basico” para el
componente Disefio Conceptual y P-03: Disefo Detallado y P-04: Disefo para

Construccion para el componente Disefio de Produccion.

Haciendo un simil a como usualmente suelen desarrollarse los
expedientes de diseno bajo el contexto de obras publicas peruanas, podria decirse

que:

-Fase de “Planeamiento del caso de negocio”, es el equivalente al estudio
de Pre-Factibilidad y Factibilidad del Proyecto, es decir es la etapa inicial o
concepcion del Perfil del proyecto, en la cual solo participa el cliente o entidad

formuladora, el cual analiza la viabilidad del proyecto.
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-Fase de “Validacion” y “Entrega de valor al diseno”, seria el equivalente al
desarrollo propio del disefio del expediente del proyecto, con la gran diferencia
que en “Disefio del Valor Objetivo” se involucran a los constructores para validar
el caso de estudio en la fase de “Validacién” y posterior en la siguiente fase
entregar todo el valor necesario disefiando hacia el costo objetivo, en la fase

“Entrega de Valor al Diseno”

En la Figura 48 se describe dicho proceso, Miranda-Hospinal, Valle-Cruz,
Yrivarren-Lazo, Yula-Inca, & Ronceros-Ponce (2023), resumen el desarrollo de un
proyecto bajo el contexto de obras publicas en Peru, en el cual se describe la
conceptualizacion del Perfil del Proyecto, el Desarrollo del Disefio, Licitacion,
Ejecucién y Supervision y la etapa de comisionamiento, operacion y

mantenimiento.

Figura 48

Desarrollo de proyectos en obras publicas en Pert.
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Nota. Fuente: Adaptado de Miranda-Hospinal et al. (2023)

3.3. Etapa 1: “Planeamiento del Caso de Negocio”

Como se revis6 previamente en el Marco Tedrico, en esta etapa el
Contratista Principal, aun no tiene mucho involucramiento, excepto en la parte final
cuando se incorpora al proyecto, posterior a la firma del contrato. En esta etapa
denominada “Planeamiento del Caso de Negocio” la cual es realizada por el
cliente; en el presente Caso de Estudio denominado “Mejoramiento de los
servicios de Primaria de la Institucion Educativa N°2025 en el Distrito de

Carabayllo, Lima”, incluido en el Programa Multianual de Inversiones del Sector
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Educacion 2020-2022, aprobado en la Resolucién Ministerial N°159-2019-

MINEDU, el 10 de abril de 2019; el cual en un inicio fue formulado por el Programa

Nacional de Infraestructura Educativa (PRONEID), cuya propuesta técnica

consistia en la demolicidon de la infraestructura actual, construccion de ambientes

pedagogicos y administrativos junto con la implementacién de mobiliario y

equipamiento (ver Tablas 11 y 12), para satisfacer la demanda proyectada en un

horizonte de evaluacion hasta el ano 2031, de alumnos y sean correctamente

atendidos; fue declarado viable con un Presupuesto de Inversion de S/

15,591,460.10; compuesto de la siguiente manera:

Tabla 11

Componentes de Costos para Presupuesto de Inversién Viable para el Caso de Estudio durante la

Etapa de Planeamiento del Caso de Negocio.

COMPONENTE Monto (S/)

Infraestructura S/ 14,689,840.85
Mobiliario S/ 610,106.70
Equipamiento S/ 291,512.55
COSTO DE INVERSION |[S/  15,591,460.10

Nota. Fuente: Invierte.pe

Tabla 12

Sub-Componentes de Costos para Presupuesto de Inversion Viable para el Caso de Estudio

durante la Etapa de Planeamiento del Caso de Negocio.

ITEM DESCRIPCION Monto (S/)
1.00 Médulos de Rehabilitacion S/ 476,137.17
2.00 Mddulos Nuevos S/ 6,011,359.98
3.00 Cerco Perimétrico S/ 259,269.07
4.00 Obras Exteriores S/ 2,582,282.52
5.00 Obras Provisiorjeylles, Trabajps Preliminares

(Incluye Demolicion), Seguridad y Saludad S/ 1,019,412.64
COSTO DIRECTO S/ 10,348,461.38
GASTOS GENERALES (10.30%) S/ 1,065,710.15
UTILIDAD (10.00%) S/ 1,034,846.14
SUBTOTAL S/ 12,449,017.67
IGV (18.00 %) S/ 2,240,823.18
COSTO INFRAESTRUCTURA S/  14,689,840.85
MOBILIARIO S/ 610,106.70
EQUIPAMIENTO S/ 291,512.55

COSTO DE INVERSION

S/

15,591,460.10

Nota. Fuente: Invierte.pe
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Sin embargo, un ano después en 2020, mediante la Resolucién Ministerial
N° 338-220-MINEDU, la entidad denominada como “Proyecto Especial de
Inversién Publica- Escuelas Bicentenario”, incluye este proyecto dentro de su
cartera de inversiones y actua como nueva entidad formuladora, dentro de esta
absorcion se proponen cambios respecto al alcance original y se propone el uso
de contratos estandarizados denominados “NEC”, para posteriormente, iniciar la
seleccion de un contratista que pueda llevar acabo el Disefio, Construccion y

Puesta en marcha del Caso de Estudio en Mencién.

3.3.1. Componente “Formacion de equipos y organizacion”

En esta primera etapa, posterior a la firma del contrato, recién se
incorporan los profesionales que llevaran a cabo el proyecto (equipo del
contratista), ademas se tienen las primeras reuniones de coordinacioén y el cliente
entrega la documentacion inicial contractual del proyecto al equipo contratista, asi
mismo el equipo encargado de los costos (Area de Costos y Presupuestos),
analizara la informacién inicial del costo del proyecto, el cual en este caso es el
Presupuesto de Inversién (Tablas 10 y 11). Asi mismo el resto de las areas se
encargara de revisar la informacidon contractual inicial del proyecto
correspondiente a su area, para asi empezar a familiarizarse con este, entender
los requisitos y entender lo que cliente espera que sea entregado. En la Figura 49,
se observa el primer esquema de conformacion de Equipos en esta etapa, con el
contratista contando con sus areas (Construccién, Costos y Presupuestos,
Procura, Calidad, Disefio, SSOMA, Planeamiento, BIM y Contratos) y sus

respectivas contrapartes supervisoras por parte del cliente.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 98



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: APLICACION DEL
“TARGET VALUE DESIGN”

Figura 49
Areas de los Equipos del Cliente y Contratista en el Caso de Estudio.
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Nota. Fuente: Propia

3.4. Etapa 2: “Validacion”

3.4.1. Componente “Formacion de equipos y organizacion”

3.4.1.1.  Definicion de responsabilidades de integrantes por area de proyecto

En esta etapa de “Validacion”, la formacion de equipos aun se mantiene
segun lo mostrado en la Figura 49, puesto el equipo aun debe comprender lo que
el cliente quiere y espera para poder generar valor hacia ello (previo a la formacion
de clusteres), sin embargo, también se debe detallar los integrantes que
conforman cada area, asi como se observa en la Figura 50; las responsabilidades
de los integrantes de cada area en esta etapa de disefio en el proyecto son las

siguientes:

-Integrantes de Disefio: Responsables de la elaboracion y especificaciones
del disefio con sus respectivas especialidades (Civil, Arquitectura e Instalaciones).

-Integrantes de Costos y Presupuestos: Responsables de la elaboracion
del presupuesto conforme el desarrollo del disefio alineado con los requisitos

presupuestales con las demas areas.
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-Integrantes de Procura: Responsables de la gestion de las procuras del

proyecto.

-Integrantes de Calidad: Responsables de la gestion de calidad (sistema

de gestion, procedimientos, planes y revisidon de especificaciones) en el proyecto.

-Integrantes de SSOMA: Responsables de la gestién de la seguridad
(sistema de gestion, procedimientos, planes y revisién de especificaciones) en el

proyecto.

-Integrantes de BIM: Responsables de la elaboracion del modelamiento
BIM (3D, 4D y 5D) del disefio y gestion de interferencias, generacién de planos y

cantidades.

-Integrantes de Planeamiento: Responsables de la planificacion integral

del proyecto, alineado con el area de construccion y disefio.

-Integrantes de Construccion: Responsables del aporte de
constructabilidad al Disefio, mediante revision y retroalimentacion al resto de

areas con el expertise de campo que tienen.

-Integrantes de Contratos: Responsables de la administracién contractual
del proyecto (contratos a proveedores, analisis del contrato, activacion de

mecanismos a usar ante incidentes o cambios en el proyecto).
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Figura 50
Integrantes segun area del proyecto por parte del Contratista.

| Areas del Contratista |

Director del Proyecto
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-Gerente de Procura
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SSOMA
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Area de Costos
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Calidad

-Gerente de Calidad
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-Gerente de Disefio

-Ingeniero de Calidad -Ingeniero SSOMA
-Asistente de SSOMA

-Coordinador de Disefo “Ingeniero de Procura 1

-Especialista de Costos
-Asistente de Calidad

-Especialista Civil -Ingeniero de Procura 2

-Ingeniero de Costos 1

-Especialista Arguitecténico -Asistente de Procura 1

-Ingeniero de Costos 2

-Especialista Instalaciones
-Asistente de Costos 1

-Asistente de Disefio 1
-Asistente de Costos 2

Area de BIM Areade
Planeamiento

-Asistente de Disefio 2

-Asistente de Diseno 3

Area de Contratos

Area de
Construccion

~Gerente BIM
-Coordinador BIM

-Modelador BIM 1 (Civil)
-Modelador BIM 2 (Arquitectura)

-Modelador BIM 3 (Instalaciones)

-Gerente de Planeamiento
-Ingeniero de Planeamiento 1
-Ingeniero de Planeamiento 2
-Asistente de Planeamiento 1

-Asistente de Planeamiento 2

-Gerente de Construccién
-Ingeniero Residente
-Ingeniero de Praduccion
-Asistente de Produccion

-Topografo

-Gerente de Contrates
-Coordinador de Contratos

-Administrador de Contratos

-Maestro de Obras Civiles

Nota. Fuente: Propia

3.4.1.2.  Las Condiciones de Satisfaccién (CoS)

En este componente los integrantes del Equipo en conjunto con el cliente
deben desarrollar en conjunto las Condiciones de Satisfaccion (CoS), aqui es
donde se definen los objetivos que daran valor al cliente en base a lo que se
espera del proyecto, de las CoS desarrolladas, una parte son logrables en el
disefio y otras al finalizar la construccion, en el presente caso de estudio solo se

enfocara en el desarrollo de las CoS en la etapa de Disefio.

Las Condiciones de Satisfaccion desarrolladas en el presente Caso de
Estudio se observan en la Tabla 13, bajo distintas categorias que fueron

adaptadas segun lo que se requeria en el caso de estudio.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: APLICACION DEL
“TARGET VALUE DESIGN”

Tabla 13.

Condiciones de Satisfaccion (CoS) desarrolladas en el presente caso de estudio.

Al Preservacién ecoldgica Disefio que contemple la preservacién ecolégica actual.

- - Disefio Sanitario que contempla la dptimizacion del consumo
A2 Conservacion de recursos hidricos g P P

de agua.

L P Disefio Sanitario que contempla la dptimizacion del consumo

A3 Conservacion de recursos eléctricos —
de eléctrico.

B1 Preservacion de la Historia Local Disefio Arquitectdnico alineado con la Historia Local
B2 Mejoramiento del vecindario y comunidad local Disefio Arquitectonico de Alto Impacto

Disefio Arquitectonico inclusivo para alumnos con

B3 Diversidad, equidad e inclusion discapacidad.

Disefio Arquitectdnico que satsiface las cargas necesarias

C1 Confort térmico -

de calefaccién
c2 Confort Acustico Disefio Arquitectdnico que contempla el aislamiento acustico.
C3 Ergonomia Disefio que contemple mobiliaria ergonémico.

D1 Seguridad Eléctrica Disefio Eléctrico seguro para sus ocupantes.

D2 Seguridad Contra Incendios Disefio Contra Incendios adecuado para evauacion.

D3 Resistencia constra desastres naturales Disefio estructural antisismico y contra inundaciones.

D4 Seguridad contra accidentes interiores (tropiesos, caidas, Disefio arquitectdnico que contempla la seguridad de sus
etc.) ocupantes.

Seleccion de materiales durables para la operacion y Disefio que contempla la seleccion de materiales de calidad
mantenimiento durables.

Reduccion del costo total y uso de precios competitivos del Disefio 6ptimo de menor costo comparado con el Costo de

F mercado Mercado.
F2 Bajos costos de operacion y mantenimiento Disefio que considera e:)gr(;s:cci?ndel costo en la etapa de

Accesbilidad de la Zona. Disefio que contemple la accesibilidad para su ingreso.

1 Disefio Construible Disefio que contemple la revisién del equipo de lo construira.

Evaluacién de multiples opcioens para el desarrollo de la
Ingenieria.
Uso del Enfoque "Disefio del Valor Objetivo"

Relaciones a largo plazo con los proveedores Involucramiento de Proveedores en etapas tempranas.

Previsiones del contrato Establecer un costo objetivo optimo para dar pie a la etapa
de ejecucion.

Confianza entre los miembros del equipo Evaluaciones conjuntas entre los miembros del equipo.

Evaluacion de los miembros del equipo para tener un
cronogrmaa confiable.
Secuenciamiento correcto del proyecto para reduccion de Evaluacion de los miembros del equipo para la optimizacion

cronogramas del plazo.

Desarrollo conjunto de ideas innovadores en los miembros

12 Buen desarrollo tecnico del proyecto

13 Implementacién de enfoques innovadores

M1 Desarrollo de un cronograma confiable

N1 Soportar la innovacion en los proyectos .
P proye del equipo.
Enfocarse en el desarrollo de soluciones mas que en el de
N2 No emplear una cultura de la culpa o culpar
buscar culpables.
R - . - Compartimiento de Informacién entre los miembros del
N3 Coordinacion y collaboracion (Compartir Informacion) P

equipo.

Identificacién y mitigacion de riesgos adecuada Monitoreo de los riesgos desde etapas tempranas.

Revisiones entre los miembros del equipo que construiran el
proyecto.

P1 Producir planos de calidad (sin errores, colisiones, efc.)

Nota. Fuente: Propia.
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Los miembros del equipo deben gestionar y desarrollar un Disefio, el cual
cumpla las expectativas de las Condiciones de Satisfaccion (CoS) para entregar

el valor necesario al proyecto.

3.4.2. Componente “Big Room”

Como se menciond en el Marco Tedrico, el “Big Room”, es el espacio en
cual los involucrados y miembros del equipo interactuaran para gestionar el
desarrollo del disefio, mediante decisiones en conjunto y donde se generan y
evaluan ideas que generen valor al proyecto. En el presente Caso de Estudio, en
la Figura 51, se puede observar el “Big Room” propuesto el cual tiene un area de
30 m2 aproximadamente, una capacidad para 12 personas y dispone de una

pizarra y un proyector.

Figura 51
Plano de planta del "Big Room" en el presente caso de estudio.
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Nota. Fuente: Propia.

3.4.3. Componente “Planeamiento del proyecto”

Si bien en la Figura 47, se observan los principales hitos del proyecto, en

este componente se adaptaran dichos hitos para la planificacion macro del
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proyecto en la etapa de Validacion, en la Figura 52, se observan los principales
hitos para el Disefio Conceptual y las actividades a seguir por el area de disefno
para tener el desarrollo conceptual el cual servira de entrada para la estimacion
del Costo de Mercado y la estimacion del Costo Conceptual. Se observa en la
Figura 51, que para la Presentacion 1: Disefio Conceptual es necesario la
definicion del anteproyecto con sus respectivas areas y los estudios de
investigacion de sitio, teniendo como resultado un Disefio Conceptual, el cual ain
no contiene ninguna especialidad en los planos sino mas bien solo un Plan
Maestro el cual indica los edificios que tendra el proyecto; para la Presentacion 2:
Disefio Basico en base a los estudios en la Presentacion Anterior se decidira si la
infraestructura actual se demolera completamente o si se rehabilitara
parcialmente, en esta presentacion se tiene un Disefio Basico o Esquematico el
cual contempla un desarrollo basico de todas las Ingenierias segun la geometria

propuesta.

Figura 52
Planeamiento del Proyecto segtin Disefio.

| Componente: Planeamiento del Proyecto |
" . Hito .o CPieas <t Hito
Presentacion-01: Disefio Conceptual Presentacion-02: Disefio Basico

Definicion de ESHEIDES PEEElElDEE] Przgg?:t:e:zllggm Desarrollo de Ingenieria
—> Investigacisnde —> Disefio T Pl —> elng
Anteproyecto remodelar edificios Bdsica

existentes

Sitio Conceptual

Primera definicién Estudios de sitic Sedesarrolla el Enbase a los estudios de
de dreas de los. tales como Plan Maestro, el investigacién de sitio se
edificios del topogréficos, cual contiene decide si de demolerd o
programa geotécnicos e todos los edificios rehabilitard los edificios
educativo hidroldgicos. del proyecto. existentes

Desarrolle de Ingenieria
Bdsica de todas las
especialidades segun
geometria propuesta

Nota. Fuente: Propia

3.4.4. Componente “Disefio conceptual’

El componente “Disefio Conceptual” como se mencioné previamente en el
Marco Tedrico, para la etapa “Validacion”, debe desarrollarse un Disefio
Conceptual esquematico basado en informacioén preliminar del proyecto, para que
en la siguiente etapa de “Entrega de Valor en el Disefio”, puedan efectuarse las
ideas de valor que permitan entregar el valor necesario al proyecto optimizando el
costo a medida que se desarrolla el proyecto. En el Presente Caso de Estudio

segun el Planeamiento del Proyecto, se tienen 2 presentaciones; la Presentacion
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1 la cual consiste en el Disefio Conceptual del Proyecto y la Presentacion 2, que
consiste en el desarrollo del Disefio Basico del Proyecto, a continuacién, se

procedera a detallar en que consiste cada uno.

3.4.4.1. Infraestructura actual existente

Dado que el alcance del contratista incluye la demolicion de la
infraestructura existente, es necesario realizar primero los estudios de sitio, como
la evaluacion estructural, los estudios geotécnicos e hidrolégicos. Estos analisis
permitiran determinar si se debe demoler completamente la estructura o si algunos
edificios pueden ser rehabilitados e integrados a la nueva construccion. En la
Figura 56 se presenta la distribucion de los edificios con sus respectivos nombres.
Segun la informacién contractual, los estudios mencionados deben verificar si el
Edificio (Bloque A) debe ser demolido por completo o si es viable su rehabilitacion.
En cuanto al resto de los edificios, deben ser demolidos o retirados. En la Figura
53, se observa una representacion en un modelo 3D de la infraestructura

existente.

Figura 53
Representacion de Infraestructura existente representada en un modelo 3D.

Nota. Fuente: Propia

3.4.4.2.  Disefio conceptual

En el Diseiio Conceptual para el presente caso de estudio, el equipo de
disefio desarrollara el Primer Plan Maestro Preliminar, en este se muestran las
propuestas de los edificios para la nueva construccién, todo esto se observa en la

Figura 54, donde se muestran las distribuciones preliminares propuestas y en la
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Figura 55, donde se muestra las areas segun el nimero de pisos de manera muy

esquematica sin aun un disefo basico definido.

Figura 54
Plan Maestro del Disefio Conceptual.
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Nota. Fuente: Propia.

Figura 55

Representacion de areas techadas en un Modelo 3D en el Disefio Conceptual

Nota. Fuente Propia.
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3.4.4.3. Disefo basico

En el Disefio Basico, tras los estudios preliminares del sitio y la definicién
de las areas para los nuevos edificios, se desarrolla la Ingenieria Basica. Esto
incluye la volumetria del casco estructural o metalico, segun aplique, y una
cimentacion preliminar basada en el disefio arquitectonico inicial. También se
consideran elementos como ventanas, muros, puertas y el cerco perimétrico. En
cuanto a las instalaciones, se definen Unicamente los puntos de salida de
luminarias (para las instalaciones eléctricas) y las conexiones de agua fria,
caliente y residual (para instalaciones sanitarias). La planta de distribucion de los

nuevos edificios se muestra en la Figura 56, mientras que su representacion en
3D se encuentra en la Figura 57.

Figura 56

Plano de Planta del Primer Piso del Disefio Basico.
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Nota. Fuente: Propia.
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Figura 57
Representacién en un Modelo 3D del Disefio Basico.

A

Nota. Fuente: Propia.

3.4.5. Componente “Modelamiento del costo”

El componente “Modelamiento de Costos”, tiene como objetivo definir el
proceso de como se modelara el costo o mejor dicho como se predecira el costo
segun el valor deseado. En el enfoque de gestion del “Disefio del Valor Objetivo”,
el Modelamiento del Costo debe ser desarrollado antes de que los disefiadores
tomen una decision cuantificable, esto porque el costo es una entrada para el
disefio, mas que una salida, el equipo debe comprender colectivamente el modelo
de costos preliminar del proyecto. En esta etapa de “Validacién” en la que aun se
desarrolla el Disefio Conceptual y aun no se da la entrega de Valor, primero debe
definirse la estructura de costos que se utilizara para hallar el costo preliminar del
proyecto, en el presente Caso de Estudio , en la Presentaciéon 1- Disefio
Conceptual, se definira la estructura de costos a utilizar y se entendera que las
entradas de cantidades para definir el costo son las areas preliminares para utilizar
el método de estimacion correcto para hallar el costo de mercado y después en la
Presentacion 2 — Disefio Basico la estructura de costos debe desglosarse a un

nivel detallado en conjunto con cantidades desarrolladas en conjunto con los
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involucrados de disefio entendiendo que deben disefiar estas cantidades para el
desarrollo a detalle en etapas posteriores, pero teniendo en cuenta el sistema de
modelamiento de costos y como este predice el costo de disefio conceptual, a la
par el cliente debe determinar si el precio de mercado es el adecuado para
compartir su costo permisible y definir en conjunto con el contratista el costo
objetivo del proyecto sobre el cual se haran todos los esfuerzos para el entregar
el valor necesario al proyecto para llegar a dicho costo (todo esto se vera en la
etapa “Entrega de Valor en el Disefio”. En la Figura 58, se observa un flujograma
para el desarrollo del proceso de Modelamiento del Costo para la etapa de
“Validaciéon”, el cual para el presente caso de estudio fue adaptado para las

presentaciones P-01: Disefio Conceptual y P-02 Disefio Basico.

Ademas, en el presente caso de estudio, segun el contrato NEC, debe
utilizarse la estructura de costos denominada “New Rules of Measurement”
(NRM), de la “Royal Institution of Chartered Surveyors” (RICS), esta estructura de
clasificacion de costos es parecida a otras como el “Uniformat II”, puesto que
clasifica las partidas para la estimacion de costos en grupos de partida de manera

similar, la estructura se observa en la Tabla 14, en el Nivel 1 de partidas.

Figura 58
Proceso para Modelamiento del Costo en la Etapa de Validacion.
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Tabla 14

Estructura de Costos "NRM" Nivel 1 utilizada para el Caso de Estudio.

Nivel de Item Descripcion

0 Obras de facilitacion

1 Subestructura

2 Superestructura

3 Acabados internos

4 Accesorios, mobiliario y equipos

5 Servicios

6 Edificaciones prefabricadas y unidades
modulares

7 Obras en edificaciones existentes

8 Obras externas

9 Costos preliminares del contratista principal

10 Gastos generales y utilidades del Contratista
principal

11 Tarifas del equipo de disefio y del proyecto

12 Ofros costos del proyecto de disefio técnico

13 Riesgos

14 Inflacién

Nota. Fuente: RICS

El desarrollo de las cantidades y precios unitarios en esta estructura de
costos para la etapa de “Validacion” se vera a mayor detalle en el Componente
“Estimacion Continua” para el “Costo de Mercado o Benchmark” y el “Costo de

Disefio Conceptual”’, ademas del establecimiento del costo objetivo.

3.4.6. Componente “Estimacién continua”

El componente “Estimacion Continua”, tiene como objetivo describir el
proceso de la estimacion del costo del proyecto; en la etapa de “Validacion”, se
tienen dos tipos de estimaciones, el costo de mercado o “Benchmark” en base a
informacion histdrica de proyectos pasados y la estimacion “Conceptual” la cual

se obtiene del primer Disefio Basico del Proyecto,

3.4.6.1. Costo de mercado o “Benchmark”

Como parte del Proceso de estimacién del costo en el componente
“Estimacion Continua” y como bien se estableci6 en la Figura 57, para el Costo de

Mercado “Benchmark”, es necesario primero definir la estructura de costos que se
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utilizara para los presupuestos, en este caso como ya se mencioné previamente,
se utilizé el formato “NRM” del RICS, posterior a ello se definir los proyectos
histéricos a utilizar, estos deben ser de similares caracteristicas para una correcta
comparacion, en el presente caso de estudio en la Tabla 9, se encuentran las
caracteristicas del proyecto, y en la Tabla 15, se observan los proyectos histéricos
seleccionados para el caso de estudio, se muestra el nombre de los proyectos, los
tipos de proyectos son de tipo infraestructura educativa, para un cliente que
también realizo una cooperacién gobierno a gobierno con el Reino Unido y utilizé
un contrato NEC pero en su version 3, y cuyo alcance es similar con el del caso
de estudio, puesto que también involucra la demolicidn de infraestructura
educativa existente para la construccion de una nueva infraestructura, cuyas
caracteristicas en término de acabados es similar, el tipo de entrega de dichos
proyectos de referencia son de Disefio y Construccion pero de Tipo Fast-Track, y
que al momento se obtener la informacion para la estimacion, los proyectos aun
estaban en ejecucion, los costos presentados, a pesar que son de una ubicacién
distinta a la del caso de estudio, fueron normalizados para Lima por parte de area
central del contratista, porque todos estos proyectos pertenecian al mismo
contratista que esta realizando dicho Caso de Estudio, y ya poseian dicha
informacion normalizada para lima mediante el uso de indices unificados, si bien
el alcance de esta tesis no contempla la explicacion o procedimiento de dicha
normalizaciéon, se menciona como referente para futuras investigaciones

relacionadas con la normalizacidon de costos por ubicacion.
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Tabla 15

Informacion Histdrica de Proyectos similares para el célculo del Costo de Mercado o “Benchmark” en el Caso de Estudio.

|E 88023 Aimirante q
lombre del Proyecto " " Miguel Grau asa Grande
Nombre del P ke " IE 89001 St IE 84156 IE 86127 it IE 88301 IE 82323 IE 821356 IE Casa Grand IE 81534
Carlos Mariategui o Vidal Porturas Torres Salazar
Seminario
Tipo de Proyecto Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura
P ve Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa Educativa
Ubicacién Ancash Ancash Ancash Ancash Ancash Ancash Ancash Ancash Cajamarca Cajamarca La Libertad La Libertad
Cliente ARCC G2G conel | ARCC G2Gconel | ARCC G2Gconel | ARCC G2Gconel | ARCC G2Gconel | ARCC G2Gconel | ARCC G2G con el ARCC G2G con el ARCC G2Gconel | ARCC G2Gconel | ARCC G2Gconel | ARCC G2G conel
Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido Reino unido
Tipo de Contrato NEC 3 opcion F NEC 3 opcion F NEC 3 opcién F NEC 3 opcién F NEC 3 opcion F NEC 3 opcion F NEC 3 opcion F NEC 3 opcién F NEC 3 opcion F NEC 3 opcion F NEC 3 opcion F NEC 3 opcion F
Demolicion de Demolicion de Demolicion de Demolicién de Demolicién de Demolicién de Demolicién de g D icion de D ion de [} icion de D icion de
Demolicién de
Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura
N N N N ) N Infraestructura . - -
Alcance Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y Existente y
Construccion de Construccion de Construccion de Construccién de Construccion de Construccion de Construccion de i Construccién de Construccion de Construccion de Construccion de
Construccion de Nueva
Nueva Nueva Nueva Nueva Nueva Nueva Nueva Infraestructura Nueva Nueva Nueva Nueva
Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura Infraestructura
Disefio - Disefio - Disefio - Disefio - Disefio - Disefio - Disefio - Disefio - Construccié Disefio - Disefio - Disefio - Disefio -
Tipo de Entrega de Proyecto Construccion (Fast - | Construccion (Fast - | Construccion (Fast - | Construccion (Fast - [ Construccion (Fast - | Construccion (Fast - | Construccion (Fast - Iser;o -l Ts rllicclon Construccion (Fast - [ Construccion (Fast - [ Construccion (Fast - | Construccion (Fast -
Track) Track) Track) Track) Track) Track) Track) (Fast- Track) Track) Track) Track) Track)
Estado a Noviembre de 2022 En Ejecucién En Ejecucién En Ejecucion En Ejecucion En Ejecucion En Ejecucién En Ejecucién En Ejecucion En Ejecucion En Ejecucién En Ejecucién En Ejecucion
Area Techada (m2) 9,878.96 5,896.41 5,667.83 7,819.66 3,924.52 3,612.60 4,238.75 2,882.04 6,210.99 9,852.31 6,119.82 12,285.47
2::‘;::2 ﬁ&?::;“ﬁ':;:: SQS Normalizado paraLima | o, 76 500 063,21 | S/ 44,616,079.48 | S/ 51,623,841.90 | S/ 64,214,299.16 | S/ 32,254,397.55 | S/ 34,397,341.46 | S/ 39,621,587.32 | S/  30,521,824.75 | S/ 50,829,666.19 | S/ 70,973,395.96 | S/ 49,103,099.05 | S/ 95462,625.53
Ratio (Soles / m2) 7,743.83 7,566.66 9,108.22 8,211.90 8,218.69 9,521.49 9,347.48 10,590.34 8,183.83 7,203.73 8,023.62 7,770.37
Estructura de Costos Utilizada NRM NRM NRM NRM NRM NRM NRM NRM NRM NRM NRM NRM
0 |obras de facilitacié S/ 433737544 | S/ 2,388,493.90 | S/ 2,109,212.58 | S/ 4,837,907.99 | S/ 1,608,949.02 | S/ 1,807,230.41 | S/ 2,018,290.43 | S/ 1,655,234.94 | S/ 1,282,096.29 | S/ 780,357.65 | S/ 1,110,883.82 | S/ 1,799,337.29
1 |Subestructura S/ 4815631.25 S/  2,013,81544 | S/  3,325875.62 | S/  2,697,244.86 | S/  1,443720.74 | S/  2,172,636.26 | S/  2,272,968.28 | S/ 1,918,355.07 | S/ 1,851,781.63 | S/  2,373,206.31 | S/  1,482,167.20 | S/  5,111,207.06
2 |superestructura S/ 18,924,187.96 | S/ 10,931,891.07 | S/ 10,457,171.84 | S/  16,899,850.77 | S/ 7,808,688.58 | S/ 7,920,372.87 | S/ 10,199,880.67 | S/ 7,245,369.62 | S/ 13,039,484.57 | S/ 8,630,183.01 | S/ 7,889,714.72 | S/ 15,524,560.85
3 internos S/ 3,542,056.95 | S/  2,200,712.94 | S/  2,139,13048 | S/  2,673,308.53 | S/  1,185654.23 | S/  2,082,686.58 | S/  1,578,023.19 | S/ 1,079,689.13 | S/ 3,410,047.45 | S/ 5102,206.73 | S/  3,439,427.96 | S/  5,708,077.33
4 |Accesorios, mobiliario y equipos S/ 9,500,869.59 | S/ 6,190,809.63 | S/  8399,509.15 | S/  9,297,681.36 | S/  2937,077.95 S/  3585437.41|S/  5078,801.28 | S/ 248720374 | S/ 273814462 | S/  6612,819.83 | S/  2747,83220 | S/  6,864,407.32
5 |servicios S/ 6,675,541.45 | S/ 4,197,728.83 | S/ 4,720,495.73 | S/ 4,784,984.27 | S/ 2,424,766.82 | S/ 3,177,891.72 | S/ 3,867,689.07 | S/ 2,714,899.91 | S/ 3,043,682.57 | S/ 7,531,835.49 | S/ 1,288,778.55 | S/ 3,777,272.71
6 ificaci prefabricadas y
7 |Obrasen
8 |obras externas S/ 12,449,021.95 | S/ 5,851,194.66 | S/ 8,697,108.14 | S/ 9,682,616.43 | S/ 5939,163.95 | S/  4,487,663.92 | S/  4,471,979.57 | S/ 4,757,007.71 | S/ 3,763,572.59 | S/ 10,029,784.71 | S/ 10,414,060.15 | S/  22,098,330.72
9 |costos prelimi del ista principal S/ 589991559 | S/ 485399377 |S/ 484737347 S/ 472320159 S/ 4577,864.02 S/ 454732886 |S/ 481677212 S/ 4,668,062.17 | S/ 14,955896.43 | S/ 20,416,421.01 | S/ 14,214,385.23 | S/ 21,911,798.51
. G?Stt_’s ‘I'  util del C S/ 10,266,363.03 | S/ 5,987,439.24 | S/ 6,927,874.89 | S/ 8,617,503.35 | S/ 4,328,512.23 | S/ 4,616,093.44 | S/ 5,317,182.72 | S/ 4,096,002.46 | S/ 6,744,960.04 | S/ 9,496,581.22 | S/ 6,5615,849.22 | S/  12,667,633.74
principal
11 |Tarifas del equipo de disefio y del proyecto
12 |Otros costos del proyecto de disefio técnico
13
14

Nota. Fuente: Propia.
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El tipo de muestra para la estimacién del costo de mercado o “Benchmark”
es del tipo no probabilistica conveniente, es decir que fue elegida por la facilidad
de acceso del presente autor, ademas los elementos de la muestra no se
seleccionaron al azar, sino que fueron seleccionados segun caracteristicas
especificas relacionadas o similares al caso de estudio. La informacion de
proyectos similares posee el costo de construccion del proyecto en Soles (S/.) y
el area techada en metros cuadrados (m2), en base a esta informacion es posible
utilizar un modelo de estimacidon paramétrica, donde el parametro independiente
seria el area techada para predecir el costo de construccién, en base a esto se
tiene la siguiente grafica de regresion lineal efectuada en Microsoft Excel, en
donde se tiene R cuadrado de 97.78%, esto quiere decir que el parametro
seleccionado, la variable independiente representa adecuadamente al costo del

proyecto, es decir la variable dependiente.(Ver Figura 59)

Figura 59
Grafica de Regresion Lineal paramétrica del area techada del proyecto contra el costo de

construccién del proyecto.

Costo de Construccion (S/.) vs Area Techada (m2)

y =6792.3x + 9E+06
R?=0.9778

Costo Total de Construccion (Soles)

2,000.00 4,000.00 6,000.00 8,000.00 10,000.00 12,000.00

Area Construida (m2)

Nota. Fuente: Propia.
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En este sentido, para el Diseiio conceptual, segun la Presentacion 01 se tiene un
area techada de edificios propuestos de 5,066.12 m2, ingresando dicho valor a la
ecuacion:

Costo de Construccioén (Soles) = 6792.3* area techada (m2) +9E+06

Costo de Construccion (Soles) = 6792.3* (5,066.12 m2) +9E+06

Costo de Construccion (Soles) = 43,410,606.88

Obtiendose el costo de mercado o “Benchmark” por un valor de S/ 43,410,606.88.

3.4.6.2. Costo de disefio conceptual

Siguiendo el Proceso de Modelamiento del Costo descrito en la Figura 57,
el desarrollo del Costo Conceptual se realiza una vez que el Disefio Basico ha
avanzado lo suficiente. Esto implica contar con una volumetria preliminar del
casco estructural del proyecto y con ciertas cantidades definidas, que, en este
caso de estudio, pueden extraerse del Modelo BIM 3D (ver Figura 60). Sin
embargo, algunas cantidades aun no pueden obtenerse del modelo debido a la
falta de detalle en esta etapa. Por ello, es necesario realizar asunciones basadas
en las bases de diseino y los requerimientos técnicos, trabajando en conjunto con
el equipo de disefno para desarrollar estas cantidades. A diferencia de un proyecto
tradicional, en el enfoque de "Disefio de Valor Objetivo" se establece como
principio que el disefio debe ajustarse a un estimado detallado. Por esta razon, en
el presente caso de estudio se ha definido un presupuesto detallado para el Costo
de Disefio Conceptual. En la Tabla 16 se presenta un resumen del presupuesto,
estructurado segun los capitulos del C.00 al C.90, siguiendo la estructura NRM
mencionada anteriormente. En este resumen, se separan los Gastos Generales y
Utilidades de los Subcontratistas en partidas especificas. El item “On Site
Management” corresponde a los Gastos Generales del Contratista Principal,
mientras que el item “Accesorios, Mobiliarios y Equipos” esta relacionado con los
equipos y mobiliarios requeridos segun los objetivos del cliente. Finalmente, se
incluye el Fee del Contratista, que representa su utilidad, asi como el Impuesto
General a las Ventas (IGV). El Costo del Disefio Conceptual en esta etapa de
“Validacion” tiene un valor de S/ 41,352,551.85, el cual es inferior al Costo de

Mercado o Benchmark presentado en el subcapitulo anterior.
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Tabla 16

Resumen de Costo de Disefio Conceptual.

CAPITULO i RESUMEN ! IMPORTE (Soles) @ %
________ CO0_ {OBRASDEFACILTACION G 1427120880
________ C10 iSUBESTRUCTURA o So9@s2a40i
________ C20  ISUPERESTRUCTURA & 5317247850
________ C30_ iACABADOSINTERNOS 1381087590
________ CS0  SERVICIOS b 2217000690
........ C80 {oBRASEXTERNAS G 5491540570
________ C.90___iCOSTOS PRELIVINARES DELCONTRATISTAPRINCIPAL | 340703L1%{

{SUBTOTAL 19,800,970.57

{SUBTOTAL 35,044,535.47
"""""""""" 5 A
.................... iImpuesto General a las Ventas IGV____ : 630801638 18

iTOTAL PRESUPUESTO ; 41,352,551.85!

Nota. Fuente: Propia.

Para realizar un analisis mas detallado de las incidencias por especialidad,
cabe mencionar que se analizara solo el costo directo (sin gastos generales ni
utilidades del contratista y subcontratista ni IGV), es decir la suma de los capitulos
C.00 al C.90y el item “Accesorios, Mobiliarios y Equipos”, y también se debe tomar
en cuenta que “Edificios” son las estructuras de altura en el proyecto y que las
“Obras Exteriores” es todo aquello que no son Edificios en el proyecto, la Figura

60, ilustra graficamente ello.
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Figura 60
Edificios y Obras Exteriores en el Proyecto.

Edificios

ﬁ

Sala Usos 7
Muiltiple

Ambientes
Administrativos

Losa Deportiva

Obras Exteriores

Nota. Fuente: Propia.

Como se menciond previamente, el Caso de Estudio consiste en la
demolicion de infraestructura existente, para la construccién de infraestructura
nueva y la instalacion de equipamiento y mobiliario. Del parrafo anterior, el costo
directo (excluyendo gastos generales y utilidades e IGV), se puede agrupar en tres
actividades “Demolicion”, “Infraestructura” y “Equipo y Mobiliario” ver Tabla 17. En
Infraestructura se descompuso por “Obras Preliminares”, “Edificios” y “Obras
Exteriores”, en la Tabla 18, se muestran dicha descomposicion de items, su

porcentaje de incidencia y el costo relacionado a dichos items.
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Tabla 17

Costo Directo descompuesto por Tipo de Actividad.

% Incidencia % Incidencia

Global Relativo Costo (S7.)

Demolicion 8.75% 76.44% S/ 1,939,742.71
Infraestructura 80.56% 100.00% S/ 17,861,227.86
Obras Preliminares 15.60% 19.36% S/ 3,457,966.02
Edificios Nuevos 42.74% 53.05% S/ 9,475,278.23
Arquitectura 18.92% 23.48% S/ 4,193,626.40
Estructuras 13.82% 17.16% S/ 3,064,561.14
Instalaciones Electricas 4.62% 5.74% S/ 1,025,244.25
Instalaciones Sanitarias 3.93% 4.88% S/ 871,457.61
Comunicaciones 1.45% 1.79% S/ 320,388.83
Obras Exteriores 22.23% 27.59% S/ 4,927,983.61
Estructuras 11.20% 13.91% S/ 2,484,164.63
Instalaciones Electricas 7.33% 9.10% S/ 1,625,420.21
Arquitectura 1.91% 2.37% S/ 422,623.23
Instalaciones Sanitarias 1.73% 2.15% S/ 384,466.60
Paisajismo 0.05% 0.06% S/ 11,308.94
Equipo y Mobiliario 10.69% 100.00% S/ 2,369,220.38
Total general 100.00% S/ 22,170,190.95

Nota. Fuente: Propia.

Tabla 18

Costo Directo descompuesto en la Actividad "Infraestructura” por Especialidad.

Especialidad de % Incidencia % Incidencia Costo (S/.)

Infraestructura Global Relativo
Obras Preliminares 15.60% 19.36% S/ 3,457,966.02
Estructuras 25.03% 31.07% S/ 5,548,725.77
Arquitectura 20.82% 25.85% S/ 4,616,249.63
Instalaciones Electricas 11.96% 14.84% S/ 2,650,664.46
Instalaciones Sanitarias 5.66% 7.03% S/ 1,255,924.21
Comunicaciones 1.45% 1.79% S/ 320,388.83
Paisajismo 0.05% 0.06% S/ 11,308.94
Total general 80.56% S/ 17,861,227.86

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 18, puede observar ahora la descomposicién tomando
Unicamente en cuenta la actividad “Infraestructura”, y esta es descompuesta por
especialidad, de igual manera que en la Tabla anterior, figura el porcentaje de
incidencia y su costo asociado. La Figura 61 representa graficamente el Costo

Directo segun el Tipo de Actividad, mientras que la Figura 62, representa
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graficamente el Costo Directo Unicamente de la actividad “Infraestructura” segun
su especialidad.

Figura 61
Grafico sobre Incidencia segun Tipo de Actividad.

% Incidencia segtn Tipo de Actividad

Equipoy Mobiliario, Demolicion, 8.75%
o i

Infraestructura,
80.56%

= Demolicion = Infraestructura = Equipo y Mobiliario

Nota. Fuente: Propia.

Figura 62
Grafico sobre incidencia a Nivel 1 para la actividad "Infraestructura”.

% Incidencia de Infraestructura - Especialidad

Comunicaciones, 1.79% —ACI,0.79%

Instalaciones Sanitarias, 6.24% __
R Paisajismo, 0.06%

_Estructuras, 31.07%

Instalaciones Electricas, 14.84%

Obras Preliminares, 19.36%

_Arquitectura, 25.85%

= Estructuras = a w=Obras i = i . =C i =ACI =

Nota. Fuente Propia.
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3.4.6.3.  Costo objetivo

Establecimiento del “Costo Permisible” (AC)

Es en esta etapa de “Validacién”, en la cual el cliente debe analizar el Costo
del Mercado o “Benchmark” del Proyecto y en base al Costo Permisible, decidir si
seguir con el proyecto o0 no en caso de que este ultimo sea inferior al Costo de
Mercado, para el presente Caso de Estudio, si bien el proyecto tuvo un
presupuesto de viabilidad de S/. 15.9 M en el aio 2019 bajo otras consideraciones
respecto al alcance y entidad formuladora, el cliente posterior a analizar el Costo
de Mercado y actualizar los precios a condiciones actuales (afio 2024), decidié
actualizar el presupuesto de inversion, en este caso llamado el Costo Permisible
(AC) para el proyecto, este costo permisible seria por un valor de S/
35,164,616.79. En la Tabla 19, se observa el Resumen del Costo Permisible,
segun las tres actividades del proyecto los cuales son “Demolicion de
Infraestructura Existente”, “Construccién de Infraestructura Nueva” vy
“Equipamiento e Inmobiliario”, mientras que en la Tabla 20, se observa el desglose

detallado para el Costo Permisible.

Tabla 19

Resumen del Costo Permisible del Caso de Estudio.

DESCRIPCION SUBTOTAL (Soles)
1.DEMOLICION DE INFRAESTRUCTURA EXISTENTE | S/ 2,133,182.13
2. INFRAESTRUCTURA NUEVA S/ 21,411,095.49
3. EQUIPAMIENTO Y MOBILIARIO S/ 2,369,220.38

COSTO DIRECTO S/ 25,913,498.00
GASTOS GENERALES (10%) S/ 2,591,349.80
UTILIDAD (5%) S/ 1,295,674.90
SUBTOTAL S/ 29,800,522.70

IGV (18%) S/ 5,364,094.09

TOTAL S/ 35,164,616.79

Nota. Fuente: Propia
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Tabla 20

Desglose detallado del Costo Permisible del Caso de Estudio.

| DESCRIPCION ___|_SUBTOTAL (Soles) |
|1.DEMOLICION DE INFRAESTRUCTURA EXISTENTE | S/ 2,133,182.13
2. INFRAESTRUCTURANUEVA | S/ 21,411,095.49
2.1. REHABILITACION DE EDIFICIO EXISTENTE 1S/ 2,212,456.31
2.2.0BRAS PRELIMINARES PARA OBRA NUEVA S/ 21331813
2.3. EDIFICIOSNUEVOS 1 S/ .. 6508407.36
23.1 MOVIMIENTODETIERRAS | S/ __....32542037
23.2 ESTRUCTURAS L S/ 2,277,942.58
23.3. ARQUITECTURA | Sl 2,277,942.58
23.23. SEGURIDAD S 65,084.07
2.3.5. INSTALACIONES SANITARIAS | S/ __....520672.59
2.3.6. INSTALACIONES ELECTRICAS | S/ ......520672.59
2.3.7. INSTALACIONES MECANICAS | S/ . ......26033629
2.3.8. INTALACIONES DE COMUNICACIONES | S/ .......26033629
2.4.OBRASEXTERIORES 1 S/ 10,557,049.69
24.1 MOVIMIENTODETIERRAS 1 S/ ......52785248
24.2 ESTRUCTURAS S/ 3,694,967.39
243 ARQUITECTURA S/ 3,694,967.39
244 SEGURIDAD S/ ........105570.50
2424 PAISASMO S/ ... 8456397
2.4.6. INSTALACIONES SANITARIAS 1 S/ .....84563.97
2.4.7. INSTALACIONES ELECTRICAS | S/ .....42228199
2.4.8. INTALACIONES DE COMUNICACIONES | S/ .......42228199
3. EQUIPAMIENTOY MOBILIARIO | S/ ......2369,220.38
3.1. MOBILIARIOENAULAS 48/ 1,110,322.56
3.2.EQUIPOSENAULAS  iS[ 1,258,897.82
____________________________ COSTODIRECTO 1S/ 2591349800
____________________ GASTOS GENERALES (10%) 1S/ 2,591,349.80
_____________________________ UTILIDAD(5%) 1S/ . 12967490
________________________________ SUBTOTAL 1S/ 29,800,522.70
o MGV(18%) S/ ......5364094.09
TOTAL S/ 35,164,616.79

Nota. Fuente: Propia

Establecimiento del Costo Objetivo (TC)

Una vez establecido el Costo Permisible (AC), se puede establecer el

Costo Objetivo (TC), teniendo en cuenta que el Costo Permisible (AC), no puede
excederse o0 de lo contrario puede estar en riesgo la viabilidad la etapa de
ejecucion del proyecto, se pueden recurrir a recortes de alcance o tiempos largos
por refinanciacion, se establece que un Costo Objetivo (TC), un 2.5% inferior del
Costo Permisible (AC), el resumen y desglose de los items para el Costo Objetivo
(TC), se observa en las Tablas 21 y 22, respectivamente, por un valor de S/
34,285,501.37
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Tabla 21

Resumen del Costo Objetivo del Caso de Estudio.

. DESCRIPCION |  SUBTOTAL(Soles)
LDEMOLICION DE INFRAESTRUCTURAEXISTENTE | S/ 1,559,889.43
2. INFRAESTRUCTURA NUEVA 15,656,863.58

Gastos Generales y Utilidades de Su contratlsta

_________________________________ SUBTOTAL e ____________________________________2_5__2_95_999__5_5_
.. GASTOSGENERALES(10%)  {S/ : 2,526,566.06
______________________________ UTILIDAD(5%) SO L :
_________________________________ SUBTOTAL _ \S/ 2905550064
_________________________________ GV (8%) S 522999173
TOTAL 34,285,501.37

Nota. Fuente: Propia

Tabla 22

Desglose detallado del Costo Objetivo del Caso de Estudio.

DESCRIPCION SUBTOTAL (Soles)
1.DEMOLICION DE INFRAESTRUCTURAEXISTENTE _ |S/  1,559,889.43
2. INFRAESTRUCTURA NUEVA S/ 15,656,863.58
2.1. REHABILITACION DE EDIFICIO EXISTENTE s/ 1,617,858.68

34,285,501.37

Nota. Fuente: Propia.
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3.5. Etapa 3: “Entrega de Valor en el Disefio”

Una vez el equipo de proyecto ha validado el proyecto con respecto a lo
que se espera entregar respecto a las condiciones de satisfaccion, y se tiene el
Disefio Conceptual, el Costo de Disefio Conceptual y el Costo Objetivo; puede
iniciarse la siguiente etapa la cual es llamada “Entrega de Valor” en este caso aun
en el Disefno, puesto que es previo a la construccién, en esta etapa el equipo del
proyecto se encarga de generar el valor necesario al proyecto para lograr el costo

objetivo.

3.5.1. Componente “Formacion de equipos”

3.5.1.1.  Involucramiento temprano de subcontratistas

En el presente caso de estudio se involucraron dos empresas
subcontratistas, para que den soporte al disefio y se encarguen de la construccién,
en este caso se involucrd tempranamente a una subcontratista de la especialidad
eléctricas y otra de la especialidad sanitaria; en este caso dichas empresas se
involucraron durante el desarrollo de la Ingenieria Detallada (Presentacion P-03),
en la Figura 63, se muestra graficamente durante que etapa del desarrollo del
Disefio se involucran mediante unas barras horizontales, las naranjas representa
al equipo inicia, mientras que las verdes a los subcontratas que daran soporte al

disefio y se encargaran de la construccién de sus respectivas especialidades.

Figura. 63
Participacion de los involucrados en la etapa de Disefio del proyecto.

Prasentacion-01: Presentacion-02: Hito Presentacion-03: Presentacion-04: Disefio
Disefio Conceptual Disefio Basico N.02 Disefo Detallado para Construccidn
T

Areade Disefio |

Area de Costos y | -
Presupuestos

i

L

hAreadenim

Area de [
Planeamiento I
Area de [
Construccion

Area de
Calidad

Area de
SSOMA

Area de [
Contratos

Junaan

Nota. Fuente: Propia.
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3.5.1.2. Formacioén de clusteres

Una vez involucrado a los subcontratas claves para la generacién de valor
en su respectiva especialidad, para el presente Caso de Estudio, se propusieron
cuatro clusteres principales para la generacion de valor en el proyecto, en cada
cluster se encontraba un responsable del equipo de Diseno, BIM, Costos, Procura,

Planeamiento y Construccion, los clusteres propuestos fueron los siguientes:

-Cluster de Movimiento de Tierras, Estructuras de Concreto y Metalicas:
Equipo encargado de la especialidad de Estructuras.

-Cluster de Acabados y Paisajismo: Equipo encargado de la especialidad
de Arquitectura y Paisajismo.

-Cluster de Instalaciones Eléctricas: Equipo encargado de la especialidad
de Eléctricas.

-Cluster de Instalaciones Sanitarias: Equipo encargado de la especialidad

de Sanitarias.

En la Figura 64, se observa graficamente los clusteres propuestos,
conformados por al menos un representante de cada area del proyecto, asi como

el Equipo Integrado, conformado con los maximos responsables de cada area.

Figura 64
Clusteres propuestos para el Caso de Estudio.

Cluster: Movimiento de
Tierras, Estructuras de
Concreto y Metalicas

Claster: Acabados y
Paisajismo

-Especialista Arquitecténico

-Especialista Civil

-Asistente de Disefio 2

Asistente de Disefio 1

-Modelador BIM 1 (Civil)
Ingeniero de Costos 1
-Ingeniero de Procura 1

-Ingeniero de Planeamiento 1

-Ingeniero de Produccion

Claster: Instalaciones
Eléctricas

-Especialista de Instalaciones
-Subcontratista Eléctrico
-Modelador BIM 3 (Instalaciones)
-Asistente de Costos 1

-Asistente de Procura

-Asistente de Planeamiento 1

-Asistente de Produccion

Nota. Fuente: Propia.

Equipo Integrado

-Gerente de Diseno
-Gerente BIM
-Gerente de Costos
-Gerente de Planeamiento
-Gerente de Construccion
-Gerente de Procura
-Gerente de Calidad
-Gerente SSOMA

-Modelador BIM 2 (Arquitectura)
-Ingeniero de Costos 2
-Ingeniero de Procura 2
-Ingeniero de Planeamiento 2

-Ingeniero de Produccion

Cluaster: Instalaciones
Sanitarias

-Especialista de Instalaciones
~-Subcontratista Sanitario
-Modelador BIM 3 (Instalaciones)
-Ingeniero de Costos 2
-Asistente de Procura

-Asistente de Planeamiento 2

-Asistente de Produccion
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3.56.1.3.  Repatrticion del Costo Objetivo para orientar el disefio

Una vez definidos los clusteres que se encargaran de generar el valor
necesario al proyecto, se disgrega el Costo Objetivo y es comparado en una
misma estructura con el Costo de Disefio Conceptual, de este modo ya se tienen
los Costos Objetivos por componente a los cuales se debe orientar el Costo de
Disefio Conceptual, el cual con ayuda de valor generado al disefio se tiene como

meta lograr dichos Costos Obijetivos.

En la Figura 65, se tiene la reparticion del Costo Total del Disefo
Conceptual y Costo Objetivo entre el Costo Directo y el resto, es decir Costo
Indirecto, Gastos Generales, Utilidades, IGV, en el cual se tiene una meta de
reduccion de s/ 7 millones. En la Figura 66, se tiene dicha comparativa entre los
componentes del Costo Directo, los cuales son las actividades de Demolicién, la
Infraestructura Nueva y el Equipamiento y Mobiliario, en el cual se tiene una meta
de reduccion de S/3.2 millones, y por ultimo en la Figura 67, se tiene la reparticion
entre las especialidades que componen la Infraestructura Nueva, aqui se tiene
una meta de reduccion de S/2.2 millones. (Nota: El costo de Disefio Conceptual,
hace referencia al costo de construccion asociado al costo del disefo inicial del

proyecto).
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Figura 65
Reparticién del Costo Objetivo a Nivel de Costo Total.

Reduccion Metade S/7.0 M

Costo Directo
(S/.22.1 M)

Costo Directo

Costo Total (S/. 18.9M)
(8/.41.3 M)

Costo Indirecto,

Gastos Costo Indirecto ,
Generales, Gastos Generales,
Utilidades, IGV Utilidades, IGV
(S/.19.1 2M) (& I,
Costo de Disefio Costo de Disefio
Costo Objetivo
Conceptual Conceptual

Nota. Fuente: Propia,

Figura. 66
Reparticion de Costo Objetivo a Nivel de Costo Directo.

Demolicion

(/. 1.9 M) | Reduccion Meta de 5/3.2M

Demolicién
(S/. 1.5 M)

Costo Directo Infraestructura
(S/.17.8 M)

(S/. 22.1 M) Infraestructura
(8/.15.6 M)

Equipamiento y Equipamientoy

Mobiliario Mobiliario
(s/.2.3M) (5/.1.7 M)

Costo Indirecto,
Gastos
Generales,
Utilidades, IGV
(S/.19.1 2M)

Costo de Disefio Costo de Disefio
Costo Objetivo

Conceptual Conceptual

Nota. Fuente: Propia.
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Figura. 67

Reparticion del Costo Objetivo a Nivel de Costo de Infraestructura.

Demolicidn

(s/.1.9 M)

Obras Preliminares

(5/.3.4M)

Estructuras

Obras Preliminares

Reduccién Meta de 5/2.2 M

(S/. 5.5 M) (S/.3.1M)
Estructuras
(S/. 4.9 M)
Arquitectura
Infraestructura
(5/.17.8 M) (s/.4.6 M) Arquitectura
o (S/.4.4 M)
(INSS
(S/. 2.6 M) I.LEE
11.8S (/. 0.8 M)
(S/. 1.2 M) 1.8
Comunicaciones (8/.08M)
(S/. 0.3 M) Comunicaciones
Paisaii (S/.0.5 M)
a1sa|ismo Paisajismo
(S/. 0.01 M) (S/. 0.6M)
Equipamiento y
Mobiliario
(5/.2.3 M)
Costo de Disefio Costo de Disefio
Costo Objetivo
Coneeptual Conceptual

Nota. Fuente: Propia.

3.5.1.4.  Ideas de Ingenieria de Valor

Durante la aplicacion del enfoque “Disefio de Valor Objetivo”, entre los
cuatro clusteres y fuera de los clusteres se generaron un total de 39 Ideas de
Ingenieria de Valor para el presente caso de estudio, el objetivo de la generacion
de estas ideas es determinar conjuntamente entre todos los involucrados si
efectivamente se podia tener una misma funcionalidad a nivel de ingenieria o
hasta mejor a un menor costo para lograr llegar al Costo Objetivo, estas ideas
debian evaluadas previo al desarrollo de la Ingenieria de Detalle, a fin de evitar
redisefios y perdidas de horas hombre en Disefo por evaluaciones tardias de
estas ideas durante la etapa de construccién del proyecto, varias de estas ideas
consistian en la evaluacion de multiples alternativas de ingenieria, para la
evaluacion de estas alternativas y el desarrollo de Ingenieria concurrente se
usaron las herramientas “Disefio Basado en Conjuntos” y “Eleccién por Ventajas”,
los cuales seran descritos mas adelante. En la Tabla 23, se observa el listado de
dichas ideas, divididas segun la actividad del proyecto, es decir “Demolicion”,
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“Infraestructura Nueva” y “Equipamiento y Mobiliario”, también la especialidad la
cual corresponden y la zona y subzona segun la actividad, el Cluster al cual
pertenece y que equipo realizo la propuesta (divido entre Disefio y
Construccion),también figura una columna llamada “Aplicable”, esta hace
referencia a la aplicabilidad de la idea, puesto que no todas la ideas fueron puestas
a evaluacién, también posee una columna de “CBA” la cual hace referencia a si
requeria de una evaluacion mediante “Eleccién de Ventajas” por tener multiples
alternativas (algunos de estas evaluaciones seran revisadas mas adelante),asi
mismo se tiene una columna de la opcidn inicial considerada en el Disefio
Conceptual y la alternativa Final, con el ahorro inicial estimado, posteriormente se
tienen columnas relacionadas a las cantidades, unidades y precios unitarios a la
finalizacion del desarrollo del disefio y con ello el ahorro final real; teniéndose un
ahorro estimado inicial de S/ 8.6 millones, y ahorro final real de S/ 6.6 millones
(Costo Total incluyendo costo directo, indirecto, gastos generales, utilidades e
IGV).
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Tabla 23

Ideas de Ingenieria de Valor en el Caso de Estudio.

" Opcion Inicial PP N N Cantidaden | Unidaden | Precio Unitario en | Monto en Disefio N N Precio Unitario - "
N . N Evaluacio N Opcion Final Considerada | Ahorro Estimado| . L - Cantidaden | Unidad en R Monto en Disefio| Ahorro Estimado
Item Tipo Especialidad # Zona Sub-Zona Tema Cluster Propuesto por | Aplicable Consideradaen el . N o Disefio Disefio  |Disefio Conceptual Conceptual L o en Diseiio Final N N
nCBA o en el Disefio de Produccié=-| Preliminar (S/ N Disefio Fine!-| Disefio Fin~" N Final (Soles) Final (S/.)
A - v A v A A | Disefio Conceptuz ~ v | Conceptuz | Conceptu v | (Soles/Unidad) ~ (Soles) h | (Soles/ Unidac ~ v
Rehabilitacién de Demolicion del Bloque Ae
1 Infraestructura Arquitectura 1 Edificios | Aulas de Primaria 6n del Edificio para Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si Blogue A Incorporaciéndedreasen S/ 497,414.21 713.20 m2 S/ 1,397.44 | S/ 996,651.28 713.20 m2 537.86 | S/ 383,601.75 [ S/ 613,049.53
q edificio nuevo
Edificios / Edificios / Obras Movimiento de Tierras, Equipo de
2 Infraestructura | Obras Preliminares 2 Obras N Uso de Acarreo Manual vs Acarreo Merlo Estructuras de Concreto auip . No No S/ - S/ -
Exteriores 5 Construccién
Exteriores y Metélicas
Obras Optimizacion en el perfil para la estructura de cercos Movimiento de Tierras, Equipo de Cerco con Parante Cerco con Parante Tubo
3 Infraestructura | Obras Preliminares 3 Obras Exteriores | " . peritp Estructuras de Concreto auip . Si No 255.50 m s/ 38275 | S/ 97,792.63 255.50 m 296.43 | S/ 75,737.87 | SI 22,054.77
Exteriores provisionales . Construccion Tubo Cuadrado de 4" Cuadrado de 2"
yMetalicas
Equipo de Porticos Metalicos | Porticos Metalicos yLona
4 Infraestructura Arquitectura 4 Edificios Losa Deportiva  [Tipo de Estructura y Cobertura Acabados y Paisajismo ('ar?su?mc\bn Si Si optimizados con Tensionada PVCcon S/ 781,722.81 1,080.00 m2 S/ 1,439.82 | S/ 1,555,005.60 37,412.00 kg 20.00 | S/ 748,240.00 | S/ 806,765.60
Cobertura de Aluzinc Pedestal
N Sala de Usos " Equipo de .
5 Infraestructura Arquitectura 5 Edificios Miltiples Posibilidad de reducir altura del edificio Acabados y Paisajismo ° R Si Si SUM de Altura de 15m SUM de Altura de 7m S/ 1,384,863.46 1.00 glb S/ 3171,379.63 | S/ 3,171,379.63 116,023.00 kg 20.00 | S/ 2,320,460.00 | S/ 850,919.63
. . - Edificio con 4Pisos
6 Infraestructura Arquitectura 6 Edificios | Aulas de Primaria |Reduccion de Numero de Pisos de4a 3 Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si deAltura Edificio con 3Pisos deAltura| S/ 2,099,994.63 3,822.49 m2 S/ 5,066.27 | S/ 19,365,766.41 3,386.68 m2 5,388.65 | S/ 18,249,619.71 [ S/ 1,116,146.70
Parasol de Aluminio | 3Parasoles Verticales de
PAC Aluminio de 30 cm de
1Horizontaly3 profundidad
7 Infraestructura Arquitectura 7 Edificios | Aulas de Primaria |Tipo de Elemento para el Control Solar Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si Verticales de 30cmde|  1Parasol Horizontalde S/ 221,850.63 1,207.76 m2 S/ 450.85 | S/ 544,514.27 558.50 m 40359 | S/ 225402.84| S/ 319,111.43
Profundidad Aluminio de 70 cm en parte
Santagelo - Colores superior de ventana
seglin Stock Santangelo
Equipo d: Tabi deArcilla | Tabi de Concreto Ki
8 | Infraestructura Arquitectura 8 | Edificios | Aulas dePrimaria [Tipo de Tabique Fijo en Aulas Acabados y Paisajismo | L 1PO 9 s s abiques deArcilla | Tabiques de Conereto King 8381503 18| m2 |y 2749 | S/ 323,92976 19262 m2 15236 | S/ 203,089.11 | §/ 30,840.65
Construccion KK 18H Block
Tabiques de Drywall con
Tabiques de Concreto plancha Alto impacto 5/8".
9 Infraestructura Arquitectura 9 Edificios | Aulas de Primaria |Tipo de Tabique Mdvil en Aulas Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si qu Block Con dobleplaca, parante [-S/  20,289.85 264.27 m2 S/ 141.86 | S/ 37,489.34 185.81 m2 179.27 | S/ 33,310.54 | S/ 4,178.80
g pesado (ST +Alto impacto), y|
lana de roca de 60kg/m3
. " Piso Baldosa Terrazo
10 Infraestructura Arquitectura 10 Edificios | Aulas de Primaria |Tipo de Pisos en Aulas Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si Blanco Piso Porcelanato Beige S/ 133,498.95 738.96 m2 S/ 785.94 | S/ 580,776.68 2,101.98 m2 11962 | S/ 251,436.10 | S/ 329,340.58
Baldt : Knauf - Baldt : HD - Tile Lay-I
1 Infraestructura Arquitectura 1 Edificios | Aulas de Primaria [Tipo de Falso Cielorraso en Aulas Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si 2 Orokj\:i'licrr‘s“ a osa(satuzmc)l elay-n 106,440.24 1,699.91 m2 S/ 179.24 | S/ 304,691.87 1,029.98 m2 16212 | S/ 166,980.36 | S/ 137,711.51
Ec d Ventanas de Vid Vent: de Vidri
12| Infraestructura Arquitectura 12 | Edificios | Aulas de Primaria [Tipd de Vidrios en Aulas AcabadosyPaisajismo | - P0 4€ s No entanas devidrio entanas devidrio 8500| uwd |y 148452 |S/ 71999375 57%518| m2 53054 S 30515530 | S/ 41483845
Construccion Laminado de 6 mm Templado de6mm
13 13 Edificios | Aulas de Primaria |Parapeto en Azoteas Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si No_ |Muro deArcilla KK 18H[  Sardinel de Concreto S/ 68,162.52 160.00 m S/ 595.86 | S/ 95,337.84 1.00 glb 21,102.79 | S/ 21,102.79 | S/ 74,235.05
B a —
14 Infraestructura Arquitectura 14 Edificios | Aulas de Primaria [Tipo de Impermeabilizacién de Techos Acabados y Paisajismo c auipo E Si Si Asfaltico . S/ 44,876.89 994.77 m2 s/ 143.42 | S/ 142,669.91 1,146.55 m2 6376 | S/ 73,104.03 S/ 69,565.89
Equipo de
15 Infraestructura Arquitectura 15 Edificios | Aulas de Primaria |Uso de Pintura en Rodillo vs Proyectada Acabados y Paisajismo Construccion No No S/ - S/ -
Uso de Falso Piso +Contr Solo Falso P itrol Equipo d:
16 Infraestructura Arquitectura 16 Edificios  |Todos los Edificios d:ONWEel :esfos:o +Contrapiso s Solo Falso Fiso con contro Acabados y Paisajismo . auipo E Si No Con Contrapiso Sin Contrapiso S/ 200,000.00 s/ - 2,880.00 m2 58.12| S/ 167,385.60 |-S/ 167,385.60
Equipo de
17 Infraestructura Arquitectura 17 Edificios |Todos los Edificios |Reduccion de Espesor de Tarrajeo de 2cm a 1.5cm Acabados y Paisajismo a auip . Si No Tarrajeo de2cm Tarrajeo de 1.5cm S/ 8,139.61 S/ - S/ - S/ 8,139.61
Obras Cerco Prefabricado Cerco Prefabricado
18 Infraestructura Arquitectura 18 Exteriores Obras Exteriores |Tipo de Cerco Perimétrico Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si Traslucido +Cercode|  Traslucido + Cerco de S/ 9246316 613.27 m2 s/ 466.66 | S/ 286,185.61 475.37 m2 500.01 [ S/ 237,687.53 | S/ 48,498.07
Bloqueta de Concreto Blogueta de Concreto
Obras
19 Infraestructura Arquitectura 19 Exteriores Obras Exteriores  [Tipo de Lona en Exteriores Acabados y Paisajismo | Equipo de Disefio Si Si Malla de PVC Malla de HDPE S/ 955,468.80 989.98 m2 S/ 597.17 | S/ 591,181.99 1.00 glb 11322850 | S/ 11322850 | S/ 477,953.49
Ec
20 Infraestructura Arquitectura 20 Ex(()ebn'zrses Obras Exteriores |Tipo de Concreto en Pistas y Veredas Acabados y Paisajismo o dulpo dg Si Si Concreto Tinturado Concreto Tradicional S/ 237,430.27 401.25 m2 s/ 805.13 [ S/ 32305841 1,328.00 m2 54.67 | S/ 72,602.43 | S/ 250,455.98
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T opcion Inicial ) T Cantidaden | Unidad en | Precio Unitario en | Monto en Disefio Preclo Unitario -
Evaluacio P Opcion Final Considerada | Ahorro Estimado " N " Cantidaden | Unidad en N Monto en Disefio| Ahorro Estimado
Item Tipo Especialidad # Zona Sub-Zona Tema Cluster Propuesto por | Aplicable Considerada en el Lo i . Disefo Disefio Disefio Conceptual Conceptual L - en Diseiio Final . .
ncea | O en el Disefio de Produccié | Preliminar (S/) ¢ Disefio Final. | Diseto Fin2! ) Final (Soles) Final (S/.)
- - - = - - - - - - -| Disefio Conceptu:~ 2 ~| Conceptud~| Conceptul~| (Soles/Unidad)~| (Soles) |~ - ~| (otes/ Unidac~ -
Movimiento deTierras, | ¢
21 | Infraestructura Estructuras 21 | Edificios | Aulas dePrimaria [Uso de Losa Aligerada vs Losa Maciza en Bafios Estructuras de Concreto Co:w‘:mén s S |losaMacizaenBafios|  Losa Aligerada S 7314% 1883 m2 |§ 2674 |8 4077753 11| m 3u47|8  3147607| S 930146
yMetdlicas
Movimiento e Tieras, | g, .0 g Viguetas Pre-Fabricadas con
2 | Infraestructura Estructuras 2 | Edificios | Aulas de Primaria [Tipo de Losa de Techo Estructuras de Concreto O):S(:mén s s Losa Aligerada |"'® Bt S 45310 28000 m2 | 2003|9  662,480.71 10| gb 3447063 | S 3U40E3| S MB01907
¢ i v
y Metalicas
Movimiento deTieras, | o
23 | Infraestrucura Estructuras 23 | Edificios |Todos los Edificios |Uso de Concreto expuesto solaqueado vs Concreto Tarrajeado|Estructuras de Concreto Oo:stchcién No No s - s
y Metdlicas
Edlficios /| | oo s Movimiento deTieras, | o
2 | Infraestructura Estructuras 2% | Obras oo [Tipo deAcero Estructuras de Concreto| 4200 s s | Acero Convencional | AceroDimensionado |/ 31208564| 2710840| kg | 611|y 1660462 | 25008862| kg 546|S 1365374688 29066994
Exteriores y Metélicas
Edificios / Movimiento de Tierras,
25 | Infraestrucura Estructuras 5 | obras | FMCIOSTONES |y bo pianta de Concreto n-situ Estructuras de Concreto | -0P° 9 No No E - s
Exteriores b Construccién
Exteriores y Metdlicas
Edificios / Movimiento de Tierras,
Edificios / Obras . Equipo de
% | Infraestructura Estructuras % | Obras Uso de Resistencia f*c 210 kg/cm2 en vez de 280 kg/cm2 Estructuras de Concreto ° No No s - s
Exteriores ¢ Construccién
Exteriores yMetdlicas
Soporte vertical:
P Soportevertical: Columnas
Columnas de
oo | deConcreto Amado
400x400mm), H= 5.5m
) Movimiento de Tierras, (5004500mm), H= °
Obras Tipo de configuracién estructural para entrada del Colegio Equipo de ) Soporte horizontal: Vigas
27 | Infraestructura Estructuras b2 Obras Exteriores Estructuras de Concreto ° s si 5.5m "6 1y aanes se2| me |¥ 322418 10962639 ue| m 1772059 6028514|8 4934125
Exteriores (Marquesina) ‘ Construccién metalica en celosia
yMetdlicas Soporte horizontaly
(600x100mm) en 2 sentidos
cobertura: Vigas de | ¢+ ra: Termopanel POL
Concreto Armado P
e=t0cm
(600x400mm)
ooras Movimiento deTieras, | o
2 | Infraestrucura Estructuras 2 | one® | Obras Exerores [Tipo de Tratamiento para Suclos Estructuras de Concreto| 2008 s s | Columnas deGrava Falsas Zapatas S 19264463 100| @b |s 205686018 |5 205886018 100 gb 186621555 | 9/ 1866216558/ 19264463
y Metélicas
Movimiento de Tierras,
Obras ) Equipo de
29 | Infraestrucura Estructuras 2 Obras Exteriores |Uso de Muros de Concreto vs Muros Gavi6n para Talud Estructuras de Concreto e No No s . s
Exteriores : Construccién
yMetdlicas
Instalaciones - Canaletasy Canaleta Centraly
30 | Infraestructura |Instalaciones Sanitarias| 30 | Edificios | Aulas dePrimaria |Drenaje Pluvial en Techo Equipo deDisefio | Si s S 307,888.37 100 gb |§ 4557580 |y 45557580 10| gb |§ wrees|y  wends|s 3078837
Sanitarias Montantes Exteriores Montantes Interiores
Edificios /
Edificios / Obi Instalaci Equipod
31| Infraestructura | Instalaciones Sanitarias| 31 |  Obras ficlos TODIas . oria pyCus Polipropiteno nstalaciones Auipo de No No s . g
Exteriores Sanitarias Construccion
Exteriores
0b nstal. Equipod
32 | Infraestructura | Instalaciones Sanitarias | 32 "3 | Obras Exteriores |Reutilizacion de Aguas Grises nstalaciones auipode No No s E s
Exteriores Sanitarias
Obras Instalaciones Equipode
3 | Infraestructura | Instalaciones Sanitarias| 33 Obras Exteriores Sistema de Suministro de Agua E] s Tanque Elevado | Bomba a Presion Constante [ S/ 339,815.19 10| gb |§  2312395|9 28121895 10| gb 2013876 S 20139876 |S 2981519
Exteriores Sanitarias Subcontratista
3 | Infraestructura | Instalaciones Eléctricas | 34 | Edificios | Aulas de Primaria |Uso de Paneles Solares Instalaciones Etécticas|  UP° 9 No No s - s
Edificios /
. Edificios / Obras . . . Equipo de
35 | Infraestructura | Instalaciones Eléctricas | 35 |  Obras i "5 |uso de Grupo geno para reduccion d Bléctricas| _ 0P No No s E s
Exteriores Subcontratista
Exteriores
Edificios /
. Edificios / Obras . Equipo de
% | Infraestructura | Instalaciones Eléctricas | 36 |  Obras o Uso de cables de6mm vs 4mm Instalaciones Eléctricas| - No No s - s
Exteriores Subcontratista
Exteriores
. Obras ) Equipo de
| mfaestructra | nstalaciones Bécticas | 37 | 1% | Obras bxriores {Uso deRampas de Concrto vs Silla Salvaescalera Instalaciones Eléctricas No No S/ - El
Obras ) Equipo de ) )
% | Infraestructura Paisajismo ) Obras Exteriores |Tipo de Jardin Acabados y Paisajismo e s s Jardin Natural Jardin Seco 2| m |y 580|Y  1130894 2000| m2 88|y 3705608 7,608.34
Exteriores Construccién
) Obras ) Equipo de Relleno de Sustrato de| _ Relleno de Sustrato de
29 | Infraestructura Paisajismo 2 Obras Exteriores |Reduccion de Capa de Sustrato ( e=0.20a 0.15m) AcabadosyPaisajismo | PO de s No s - s -y 7,086.48
Exteriores C espesor 20cm espesor 15cm
S/ 8,604,485.28 S| 664877486

Nota. Fuente: Propia.
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En la Tabla 24, se observa el numero de ideas de Ingenieria de Valor que fueron
aceptadas y cuales no por el cliente en el caso de estudio segun el equipo de proyecto,
teniéndose un total de 27 ideas que fueron aceptadas para su evaluacion y 12 que no
fueron aceptadas, teniéndose al equipo de construccion como el equipo con mas

propuestas de ideas de ingenieria de valor con 16 ideas aceptadas.
Tabla 24

Nuamero de ideas de Ingenieria de Valor aplicables en el Caso de Estudio segun Equipo de Proyecto.

Equipo de Proyecto Aplicable No Aplicable Total
Equipo de Construccion 16 7 23
Equipo de Disefo 10 10
Equipo de Subcontratista 1 5 6
Total general 27 12 39

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 25, se observa el numero de ideas de Ingenieria de Valor que fueron
aceptadas y cuales no por el cliente en el caso de estudio segun la especialidad del
proyecto, teniéndose un total de 27 ideas que fueron aceptadas para su evaluacién y 12
que no fueron aceptadas, teniéndose a la especialidad de Arquitectura como la

especialidad con mas propuestas de ideas de ingenieria de valor con 17 ideas aceptadas.

Tabla 25

Numero de ideas de Ingenieria de Valor aplicables en el Caso de Estudio segtin especialidad.

Especialidad Aplicable No Aplicable

Infraestructura 27 12 39
Arquitectura 17 1 18
Estructuras 5 4 9
Instalaciones Eléctricas 4 4
Instalaciones Sanitarias 2 2 4
Obras Preliminares 1 1 2
Paisajismo 2 2

Total general 27 12 39

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 26, se observa el niumero de ideas de Ingenieria de Valor que fueron
aceptadas y cuales no por el cliente en el caso de estudio segun el cluster del proyecto,

teniéndose un total de 27 ideas que fueron aceptadas para su evaluacion y 12 que no
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fueron aceptadas, teniéndose al cluster de “Acabados y Paisajismo” como el clister con

mas propuestas de ideas de ingenieria de valor con 19 ideas aceptadas.

Tabla 26

Numero de ideas de Ingenieria de Valor aplicables en el Caso de Estudio segtn Cluster.

Cluster Aplicable No Aplicable Total
Acabados y Paisajismo 19 1 20
Movimiento de Tierras, Estructuras 6 5 11
Instalaciones Eléctricas 4 4
Instalaciones Sanitarias 2 2 4
Total general 27 12 39

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 27, se observa el porcentaje de incidencia y el ahorro estimado final (en
soles), de las Ideas de Ingenieria de Valor segun el Equipo del Proyecto, teniéndose al
Equipo de Disefio como el equipo de mayor incidencia de ahorro por las ideas propuestas

con un 51.56%, seguido del equipo de construccion con una incidencia del 47.99%.

Tabla 27

Incidencia y Ahorro Estimado Final de las Ideas de Ingenieria de Valor segun Equipo de Proyecto.

Ahorro Estimado

Equipo de Proyecto % Incidencia
auip ¥ ° Final ( S/.)
Equipo de Disefio 51.56% 3,428,118.54
Equipo de Construccion 47.99% 3,190,841.13
Equipo de Subcontratista 0.45% 29,815.19
Total general 100.00% 6,648,774.86

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 28, se observa el porcentaje de incidencia y el ahorro estimado final (en
soles), de las Ideas de Ingenieria de Valor segun la especialidad del proyecto, teniéndose
a la especialidad de Arquitectura, como la especialidad de mayor incidencia de ahorro por
las ideas propuestas con un 80.98%, seguido de la especialidad de Estructuras con una
incidencia del 13.39%.
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Tabla 28

Incidencia y Ahorro Estimado Final de las Ideas de Ingenieria de Valor segun Especialidad.

Ahorro Estimado

% Incidencia

Especialidad

Infraestructura
Arquitectura 80.98% 5,384,365.37
Estructuras 13.39% 889,976.35
Instalaciones Sanitarias 5.08% 337,708.56
Obras Preliminares 0.33% 22,054.77
Paisajismo 0.22% 14,669.82

Total general 100.00% 6,648,774.86

Nota. Fuente: Propia.

En la Tabla 29, se observa el porcentaje de incidencia y el ahorro estimado final (en
soles), de las Ideas de Ingenieria de Valor segun la especialidad del proyecto, teniéndose
al cluster de “Acabados y Paisajismo” el cluster de mayor incidencia de ahorro por las ideas
propuestas con un 81.20%, seguido del cluster de “Movimiento de Tierras, Estructuras de

Concreto y Metalicas” con un 13.72%.

Tabla 29

Incidencia y Ahorro Estimado Final de las Ideas de Ingenieria de Valor segun Cluster.

Ahorro Estimado

% Incidencia

Final ( S/.)
Acabados y Paisajismo 81.20% 5,399,035.19
Movimiento de Tierras,
Estructuras de Concretoy 13.72% 912,031.11
Metadlicas
Instalaciones Sanitarias 5.08% 337,708.56
Total general 100.00% 6,648,774.86

Nota. Fuente: Propia.

3.5.2. Componente “Big Room”

Respecto al Componente “Big Room” durante la etapa de “Entrega de Valor en el
Diseno”, el “Big Room” sirve como el ambiente fisico donde produce la interaccion de ideas
que puedan generar valor al proyecto y la evaluacién de estas ideas para su incorporacion
en el desarrollo del proyecto para lograr llegar al Costo Objetivo. En la Figura 68, se tiene
una reunién de revisién de ideas de Ingenieria de Valor en el proyecto entre todos los

maximos responsables de cada area.
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Figura 68
Evaluacién de Ideas de Ingenieria de Valor colaborativa en el “Big Room”.

Gerente de
Construccion

Gerente de

Subcontrata Planeamiento

Eléctrico

Gerente de Disefio

Subcontrata
Sanitario

Nota. Fuente: Propia.

3.5.3. Componente “Planeamiento del proyecto”

El componente “Planeamiento del Proyecto” en la Etapa de “Entrega de Valor
orientado al Disefio” consiste en el desarrollo del proceso de cémo sera orientado el
proceso de disefio para la entrega del “Disefio de Produccién”, en el presente caso de
estudio, el Disefio de Produccion consistia en la Presentacion 3: Disefio de Ingenieria de
Detalle y la Presentacion 4: Disefio listo para Construccion; en la Figura 69, se observa el
proceso que se siguiod en el presente caso de estudio; para la Presentacién 3, inicia con el
desarrollo de las ideas de ingenieria de valor, para estas posteriormente ser desarrolladas
en la Ingenieria Concurrente (puesto que estas ideas direccionaran el proceso del
desarrollo de Ingenieria de detalle de mas de una especialidad), aqui es donde se aplicara
el “Set-Based Design” el cual se explicara mas adelante, posteriormente definido este
proceso, se procede a analizar dichas ideas segun la especialidad, durante todo este
proceso el desarrollo del modelado BIM se mantiene en stand-by puesto que no se quiere
reincidir en un redisefio ni en perdida de horas hombre de modelado por evaluaciones o
incorporaciones tardias en el disefio, una vez estas ideas hayan sido aprobadas por el
cliente y por los clusteres , el equipo de ingenieria procede a incorporarse en el disefio de
ingenieria de detalle, esto a la par del modelado y coordinacién BIM del disefio, cuando
finalmente se tiene un Disefo con dichas ideas incorporada y se ha desarrollado el
modelado BIM, se procede a realizar una revision del costo del proyecto y si este es lo
suficientemente cercano al costo objetivo puede aceptarse y cumplirse el Hito 3, de lo

contrario los clusteres deberan seguir evaluando ideas que aporten valor al disefio y
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permita acercarse aun mas al Costo Obijetivo. Siguiendo el proceso de Disefio para la
Presentacion 4, una vez teniendo un modelo lo suficientemente desarrollado, modelado y
coordinado en BIM, se involucra al equipo de construccién y subcontratas para la deteccion
de errores u omisiones que puedan tener repercusiones en obras que posteriormente se
traduzcan en posibles consultas cuyos tiempos de respuesta del area de disefo
perjudiquen el desempefo de la etapa de ejecucion, de estas revisiones se obtiene
retroalimentacion al area de disefio para actualizar y corregir errores, asi mismo esto se
traduce en el modelado y coordinacion BIM del proyecto; finalmente una vez los errores
estén minimizados o controlados, en conjunto con el cliente, se realiza la revision final del
modelado, los planos y costos finales del proyecto para la aprobacion de este y dar inicio
a la etapa de ejecucion del proyecto. Cabe resaltar que el proceso del desarrollo de Costos
se da en paralelo a todo el proceso de desarrollo del Disefio de Produccién, se vera a

mayor detalle en el componente “Sistema de Modelamiento del Costo”.

Figura 69
Proceso del Desarrollo del Disefio de Produccion.

| ETAPA: Entrega de Valor Orientado al Diseno ‘

Presentacion 3: Disefio de Ingenieria de Detalle Presentacion 4: Disefio listo para construccion

del Equi
Subcontratas

suticiente
para llegaral
Casto

Objetivo

Erroresu
Observaciones

Ne reduce el Costo lo suficiente para
llegar al Costo Objetivo

Responsabilidad

—

Nota. Fuente: Propia.
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3.5.4. Componente “Disefio de produccion”

Como se menciond en el componente “Planeamiento del Proyecto”, el desarrollo de
la Ingenieria de Detalle se iniciara con el desarrollo de ideas de ingenieria de Valor y la
aplicacion de las herramientas “Set-Based Design” y “Choosing By Advantages”. El
componente “Disefio de Produccion” en la etapa de “Entrega del Valor en el Disefo”,

consiste en la aplicacion de estas dos herramientas y aportan valor al Disefio detallado.

3.5.4.1.  Aplicacién del “Set-Based Design”

Cluster “Acabados y paisajismo”

Para el Cluster de “Acabados y Paisajismo”, en la Figura 70, se observa el Proceso
de Disefio Basado en Conjuntos (Set-Based Design), en los cuales se analizaran mas
adelante cada una mediante el sistema de eleccion por ventajas (Choosing By
Advantages), el proceso de disefio basado en conjuntos es guiado por las ideas de

ingenieria de valor para el presente cluster.
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Figura 70
Proceso de Disefio Basado en Conjuntos para el Cluster de Acabados y Paisajismo.

ACABADOS Y
PAISAJISMO

Nota. Fuente: Propia

Cluster “Movimiento de tierras, estructuras de concreto y metalicas”

Para el Cluster de “Movimiento de Tierras, Estructuras de Concreto y Metalicas”, en
la Figura 71, se observa el Proceso de Disefio Basado en Conjuntos (Set-Based Design),
en los cuales se analizaran mas adelante cada una mediante el sistema de eleccién por
ventajas (Choosing By Advantages), el proceso de disefio basado en conjuntos es guiado
por las ideas de ingenieria de valor para el presente cluster.
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Figura 71
Proceso de Disefio Basado en Conjuntos para el Clister de Movimiento de Tierras, Estructuras de Concreto y

Metalicas.

Movimiento de
Tierras,
Estructuras de

Concretoy
Metdlicas

Nota. Fuente: Propia

Cluster “Instalaciones sanitarias”

Para el Cluster de “Instalaciones Sanitarias”, en la Figura 72, se observa el Proceso
de Disefio Basado en Conjuntos (Set-Based Design), en los cuales se analizaran mas
adelante cada una mediante el sistema de eleccion por ventajas (Choosing By
Advantages), el proceso de disefio basado en conjuntos es guiado por las ideas de

ingenieria de valor para el presente cluster.
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Figura 72
Proceso de Disefio Basado en Conjuntos para el Cluster de Instalaciones Sanitarias.

siste_m_ude
M
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Techo

Nota. Fuente: Propia

3.56.4.2.  Aplicacién del “Choosing by Advantages”

Una vez definido el proceso de Disefio basado en conjunto para los distintos
clusteres se procede a evaluar cada una de los conjuntos de opciones concurrentemente
mediante la aplicacion del sistema de “Eleccion por Ventajas® (Choosing By Advantages),
en el cual se muestran todas las opciones del componente y se determina cual aporta un
mayor valor al proyecto y al final tener la valoracion econémica de cada opcion, una vez

elegida dicha opcién pasara a desarrollarse la Ingenieria de Detalle de dicho componente.

Claster “Acabados y Paisajismo”

Caso de Evaluacion: Tipo de Estructura y Cubierta para Losa Deportiva

Para determinar cual es la mejor alternativa tanto en valor como en valoracion
economica se utilizara la herramienta “Choosing by Advantages”, y se seguiran los pasos

del Método Tabular propuesto por Suhr (1999).

*Paso 1: Se identifican las alternativas, en este caso las alternativas pueden

observarse en la Figura 73, se observan las distintas opciones de diseno.

*Paso 2 y 3: Se deben definir los factores y definir el criterio para cada factor, en

este caso se definen los factores que entreguen mayor valor al disefio segun las
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condiciones de satisfaccion (CoS), para este caso tenemos los factores con sus respectivos
criterios.

-Mantenimiento periédico o rutinario: Condiciéon de Satisfaccion (F2) se buscan
componentes con bajos costos de operacidon y mantenimiento, siendo el criterio que

mientras menor frecuencia de mantenimiento es mejor. Con un peso de 100

-Proteccion UV: Condicién de Satisfaccion (C1) se buscan componentes con confort

térmico, siendo el criterio que mientras mayor proteccion UV es mejor. Con un peso de 90

-Eficiencia Estructural de la Cobertura: Condicion de Satisfaccién (12) se buscan
componentes con un buen desarrollo técnico (estructural) para el proyecto, siendo el

criterio que mientras mayor eficiencia es mejor. Con un peso de 80

-Area disponible de trabajo durante los trabajos de ejecucién: Condicién de
Satisfaccion (11) se buscan componentes que mejoren la constructabilidad del proyecto,
siendo el criterio que mientras menor construccidén invasiva y uso de prefabricados es

mejor. Con un peso de 70

-Rapidez constructiva: Condiciéon de Satisfaccion (I11) se buscan componentes que
mejoren la constructabilidad del proyecto, siendo el criterio que mientras menor impacto el

plazo del componente es mejor. Con un peso de 60.

-Plazo de ejecucion: Condicion de Satisfaccion (M2) se buscan componentes que
mejoren el cronograma del proyecto, siendo el criterio que mientras menor plazo en el

cronograma general es mejor. Con un peso de 50.

-Garantia de material de cobertura: Condicién de Satisfaccion (E1) se buscan
componentes con una materialidad durable durante la etapa de operacién y mantenimiento,

siendo el criterio que mientras mayor garantia es mejor. Con un peso de 40.

-Numero de reposiciones en 50 afos: Condicion de Satisfaccion (F2) se buscan
componentes con bajos costos de operacidon y mantenimiento, siendo el criterio que

mientras menor cantidad de reposiciones es mejor. Con un peso de 30
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*Paso 4, 5 y 6: Sumarizar los atributos de cada alternativa, decidir las ventajas de
cada alternativa y decidir la importancia de cada ventaja; en este paso se decidira la
importancia de cada ventaja, es decir cual de los factores es tiene mayor importancia o
relevancia para la eleccién de la alternativa de disefio, y darle un peso, en este caso fue
100 a 30, segun lo descrito lineas arriba, posterior a ello, se decide que opciones cumplen
con estos criterios y se procede a valorar cada alternativa segun el disefio, para finalmente
tener la suma de ventajas por cada alternativa, esto puede resumirse en la Figura 74,
resultando la alternativa “Pérticos Metalicos reticulados con Lona Tensionada de PVC con

Pedestales” la opcion con un mayor valor en cuanto a ventajas.

Figura 73

Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Estructura y Cobertura en Losa Deportiva.

Porticos Metdlicos con

Cobertura de Termopanel Columnas de Coneretoy
Arcotecho

Porticos Metdlicos con
Cobertura de Aluzinc {con
Celosia)

Pdrticos Metdlicos con
Cobertura de Aluzing (Sin
Celosla)
Columnas Metdlicos con
Lona Tensionada PVC (sin
Pedestales)

Columnas de Concreto
Armado con Tijerales
Curvas y Cubiertas de

Aluzinc)

Nota. Fuente: Propia.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 140



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: APLICACION DEL “TARGET
VALUE DESIGN

Figura 74

Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Estructura y Cobertura en Losa Deportiva.

Comparatwo ds ingeneria de valor COBERTURAS DE LOSAS DEPORTIVAS

Opcidn 0
Porticos metalicos de alma llena
con cobertura de termopanel de Scm)

Opeion 1
Porticos metalicos de alma llena
con cobertura de chapa grecada
de aluzinc (TR4 o similar)
(incluye celosia)

QOpcion 2
Porticos metalicos de alma llena
con cobertura de chapa grecada
de aluzinc (TR4 o similar)
(No incluye celosia)

Opeion 3
Columnas de concreto armado con
tijerales curvos y cubierta de
aluzine

Columnas de concreto y arcotecho

Opcion 4

Elaborador por:

Opeion 5
Gobertura: Lona tensionada

curva de membrana PVC: Tipo |

reforzada con poliester
Estructura: Metalica reticulada

Opcidn 6
Cobertura: Lona tensionada
de membrana PVC: Tipo |
reforzada con poliester
Estructura: Metalica de
columnas y vigas de alma
llena (sin pedestales)

TR [ —
S
~| A
)

Ventajas técnicas Puntge 50 gy [—5

# Ventajas Criterio Panderacion Puntuacion Puntuacién Puntuacion Puntuacion

1 |Warteaminoeriono et ookt 10 1 m 10 0 " " 100

& manteniicnio, g5 mefor
2 |Proteceion UV Mayor proteceion es mejor 9 100 % 9 % 90 9 0
3 |Efciencia esructural de la cobertura Mayor efciencia, &5 mejr 80 80 80 1] 0 0 80 80
. _ . Canstruccion no imasia y P )

4 |lrea dsporivle de rabajo durante los rabaos [ —— [} 10 0 n 0 0 0 il

[ m—— e mepn | g) 1 C & i E i 1

6 {Plazn de eprucén Me‘wp\azoriemer_ecucnn.es 5 50 50 5 0 0 5 5

T | Garantia g material de cobertra Mayor garantia, s mejor L] 0 0 0 0 4 4

& [Nimero de repesicines n 30 e ”E"’“’“:;fc‘fm*‘ k) 0 0 0 0 0 k) £
Valoracion economica a Costo Directo (no incluye reposiciones) R 2| 1] L L U e A I —c ] LY AL i L ULEAE]

Venfajas Unidad Referencial

1 |Merado n 1,080.00 1,080.00 1108000 108000 112700 112700 1,080.00 108000

2 |Preciouniario Soles S/143982 51134622 §/1008.29 §/1,28195 §/1,15319) S/T16.00 5/901.92

3| Nimero e reposiciones en 50 afios Ve 30 300 300 5858503 100 1.0
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
J Diferencia oncion 0 v oncion 3| 8/ 181,722.81

Nota. Fuente: Propia.

Finalmente, el ultimo paso consiste en la evaluacion econémica de cada alternativa,

para generar un grafico donde el eje X consista en el costo de la alternativa y el eje Y en

la suma de ventajas de cada opcidn, esta grafica puede observarse en la Figura 75, donde

se encuentra que la “Pérticos Metalicos reticulados con Lona Tensionada de PVC con

Pedestales” la opcion con un mayor valor en cuanto a ventajas y tiene un menor valor

econdmico respecto al resto de alternativas, siendo esta la opcién mas ventajosa y

econdmica decida en conjunta por los clusteres.
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Figura 75

Resumen de opciones seglin ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Estructura y Cobertura en Losa
Deportiva.

Chister Acabados y Paisajismo Fecha de entrega: 180712023
CBA [Choosing By Advantages]
80 .
Opcion &
Cobertura: Lona fensionada de
memerana PVC: Tipo | reforzada con T
pofiester — Opcidn 0
00 Opciéns Estructura: Metaica de columnas y Pérticos metdlicos de aima lena con
i i obertura de b | de Sc
c - Lona tensionada curva de vigas de alma llena (sin pedestales) c Fa &2 [Emmopans m
memerana PVC: Tipo | reforzada con
poliester
800 Estructura’ Metiiica reficulada, 520
500
§ 450 450
H
=
z .
s 400 Opcion 4
; Columnas de concreto y arcotecho
£
5
2
£ 30
Opeion 3 230
Columnas de concreto ammado con
tijerales cunvos y cublerta de duzinc, 1 Opcicn 1
20 150 Parbco aﬂ?pﬁl%dm I Porticos metalicos de alma llena con
 MEc 1008 L LN cobertura d: chapa grecada de shzing
cobertura de chapa g_'\a_cada de duzinc (TR 0 similar)
(TR0 similar) finciuye celosia), 450
(Mo incluye celosia)
100
0
1] 200,000 400,000 500,000 800,000 1,000,000 1,200,000 1,400,000 1,600,000 1,800,000 2,000,000
Costos de las Alternativas
S/1,800,000.00 841,555,002.61 ; ]
§,: 1180000000 ; 5145391481 S1.503, 34268 129964471
S/1'200,000.00 S/1,088 351.58 , 197407375
S/1,000,000.00 SI773,230.00
5/800,000.00
5/800,000.00
S/400,000.00
5/200,000.00
Si-
= =

Nota. Fuente: Propia.

El resto de los casos de eleccion por ventajas para el cluster de “Acabados y
Paisajismo”, se puede encontrar en el ANEXO | — APLICACIONES DE SET BASED
DESIGN Y CHOOSING BY ADVANTAGES PARA EL CLUSTER DE ACABADOS Y
PAISAJISMO.
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Cluster “Movimiento de tierras, estructuras de concreto y metalicas”

Caso: Tipo de estructura para entrada de colegio

Para este tipo de caso se aplica lo anteriormente mencionado en el caso anterior,
en la Figura 76, se observan las distintas opciones para el Tipo de Estructura para Entrada
de Colegio siendo elegida la opcién “Marquesina con Columnas de Concreto Armado +
Vigas de Concreto Armado + Losa de Concreto Armado” en la Figura 77, se observan las
opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que afaden valor
al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura
78, se observa graficamente el puntaje de las opciones contra la valoracién econémica de

cada una.

Figura 76
Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Estructura para Entrada de Colegio.

Marguesina con
Columnas de Concreto
Marquesina con Armado + Vigas de
Columnas Metdlicas + Concreto Armado + Losa
Vigas Metdlicas + Losa de de Termopanel POL
Termopanel POL

Marquesina con Marguesina con
Columnas Metdlicas + Columnas de Concreto

Vigas Metdlicas + Losa de Armado + Vigas de

Policarbonato Concreto Armado + Losa
de Policarbonato

Marquesina con
Columnas Metdlicas +
Vigas de Concreto
Armado + Losa de
Concreto Armado

Nota. Fuente: Propia
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Figura 77

Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Estructura para Entrada de Colegio.

‘ Comparativo de ingenieria de vabr: MARQUESINAS EN INGRESOS

Opeién 1
Soporte vertical: Columnas Metalicas
(200x200x6.0mm)
Soporte horizontal: Vigas metalica en
celosia (600x100mm) en 2 sentidos
Cobertura: Termopanel POL e=10cm

iy b

Opeion 2
Soporte vertical: Columnas Metalicas
(200x200x4.5mm)

Soporte horizontal: Vigas metalicas en celosia en

1 sentido (600x100 mm) y correas metaicas
(100x50x3mm) en 1 sentido
Cobertura: Policarbonato e=2em

Opeién 3
Soporte vertical: Columnas de Concreto
Armado (400x400mm), H=5.5m
Soporte horizontal: Vigas metalica en
celosia (600x100mm) en 2 sentidos
Cobertura: Termopanel POL e=10cm

Opcion 4
Soporte vertical: Columnas de
Concreto Armade (500x500mm), H=

Soporte horizontal y cobertura: Vigas
de Concreto Armado (600x400mm|

bl g

i

t Ventzjas Giterio Ponderacion
1 |anienimieno periscs o ntnario M””””“e”c‘::mffg“:"d & 10 0 0 10
3 |Efciencia estructural de 2 cobertura Mayor eficenciz, es meior il 90 90 0 €0
5 [Rapidez constructiva Menorimpacto en ! plazo, es melor ;1 80 80 8 0
6 |Plazo de ejecuciin Menor plazo de efecucion, es mejor 0 0 70 n 0
7 |Tiempode vida del materal de cobertrs Zl":;‘y:’”:::;vu‘:"’d” aterl 80 0 0 60
8 |Namero de regosiciones en 50 afos Mienor caniidad de veces, 65 mejor 50 50 0 50 50
Costo total (incluye IGV) I 77,551.49 | G :; 43 03| IS 50,285.29 | EETRIETE
Ventajas Unidad Referencial
1 |Merao m 10 A0z 102 #02 1]
1 Precio unitario Soles 512,282.52] 51259974 S511,772.05] S/322241
Recomendaciones
Refirarse marguesinas.
Ahorro en propuesta
Descripeion de propuesta Gosto (incluye reposiciones)
Base Opcion 4 Soporte vertical: Columnas de Concreto Amado (500x500mm), H= 5. 5mSoporte horizontal y cobertura: Vigas de Concrefo Armado (600x400mm) Sl 109,626.31
Propuesto Opcidn 3 Soporte vertical: Columnas de Concreto Amado (400x400mm}, H=5.5mSoporte horizontal: Vigas mefalica en celosfa (600x100mm) en 2 senfidosCobertura: Termopanel POL e=10cm Sl 60,285.29
Total de ahorro[ §/ 49.341.03
% de diferencia -45%
Nota. Fuente: Propia.
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Figura 78
Resumen de opciones segln ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Estructura para Entrada de

Colegio.

Fecha de entrega: 2/06/2023

CBA [Choosing By Advantages]

m .
~ Opcitn 3 —
Sop;ﬁﬁv::&?ﬂa::}slt %ﬂ;r&h Soperte vertical: Columnas de Concreto
"0 Soporte horizontal: Vigas metalica en Armado (500x500mm), H=5.5m

. : Soporie horizontal y cobertura: Vigas de
celosia (600x100mm) en 2 sentidos
Cubertu:a: Temopane! POL e=10cm Concreto Armado (600x400mm)

%0 —

|

8 25
) Opeicn 1 Opeion 2
§ Soporte verfical: Columnas Metalicas Soporte vertical: Columnas Metalicas
[  (200:200x6.0mm) (20052004 5mm)
820 Soporte horzontal: Vigas metalica en celosia Saporte honizontal: Vigas metalicas en celosia
= {600x100mm) en 2 sentidos en 1 zentido (B00x100 mm) y comeas metaicas
s Cobertura: Termopanel POL e=10em (100%50x3mm) en 1 sentido
g Cobertura: Policarbonato e=2cm
EN
100
50
0
60,000
Costos de las Alternativas
W Opeion 1 4 A A
Soporte verfical: Columnas Metalicas (2000:200%6.0mm) §/120,000.00 S/109626.31
Soporte horizontal: Vigas metalica en celosia (600x100mm) en 2 sentidos
Coberura: Termopanel POL e=10cm S/100,000.00 S/ 8844308
o 7T 65
W Opcidn 2 S/ 80.000.00 8/77651.48
Soporte verical: Columnas Metalicas (20002004 .5mm) : -
Soporte horizontal: Vigas metalicas en celosia en 1 sentido (600x100 mm) y o 5/60,285.29
correas metdicas (100x50x3mm) en 1 sentido 5/60,000.00
Cobertura: Policarbonato e=2cm
Opcion 3 S/40,000.00
Soporte verfical: Columnas de Concreto Armado (400x400mm), H=55m
Soporte horzontal: Vigas metalica en celosia (600n100mm) en 2 sentidos s/ 2000000
Cobertura: Termopanel POL e=10cm :
g/-

Opcion 4 =
Soporte verfical: Columnas de Concreto Armado (S00x500mm), H=55m
Soporte horizontal y cobertura: Vigas de Concreto Armado (600x400mm)

Nota. Fuente: Propia.

El resto de los casos de eleccién por ventajas para el cluster de “MOVIMIENTO DE
TIERRAS, ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y METALICAS”, se puede encontrar en el
ANEXO Il - APLICACIONES DE SET BASED DESIGN Y CHOOSING BY ADVANTAGES
PARA EL CLUSTER DE “MOVIMIENTO DE TIERRAS, ESTRUCTURAS DE CONCRETO
Y METALICAS”
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Cluster “Instalaciones sanitarias”

Tipo de drenaje pluvial en techo

Para este tipo de caso se aplica lo anteriormente mencionado en el caso anterior ,
En la Figura 79, se observan las distintas opciones para el Tipo de Drenaje Pluvial en Techo
siendo elegida la opcion “Canaleta Pluvial Ubicada en la parte central del Techo” en la
Figura 80, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de
evaluacion que afaden valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada
opcion y finalmente en la Figura 81, se observa graficamente el puntaje de las opciones

contra la valoracion econdmica de cada una.

Figura 79

Proceso de Eleccién de opciones para el Tipo de Drenaje Pluvial en Techo.

Canaleta Pluvial ubicada
en el Perimetro Exterior
del Techo

Nota. Fuente: Propia
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Figura 80

Aplicacién del “Sistema de eleccién por ventajas” para el tipo de drenaje pluvial en techo.

Comparafivo de ingenieria de valor: DRENAJE PLUVIAL EN TECHOS

Opcidn 1:
Disefio actual con canaleta perimetral de concreto en
volado y montantes exteriores

OpcionZ:
Canaleta central de concreto y montantes interiores

Ventajas tecnicas Puntge 440
# Ventajas Criterio Ponderacion Puntuagion
1 Menos cantidad de montantes Menos elementos a construir es mejor 100 100
2 Men_os redes efertadas de drendje WMenos redes enterradas es mejor 80 B0
pluvial
3 Norequiee de una canilets de concrso Menos elementos a construir es mejor 80 80
en |a parte superior
4 No requiere de falsa columna Menos elementos a construir es mejor 80 80
5 No reduce &l espacio util interior No reduce espacio ufil es mejor 50 ]
Riesgo a que las fallas del sistema Menos riesgos de interferir actividades es
1 . L 50 50
causen dafios arquitectonicos mejor
7
8
e s pmels 69793
Ventajas Unidad Referencial
1 Metrad* Gl 100 100 10
2 Precia unitario Sakes 9297 1306 87691793
3 Ofros costos Soles I
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
Froveedor ipeion de propussta Costo
(Opcidn 1: Disefio actual con canaleta perimetral de concreto en volado y montantes exteriores S 137,279,068
Opcion 2: Canaleta central de concreto y montanies inferiores k) 169179
Total de ahorro a Costo Directo 8/ 160,361.13
Total de ahorro en porcentaje 58%
Ahoiro a Costo Total (Inc. IGV) 8/ 307,893.31
Nota. Fuente: Propia.
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Figura 81

Resumen de opciones segln ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Drenaje Pluvial en Techo.

CBA [Choosing By Advantages]
500
450
400
Opcion Z:
Canaleta central de concretn y
250 montantes mterores, 260
]
300
32' Opeitn 12
= Diseno actual con canaleta
= perimatral de concreto en volado
3 250 y montantes extariores
3
g
E 200
150
100
50
]
70,000 170,000
Gostos de lza Alternativas
Valoracién econdmica
5¢ 230,000 51237 279.06
51 200,000
5/ 150,000
3100000 STEHTE
5 50,000
5 -
Opeion 1: Opidn
Dizsfio 2ctual con canalta parimetral de concredo en volado y montantss suterionss Canalsfa cantral de contreto y montantes intsriores

Nota. Fuente: Propia.

El resto de los casos de eleccion por ventajas para el cluster de “Instalaciones
Sanitarias”, se puede encontrar en el ANEXO Illl - APLICACIONES DE SET BASED
DESIGN Y CHOOSING BY ADVANTAGES PARA EL CLUSTER DE “INSTALACIONES
SANITARIAS”
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3.5.5. Componente “Modelamiento del costo”

El componente “Modelamiento del Costo” durante la etapa de “Entrega de Valor
orientado al Disefio” consiste en como se comportara el costo mientras se le entrega el
valor al disefio y como este debe reflejar el costo de las alternativas para llegar al “Costo
Objetivo” de manera que puedan tomarse decisiones asertivas en el disefio, en la Figura
82, se ilustra graficamente el proceso de Modelamiento de Costo para las Presentaciones
3 y 4, iniciando con el desarrollo de las Ideas de Ingenieria de Valor, posterior a ello el
equipo BIM realizaria un soporte en caso de ser requerido que se modele en 3D alguna de
las ideas si es que no estan reflejadas en el Disefio Actual, posterior a ello las cantidades
del Modelo BIM se asociaran con el Presupuesto del Proyecto, mediante el uso de software
Presto y Cost-It, en la Figura 83, se observa un elemento de Viga y con su respectivo
“Cddigo de Montaje” para poder ser asociado en el presupuesto, en la Figura 84, se
muestra el uso del software Presto para incorporar las cantidades del Modelo BIM, de esta
manera se tiene un Presupuesto con cantidades precisas, las cuales se actualizan en
tiempo real con el presupuesto para finalmente desarrollar los Precios Unitarios para tener
el presupuesto del proyecto, siguiendo con el Proceso de Modelamiento de Costo se
realizan las evaluaciones “Set-Based Design” y “Choosing By Advantages” , los cuales ya
se describieron en el subcapitulo anterior, una vez seleccionado la alternativa del
respectivo componente a ser evaluado, se procede a desarrollar (en caso se requiera), un
nuevo Modelado BIM con la alternativa seleccionada, a su vez en el presupuesto se
actualizaran las cantidades y el equipo de costos debe desarrollar a su vez nuevos precios
unitarios en caso de ser requerido, este proceso es iterativo, hasta que se hayan evaluado
todas las ideas de ingenieria de valor, en caso de estar cercanos al “Costo Objetivo” se
procede con la siguiente presentacion, de lo contrario deben desarrollarse nuevas ideas de
ingenieria de valor y en conjunto con el cliente decidir si se puede seguir con el Presupuesto
Actual, a la par de este proceso el equipo de Procura se encuentra realizando las
licitaciones tempranas con los diversos subcontratas de las distintas partidas, estos han
emitido sus ofertas, esto a su vez sirve como retroalimentacion al equipo de costos para
actualizar su presupuesto con ofertas y precios pre-adjudicados, en caso de avanzar a la
siguiente Presentacion, los subcontratistas revisan el Disefio de la Presentacion 3 y
actualizan sus ofertas, en este proceso se revisa y negocian los precios como ajuste final
para tener el Presupuesto Final listo para iniciar la construccién del proyecto con precios

de subcontratas ya adjudicados.
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Figura 82
Proceso de Modelamiento del Costo para la etapa de Entrega de Valor en el Disefio.
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Nota. Fuente: Propia.

Figura 83
Identificacion de Elementos en Modelo BIM 3D mediante codificacion de Estructura del Presupuesto.
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Nota. Fuente: Propia.
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Figura 84
Conexion de Cantidades de Modelo BIM 3D con Software Presto para tener enlazado el Presupuesto.
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Nota. Fuente: Propia

3.5.6. Componente “Estimaciéon Continua’

3.5.6.1.  Costo de produccién

Finalmente, una vez siendo entregado todo el valor al disefio de tal manera que se
logre el Costo Objetivo se tiene el Costo de Produccién, en Tabla 30 se observa el resumen
del Presupuesto con un valor final de S/ 34,235,420.65. En la Tabla 31 se observa la
incidencia del Costo por actividad del proyecto, es decir entre “Demolicién”,
“Infraestructura” y “Equipamiento y Mobiliario” a nivel de Costo Directo y en la Tabla 32 se
observa la incidencia de las especialidades de la actividad “Infraestructura” a nivel de Costo

Directo.
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Tabla 30

Resumen del Presupuesto del Costo de Produccién.

CAPITULO ! RESUMEN ! IMPORTE (Soles) 1 %
H
c.00 1 OBRASDE FACILITACION E 898,600.17
) SUBESTRUCT URA 869,363.14 1

1 SUPERESTRUCTURA 5,842,370.29 4
'
'

........... RS, F TS TPy
! EDIFICACIONESPREFABRICADASY UNIDADESMODULARES -

........... O U [ —
1 OBRASEN EDIFICACIONESEXISTENTES

........... R AN e
1OBRASEXTERNAS 3,522,529.65 |

H
H

1 COSTOSPRELIMINARESDEL CONTRATISTA PRINCIPAL 2,515,014.97 1

| PARTIDASADICIONALES

ISUBTOTAL

stos Gener ales y Utilidades de los Subcontr atistas

24,570,421.35 !

JON SITE MANAGMENT 1,296,135.55 1
' '
.

25,866,556.90 4

PARCIAL

:FEE del contr atista principal 3‘146,511.45: 12.1644%
"""""""" BUBTOTAL T e e 0isleeslss T

! :

1Impuesto Gener al alas Ventas |GV 5,222,352.30‘: 18.0000%
"""""" ;'fa'r'ifB'x's'éﬁ?'u's'é?Z)"""""'"'"'"'"'"'"'"'"J"'"'51,':'3'5','4'{0'.'5'5'5"""""""

Nota. Fuente: Propia.

Tabla 31

Incidencia del Costo Directo segtn Actividad del Proyecto.

% Incidencia % Incidencia

Costo (S/.)

Global Relativo

Demolicion 4.93% 100.00% 898,600.17
Infraestructura 87.13% 100.00% 15,870,296.54
Obras Preliminares 14.08% 16.16% 2,564,938.19
Nuevos Edificios 53.68% 61.61% 9,778,461.06
Arquitectura 18.37% 21.08% 3,346,130.88
Estructuras 25.46% 29.23% 4,638,352.90
Instalaciones Sanitarias 1.58% 1.81% 287,575.34
Instalaciones Eléctricas 3.97% 4.56% 723,160.46
Comunicaciones 3.97% 4.56% 722,987.88
Instalaciones de Gas 0.08% 0.09% 14,043.98
Instalaciones Mecanica: 0.25% 0.29% 46,209.63
Obras Exteriores 19.00% 21.81% 3,461,059.00
Arquitectura 4.84% 5.55% 881,137.86
Estructuras 11.57% 13.28% 2,108,083.79
Instalaciones Sanitarias 1.12% 1.29% 204,557.82
Instalaciones Eléctricas 0.54% 0.62% 98,502.01
Comunicaciones 0.64% 0.74% 117,358.83
Instalaciones Mecanica: 0.07% 0.08% 13,100.75
Paisajismo 0.21% 0.24% 38,317.93
Otros 0.36% 0.41% 65,838.30
Equipamiento y Mobiliario 7.94% 100.00% 1,446,382.86
Equipamiento 2.87% 36.17% 523,114.01
Mobiliario 5.07% 63.83% 923,268.85
Total general 100% 18,215,279.57

Nota. Fuente: Propia.
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Tabla 32

Incidencia del Presupuesto segun la actividad de Infraestructura.

Actividad de % Incidencia % Incidencia Costo (S/.)
Infraestructura Global Relativo
Obras Preliminares 14.08% 16.16% 2,564,938.19
Arquitectura 23.21% 26.64% 4,227,268.74
Estructuras 37.04% 42.51% 6,746,436.69
Instalaciones Sanitarias 2.70% 3.10% 492,133.16
Instalaciones Eléctricas 4.51% 5.18% 821,662.47
Comunicaciones 4.61% 5.30% 840,346.71
Instalaciones de Gas 0.08% 0.09% 14,043.98
Instalaciones Mecanicas 0.33% 0.37% 59,310.38
Paisajismo 0.21% 0.24% 38,317.93
Otros 0.36% 0.41% 65,838.30
Total general 87.13% 15,870,296.54

Nota. Fuente: Propia

En la Tabla 33 y Figura 85, se observa la evolucion del Costo del Proyecto (Costo
Esperado) a través del desarrollo del Disefio y la entrega de valor correspondiente,
respecto al Costo de Mercado (MC), Costo Permisible (AC) y Costo Objetivo (TC),
observandose que si bien inicialmente el Costo Inicial del proyecto era de
aproximadamente de S/41.3 M, este era inferior al Costo de Mercado de S/43.4 M, pero
muy inferior al Costo Objetivo de S/ 34.29 M, sin embargo luego de las incorporaciones de
Valor en el Disefio en conjunto con todos los involucrados se logré reducir el Costo
Esperado del proyecto a S/ 34.23 M, logrando ser inferior al Costo Objetivo, Costo

Permisible y Costo de Mercado.
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Tabla 33

Monitoreo del Proyecto segun avance del Proyecto.
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Nota. Fuente: Propia.
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Figura 85

Desarrollo del Costo del Proyecto respecto al Costo de Mercado, Permisible y Objetivo
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4. Capitulo IV: Analisis de resultados y discusién

El Capitulo 1V, se encargara de describir lo solicitado en los Objetivos Especificos
4 y 5, sobre el analisis de la implementacion del enfoque “Disefio del Valor Objetivo” y

determinar cuales son las principales barreras para su implementacion.

Respecto a la implementacion del enfoque “Disefio del Valor Objetivo”, si bien se
tenia un Costo de Diseno Conceptual de S/ 41.325 M, un Costo de Mercado de S/ 43.410M
y un Costo Obijetivo de S/ 34.285 M, se obtuvo un Costo Esperado Final de S/ 34.235M,
siendo inferioren un 17.15%, 21.11% y 0.15%, respectivamente, esto significa que lograron
determinarse alternativas de disefio con mejor valor y mas economicas respecto a las
opciones conceptuales consideradas inicialmente, logrando un disefio con mejor valor
respecto a las opciones de Mercado y logrando el objetivo principal, lograr un costo inferior
al costo objetivo para asegurar la viabilidad de la etapa de ejecucion, esto gracias a
diversas herramientas tales como la formacion de clusteres que generaron ideas de
ingenieria de valor las cuales fueron evaluadas conjuntamente en con las herramientas
“Disefio Basado en Sets” y “Eleccion por Ventajas”, siendo el cluster de “Acabados y
Paisajismo” el cluster con mayor monto de optimizaciéon con un ahorro de S/ 5.399 M con
una incidencia del 81.20%, mientras que desde la perspectiva de los equipos de proyectos
, el involucramiento de los constructores y subcontratista permitié un ahorro de S/ 3.219M
con una incidencia del 48.44% en la optimizacion del proyecto; finalmente se usé un
sistema de modelamiento de costos basado en un modelo BIM, el cual permitié tener

estimaciones rapidas en base a las actualizaciones del disefo.

De manera general, se tienen los siguientes resultados, del Costo Esperado final
(ECH), respecto al Costo de Mercado (MC), Costo Esperado Inicial (ECi), Costo Permisible
(AC), Costo Objetivo (TC), Costo Esperado Final (ECf). (Ver Tabla 34)
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Tabla 34

Reduccién de Costo respecto al Costo Esperado (EC).

Costo (Millones Reduccién %
de Soles) (Respecto a ECY)
Costo de
43.41 21.14%
Mercado (MC)
COSt.o .Espergdo 41.325 17.16%
Inicial (Eci)
Costo
35.164 2.649
Permisible (AC) %
Costo Objetivo
34.285 0.15%
(TC)
Costo Esperado
34.235
Final (ECf)

Nota. Fuente: Propia

Segun Do et al. (2014) en su investigacion “Target Value Design como un método
para controlar los sobrecostos en los proyectos”, analiza una muestra de 47 proyectos en
los cuales se aplicaron TVD exitosamente, se obtuvo que que el Costo Esperado Final
resultaba entre un 15% a 20% menor que el Costo de Mercado (MC) para dichos proyectos,
muchos de los proyectos considerado en el Costo de Mercado no se habia aplicado TVD.
Ahora para el presente caso de estudio se obtuvo una reduccion final de un 21.14%
respecto al Costo de Mercado (MC), el cual dicho contiene proyectos en los cuales no fue

aplicado “Target Value Design”.

Respecto a las barreras de implementacion del enfoque “Disefio de Valor Efectivo”,
para el presente caso de estudio se desarrollé6 una encuesta seis preguntas a todos los
involucrados de las cuales, la primera es de respuesta abierta, la segunda tiene un
apartado para explicar por qué en caso de seleccionar la alternativa “depende” y el resto

de eleccion simple entre si o no.
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1.

¢ Qué piensa sobre el enfoque de gestion "Disefio del Valor Objetivo"?

Pros:

- Los entrevistados les resulto interesante el enfoque de gestion TVD, con
muchas oportunidades a la innovacion en el disefio por parte de todas las areas,
alguien siempre tiene una experiencia o leccion aprendida en base a proyectos
pasados.

- Esta experiencia permiti6 a todos los involucrados una verdadera
comparticién y validacion de ideas de manera colaborativa.

- Los entrevistados desconocian de este enfoque, el enfoque tradicional
para ellos va ligado con la entrega de proyectos tradicional "disefar-licitar-
construir", puesto que se presupuesta en base a un disefio detallado y no al revés,
y el costo tiende a incrementar por la aparicién de detalles no considerados en el
presupuesto.

- El Equipo de Costos considera util este enfoque porque permite que se
tenga una especie de “control de costos" en la etapa de disefo respecto a un costo
obijetivo.

- Los involucrados piensan que este enfoque se alinea muy bien con el
contrato colaborativo que se uso6 en el proyecto (NEC 4 opcion C - Costo Obijetivo).

- El equipo de subcontratistas sanitario y eléctrico y construccién considera
valioso estar involucrado en la etapa de disefio puesto sienten que tienen una mejor
compresion del proyecto previo a la etapa de ejecucion.

- Otros subcontratistas sienten que este método es valioso porque les
permite dar una oferta realista sin necesidad de ofertar a la baja para ganar la
licitacion.

- El equipo de construccidon opina que al estar involucrado en la etapa de
disefio puede realizar la etapa de planeamiento de la construccién con mayor

detalle y con mayor interaccion del resto de areas.

Contras:

- Los entrevistados piensan que, dado que en el enfoque se basa en
principios y en algunas herramientas del Lean Design, muchos de estos principios
quedan a la interpretacion del equipo que lo lleve a cabo, sin saber si es efectivo

hasta obtener resultados.
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- No todos los involucrados asimilan este enfoque con facilidad, algunos
piensan que es un enfoque que ya se ha utilizado en varios proyectos en etapa de
disefio sin embargo con una metodologia estructura.

- No todas las ideas de Ingenieria de Valor por los involucrados seran
aceptadas, evaluadas o incorporadas, algunos sienten que fue un esfuerzo
adicional en vano.

- No se pudo reunir a todos los involucrados en todas las sesiones de
evaluacion de alternativas, debido al ajustado manejo de horarios de algunos
involucrados.

- Los involucrados piensan que hubo mucha resistencia en cuanto al cliente
a adoptar este enfoque sobre todo por los tiempos largos de eleccidon entre varias
alternativas de distintas especialidades y la oficializacion de la aceptacion de la
alternativa seleccionada conjuntamente.

- El equipo de Disefio y BIM, consideran que se requiere un gran esfuerzo
en el desarrollo de ingenieria basica de multiples alternativas, pese a que varias de
ellas queden descartadas, piensan que estas horas hombre extra necesariamente
no son reconocibles en el contrato.

- El equipo de costos opina que previo a la entrega de valor, es muy dificil
realizar un presupuesto detallado para una ingenieria basica, sobre todo por la
cantidad de consideraciones que deben asumirse, sobre todo si es que si es que el
equipo de disefio aun quiere realizar una consideraciéon de disefio en esta etapa.

- Los involucrados en general piensan que es muy dificil llegar a un costo
objetivo poco realista por parte del cliente, mas si es que varias de las ideas son
descartas o luego tienen que realizarse reducciones en el alcance o esperar largos

tiempos por refinanciamiento los cuales en proyectos publicos es largo el tiempo.

2. ¢Considera beneficioso el Enfoque TVD? ;lo usaria en futuros proyectos? (En caso

de seleccionar depende explicar por qué)

Entre los entrevistados un 80% opind que “Si” y un 5% opind que “No” (Ver

Figura 86), mientras que un 15% opiné “Depende”, explicando lo siguiente:

- “Depende de la complejidad del proyecto, no en todos necesariamente se

tengan multiples ideas, o tal vez ya se parte desde una idea optima en el disefio”.
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- “Depende del tipo de contrato, no todos los contratos son del tipo Disefio-
Construccion para involucrar al equipo de construccion y realizar evaluaciones

conjuntas”

- “En proyectos publicos seria muy dificil implementarlo por las regulaciones
burocréticas rigidas del estado, ya sea excepto en proyectos del tipo NEC como

este.”

Figura 86

Pregunta N.2 de la encuesta.

2. ¢:Considera beneficioso el Enfoque
TVD? ;lo usaria en futuros proyectos?

mSi ®mNo ®Depende(Explicarporque)

Nota. Fuente: Propia.

3. ¢Considera beneficioso el involucramiento del equipo de construccion y

subcontratistas en la etapa de disefio?

Entre los entrevistados un 81% opind que “Si” y un 19% opind que “No”.
(Ver Figura 87)
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Figura. 87
Pregunta N.3 de la encuesta.

3. ¢Considera beneficioso el involucramiento del
equipode construcciony subcontratistasen la etapa
de diseno?

= Si m No

Nota. Fuente: Propia.
Si bien mas del 50% esta de acuerdo con el involucramiento del equipo de
construccion y subcontratistas en la etapa de disefno, lo considera beneficioso, un

19% no esta de acuerdo con ello explicando lo siguiente:

- “El involucramiento de constructores y/o subcontratistas en etapas
tempranas, conlleva a un costo adicional por consultaria y/o asesoramiento de
servicios que mejoren el disefio del contratista principal, los cuales muchos de estos
no estan dispuestos a pagar, por prometerles a dichos constructores y/o
subcontratistas que tendran un contrato de ejecucion una vez inicie la etapa de

construccion’.

- “No resultara tan beneficioso en proyectos de menor complejidad o con

pocas alternativas de disefio”
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4. ;Siente que la aplicacion de este enfoque hubiera sido posible sin el uso de un

contrato colaborativo como el "NEC" para un proyecto publico?

Entre los entrevistados un 5% opind que “Si” y un 95% opind que “No”. (Ver
Figura 88)

Figura 88

Pregunta N.4 de la encuesta.

4.;Siente que la aplicacion de este enfoque hubiera sido
posible sin el uso de un contrato colaborativo como el
"NEC" paraun proyecto publico?

5%

= 5| mNo

Nota. Fuente: Propia.

Para esta pregunta unicamente un 5% considera que el enfoque TVD hubiera
sido posible sin un contrato del tipo NEC, lo cual podria ser posible para algun
proyecto que no tenga el esquema tradicional “Disefar-Licitar-Construir’, en los
cuales se separan al constructor y disefiador, si bien puede realizarse en un contrato
tipo “Disenar-Construir’, es mas complicado su aplicacién por la carencia de

mecanismos colaborativos.
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5. ¢Siente que el sistema de modelamiento de costos en base a un modelo BIM fue
atil?
Entre los entrevistados un 87% opind que “Si”
(Ver Figura 89)

y un 13% opind que “No”.

Figura 89
Pregunta N.5 de la encuesta.

5. ¢Siente que el sistema de modelamiento de
costos en base a un modelo BIM fue util?

13% _

87%

=S| mNo

Nota. Fuente: Propia.

Si bien mas de la mitad considera que este sistema de modelamiento de costos
puede reflejar de manera rapida las estimaciones para las diversas alternativas de disefo
en base a un modelo BIM, un 13% considera que puede llegarse a la misma solucion sin

dicho sistema, como tradicionalmente se ha realizado un presupuesto.
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"

6. ¢Cree que las herramientas "Set-Based Design" y "Choosing By Advantages

anadieron valor al disefio para lograr el Costo Objetivo"?

Entre los entrevistados un 100% opind que “Si” y un 0% opind que “No”. (Ver Figura
90)

Figura 90
Pregunta N.6 de la encuesta.

6. ¢Cree que las herramientas SBD y CBA
anadieronvalor al diseno para lograr el Costo
Objetivo?

100%

B S| mNo

Nota. Fuente: Propia.

Para la pregunta 6, practicamente el 100% de los encuestados consideran que
dichas herramientas afadieron valor al disefio para lograr el costo objetivo, puesto que se

logré llegar a dicho costo en conjunto y colaborativamente.

En base a las respuestas de las seis preguntas de la encuesta por parte de los
involucrados en el proyecto, se observa que el enfoque TVD en el presente caso de estudio,

puede resumirse en los siguientes beneficios y limitantes para su implementacion:
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Beneficios de su implementacion:

- Innovador para proyectos donde se tienen restricciones de Costo,
puesto que se pueden utilizar herramientas de evaluacién de alternativas como el
“Set-Based Design” y “Choosing by Advantages” donde el involucramiento
temprano de constructores y subcontratistas genera mas valor al proyecto, puesto
que la recopilacién de lecciones aprendidas individual de cada actor es valiosa para

el proyecto en etapas tempranas.

- El sistema de modelamiento de costos en base a un modelo BIM,
permite la toma de decisiones a las alternativas de disefio, y permite tener una
trazabilidad de estas decisiones, direccionando el disefio siendo este una salida del
costo, y no al revés como en la manera tradicional de presupuestacion en proyectos

de construccion.

- El involucramiento temprano de constructores y subcontratistas
permite tener una mejor compresion del proyecto, teniendo un entendimiento
superior a diferencia cuando solo participan en la etapa de construccién tal como
es el modelo tradicional; los subcontratistas involucrados tempranamente pueden
generar ideas valiosas para el disefio y tener costos mas precisos, es decir sin
necesidad de ofertar a la baja, o con muchas contingencias ante la falta de

entendimiento total del proyecto.

Limitantes de la implementacion:

- Es muy dificil, implementar este enfoque bajo el tipo de entrega
tradicional “Disefar-Licitar-Construccién”, puesto no hay muchas posibilidades de

incorporar a los constructores y subcontratistas en la etapa de disefio.

- El enfoque TVD, se alinea mucho mejor en un contrato colaborativo,
puesto que en estos existen mecanismos como una gestion de riesgos efectivo e
incentivos para la generacion de confianza en el equipo, sin embargo, es posible

que no todos los proyectos de construccion opten por el uso de un contrato
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colaborativo porque aun es un tema incipiente y bajo investigacion, y podrian por

optar por utilizar un contrato tradicional lo que dificulta el uso del TVD.

- La complejidad del proyecto es una limitante, mientras mas complejo
es probable que se tenga una mayor cantidad de ideas de ingenieria de Valor, las
cuales, debido a la alta cantidad de personal involucrada en el proyecto, puede ser
que no sea posible reunirnos a todos para una evaluacion conjunta y se tomen la

mejor decisién para la mejor alternativa de disefo.

- La resistencia al cambio y a la innovacion, respecto a modelos
tradicionales es una de las grandes limitantes para la implementacion del TVD,
mucho del personal en el presente caso de estudio, nunca habia participado en un
proyecto colaborativo o usado algunas de las herramientas como el “Set-Based
Design” y “Choosing By Advantages”, generar la cultura de colaboracion entre los
distintos involucrados es dificil aun teniendo un contrato colaborativo, puesto que
generar la confianza entre cada parte puede tomar tiempo, asi mismo como la curva
de aprendizaje y maduracion en la comprension del proyecto y si realmente siente

que obtiene un beneficio de dicho esfuerzo adicional.
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Conclusiones

A continuacion, se presentan las siguientes conclusiones relacionados a los

objetivos general y especifico:

- En relacion con el Objetivo General, se implementé el enfoque de
“Disefno de Valor Objetivo” (Target Value Design - TVD) con el fin de alcanzar un
costo de proyecto que permitiera la viabilidad de la etapa de ejecucion. Para este
caso de estudio, se establecié un costo objetivo de S/ 34,285,501.37 y se obtuvo
un costo final estimado de S/ 34,235,420.65. De este modo, se cumplié el objetivo

general al lograrse un costo de construccion inferior al costo objetivo establecido.

- Respecto al Objetivo Especifico 1, se realizé una revision del origen
y evolucion del enfoque “Target Value Design” (TVD), destacando su caracter
disruptivo frente a los sistemas tradicionales de entrega de proyectos, como el
modelo “Disenar-Licitar-Construir’. Se abordaron los sistemas de Entrega de
Proyecto Integrada (IPD) y los fundamentos operacionales del sistema Lean, a
partir del cual surge el concepto de “Target Costing”, que posteriormente se
adaptaria en el sector de construccion hasta convertirse en el enfoque conocido

como “Target Value Design”.

- Respecto al Objetivo Especifico 2, orientado a definir un Costo de
Mercado o “Benchmark”, se llevé a cabo un anélisis de regresion lineal utilizando
una base de datos de colegios con caracteristicas similares al caso de estudio, a
fin de asegurar la comparabilidad. Este analisis permitié establecer un Costo de
Mercado de S/ 43.41 millones. Tras la implementacién del enfoque “Disefio de Valor
Objetivo” (TVD), se obtuvo un Costo Esperado final de S/ 34.23 millones, lo que
representa una reduccion del 21.14 % con respecto al Benchmark. Este resultado
evidencia una optimizacién significativa del costo en relacién con el mercado,
atribuible a la reduccién de desperdicios de disefo bajo los principios del enfoque

colaborativo adoptado (ver Tabla 34).
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- Respecto al Objetivo Especifico 3, se implementaron las
herramientas “Disefio Basado en Sets” (Set-Based Design) y “Eleccién por
Ventajas” (Choosing by Advantages) durante la etapa de disefio del proyecto, lo
que permitié optimizar significativamente el costo de ejecucion. Como resultado, se
logré una reduccion aproximada de S/ 7 millones respecto al Costo de Disefio
Conceptual inicial de S/ 41 millones, lo que representa una disminucion del 17.15
%. Esta reduccion evidencia el impacto positivo de aplicar enfoques colaborativos

y basados en valor en proyectos publicos de infraestructura educativa.

- Respecto al Objetivo Especifico 4, se analizaron los resultados de la
implementacién del enfoque “Disefio de Valor Objetivo”, teniendo un Costo
Esperado Final (ECf) de S/ 34.23 M, el cual es un 21.14% menor al Costo de
Mercado de S/43.21 M; un 17.16% menor al Costo Esperado Inicial (ECi), es decir
la estimacion del disefio conceptual de S/. 41.32 M; un 2.64% menor al Costo
Permisible (AC) de S/. 34.28 M y un 0.15% menor que el Costo Objetivo (TC) de S/.
34.23 M (ver Tabla 34), demostrando en general que se tuvo una optimizacién del

costo tras la implementacion de dicho enfoque colaborativo

- Respecto al objetivo especifico 5, primero se realizd una encuesta a
los principales involucrados del caso de estudio durante la implementacion y se les
realizé una encuesta sobre su opinion sobre la implementacion, teniéndose como
principales barreras: 1. El tipo de contrato a ser utilizado en el proyecto. 2. El tipo
de entregas de proyecto y 3. La complejidad del proyecto para maximizar los

beneficios de este enfoque.

A continuacioén, se presentan las siguientes conclusiones complementarias

a los objetivos:

- Se tomaron las “Condiciones de Satisfaccion” (CoS) como entrada
para evaluar los criterios que generen mayor valor en la serie de alternativas
planteadas para optimizar el costo en las herramientas “Set-Based Design” y
“Choosing by Advantages”, se esta manera se logré generar un mejor valor en el
disefio y posterior optimizacion en el costo tras el analisis de las diversas

alternativas.
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- Se propuso la formacion de clusteres para el componente
"Formacion de Equipo/Organizaciéon”. El cluster "Acabados y Paisajismo” tuvo el
mayor impacto en la optimizacion del costo final, con las ideas del equipo de
construccion y los subcontratistas contribuyendo en una reduccion de costos de
S/5.39 M, mientras que otros clusteres como “Movimiento de Tierras, Estructuras
de Concreto y Metdlicas” y “Instalaciones Sanitarias”, solo lograron optimizar el
costoen S/0.912 My S/. 0.337 M, respectivamente, ademas si bien en un inicio se
planteo de cluster de Instalaciones eléctricas, en este no pudo optimizarse puesto
que no se aceptaron las ideas de ingeniera de valor propuestas por parte del cliente.
(Ver Tabla 29).

- Se propuso un flujo de trabajo para el componente “Modelamiento
del Costo”, en base a un modelo BIM 5D, el cual permitié enlazar el modelo 3D con
el Costo, para reflejar rapidamente las estimaciones del costo, con los cambios en
el diseno reflejados en el modelo, los cuales a su vez son producto de las decisiones
seleccionadas en los disefios, esto permitié tener una mejor trazabilidad en la
evolucién del desarrollo del costo y permitié tener una mejor toma de decisiones
sobre las herramientas “Set Based Design” y “Choosing by Advantages” (Ver
Figuras 82,83,84 y 85).
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Recomendaciones

- Se recomienda en una futura investigacién por parte del autor
analizar el comportamiento del costo en la etapa de ejecucién para tener un
panorama global sobre los beneficios que se tuvo en la etapa de disefio estar

plasmados en obra.

- Se recomienda en futuras investigaciones por parte de otros autores,
determinar como la implementacion del enfoque TVD desde las perspectivas de
otras areas a mayor detalle como las areas de planeamiento, riesgos, procura y
BIM.

- Se recomienda en futuras investigaciones por parte de otros autores,
determinar como adaptar el enfoque TVD puesto como se menciona en la teoria
muchos de los principios quedan a libre adaptacion del equipo de proyecto, otro tipo
de adaptaciones tal vez puedan maximizar los beneficios respecto al presente caso

de estudio.

- Se recomienda en futuras investigaciones por parte de otros autores,
determinar como la implementacion del enfoque TVD en otro tipo de proyectos
diferentes a las edificaciones, puesto que la bibliografia general y el presente caso
de estudio demuestran que solo se tiene informacién de la aplicacion del TVD en el
sector inmobiliario, educativo y hospitalario, seria beneficioso en otro tipo de

proyectos tales como carreteras, mineria, etc.

- Se recomienda en posibles investigaciones por parte de otros
autores que tan beneficioso resulta la incorporacién temprana de ciertos
subcontratistas en el disefio, puesto que en el presente caso de estudio pese a que

se involucraron 2 subcontratistas, solo se tuvo un impacto positivo en uno de ellos.

- Se recomienda en futuras posibles investigaciones por parte de otros

autores sobre la implementacion del enfoque TVD el comportamiento del enfoque
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bajo otro tipo de contratos como FIDIC, IPD bajo el contexto Peruano también que

diferencias se encuentra en un proyecto publico respecto uno privado.
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1. Tipo de Altura de Edificio de Sala de Usos Multiple (SUM)

En la Figura 79, se observan las distintas opciones para el Tipo de Altura de Edificio de Sala de Usos Multiple (SUM), siendo elegida la
opcion “SUM con 7 m de altura” en la Figura 80, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion
qgue afnaden valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 81, se observa graficamente

el puntaje de las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

SUM con 15 m de altura

Figura. Proceso de Eleccién de opciones para el Tipo de Altura de Edificio de Sala de Usos Multiple. Fuente: Propia.
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Comparativo de ingenieria de valo: OPTMIZACION DE ALTURA DE SUM Elaborador por-

Opcion 01 Opcion 02
Altura de SUM en 15.00 m Altura de SUM en 7.00 m
FCR tipo C FCR tipo C
l - = o
Ventajas técnicas Puntaje 400 |FEEEEE 80
# Ventajas Criterio Pi':l,:ﬁ
1 |Tiempo de reverberacion respecto a la altura del ambiente | Menor altura, es mejor 100 0 100
2 |Absorcion del sonido Mayor control por absorcion de materiales, es mejor 90 90
3 |Posible uso para actividades deportivas Permitir usar el espacio para actividades deportivas, es mejor 80 80 0
4 |Impacto visual en altura del edificio Menor impacto visual, es mejor 70 0 70
5 |Carga estructural Menor carga estructural, es mejor 60 0 60
Costo total ST a0 | IS 1,786,516.17
1 |Metrado Und 1.00 1.00 1.00
2 |Precio unitario Soles S/2,298,101.18 S/1,294,576.93
Opcion recomendada
Opcion 02 Altura de SUM en 7.00 m FCR tipo C
Ahorro en propuesta
Descripcion de propuesta Costo (incluye reposiciones)
Base Opcion 01 Altura de SUM en 15.00 m FCR tipo C S/ 3,171,379.63
Propuesto Opcion 02 Altura de SUM en 7.00 m FCR tipo C S/ 1,786,516.17
Total de ahorro| S/ 1,384,863.46
% de diferencia -44%

Figura. Aplicacion del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Altura de Edificio de Sala de Usos Mdltiple. Fuente: Propia.
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Educare Fecha de entrega: 2/06/2023 Revision: 02
500 CBA [Choosing By Advantages]
450
400 Opcion 02
Altura de SUM en 7.00 m
350 / FCR1ipo C

300

Opcion 01
150 Altura de SUM en 15.00 m
FCRtipo C

100 /

Imporancia de las Ventajas
nN
3

1,100,000 1,600,000 2,100,000 2,600,000 3,100,000
Costos de las Alternativas

$/3,500,000.00 $/3171,379.63
$/3,000,000.00

$/2,500,000.00

$/2,000,000.00 $/1,786,516.17

$/1,500,000.00
$/1,000,000.00

$/500,000.00
S/-
B Opcion 02 Opcion 01
Altura de SUM en 7.00 m Altura de SUM en 15.00 m
FCRtipo C FCRtipo C

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoraciéon econémica para el Tipo de Altura de Edificio de Sala de Usos Multiple. Fuente: Propia.
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2. Tipo de Disefio de Aulas de Primaria

En la Figura 82, se observan las distintas opciones para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria siendo elegida la opcion “Edificios de Aula
de Primaria de 3 Pisos” en la Figura 83, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que
afaden valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segin cada opcion y finalmente en la Figura 84, se observa graficamente el

puntaje de las opciones contra la valoracion econémica de cada una.

Edificio de Aulas de
Primaria con 4 Pisos

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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Comparativo de ingenieria de valo: REDUCCION DE PISOS LE. 2025 Elaborador por.

Opcion 1 Opcion 2

Activo con 4 niveles Activo con 3 niveles

Ventajas técnicas Puntaje 490
# Ventajas Criterio Ponderacion
1 Impacto visual en altura del edificio Menor impacto visual, es mejor 100 100
2 Optimizacion de areas Menor cantidad de area construida, es mejor 90 90
3 [Recomido de circulacion vertical hicace recomslo cs crliacatn vericel € 80 80
mejor
4 Carga estructural Menor carga estructural, es mejor 70 70
5 Cantidad de elementos esf ales Mer\or cantidad de elementos esfructurales, es 60 80
mejor
6 Reduccion acistica Mayor reduccion acistica, es mejor 50 50
7 | optimizacisn de disefio de rampa Mayorinkegraciin visual de arampa en el 40 40
disefio, es mejor
Costo total (incluye IGV) sl 1936675133|'sl 1726575669
Ventajas Unidad Referencial
1 Metrado m2 989.98 382249 3,407.98
2 Precio unitario Soles S/5,066.27 S/5,066.27
Recomendaciones
Opcion 2 Activo con 3 niveles
Ahorro en propuesta
Descripcion de propuesta Costo (incluye reposiciones)
Base Opcion 1 Activo con 4 niveles S/ 19,365,751.33
Propuesto Opcion 2 Activo con 3 niveles S/ 17,265,756.69
Total de ahorro| S/ 2,099,994.63
% de diferencia 1%

Figura. Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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Acabados y Paisajismo Fecha de entrega: 6/06/2023

0 CBA [Choosing By Advantages]

450 Opcion 2

Activo con 3 niveles \

e
8

g

g

g

Opcion 1...

Imporancia de las Ventajas
~
g

g

0
16,000,000 16,500,000 17,000,000 17,500,000 18,000,000 18,500,000 19,000,000 19,500,000 20,000,000
Costos de las Alternativas

$/20,000,000.00
$/19,500,000.00
$/19,000,000.00
$/18,500,000.00
$/18,000,000.00

$/19,365,751.33

$/17,500,000.00 $/17,265,756.69

$/17,000,000.00
$/16,500,000.00
$/16,000,000.00

= Opcion 1 = Opcion 2
Activo con 4 niveles Activo con 3 niveles

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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3. Tipo de Tabiques Fijos

En la Figura 85, se observan las distintas opciones para el Tipo de Tabiques Fijos siendo elegida la opcién “Tabique de Bloque de Concreto
Tipo King Block” en la Figura 86, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que afiaden

valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcioén y finalmente en la Figura 87, se observa graficamente el puntaje de

las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

Tabique Silico Calcareo

Tabique de Arcilla Tipo
King Kong

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Tabiques Fijos. Fuente: Propia

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 8
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Comparativo de ingenieria de vabor. TABIQUERIA FIJA

Opcién 2
Ladrillo de arcilla King Kong 18H con tarrajeo e:
2cm
Tamaiio de pieza: 90 x 125 x 240 mm.
Incluye columnetas y viguetas de amarre de
concreto armado f'c= 210 kglcm2

Opcion 1

Placa silico calcarea P-14
Tamaiio de pieza: 14 x50 x 25 cm /e= 12 cm
LA CASA

Opcion 3
MURO TABIQUE DE BLOQUETAS DE
CONCRETO TIPO "P", DE 14x39x19cm, fm=74
Kglem2, fb=50 Kg/em2, CONCRETO FLUIDO
fc=210 Kglcm2, MEZCLA C:A :1:5,
JUNTAS=1cm, ACERO DE REFUERZO Fy=4200

Kgc/m2, e=0.14m
Ventajas técni Puntaje 490 L 7
# Ventajas Criterio Ponderacion Puntuacion Puntuacion
1 Resisiencia a s compresion (Kgiem2) Mayor resistencia, es mejor 100 100
5 c:a:l;u;:m fral eminado menorund [\ oo e es meor % %
3 |Astamients acistico del muro My Ssasians i Bayor ooty 80 80 100
privocdod
4 Peso de muro por m2 Menor peso, es mejor 70 70
5 Clasicacion ol fuego Mayor clsiicacion, es meior 60 60 60
Un sstema constructvo con menos
s de columnet ¥ que raboje 50 50 50
es mejor
7 Cantdad de personal a contratar Wenos personal se traduce en menos cost 40 40
s REa—— menos actvidades se traducen en menos 20 2
bemoo v costo
|Valoracion econémica Ty 178,387.72| S E790750 | 'S — 240,110.37,
Ventajas Unidad
1 Metrado’ m2 1,000.00 1,308.86 1,308.86 1,308.86
2 Precio unitario Soles $/136.29 S/ 247 49 $/183.45
3 Otros costos Soles
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
Proveedor Descripcion de propuesta Costo
Base Consorcio Educare Opcion 3 MURO TABIQUE DE BLOQUETAS DE CONCRETO TIPO *P", DE 14x39x19cm, fm=74 Kglcm2, fb=50 Kg/em2, CONCRETO FLUIDO fc=210 Kg/em2, | S/ 240,110.37
Propuesto | Santangelo Opcion 2 Ladrillo de arcilla King Kong 18H con tarrajeo e: 2 cmTamanio de pieza: 30 x 125 x 240 mm.Incluye columnetas y viguetas de amarre de concreto armaq S/ 32392540
Total de ahorro|-S/ 83,815.03
Diferencia en % 35%

Figura. Aplicacién del Sistema de Eleccién por Ventajas para el Tipo de Tabiques Fijos. Fuente: Propia.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
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Acabados y Paisajismo Fecha de entrega: 5042023 Revision: 2
CBA [Choosing By Advantages]
600
Opcion 2
Ladrllo de arcilla King Kong 18+ con tamajeo & 2
500 cm
Tamafo de pieza: 90 x 125 x 240 mm.
s Incluye coimnetas y viguetas de amarre de
VURO TABIQUE DE BLOCUETAS DE Sonow st f6- 210 byes2
CONCRETO TIPO *F*, DE 14x3% 19cm, fm=74
o~ Kg/em2, fb=50 Kg/em2, CONCRETO FLUIDO
fc=210 Kgiom2, MEZCLA C:A :1:5, JUNTAS=1cm,
- ACERO DE REFUERZO Fy=4200 Kgo/m2,
% e=0.14m
>
2
3 00
g
£
. \
Opeion 1
Placa silico calcarsa P-14
100 Tamaio de pieza: 14 x 50 x 25 cm / o= 12
cm
LA CASA
0
150,000
Costos de las Alternativas
Valoracion economica
$/350,000.00 /32392540
$/300,000.00
$/250,000.00 $/240,11037
$/200,000.00 /17838772
$/150,000.00
$/100,000.00
$/50,000.00
§-
Opeion 1 Opeion 2 Opeion 3
Piaca silico calcirea P-14 Ladrilio 09 arcita King Kong 18H con tarrajeo s: 2cm  MURO TABIQUE DE BLOQUETAS DE CONCRETO TIPO P,
Tamaio 09 pieza: 14X 50 x 25 em/e= 12 cm Tamafio 09 pieza: 90 X 125 x 240 mm. DE 1439x19cm, Pm=74 Kglom2. fb=50 Kgjem2,
LACASA y ¥ viguetas CONC: glem2, MEZCLA CA °1:5,
armado Fe= 210 kgem2 JUNTAS=1cm, ACERO DE REFUERZO Fy=4200 Kgehm2,

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Tabiques Fijos. Fuente: Propia.
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4. Tipo de Control Solar en Fachada de Edificios de Primaria

En la Figura 88, se observan las distintas opciones para el Tipo de Control Solar en Fachada de Edificios de Primaria siendo elegida la
opcion “3 Parasoles Verticales de Aluminio de 30 cm de profundidad y 1 Parasol Horizontal de Aluminio de 70 cm en parte superior de
ventana” en la Figura 89, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que afaden valor al
proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 90, se observa graficamente el puntaje de las

opciones contra la valoracion econémica de cada una.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
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Parasol de Concreto con
Fibra de Vidrio
1 Horizontal y 3 Verticales
de 30 cm de Profundidad
Acabado solaqueado

Parasol de Concreto con
Fibra de Vidrio
1Horizontal y 3 Verticales
de 30 cm de Profundidad
Acabado Microcemento

Parasol de Aluminio
Lacado
1 Horizontal y 3 Verticales
de 30 cm de Profundidad
Furukawa - Serie EXL FK
0091

Parasoles de Aluminio
Lacado
1 Horizontal y 3 Verticales
de 40 cm de Profundidad
Arglumar

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Control Solar en Fachada de Edificios de Primaria. Fuente: Propia

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
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Parasol de Aluminio PAC
1Horizontal y 3 Verticales
de 30 cm de Profundidad
Santagelo - Colores
segun Stock

Parasol de Concreto
Armado
1 Horizontal y 3 Verticales
de 30 cm de Profundidad
Acabado con Pintura
L gtex

3 Parasoles Verticales de
Aluminio PAC de 30 cm de
profundidad
1 Parasol Horizontal de
Aluminio de 70 cm en
parte superior de ventana
Santangelo
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NEXOS

Camparafivo de ingenieria de valor. ELEMENTOS DE CONTROL SOLAR

Opcion 1 Opcion 2 Opeion 3 Opcion 4 Opcion5 0Opcion 6 Opcion 7 Opcion 8
Parasol de Concreto con Fibra | ~ Parasol de Concretocon | Parasol de Aluminio Lacado | Parasoles de Aluminio Lacado | Parasol de Aluminio PAC | Parasol de Concreto Armado | 3 s Verti de | 3 i de
de Vidrio Fibra de Vidrio 1 Hori y3 de (1 Hori y3 de 40/ 1 Hori y 3 Verti de | 1 Hori y3 de Aluminio de 30 cm de Aluminio PAC de 30 cm de
1 Hori y3 de | 1 Hori y 3 Verti de 30 cm de Profundidad cm de Profundidad 30 cm de Profundidad 30 cmde [ i profundidad
30 cm de Profundidad 30 cm de Profundidad | Furukawa - Serie EXL FK 0091 Arqlumar Santagelo - Colores segin | Acabado con Pintura Latex 1 Parasol Horizontal de 1 Parasol Horizontal de
Acabado solaqueado Acabado Microcemento Stock Aluminio de 70 cm en parte | Aluminio de 70 cm en parte
superior de ventana superior de ventana
[ | T
~ S — » - + v V7
L A ; g N y 7] \ -
! N 3 SR T e
A l‘ ' . * = 4 T "R 2=
k . L) i S A . s
Ventajas técnicas Puntgie — e | gy [=S ] e = " E——mee——
P == = = = T = T = = T =
1 | Mertrimirtocedemers EW*"‘“"""“ 100 100 10 100 10 10
2 Radacion solar [ Menor cantidad de rediacién solar es mejor 9 ) 29 ] € ) ) %0
3 Mayor ingreso de hz solarindrecta y viskiidad | Mayor luminacién y visiiidad es mejor 8 80
4 |Resstensadd emertoyacabdy acr s chrer skt L) 0 0 0 10 0 0 0
5 Garantia del produch [ Mayor Sempo de gerantia, es mejor 60 60 60 60 60 60 60 60 60
6 Tiempo deimpartacion ylo fabricacion del producto :’;ﬁmtmmm 50 50 50 50
8 Faciidad de limpieza Mas facd de realizar impieza, es mejor 4 40 40 40 40
9 |Epicinataienpese st oo aloe o ¥ » » » » k) 1] K1) »
Valoracion economi = 264,654.19 | "gp— 354,185 56| "GG————TITEE00Y | IR 77)g0443| WGP 544 514 o7 | Mgpe— 540,164.77 | "S- 322,663 64 Mgp— 40742373
Ventajas Unidad Referencial
1 Metrado (no incluye oelosias de concreto) m2 1.201.76 1.207.76 1.207.76 1.207.76 1,201.76 1.207.76 1,207.76 1.201.76 1,207.76
2 Precio wnitario Soles §/18261 SI244.38 §/1,089.21 §/598.53 /45085 S/ 447.25) S/ 267.16) SI337.34
3| Otros costos Soles S/44109.03 /5903093
Recomendaciones |
Se recomienda ka opcidn 5 de lamas de aluminio, que aunque fiene un costo del 30% mayor tiene las mayores ventajas técnicas.
Ahorro en propuesta |
Proveedor Descripcion de propuesta Costo
Base Consorcio Educare Opcion 1 Parasol de Concreto con Fibra de Vidrio1 Horizontaly 3 Verticales de 30 cm de F \cabado s/ 32266364
Propuesto Opcidn 5 Parasol de Aluminio PAC1 Horizontal y 3 Verticales de 30 cm de ProfundidadSantagelo — Colores segun Stock s/ 54451427
Total de ahorro| -8/ 22185063
% de diferencia| 69%

Figura. Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Control Solar en Fachada de Edificios de Primaria. Fuente: Propia.
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Fecha de entrega. 5/04/2023 Revision:
CBA [Choosing By Advantages]
600 B
Opcion 7
3 Parasoles Verticales de Aluminio de 30 =
cm de profundidad = Opame e
1 Parasol Horizorta de Aluminio de 70 cm S Emacies VerScefos d= Almmiolo PAC: .
550 en parte superior de ventana de 30 cm de profundidad Opcion 3
Santangeio 1 Parasol Horizontal de Aluminio de 70 cm Parasadl de Aluminio Lacado
en parte superior de ventana 1 Horizontal y 3 Verticales de 30 cmde
Santangeio Profundidad
500 Furukawa - Serie EXL FK 0091
Opcion 6
Parasol de Concreto Armado
1 Horizontal y 3 Verticales de 30 cm de
Profundidad
2 40 =
§ Acabado con Pintura Latex
3 opaens
= 200 Parasoles de Aluminio Lacado
s = 1t y3 de40cmde
B Profundidad
§ Opcién 2 Aerglumar, 320
£ Parasol de Concreto con Fibra de Vidrio N
30 1 Horizontal y 3 Verticdes de 30 cm de Opcion 5
Profundidad Parasol de Aluminio PAC
Acabado Microcemento 1 Horizontal y 3 Verticales de 30 cm de
Profundidad
300 Santagelo — Colores segun Stock
Opcion 1
Parasol de Concreto con Fibra de
Vidrio
250 1 Horizontal y 3 Verticales de 30 cm de
Profundidad
Acabado solaqueado
200
200,000
Costos de las Altemativas
Valoracion economica
S/ 1,400,000.00 $/1,315,508.83
§71,200,000.00
§/1,000,000.00
S/800,000.00 SI72288443
S/600,000.00 S/544 51427 S/ 540,164.77
S/407,42373
$/400,000.00 264654 19 SISSE10058 S/32 88384
e Il ] ] [
=
Opcién Opcidm 2 Opeidn 3 Opcibn & Opcion s Opcidn® Opcidn 7 Opcion 8
Parazol de Concreto con  Parasol de Conaretocom Pamazol de Aluminio Lacado  Parazoles de Akumimio  Parasol de Aluminio PAC  Parasol de Concreto 3 Parazoles Verticales de 3 Parazoles Vertcales de
Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio 1 Horizontal y 3 Verticales Lacado 1 Horzontal y 3 Verticales Armado Aluminio de 30 cm de Aumno PAC de 0 cm d
1 Horizontal y 3 Verticales 1 Hoszontal y 3 Verticales  de 30 om de Profundidad 1 Horizontal y 3 Verticales _de 30 cm de Profundidad 1 Horizontal y 3 Verticales profundidad profundidad
de 30 cm de Profundidad  de 30 cm de Profundidad  Furukaws - Serie EXLFK  de 40 cm de Profundidad  Santagelo — Colores segin _de 30 cm de Profundidad 1 Parazol Horizontal de 1 Parazol Horzontal de
Acabade 2do 0091 Argiumar Stock Acabado com Pintera Litex Aluminio de 70 cm en pare Aluminio de 70 cm en par
zuperior de ventans uperor de ventna
Sanangelo Sameangelo

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Control Solar en Fachada de Edificios de Primaria. Fuente: Propia.
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5. Tipo de Tabiques Moviles en Aulas de Primaria

En la Figura 91, se observan las distintas opciones para el Tipo de Tabiques Mdéviles en Aulas de Primaria siendo elegida la opcion
“Tabiques de Drywall” en la Figura 92, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que anaden
valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcioén y finalmente en la Figura 93, se observa graficamente el puntaje de

las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

Tabiques moviles con
Tabiques de Bloguetas de Tablero Melaminico con
Concreto canto de PVC

Tabiques mdviles con
tablero melaminico con
canto protector de
aluminio Notson

Tabiques de Vynil

Tabiques Moviles con
Tablero Melaminico con
canto de PVC Notson

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Tabiques Mdviles en Aulas de Primaria. Fuente: Propia
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EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
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omp ivo o g ef g O ABIQ O FAR A A B borador po Dado: P Smo
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4 Opcion 5 Opcion 6
Muros de tabiqueria de Muros de drywall con plancha | Tabiques moviles de Vynil | Tabiques moviles con tablero |  Tabiques moviles con Tabiques moviles con
bloquetas de concreto Alto impacto 5/8". Con doble Advanced Equipment [ melaminico con canto de PVC | tablero melaminico con | tablero melaminico con
placa, parante pesado (ST # Alto|  Coporation (Fursys) Decibel (Covering Pert) canto de protector de canto de PVC
impacto), y lana de roca de aluminio Notson (Arglumar)
60kg/m3 Notson (Arqlumar)
N ’ 1 | J
[ N '
g ﬁ |
o (ieem z
Ventajas técnicas Puntaje 540 DO [ e | o a0 I T
] Venti it P - r = r =
1 |Versatiidad del cerramiento Mayor de versatiidad es mejor 100 0 0 100 100 100 100
2 del Menor es mejor 0 L) 0 0 0 0 0
3 |Absorcidn acistica Mayor absorcion acistica es mejor 80 80 80 80 80 80 80
4 del ofala |Mayor ia al impacto es meior 70 70 70 0 0 0 0
5 |Durabildad dei materia Mayor durabiidad es mejor 60 60 60 60 60 60 60
6 |Resistencia a fuego Mayor resistencia a fuego es mejor 50 5 5 0 0 0 0
7 |Tiempo de importacion Menor tiempo de importacion es mejor 40 40 50 0 0 0 0
8 | Plazo de construccion Menor plazo d ejecucion, es mejor 30 0 0 30 30 30 30
9 |Garantia Mayor garantia es mejor 20 20 20 0 0 0 0
Valoracion economica de Costo total s/ 47,372.01| 98/ 67,661.86 | ISTRIIIINNN733/95010 | 'STMI 751,296.10| NSMNNNNNN  534.650.13| NGINNNNN 50359838
Recomendaciones
|Ahorro en propuesta
Descripcion de propuesta Costo directo
Opcion 1 Muros de tabiqueria de bloquetas de concreto S/ 47,372.01
Opcion 2 Muros de drywall con plancha Alto impacto 5/8". Con doble placa, parante pesado (ST + Alto impacto), y lana de roca de 60kg/m3 S/ 67,661.86
Total de ahoro| S/ 20,289.85

% de diferencia

43%

Figura. Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Tabiques Méviles en Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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Fecha de entrega: 15/09/2023 Revision:
CBA [Choosing By Advantages]
600
Opcion 2 X
Muros de drywall con plancha Alto impacto Opcion 5
5/8". Con doble placa, parante pesado (ST Tabiques mdviles con tablero melaminico
500 + Ao impacto), y lana de roca de 60kg'm3, con canto de protector de aluminio
420 Notson (Argjumar)
Opcion4 _ Opcin3
200 Tabiques moviles con tablero melamirico Tabioues mbviles de Vyril
con canto de PVC Advanced Equipment Coporation (Fursys)
% Decbel (Covering Perd)
>
2
8 300
2
S
&
5 ix
E Opdin
200 Muros de tabigueria de bloguetas de
concreto
Ogpcion 6
Tabiques mdviles con tablero melaminico
100 con canto de PVC
Notson (Argjumar)
0
0 1,000,000
Costos de las Alternativas
§/1,000,000.00 .
Opcion 1 Opeion 2 Opciond Opcion & OpcionS Opcion §

Muros de tbiqueria de bloquetas de  Muros de drywall con plancha Alto Tabiques moviles de Vynid
concreto impacio §8”. Con doble placa, parante  Advanced Equipment Coporaton
pesado (ST + Alo impacto), y lana de (Fursyz)
roca de 6lagim)

Tabiques moviles con tablero
melaminico con canto de PVC
Decibel (Covering Peri)

Tabiques movies con tablers
melaminico con canto de protector de

Jum o Notson (Arglumar}

Notson (Arglumar)

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracién econémica para el Tipo de Tabiques Mdviles en Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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6. Tipo de Piso en Aulas de Primaria

En la Figura 94, se observan las distintas opciones para el Tipo de Piso en Aulas de Primaria siendo elegida la opcion “Piso Porcelanato
Stone Il Beige Mate” en la Figura 95, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacién que afaden

valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 96, se observa graficamente el puntaje de

las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

Piso Baldosa Terrazo

Blanco Onix Piso Baldosa Vinilico Nox

Piso Gres Crema

Piso Baldosa Vinilico
Estandar

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Piso en Aulas de Primaria. Fuente: Propia
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Comparativo de ingenieria de valor: ACABADOS DE AULAS PRIMARIA Y SECUNDARIA Elaborador por
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Opcion 4 Opcion §
Acabado de aulas con Acabado de aulas con Acabado de aulas con Acabado de aulas con Acabado de aulas con
Piso de baldosa de Terrazo Blanco| Piso de Porcelanato Stone Il Beige Mate - [  Piso de baldosa de Vinilico | Piso de baldosa de Vinilico marca Nox | Piso de gres crema de 30 x 30 cm - Rosello
Onix #23 - Rosello 60X60 cm - Casinelli Estandar de 30.5 x 30.5 color NW|  tipo Orchid de 60 x 60 cm - Gecko
124 Crema - Pisopak
; il iy
o | |
y i
\
L ERy
Ventajas técnicas Puntzje 400 —— 7, Y
# Ventajas Criterio Ponderacion
1 Durabiidad y resistencia del acabado | Mayor durabiidad, es mejor 100 100 100 0 0 100
2 imiento del acabad Menor esmejor 0 90 %0 90
1 |Ressencaaldesgase m"a’“’es"m““m'“ 8 80 0 0
4 |Resstencaalas manchas Moy cetienca b manches 0 0 0 0 0 0]
5 Varidad de disefios Mayor variedad, s mejor 60 0 0 60 60 0
Costo directo [/ E07776'60 | G/—47 27773 | G 31496955 | G/ 359 096.4c | IGTMEE—5 520.36
Ventajas Unidad
1 Metrado m2 738.96 738.96 738.96 738.96 738.96 738.96/
2 Precio uniario Soles S1785.94 $1605.28 S/426.23 S/ 485.95 $1630.37
Recomendaciones
Opcion 2 Acabado de aulas con Piso de Porcelanato Stone Il Beige Mate - 60X60 cm - Casinelli. Se recomienda esta opcion por el alto transito que habria en estas aulas y la durabilidad de este acabado.
Ahorro en propuesta
Descripeion de propuesta Costo (incluye reposiciones)
Base Opcion 1 Acabado de aulas con Piso de baldosa de Terazo Blanco Onix #23 - Roselld S/ 580,776.68
Propuesto Opcion 2 Acabado de aulas con Piso de Porcelanato Stone Il Beige Mate - 60X60 cm - Casinelli S/ 44727173
Total de ahorro S/ 133,498.95
% de diferencial 23%

Figura. Aplicacion del Sistema de Eleccidn por Ventajas para el Tipo de Piso en Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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Acabados y Paisajismo Fecha de entrega. 30/05/2023 Revision. 01
CBA|[Ch ing By Adh ]
500
Opdion 2
450 Acabado de aulas con Opcidn 5
Piso de Porcelanato Stone Il Acabado de aulas con
Beige Mate - 60X60 cm - Piso de gres crema de 30 x
400 Casineli 30 cm - Rosell
Opcion 3 340 340
350 Acabado de aulas con 1
s Piso de baldosa de Vinilico
| 300 Estandar de 30.5 x 30.5 color
5 NW 124 Crema - Pisopak
=
S 250
= 2:0/
=2
g 200
150
A .
Opcidn 1
Acabado de aulas con
100 Pt 5 baanea 0= o = s
marca Nox tipo Orchid de 60 x : - 3
60 = Gecin Blanco Onix #23 - Roselid, 180
50
]
300,000
Costos de las Alternativas
S/ 700,000.00
S/ 600,000.00 S/580,776.68
S/ 500,000.00 SI 44727773 S/ 465,820.36
S/ 400,000.00 S/359,096.46
S/ 314,969 55
S/ 300,000.00
S/ 200,000.00
S/ 100,000.00
sI-

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoraciéon econémica para el Tipo de Piso en Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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7. Tipo de Baldosa en Falso cielorraso para Aulas de Primaria

En la Figura 97, se observan las distintas opciones para el Tipo de Baldosa en Falso cielorraso para Aulas de Primaria siendo elegida la
opcion “Baldosa HD — Tile Lay in (Aluzinc)” en la Figura 98, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de
evaluacion que afaden valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segin cada opcion y finalmente en la Figura 99, se observa

graficamente el puntaje de las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

Baldosa Amstrong -

Baldosas: Knauf Orbit Optima
Micro

SR e Baldosa Amstrong -

Feinstratos Micro Ultima

Baldosa Amstrong -
Georgian

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria. Fuente: Propia

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
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Comparafivo de ingenteria de valor: Falso cielo rasos

Opcion 1
Baldosas: Knauf - Orbit Micro.
Formato: 61 x 61 cm (Clase C).
Suspension: CKM (antisismica)

Opcion 2
Baldosas: Knauf - Feinstratos micro.
Formato: 61 x 61 cm (Clase C).
Suspension: System S 3 Cliq - Owa
(antisismica)

Opcion 3
Baldosas: Amstrong - Georgian
764
Formato: 61 x 61 cm (Clase C).

Suspension: CKM (antisismica)

Opcion 4
Baldosas: Amstrong - Optima.
Formato: 61 x 122 cm (Clase A).
Suspension: Prelude XL HD

Opcion5.
Baldosas: Amstrong - Ultima.
Formato: 61 x 122 cm (Clase C).
Suspension: Prelude XL HD

Baldosas: HD - Tile Lay-In (aluzinc).
Formato: 61 x 61 cm (Clase A).
Suspension: HD Grid Line 15/46". Aluzin 0.4mm

Opcions.

Ventajas técnicas Puntaje == — =
# Ventaias Criterio
1| Reduooion del sorido (NRC) Mayor reduociin de sonido, es mejor 100 0 0 0
2 Clasificaciin de resistencia d fuego Mayor resistencia al fuego, es mejor 0 % 0
3 |Resitenad pneoy s huneds AR 8 ) 8 ) ) 8 )
4 |Resistencia al moho Tener resistencia a moho, es mejor 70 0 80 80 70 70 0
5 |Resistenca ala susedsd Tener resistenciaala susiedad, es mejor 60 60 60
6 |Resistencaalimpach Tener una alta resistencia al impacto, es mejor 0 50 50 50 50
T |Reposicones en 50 afics Menor cantdad de reposiciones, es mejor 0 0 40 0
Valoracion economica a Costo Directo TGP 304602 24 | FGPEG—--I———— 403,057 66 | "S——743 67| GRG0 | MGpe— 267 7| "e— 198,252.00
Ventajas Unidad Referencial
1 |Merado m2 169991 16991 169991 1,693.91 849.% 84996 849.%
2| Precounitario suministro Soles §/59.24 923712 S2B145 §/57023 S/ 4505 9/ 11325
2 |Predounitarioinstalacion Scles $/120.00) $/120.00 /12000 /12000
Recomendaciones
Opaion 1 Baldosas: Knauf - Orbit Micro. Formato: 61 x 61 cm (Clase C). Suspension: CKM (antisismica)
Ahorro en propuesta
" Costo (incluve reposiciones)
Opcon b. Bakdosas. HD - Tie Lay-In (akizinc). Formao; 61 X 61 cm (Clase A). Suspension: HD Grd Line 15716 Alizin 0.4mm ] 198,252.00
Opaon 1 Baldosas: Knauf - Orbit Micro. Formato: 61 x 61 cm (Clase C). Suspension: CKM (antisismica) S/ 304,692.24
Total de ahorro -8/ 106.440.24
% de diferencia 54%

Figura. Aplicacion del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Baldosa en Falso cielorraso para Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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Fecha de entrega. 25/04/2023 Revision. o1
CBA [Choosing By Advantages]
200 Opcidn 5.
Baldosas: Amstrong - Ultma. /
450 Fomato: 61 x 122 cm (Clase C).
Suspension: Prelude XL HD
400
Ogpcion 6.
350 Baldosas: HD - Tile Lay-in (akzinc).
2 Formao 61 x61cm (Clase A).
: HD Grid Line 15/16". Aluzin
g 20 0.4mm Baidosas: Amstrong - Optima
> Opcion 2 Formato: 61 x 122 cm (Clase A).
s Baldosas: Knauf - Feinstratos micro. Suspension: Preluds XL D, 420
8 250 Formato: 61 x 61 cm (Clase C)
2 Suspension: System S 3 Ciig -
e (antisismica)
§ 200
E
150 R
Opcion 3 .
Opcion 1 2 g - Georgi
100 Baldosas: Knauf - Orbit Micro. Formato: 61 x61 cm (Clase C).
Formato: 61 x 61 cm (Clase C). CrM (. 400
50
0
100,000
Costos de las Alternativas
S/ 47843967 S/47843967 S748026707
S/403,082 66
S/ 30469224
§/198,252.00
m Opcion 1 mOpcion 2 = Opcion 3
Baldosas: Knouf - Orkit Micro. Baldosas: Knauf - Feinstatos micro. Boldosas: Amstong - Georgan 764
Formato: 61 x 61 cm (Clase C) Formato: 61 x 61 cm (Clase C). Format: 61 x 61 om (Clase C).
Suspension: CKM (antisismica) Suspension: System S 3 Cliq - Owa (anfisismica) Suspensior: CKM (antisismica)
Opadn4 mOpaidn 5. = Opcion 6.
Baidosas: Amstrong - Optima Baldosas: Amstrong - Ulima. Baldosas: HD - Tile Lay-in (awzinc).
Formato: 61 x 122 am (Clase A). Formato: 61 x 122 an(ChseC) Formoat: 61 x 61 om (Clase A}
Suspension: Prelude XL 5D Suspensian: Prelude XL Suspension: HD Ged Line 15/16™. Akzin 0.4mm

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econodmica para el Tipo de Baldosa en Falso cielorraso para Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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8. Tipo de Impermeabilizacion en Techos

En la Figura 100, se observan las distintas opciones para el Tipo de Impermeabilizacion en Techos siendo elegida la opcién
“Impermeabilizante Elastomérico + Cobertura de Ladrillo Pastelero” en la Figura 101, se observan las opciones y en la primera columna
desplegada los criterios de evaluacion que afiaden valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en

la Figura 102, se observa graficamente el puntaje de las opciones contra la valoracion econémica de cada una.

Manto Asfdltico +
Cobertura de Ladrillo
Pastelero

Impermeabilizante
CEMENTICIO + Cobertura

de Ladrillo Pastelero

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Impermeabilizacion en Techos. Fuente: Propia

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
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Comparativo de ingenieria de valor: |MPERMEABILIZACION EN TECHOS

Opcion 1: Impermeabilizante | Opcion 2: Impermeabilizante| Opcion 3: Impermeabilizante
asfaltico + Cobertura de ticio + Cobertura de | elastomérico + Cobertura de
ladrillo pastelero ladrillo pastelero ladrillo pastelero
Ventajas técnicas Puntaje 200 SO (e 50
# Ventajas Criterio Ponderacion Puntuacion Puntuacion Puntuacion
1 Sistema mas impermeable Mas impermeable mejor 100 100
2 Menos actividades de mantenimiento Menos mantenimiento es mejor 50 50 50 50
3 Facilidad de aplicacion Mas Facil mejor 50 50
4
5
6
Valoracion econémica Usi q4286986|'SI 27.748.01|'SI 119.29%.18
Ventajas Unidad
1 Metrado* m2 994.77 994.77 994.77 994.77
2 Precio unitario Soles S/ 143.42 S/128.42 S/119.92
3 Otros costos Soles
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
Proveedor Descripcion de propuesta Costo
Consorcio Educare Opcion 1: Impermeabilizante asfaltico + Cobertura de ladrillo pastelero S/ 142,669.56
Consorcio Educare Opcion 3: Impermeabilizante elastomérico + Cobertura de ladrillo pastelero S/ 119,296.18
Total de ahorro a Costo Directo| S/ 23,373.38
Total de ahorro en porcentaje -16%
Ahorro a Costo Total (Inc. IGV)| S/ 44,876.89

Figura. Aplicacion del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Impermeabilizacidon en Techos. Fuente: Propia.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
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Fecha de entrega: 9/03/2023 Revision:

500 CBA [Choosing By Advantages]
450
400

Opcidn 3: Impermeabilizante elastomérico . =
350 + Cobertura de ladrillo pastelero Opcion 3: Impermeabilizante

Opcién 2: Impermeabilzante elastomérico + Cobertura de

200 cementicio + Cobertura de ladrillo pastelero

ladrillo pastelero, S0

Imporancia de las Ventajas
%

Costos de las Alternativas

Valoracion economica
SI145,000 SI142,669.56

S/ 140,000
S/ 127,748.01
- —
i altico + C

S/135,000
ade Opcion 2: Impermeabilizante cementicio + Cobertura Opcion 3: Impermeabilizante elastomérico + Cobertura

S/130,000
S/125,000
ladrillo pastelero de ladrillo pastelero de ladrillo pastelero

$/120,000
S/115,000
$/110,000
$/105,000

Opcion 1:

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoraciéon econémica para el Tipo de Impermeabilizacién en Techos. Fuente: Propia.
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9. Tipo de Lona en Zona Exterior

En la Figura 103, se observan las distintas opciones para el Tipo de Lona en Zona Exterior siendo elegida la opcién “Malla PE Coolmax
325 HDPE” en la Figura 104, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que afiaden valor
al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 105, se observa graficamente el puntaje de las

opciones contra la valoracion econémica de cada una.

Malla 95 HPDE

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Lona en Zona Exterior. Fuente: Propia

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
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Comparativo de ingenieria de valor: COBERTURAS DE MALLA EN ZONAS EXTERIORES Elaborador por:

Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Malla Commercial 95 de HDPE Malla PE Coolmax 325 de HDPE Malla de PVC Cidelsa
(polietileno de alta densidad) (polietileno de alta densidad)
Ventajas técnicas Puntaje 490 L
2 Ventajas Criterio P o P
1 Vida Uil Mayor fiempo, es mejor 100 100
2 Proteccion UV Mayor proteccion es mejor 90 90 90
3 Factor de sombra Mayor valor, es mejor 80 80 80
4 Resistencia a la traccion Mayor valor, es mejor 70 70
5 Resistencia al degarro Mayor valor, es mejor 60 60
6 Garantia de material de cobertura Mayor garantia, es mejor 50 50 50
7 Nimero de reposicones en 50 afios Menor cantidad de veces, es mejor 40 40
Costo total ISR, 045,50 | IS 363,804.30| ST eTSe
Costo directo [ — 246,325.83| IS/ 189,481.41| ISTI——— 307,907.29
Ventajas Unidad Referencial
1 Metrado m2 989.98 989.98 989.98 989.98
2 Precio unitario Soles S/248.82 S/191.40 $/311.03
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
Descripcion de propuesta Costo (incluye
Base Opcion 3 Malla de PVC Cidelsa S/ 591,181.99
Propuesto Opcion 1 Malla Commercial 35 de HDPE (polietileno de alta densidad) S/ 47294559
Total de ahorro| S/ 118,236.40
% de diferencia -20%

Figura. Aplicacion del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Lona en Zona Exterior. Fuente: Propia.
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Acabados y Paisajismo

Imporancia de las Ventajas
g & 8

g8 &

&

300,000

Opcion 2
Malla PE Coolmax 325 de HDPE
(poliegieno de alta densidad)

CBA [Choosing By Advantages]

Costos de las Alternativas

Opcion 3
Malla de PVC Cidelsa

Opcidn 1
Malla Commercial 95 de HDPE (polietieno

de alta densidad)

$/700,000.00
$/600,000.00
$/500,000.00
S/400,000.00
$/300,000.00
$/200,000.00
$/100,000.00
SI-

S/47294559

uacmuassmnopewmmaazmm

Costo total

$/363,804.30

uuxcmnsaomwouwnaauar—m

§/591,181.99

luno-wccn-m

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Lona en Zona Exterior. Fuente: Propia.
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10. Tipo de Concreto en Patios y Veredas

En la Figura 106, se observan las distintas opciones para el Tipo de Concreto en Patios y Veredas siendo elegida la opcion “Patios y
Veredas con Concreto Normal” en la Figura 107, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion
qgue afaden valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 108, se observa graficamente

el puntaje de las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

Patios y Veredas con
Concreto Tinturado

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Concreto en Patios y Veredas. Fuente: Propia
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Comparativo de ingenieria de valor: CONCRETO TINTURADO EN PATIOS Y VERE
Opcion 1 Opcion 2
Patios y con to | Patios y con t
tinturado (e= 15cm) normal (e= 15cm)
Ventajas técnicas Puntaje 300
# Ventajas Criterio Ponderacion Puntuacion Puntuacion
1 Cantidad de proveedores del servicio / Producto | Mayor cantidad de proveedores es mejor 100 100
2 Mejor aperiencia y menor mantenimiento Mejor apariencia y menor mantenimiento mejor 80 80
3 Menos complicacion técnica de fabricacion Menos complicaciones de fabricacion mejor 70 70
4 Uniformidad del color de los elementos Mayor uniformidad mejor 50 50
5
6
Valoracién economica [STE23054M4 | NS 199,392.55
Ventajas Unidad
1 Metrado® m3 401.25 401.25 401.25
2 Precio unitario Soles S/805.13 S/496.93
3 Otros costos Soles
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
Proveedor Descripcion de propuesta Costo
Consorcio Educare Opcion 1 Patios y veredas con concreto tinturado (e= 15cm) S/ 323,054.14
Consorcio Educare Opcion 2Patios y veredas con concreto normal (e= 15cm) S/ 199,392.55
TOWErae
S/ 123,661.60
'T?ﬂfuc -38%
noneE s/ 237,430.27

Figura. Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Concreto en Patios y Veredas. Fuente: Propia.
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Acabados y Paisajismo 9/03/2023

CBA [Choosing By Advantages]

&

g

ion 2
Patios y veredas con concreto
normal (e= 15cm), 220

g

&

g

Opcion 1
Patios y veredas con concreto
tinturado (e= 15cm)

- X

Imporancia de las Ventajas

g

Costos de las Alternativas

Valoracion econémica
S/ 350,000 S/323,054.14
S/300,000
S/250,000
S/200,000
S/ 150,000

S/199,392.55

$/100,000
$/ 50,000

S/-
Opcion 1 Opcion 2
Patios y veredas con concreto tinturado (e= 15cm) Patios y veredas con concreto normal (e= 15cm)

Figura.Resumen de opciones segun ventaja y valoracién econémica para el Tipo de Concreto en Patios y Veredas. Fuente: Propia.
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ANEXO Il - APLICACIONES DE SET BASED DESIGN Y CHOOSING BY
ADVANTAGES PARA EL CLUSTER DE “MOVIMIENTO DE TIERRAS,
ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y METALICAS”
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Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

1. Tipo de Cimentacion para Suelos

1

En la Figura 109, se observan las distintas opciones para el Tipo de Cimentacion para Suelos siendo elegida la opcion “Falsas Zapatas’
en la Figura 110, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluaciéon que anaden valor al proyecto,
para luego tener un puntaje total segun cada opcioén y finalmente en la Figura 111, se observa graficamente el puntaje de las opciones

contra la valoraciéon econémica de cada una.

Pilotes de Concreto

Pilas de Grava

Columnas de Grava
(Sistema PIVAC)

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria. Fuente: Propia
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Comparativo de ingenieria de valor. TRATAMIETNO DE SUELO Eaborador por:
Opoion1 Opeién 2 Opeion 3 Opcion 4
Pilas da Grava Columnas de Grava Columnas de Grava Sistema PIVAC Falsas Zapatas

La

3

Ventajas técnicas Puntaje 310 —.
# Ventajas Criterio cion i
1 Resistencia a la compresion (Kg/om2) Mayor resistencia, es mejor 100 100 100 100
2 Riesgo a la Segquridad Mas Seguro es Mejor 90 90
3 Contaminacion Sonora Menos ruidoso es mejor 80 30 30 100
4 Cantidad de personal a contratar Menos personal se traduce en menos costo 40 40
5 Plazo menos actividades se traducen en menos 30 30 10
tiemoo v costo
Valoracion economica N/ ——, 983 448.90 | FE——ST0 58 860,18 | M TS T | NS 1 866,215.55
Ventajas Unidad Referencial
1 Metrado* gb 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 Precio unitario Soles $/1,983,448.90 $/2,058,860.18 S12,578,472.45 S/1,866,215.55|
3 Otros costos Soles
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
Proveedor Descripcion de propuesta Costo
Propuesta Opcion 4 Falsas Zapatas S/ 1,866,215.55
Base Opcion 2 Columnas de Grava s/ 2,058,860.18
Total de ahorro -S/ 192,644.63

Diferencia en %

10%

Figura. Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Cimentacién para Suelos. Fuente: Propia.
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Cluster Estructuras Fecha de entrega: 5/04/2023 Revision:

CBA [Choosing By Advantages]

Opcién 2
Columnas de Grava

Opcion 4
Falsas Zapatas

Opcion 3
Columnas de Grava Sistema
PIVAC

Imporancia de las Ventajas
g

e -\ Opcion 1

Pilas de Grava

o
1,500,000 2,500,000

Costos de las Alternativas

Valoracion econémica

§/ 3,000,000.00
257847245

S/ 2,500,000.00
$/ 2,000,000.00 S/8.969,445. 20 ey S71,866,21555
S/ 1,500,000.00
$/ 1,000,000.00
S/ 500,000.00
Opcion Opcion 4

SI-
Opcion 1 Opeién 2 3 ion
Pilas de Grava Columnas ds Grava Columnas de Grava Sistema PIVAC Falsas Zapatas

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Cimentacion para Suelos. Fuente: Propia.
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2. Tipo de Losa en Techos

En la Figura 112, se observan las distintas opciones para el Tipo de Losa en Techos siendo elegida la opcién “Losa Aligerada con Viguetas
Pre-fabricadas” en la Figura 113, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacién que afiaden
valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 114, se observa graficamente el puntaje

de las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

Losa Aligerada
Convencional vaciada in-
situ

Pre Losa

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria. Fuente: Propia
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Comparativo de ingenieria de valor: Tipo de Losa Elaborador por:

ion 1 Losa Al op‘:ib:rsz Lok
1on 052 €-
Losa Aligeradaogn Ladrillo de Arcil Ige(r:rﬁosa) B R e
01 e s
T |
CORTE TIMCO ALIGERASO

Ventajas toonicas Putge 5l | meyyy

¢ Ventajas Criterio Pondsracion Puntuacion Puntuacion

1 Plazo de Ejecucion Menor plazo es mejor 100 80 100

2 Uso de Torre Gria Menor Uso es mejor 90 8 10

3 Habitacon de Acero en Losa Menor habitacion es mejor 80 4 80

N Uso de Encofrado para Losa Menor Uso es mejor 80 80 80 0

§ Uso de Mano de Obra Menos Mano de Obra es mejor 10 K] 70 50

] Tiempo de colocacion de Ladrilo de Techo Menor Sempo es mepr 60 10 60 0

1 Tarrajeo en Fondo de Losa Menor tamajeo es mejor 60 10 60 K

8 Volumen de Residuos de Construccion Menor volumen es mejor 50 10 5 50

Ventajas Unidad Referencial

1 [Vetodor m2 360000 360000 360000 360000

2 |Preco uniaro Soles 8123003 821015 S/17460

3 QOtros costos Soles
Recomendaciones
Ahorro en propuesta

Provesdor Descripeion ds propussta Gosto
Base Opcion 1 Losa Aligerada con Ladrilo de Arcila S 82811213
Propuesto Opcidn 3 Losa Aligerada con Vigas Pretensadas s 628,573.03
Total de ahorro| S/ 199,539.10
Diferencia en % A%

Figura. Aplicacién del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Losa en Techos. Fuente: Propia.
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structuras Fecha de entrega: 504/2023 Revision:
CBA [Choosing By Advantages]

g

Opcion 2
Losa Aligerada Pre-Fabricada (Prelosa) /

»
]

Imporancia de las Ventajas

Opcion 1
Losa Aligerada con Ladrillo de Arcilla

&

3

Ogpcitn
Losa Aligerada con Vigas Pretensadas \
300

600,000
Costos de las Aternativas

Valores
S/ 900,000.00 51828,112.13
% §60 50500 S/756,540.00
S/700,000.00
S/ 600,000.00
S/ 500,000.00
S/ 400,000.00
S/300,000.00
S/ 200,000.00
S/ 100,000.00

§/628,573.03

Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Losa Aligerada con Ladrilio de Arcilia Losa Aligerada Pre-Fabricada (Prelosa) Losa con Vigas Pr

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econémica para el Tipo de Losa en Techos. Fuente: Propia.
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3. Tipo de Acero

En la Figura 115, se observan las distintas opciones para el Tipo de Acero siendo elegida la opcion “Acero Dimensionado” en la Figura
116, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que afaden valor al proyecto, para luego

tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 117, se observa graficamente el puntaje de las opciones contra la

valoracién econdmica de cada una.

Acero Convecional

Acero Pre-armado

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Acero. Fuente: Propia
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Comparativo de ingenieria de valor: Tipo de Acero Elaborador por:

Opcion 2 Opcion 3
Acero Dimensionado Acero Prefabricado

Opcion 1
Acero Tradicional

Ventajas técnicas Puntaje 350
% Ventajas Criterio Ponderacion Puntuacion Puntuacion
1 Plazo de Ejecucion Menor plazo es mejor 100 60 80
2 Uso de Torre Griia Menor Uso es mejor 90 90 80
3 Corte de Acero Menor horas en corte es mejor 80 40 60 80
4 Habilitado de Acero Menor horas en habilitado es mejor 80 40 60 80
Valoracion economica (G 1 656,044.62 | NG/———— 1 477,159.28 | MGpe—5611312'08
Ventajas Unidad Referencial
1 Metrado* kg 271,038.40 271,038.40 271,038.40 271,038.40
2 Precio unitario Soles S/6.11 S/5.45 S/9.45
3 Otros costos Soles
Recomendaciones
Ahorro en propuesta
Proveedor Descripcion de propuesta Costo
Base Opcion 1 Acero Tradicional S/ 1,656,044.62
Propuesto Opcion 2 Acero Dimensionado S/ 1,477,159.28
Total de ahorro| S/ 178,885.34
Diferencia en % 1%

Figura. Aplicacion del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Acero. Fuente: Propia.
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Estructuras Fecha de entrega: 5/08/2023 Revision: (7]
300 CBA [Choosing By Advantages]
290
280
8 210
£
2 260
8 250 Opcion1
§ Opcién 2 Acero Tradicional
g 240 Acero Dimensionado
8 /
E 20
220 Opcidn 3
Acero Prefabricado
210
200
1,200,000 2,200,000
Costos de las Alternativas
Valores
S/3,000,000.00 /256131288
$/2,500,000.00
$/2,000,000.00
SITES 52 S/1,477,159.28
$/1,500,000.00
$/1,000,000.00
$/500,000.00
S/-
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Acero Tradicional Acero Dimensionado Acero Prefabricado

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoraciéon econémica para el Tipo de Disefio de Aulas de Primaria. Fuente: Propia.
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ANEXO Ill - APLICACIONES DE SET BASED DESIGN Y CHOOSING BY
ADVANTAGES PARA EL CLUSTER DE “INSTALACIONES SANITARIAS”
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1. Tipo de Suministro de Agua

En la Figura 121, se observan las distintas opciones para el Tipo de Suministro de Agua siendo elegida la opcion “Cisterna y Bomba a
Presion Constante” en la Figura 122, se observan las opciones y en la primera columna desplegada los criterios de evaluacion que afiaden
valor al proyecto, para luego tener un puntaje total segun cada opcion y finalmente en la Figura 123, se observa graficamente el puntaje

de las opciones contra la valoracion econdmica de cada una.

Cisterna y Tanque Elevado

Figura. Proceso de Eleccion de opciones para el Tipo de Suministro de Agua. Fuente: Propia
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Comparativo de ingenieria de valor: SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DE RESERVA Elaborador por:

= Opcion 2
Opcion 1 Ci e
“ isterna y bombas de presion
E RS IACRERD constante y velocidad variable
Ventajas técnicas Puntaje 450
2 Ventajas Criterio i0
2 B sistema que pemita la coinuidad del uso, aunque haya ausencia eléctrica o
1 Disposicion de agua de reserva - 4o de agua es mejor 100 100
Simplicdad del sistema - Calificacion de personal técnico para la Mayor simplicidad del sistema y |a posiblitdad de trabajo de personal técnico de menor
2 . 2 0 90
operacion y matenimiento calificacion es mejor
3 Faciidad de mantenimiento y reparaciones Menor dificultad para realizar el mantenimiento es mejor 80 80
4 Requerimiento de impieza Menor cantidad de trabajo por limpieza es mejor 70 70
5 Presion constante para aparatos saniarios Posblidad de presion constante para aparatos sanitarios es mejor 60 60
6 Funconamiento Bypass Si permite el uso de |a presion hidraulica de la red publica en caso haya corte de energia es 50 50
Valoracion economica s en21395 sl 291,398.76
Ventajas Unidad Referencial
1 Costo por construcdion de sistema Soles S/609,610.45 S/260,375.26
2 Costo por mantenimiento del sistema (10 afios) Soles S/4,997.00 S/3,346.00
3 Costo por operacion del sistema (10 afos) Soles S/ 16,606.50. S127677.50
Recomendaciones
Se recomienda el sistema de cistena y tanque elevado, por las ventajas técnicas que implica este sistema, aunque los costos iados a la imple tacion sean may
Ahorro en propuesta
Proveedor ipcion de Costo
Opcion 1 Cisterna y tanque elevado S/ 631,213.95
Opcion 2 Cisterna y bombas de presion constante y velocidad variable S/ 291,398.76
S/ 339,815.19
Total de ahorro en porcentaje 17%

Figura. Aplicacion del Sistema de Eleccion por Ventajas para el Tipo de Suministro de Agua. Fuente: Propia.

IMPLEMENTACION DEL ENFOQUE “DISENO DEL VALOR OBJETIVO” PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE
EJECUCION EN UN PROYECTO PUBLICO DE INFRAESTRUCTURA EDUCATIVA
Bachiller. Cortegana Saavedra, Luis Sebastian 45



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Fecha de entrega: 270312023

CBA [Choosing By Advantages]
450

&

Opcidn 1
Cisterna y tanque elevado \'

g

I}
&

Opcion 2
Cisterna y bombas de presion
constante y velocidad vanable

Imporancia de las Ventajas
g

g

0
280,000 330,000 380,000 430,000 480,000 530,000 580,000 630,000 680,000
Costos de las Alternativas

Valoracion economica
700,000.00 S/631,21395
600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00

$/291,398.76

Q00000 Q

Opcion 1 Opcion 2
Cisterna y tanque slevado Cisterna y bombas de presion constants y velocidad variable

Figura. Resumen de opciones segun ventaja y valoracion econdmica para el Tipo de Suministro de Agua. Fuente: Propia.
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ANEXO IV — INFORME DIAGNOSTICO INFRAESTRUCTURA EXISTENTE
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EVALUACION DE LOS ASPECTOS TECNICOS DE INGENIERIA DE LA
LE. N° 2025-CARABAYLLO-LIMA-LIMA

La institucion educativa bajo andlisis, presenta las siguientes caracteristicas:

A. ASPECGTOS GENERALES:

Nombre de la I.E. : N° 2025
Caodigo Modular. : 525253
Caodigo de Local : 296681
Jurisdiccion : UGEL 04 Comas
Nivel Educativo : Primaria
. Género : Mixto
: Caracteristica X Polidocente Completo
Turno : Mariana y tarde
Ubicacion : Av. Manuel Prado Este cdra. 8 s/n, Distrito de
Carabayllo, Provincia y Departamento de Lima

Coordenada UTM : 18L Este: 281214.36 Norte: 8686193.47

B. MARCO NORMATIVO:
Para el desarrollo del presente informe se ha tenido en cuenta los siguientes documentos:
1. Fundamentacion del Algoritmo Elaborado para el Censo de Infraestructura Educativa (GIE) —
2013.
2. Reglamento Nacional de Edificaciones ..

C. CONSIDERACIONES DE LA INSPECCION TECNIGA Y LA EVALUACION DE LAS
EDIFICACIONES:

Para la evaluacion de las edificaciones existentes se ha tenido en cuenta los criterios considerados
en el Algoritmo Elaborado para el Censo de Infraestructura Educativa (CIE) del afio 2013, segun el
siguiente detalle:

Cuadro N° 1: Criterios de Evaluacion de la Edificacion

ltem Criterios
01 Responsable de la construccion
02 | Antigiiedad de la edificacion
03 | Sistema estructural predominante
04 | Estado de conservacion
Fuente: Algoritmo Censo de Infraestructura Educativa-2013

"DANNY JOSUE

Para el criterio de responsable de construccidn se considera los siguientes aspectos: ESPINOZA POVES
INGENIERD CIVIL
Cuadro N° 2: Criterio Responsable de la Construccion Reg. CIP N° 85452
Responsable y/o Ejecutor de la Construccion Caracleristicas
Gobierno Nacional: Son proyectos de inversién publica ejecutados, Garantizados técnicamente,
financiados y monitoreados directamente por el gobierno nacional. CONSTRUCCION SEGURA

Gobierno Regional / Local: Son proyectos de inversion publica | (Supervisién y estudios técnicos: planos, memorias de
ejecutados, financiados y monitoreados por el gobierno regional o disefio, estudios de mecdnica de suelos y direccion

Ingeniéro Dariny Espinoza Poves
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local bajo administracion directa. técnica de calidad. Reglamento Nacional Edificacidn).
APAFA /Autoconstruccidn: Proyectos ejecutados directa o Riesgo Alts de Mala Construccion
indirectamente con la intervencién de la asociacién de padres de (En su gran mayoria carecen del criterio técnico y
familia, mediante la modalidad de autoconstruccion. requisitos de construccion minimos.
EMPRESA PRIVADA / ONG's: Es necesario verificar la existencia de estudios y
Son proyectos ejecutados, financiados y monitoreados directamente | criterios técnicos, asi como del concurso de personal
por la empresa privada u ONG, en algunos casos en convenio con la 1écnico calificado.

institucion educativa.

Fuente: Algoritmo Genso de Infraestructura Educativa-2013

Para el criterio de Antigiiedad de la Edificacion se considera los siguientes aspectos:
Cuadro N° 3: Criterio Antigiiedad de la Construcién

Ao de construceion Recomendacion
ANTES DE 1977: Riesgo importante de colapso por su antigiiedad. Sustitucién
ENTRE 1978 Y 1998: Riesgo importante de deterioro. Sustitucidn/ Reforzamiento:

El reforzamiento dependiendo quien lo
haya construido, y el sistema
constructivo.

DESPUES DE 1998: Norma sismorresistente NTE E.030. Sustitucidn o Reforzamiento o
Mantenimiento: Dependiendo del
responsable de la construccion, sistema
estructural y estado de conservacion.

Fuente: Algoritmo Censo de Infraestructura Educativa-2013
Por ofra parte, para el andlisis del criterio Sistema Estructural Predominante se tiene en

consideracién la Norma Técnica Sismorresistente E.030; asimismo, para el andlisis del criterio
Estado de Conservacion se considera los siguientes aspectos:

Cuadro N° 4: Criterio Estado de Conservacion

Estado de Caracteristicas
conservacion
BUENQ - Buen estado de conservacion.
- Gumple con los requerimientos exigidos en la actual Norma E.030.
REGULAR - Buen estado de conservacion.
- No cumple con los requerimientos exigidos en la actual Norma E.030.
DEFICIENTE - Mal estado de conservacion.
- No cumple con los reguerimientos exigidos en la actual Norma E.030.

Fuente: Algoritmo Censo de Infraestructura Educativa-2013

La inspeccion ocular a la 1.E. N° 2025, fue realizada el 22.01.2019 por el Ing. Givil Danny Espinoza
Poves, el Arg. Luis Chan Heredia y el Ing. Sergioc Huaman Amaya, en el cual se pudo observar el
estado actual de las edificaciones, la topografia y el tipo de suelo del predio bajo andlisis.

Los resultados de fia inspeccién ocular de los ambientes se detalla segin el esquema de
zonificacion de las edificaciones existentes, como se precisa en la siguiente imagen:

""" DANKY JOSUE
ESPINOZA POVES
INGENIERD CIVIL
Reg. CIP N° 85152




Programa Nacionalde = Unidad Gerencialde  Equipo de Estudios
Infraestructur Educativa - - Estudios y Obras " = - de Preinversion - 0 0 0 5 2

“Decenio de la Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
"Afio de la lucha contra la corrupcién e impunidad

Imagen 1: Esquema de zonificacion de los bloques existente en la LE. N° 2025
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D. EVALUACION ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES EXISTENTES:
La evaluacion estructural de las edificaciones existentes ha sido determinada segun el siguiente detalle:
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1. BLOQUE A: Aulas, SSHH, escaleras

El bloque tiene las.siguientes caracteristicas estructurales:

CARACTERISTICAS
ESTRUGTURALES

DESCRIPCION

Sistema constructivo

Concreto armado y mampaosteria

Techo

Losa aligerada

Responsable de la
construccion

El bloque fue construido por el INFES.

Antigiiedad de la
edificacion

El bloque a la fecha tiene una antigliedad aproximadamente de 21 afos.

Sistema estructural

Sentido transversal: Albanileria confinada
Sentido longitudinal: Aporticado

Estado de conservacion

| expuesta.

El bloque se encuentra en regular estado de conservacion, esto se evidencia
por la presencia de fisuras en los muros, vigas y columnas, asi como
eflorescencia y presencia de humedad en el recubrimiento, presencia de acero
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FOTO N° 1. Vista del sentido longitudinal del bloque A ~ Vista 1.

FOTO N° 2. Vista del sentido transversal del bloque A — Vista 2.

En base a la evaluacion estructural realizada, el blogue consta de dos estructuras claramente marcados y
separados por una junta sismica, en este caso son el bloque de escaleras y el bloque de aulas. También
existen juntas de separacion en los tabiques y columnas. (Foto 4). Se observaron fisuras horizontales en
los muros debido a mala adherencia entre unidad de albafileria y mortero. Se encontr6é humedad en los
muros que se encuentran en interaccion con el suelo debido a presencia de sales y gran contenido de
humedad del suelo (Foto 3). También se observé un mal acabado y un deficiente estado de
mantenimiento, como el estado de las gargolas (Foto 5). Por (ltimo, se observo que en algunas vigas el
desprendimiento de concreto es grave debido a la presencia de agua; ya que, dej
refuerzo (Foto 7).

INGENIERO CiviL
Reg. CIP N° 86452
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Fota N° 3. Presencia de humedad eMNg Foto N° 4. Presencia de juntas de separacion entre tabiques y
columnas. Estas juntas estan rellenadas con madera, es
necesario retirar esto

Foto N° 5. Vigas con cangrejeras y exposicion de acero Foto N° 6. Fisuras en muros de albafileria confinada
debido a mala adherencia entre unidad de albafileria y
junta.

Foto N° 7. Desprendimiento de concreto en vigas Foto N° 8. Junta sismica entre el blogue de Ia escaleray
(perdida de seccidn). Seccion de viga con poco o nada  la de aulas
de recubrimiento. /3, B

A Lol dakd
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” \ Foto N° 9. Mal estado de las gargolas por un mal mantenimiento.

Resultado de la Evaluacion Estructural;

Se concluye, de acuerdo a lo observado que el blogue presenta correcto aislamiento de los tabiques con
los elementos estructurales, correcta configuracion estructural en ambas direcciones, por tal motivo se
recomienda el REFORZAMIENTO de! bloque A, aclarando que en la etapa de expediente técnico definitivo
se complementen con una evaluacién estructural detallada del bloque.

Es necesario proponer que las juntas de separacién de los tabiques sean liberadas del material colocado
como relleno (madera) con el fin de reemplazarlo por material elastomeérico y colocar tapajuntas.

2. BLOQUE B: Aulas, almacén y depdsitos

El blogue tiene las siguientes caracteristicas estructurales:

CARACTERISTICAS

ESTRUCTURALES | PESCRIPCION

Sistema constructivo Concreto Armado y Mamposteria

Techo Cobertura ligera (calaminon)

Responsable de la El bloque fue construida por la Comunidad de asentamiento humano “El
construccion Progreso”

égitfli%gicij;r? dela El bloque tiene una antigiiedad aproximadamente de 40 afios.

Sentido transversal: Albafiileria confinada
Sentido longitudinal: Aporticado

El blogue se encuentra en un mal estado de conservacion, esto se evidencia
por la presencia de grietas en los muros, vigas y columnas, asi como
eflorescencia y presencia de humedad en muros, presenci
expuesto con alto grado de corrosion.

Sistema estructural

Estado de conservacion

- e
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Imagen 03. Esquema general del bloque B

FOTO N° 10. Vista del sentido longitudinal del bloque 02 — Vista 1

En base a la inspeccion ocular realizada realizada, se encontré humedad en los muros que se encuentran
en interaccion con el suglo (Foto 16). Asimismo, presenta problema de “columna corta” por ausencia de
juntas de separacion entre tabiques y elementos estructurales. Ademds, muestra ausencia de juntas
sismicas entre las edificaciones 1, 2 y el cerco perimétrico (Foto 10, 11y 12). Es importante que, por
procedimientos constructivos madecuados debido a partidas reahzadas posteriormente a Ia gjecucion
del proyecto, se realizan pases de tuberfas mal elaborados. Finalmente, se apre Lan
proceso constructivo en algunos muros del bloque (Foto 20).

INGENIERD CiVIL
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Foto N° 13. Precariedad en construcciones y malos.. Foto.. N°. 14.. Inadecuada continuidad y uniones
procedimientos constructivos en los muros de albafiileria=+ estructurales
confinada (excesivo espesor de juntas).

S

Foto N° 16. Ausencia de Junta sismica. Ademds,
presencia de salitre y humedad en muros.
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Foto N° 17. Desprendimiento de concreto y presencia de
acero corroido expuesto

Foto N° 18. Presencia de columnas cortas, por falta de  Foto N° 19. Ausencia de Junta sismica entre el blogue y
juntas sismicas entre elementos de rigidez diferente. el cerco perimétrico.

Foto N° 20. Inadecuado proceso
constructivo (tuberia cruza muro
portante).
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Resultado de la Evaluacion Estructural:

Se concluye, de acuerdo a lo observado que la estructura presenta inadecuados procedimientos
constructivos para la elaboracion de los muros de albaiileria confinada (excesivo espesor de juntas de
albailerfa entre unidades de ladrillo, unidades de albariileria defectuosas) ademds de ausencia de juntas
sismicas entre elementos y blogues colindantes y acero expuesto con presencia de corrosion en vigas y
nudos. Se observa también que en el sentido longitudinal la estructura es flexible ya que el peralte de las
columnas es bastante bajo (0.35m) y no se cumple con el control de distorsiones, ademas de su
antigiiedad, por lo tanto, debera ser DEMOLIDA.

3. BLOQUE C: Aulas, SSHH

El bloque tiene las siguientes caracteristicas estructurales:

T opeRs [ oesomp

Sistema constructivo Concreto Armado y mamposteria

Techo Gobertura ligera (calamindn)

Responsable de la El blogue fue construida por la Comunidad del asentamiento humano “El
construccion Progreso”

Q‘Q#i%gi?;? dela El bloque tiene una antigiiedad aproximadamente de 40 afos.

Sentido transversal: Albafileria confinada

Sentido longitudinal:-Aporticado

El blogue se encuentra en un mal estado de conservacidn, esto se evidencia
por la presencia de grietas en los muros, vigas y columnas, asi como
eflorescencia y presencia de humedad en muros, presencia de acero expuesto
con alio grado de corrosion.

Sistema estructural

Estado de conservacion
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FOTO N° 24. Cobertura metalica que no da un adecuado confort térmico.

En base a la inspeccion ocular realizada, se encontrd fisuras horizontales en los muros del blogue (Foto
27) debido a falla por flexidn del muro de confinamiento por un mal procedimiento constructivo durante
su ejecucion; asi como también humedad y eflorescencia en los muros (Foto 25, 31 y 34).

Se detectd la presencia de problemas de “columna corta” (Foto 26) debido a no aislar correctamente los
elementos estructurales y, también, desprendimiento de concreto en las columnas, exponiendo asi a los
aceros de refuerzo que se encuentran en estado de corrosion (Foto 28 y 36). Se observd corrosion en la
. cobertura ligera (Foto 30).
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Fote N° 27. Grietas en muros y presencia de humedad y Foto N° 28. Desprendimiemo ae material y acero con alto
eflorescencia. grado de corrosién

Fote N° 29. Presencia de humedad y salitre en los muros Foto N° 30. Presencia de corrosidn en cubierta ligera de
de albanileria. Unidad de albanileria en pésimas calamindn
condiciones.

INGENIERD CWIL
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Foto N° 31. Desprendimiento de mortero debido a la Foto N° 32, Presencia de grietas en muros por mal

humedad y eflorescencia en los muros procedimiento constructivo para las juntas de mortero entre
unidades de albaiileria).

&
H
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:

Folo N° 33. Grietas en vigas y acero expuesto (corrosion en  Foto N° 34. Eflorescencia en muros de edificacion.

refuerzo). /—\
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Foto N° 36. Desprendimiento de concreto y acera con
corrasion,

Fto N . Grietaé eﬁ muros.

Resultado de la Evaluacion Estructural:

Se concluye, de acuerdo a lo observado, la estructura se encuentra en un deficiente estado de
conservacion debido a su antigliedad y su mala construccion; ademas, presenta fisuras y grietas en
elementos estructurales que forman parte del sistema sismo resistente (muros portantes y columnas),
ademas de un mal procedimiento constructivo de albaileria confinada (juntas de mortero defectuosas
por lo tanto se evidencia grietas alrededor de juntas), flexibilidad en el sentido longitudinal por baja
rigidez aportada por las columnas (peralte insuficiente de columnas 0.30m) lo que ocasiona superar
requisitos minimos de distorsiones y efecto de columna corta (tabique en interaccién con columnas),
por lo tanto, debera ser DEMOLIDA.

4. BLOQUE D: 03 Aulas, drea administrativa, area de lectura; drea de computo y depdsito

El bloque tiene las siguientes caracteristicas estructurales:

oA oesomeorn

Sistema constructivo Goncreto armado y albariileria

Techo Losa Aligerada

Responsable de la El bloque fue construida por la Comunidad del asentamiento humano “El
construccion Progreso” (primer piso) y UGEL 04 Comas (segundo piso).

El primer nivel del bloque fue construido el afio 1995, a la fecha tiene una

antigiledad aproximadamente de 20 afios. Mientras que el segundo nivel fue

construido en el afo 2009, con una antigiledad de 9 afios.

Sentido transversal: Albafiileria confinada

Sentido longitudinal: Aporticado

El bloque se encuentra en un mal estado de conservacidn, esto se evidencia

por la presencia de grietas en los muros, vigas y columnas, asi como

eflorescencia y presencia de humedad en muros, presencia de\ace

expuesto con alto grado de corrosion. i .
DANRFFOSUE

C____ ¢sPINGZAPOVFS
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Antigiiedad de la
edificacion

Sistema estructural

Estado de conservacion
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Imagen 05. Esquema general del blogue D

FOTO Ne° 37. Vista del sentido longitudinal del bloque D — Vista 1.
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FOTO N° 38. Vista del sentido transversal del bloque D — Vista 2.

En base a la inspeccidn ocular realizada, se registré que el bloque de la escalera no estd correctamente
aislada de la edificacién; no-posee junta sismica y debido a esto se ha formado grietas en la segunda
planta (Foto 40), esto genera que la estructura presente irregularidad en planta (irregularidad torsional) lo
cual no se permite en edificaciones esenciales.

La construccién del segundd nivel no fue contemplada desde el inicio del proyecto, por tal motivo los
elementos estructurales se encuentran sobre-esforzados (vigas, muros y columnas) ocasionando que se
presenten fisuras.

Se encontrd humedad en los muros que se encuentran directamente con el suelo. Ademas, se presencid
el mal proceso constructivo en las vigas debido a que se ha dejado aceros expuestos (Foto 42).
Adicionalmente, se encontrd el problema de “columna corta” en el bloque (Foto 43). Se observa que en
el piso hay fisuras-y grietas (Foto 45 y Foto 40) debido a un mal procedimiento constructivo durante la
compactacion del:erreno y ubicacion de juntas de construccion.

En la Foto N°37, se puede observar que la estructura posee poca rigidez en el sentido longitudinal debido
al poco peralte que ‘poseen las columnas en esta direccion (longitud 30 ¢cm) lo cual origina que las
deformaciones en -esa direccién sean mayores y no cumplan con las exigencias de control de
distorsiones. Ademas, ‘se observa que la viga en el sentido transversal tiene un peralte de 50 cm
soportado por una columna de dimensiones 25x25 ¢cm ocasionando el efecto viga fuerte — columna
débil.
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Foto N° 39. Presencia de vigas acarteladas. Foto N° 40. Fisura debido a falta de junta de construccion
{mal procedimiento de trabajo).

Foto N° 42. Acero expuesto de vigas
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Fote N° 44. Presencia de tabiqueria de drywall en la Foto N° 45. Grietas en piso debido a un mal procedimiento de
direccion. compactacion antes del vaciado del falso piso.

Foto N° 46. Acero expuesto. Foto N° 47. Efecto de columna corta.

Resultado de la Evaluacion Estructural:

Se concluye, de acuerdo a lo observado la estructura posee irregularidad en planta (ausencia de junta
sismica entre edificacion y bloque de escalera), ademas de zonas con refuerzo en estado de corrosion,
efecto de columna corta y mala configuracion estructural en sentido longitudinal por lo que no se cumple
con el control de distorsiones, ademas de construccién de un segundo nivel sin ser esto considerado en
el proyecto inicial. Por lo tanto, se recomienda la DEMOLICION del bloque D, por ser una edificacion
vulnerable ante un evento sismico pudiendo causar no solo dafio a la estructura sino también a las
personas que se encuentran dentro de ella.
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5. BLOQUE E: Cafeteria

El blogue tiene las siguientes caracteristicas estructurales:

CARACTERISTICAS .

ESTRUCTURALES | PESCRIPCION

Sistema constructivo | Albafileria

Techo Cobertura ligera (Calamina)

Responsable de la El blogue fue construida por Comunidad del asentamiento humano “El
construccion Progreso”

Antigiiedad de la El blogue fue construido el afio 1997, a la fecha tiene una antigiiedad
edificacion aproximadamente de 20 afios.

Sistemna estructural Albariileria

Estado de conservacion | El bloque se encuentra en un mal estado de conservacion.

FOTO N° 48. Ha sido construida de manera artesanal y con  FOTO N° 49. El techo es a base de vigas de madera y de
materiales de baja calidad. cobertura de calaminas Eternit.

En base a la evaluacion estructural realizada, se detectd que la calamina pléstica se instald con soportes
de madera y ladrillo en mal estado, presencia de acero expuesto a la intemperie y falta de vigas de
confinamiento; resultando asi ser una instalacion precaria (Foto 48 y 49). Por Gltimo, no existe junta de
separacion entre tabigueria y elementos estructurales.

Resultado de Ia Evaluacion Estructural:

- Se concluye de acuerdo a lo observado que el bloque 06 sea DEMOLIDO por haber sido construido sin
-el debido asesoramiento de profesionales y sin tomar en consideracion las normas vigentes.
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6. BLOQUE F: Aulas prefabricadas

CARACTERISTICAS <

ESTRUCTURALES | DESCRIPCGION

Sistema constructivo | Sistema prefabricado

Techo Prefabricado

Responsable de la .

construccion Entregado por Pronied

Antigiiedad de la , L

edificacion Fue instalada hace un afio, inicios del 2018

Sistema estructural Prefabricado

Estado de conservacion | El blogue se encuentra en buenas condiciones de conservacion.

Hor ol . " -
FOTO N° 51. Estas aulas prefabricadas fueron entregradas por Pronied el 2017 "'-DK{U-“:( s
OV
ESPINGZAP Vi
. . GENIERD CIVI-
Resultado de la Evaluacion Estructural: ‘;feg_ cip N° 85

Se concluye, de acuerdo a lo observado que el bloque 05 sea DESMONTADO por ser de material
prefabricado, el cual tiene como fin ser temporal hasta la construccion de nuevos ambientes que
cumplan con los requerimientos exigidos por la norma.
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E. EVALUACION DE LAS OBRAS EXTERIORES EXISTENTES:

TANQUES ELEVADOS Y CISTERNA

CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES

DESCRIPCION

Sistema constructivo

Concreto armado.

Responsable de la
construccion

El tanque elevado 1 fue construido por la APAFA, el tanque elevado 2
y la cisterna fueron construidas por el INFES.

Antigiledad de la
edificacion

El tanque elevado 1 fue construido en el afio 1995 (APAFA), el tanque
elevado 2 y la cisterna en el afio 1997 (INFES), por lo tanto a la fecha
tienen una antigiedad aproximadamente de 22 y 20 aos,

respectivamente.

Sistema estructural

) El sistema estructural predominante es aporticado.
predominante

Estas estructuras se encuentran en deficientes condiciones de
conservacion, el cual se evidencia en la presencia de grietas producto
de un disefo estructural erréneo, acero expuesto con alto grado de
corrosion. Ademas, se evidencia un deficiente proceso constructivo.

Estado de conservacion

En las siguientes fotograffas, se muestra el estado actual de las edificaciones expuestas:

AV. MANUEL PRADOQ ESTE N \
5 28 6 -
i_—.-‘ B
) B 4 jjx%
./ |
= @ -?
: N
: | | O
% i o
Jluml SN I
5 i ( M ‘
5 B -
Tanque APAFA
‘\A
’ ERROESTE "I'anque INFES \
ez ¢
Cisterna INFES

Imagen 06: Esquema general de Tanques Gistern....--s.-
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Foto N° 52: Vista de tanque elevado 1 construido por la Foto N° 53: Vista del tanque elevado construido
APAFA. por INFES

Foto N° 54: Vista de la cisterna construida por INFES
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En base a la evaluacion estructural realizada, se detectd que la cisterna se encuentra clausurado debido
a su mal mantenimiento y filtraciones. Ademds, se observo fisuras y grietas en las columnas del tanque
elevado construido por INFES, siendo estas deficientes ante el control de distorsiones ya que poseen
dimensiones menores a 35 c¢cm en cada direccion (Foto 54 y 55). Asimismo, la cisterna presenta
deficiencias en el proceso constructivo, las cuales afectaron su operacion y permitié filtraciones; por lo
cual fue clausurado. En el tanque elevado construido por la COMUNIDAD, se observé que se emplearon
muros como cerramientos entre columnas, lo cual ha sido realizado sin un correcto procedimiento,
haciendo que el tanque elevado posea aln mds irregularidades de las cuales ya posee (Irregularidad de
rigidez — Irregularidad en altura).

Foto N° 55. Presencia de grietas en columnas de tanque Foto N° 56. Presencia de grietas en columnas de tanque
elevado elevado

Z
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Foto N° 57: Mal Disefio del acero de viga. Foto N° 58. Error de procedimiento constructi _____\},__. e -

DANNY JOSUE

pNOZA POVES
Resultado de la Evaluacion Estructural: \NGEgzgRg %Yi.‘i
El tanque elevado construido por la comunidad se realizé sin un adecuado disefio y sin una Féﬁ%‘cua a
direccion ni supervision técnica, debido a que existe acero expuesto en columnas y presencia de
humedad, por lo tanto corresponde su DEMOLICION. Mientras que el tanque elevado y la cisterna
construido por INFES deberan también ser DEMOLIDO porque presenta dafios en las columnas e

- irreqularidad en altura (irregularidad de rigidez), ademds se observd filtraciones en el tanque elevado

y muros perimetrales de la cisterna, esto debido al mal mantenimiento que se le ha dado a la cisterna.

 Ingeniero Danny Espinoza Poves
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2. PATIOS Y GRADERIAS

. Programa Nacional de Unidad Gerencial de Equipo de Estudios
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El patio y las graderias fueron construidos por la comunidad del Asentamiento Humano “El
Progreso” en el afio de 1997, por lo tanto, tiene una antigiiedad de 20 afios. El material del patio
y la graderia es de concreto. A continuacidn, se muestra el esquema de la ubicacion del patio y
graderias:

AV. MANUEL PRADO ESTE
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FOTO N° 54. Vi
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Graderias ﬂ

Imagen 07: Esquema general de patios y veredas

ista de graderias y patios

FOTO N° 60. Vista de graderias y patios
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En base a la evaluacion estructural realizada, se detecté que en tanto a las graderias y alrededores existe
muros de contencidn son de piedras sin ningdn tipo de mortero que genere adherencia entre los
elementos (Foto 55). En el techo de la cafeterfa, se detectd que la calamina pléstica instalada se instalé
con soportes de madera y ladrillo en mal estado, resultando asi ser una instalacién precaria (Foto 55).
Par dltimo, no existe junta de separacién entre tabiqueria y elementos estructurales.

i
Foto N° 61. Coberiura con estructura con corrosion y Foto N° 62. Muros de contencién sin mortero y con
pandeadas desprendimiento de material
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Foto N° 63. Presencia de grietas en patios Foto N° 64. Presencia de grietas en patios

T . o - -

"DANNY JOSUE

iA . "ESPINOZA POVES
Resultado de la Evaluacidn Estructural; INCENIERD Oific

. ) Reg, CIP N° 85152
Se concluye, de acuerdo a lo observado en los patios y graderias que se tuvo un mal procedimiento

constructivo en la ejecucion de las obras, ademds de una mala configuracion estructural en la etapa de
la planificacion de los muros de contenci6n, en la que no se usaron los materiales correctos que generen
adherencia entre los bloques de piedras, por lo que actuaimente existen filtraciones en los muros.

La losa de concreto de los patios y veredas también presentan deficiencia por desgaste en su superficie,
ausencua de junta asféltica y desniveles entre paos, por lo tanto todo los elementos de los patios
deberan ser demolidos.

_ Ingeniero Danny Espinoza Poves
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3. CERCO PERIMETRICO

La I.E. N° 2025, cuenta con un cerco perimétrico que ha sido construido en diferentes etapas y
tiempos. A partir del afio 1990, en la que se construyo el primer tramo de cerco por la APAFA de
manera escalonada y que esta compuesto en los lados de Jr. Isabel Chimpu Ocllo, Jr. Sanchez
Cerro Este y lindero con Gentro Givico INAVIF, luego el otro tramo construido por INFES en el
aflo 1997, el cual forma parte del frontis de la 1.E. Todo el centro educativo estd rodeado por
muros de albafileria.
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Imagen 08: Esquema general de cerco perimétrico
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FOTO N° 66. Vista desde la Jr. Chimpu Ocllo
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FOTO N° 68. Vista desde la Jr. Sdnchez Cerro
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FOTO N° 69. Vista desde la Jr. Sdnchez Cerro
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FOTO N° 71. Vista desde la Av. Manuel Prado Este

En base a la evaluacion estructural realizada, se detecté que el cerco perimétrico comparte ambientes
con diversas estructuras, un almacén que se encuentra junto al cerco perimétrico, otro almacén pegado
a el bloque 02 y también apoyado en el cerco perimétrico. Por Ultimo, se encontraron muchas columnas
con fisuras y grietas, ademas de acero expuesto.

Foto N° 72. Presencia de eflorescencia en los muros. Foto N° 73. Acero expuesto por inadecuadas préacticas
constructivas

Resuitado de la Evaluacion Estructural:

Se concluye, de acuerdo a lo observado que los muros construidos por APAFA (aprox. 197.32 m) deben
ser DEMOLIDOS debido al mal estado de las unidades de albanileria y mal procedimiento constructivo de
las juntas de mortero, incluyendo a esto refuerzo expuesto con presencia de corrosion en los elementos
de arriostre (vigas de arriostre y columnas de arriostre), ademas de su mala disposicion de juntas de

INGENIERO CiVIL
Reg. Ch> N° 60w
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F. SERVICIOS PUBLICOS (INSTALACIONES)

a. Servicio de Agua y Alcantarrillado

Las vias circundantes a la I.E. N° 2025 cuentan con redes de agua potable y alcantarrillado, el punto
de acometida para el agua potable y del alcantarillado se encuentra en la calle Sanchez Cerro, la
calle posterior a la entrada principal ubicada en la Av. Manuel Prado, para mayor detalle se adjuntan
las siguientes imagenes:

Fotos N° 74: Vista de caja de acometidad de fas instalaciones de agua potable y alcantarriflado correspondiente a los
servicios higiénicos en condiciones precarias y en estado de deterioro

Fotos N° 75: Actuaimente la institucidn educativa cuenta con cisterna y tanque elevado, pero se encuentran en mal estado
por lo cual esta fuera de uso.

b. Servicio de Energia Eléctrica

Toda el drea circundante a la I.E. N° 2025 cuentan con redes eléctricas de alta y baja tensién, el
punto de acometida se encuentra ubicado en la Av. Manuel Prado; asimismo, las instalaciones
eléctricas han sido instaladas rusticamente en la mayoria de las edificaciones, también se
encuentran deterioradas, para mayor detalle se adjuntan las siguientes imagenes:

—
ESPINOZA POVES

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N° 85162
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Foto N° 76: Punto de acometida elécirica en la Av. Manuel Prado.

c. Servicio de Telefonia fija, movil e internet

En la zona de Carabayllo se cuenta con el servicio de telefonia fija, movil e internet; sin embargo, en
la 1.E. N° 2025 no se cuenta con el servicio de telefonia fija, pero si con el servicio de internet y

telefonia mavil, para mayor detalle se adjuntan las siguientes imagenes:

=apTN ,
INGENIERO Ci¥iL
Reg. CP N° Guhie
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G. TIPO DE SUELO DEL PREDIO

La descripcion del tipo de suelo del predio de la LE. N° 2025, se desarrolla segtn el Informe de
Microzonificacion Sismica del distrito de Carabayllo y de la ciudad de Lima, del afio 2003, elaborado por
el Gentro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres (CISMID) y fa visita de
campo realizado a la institucién educativa mencionada este ano.

Por ofra parte, segun estudios realizados por el CISMID 2003 se ha clasificado a fa ciudad de Lima
Metropolitana en 13 tipos de suelos; en ese sentido, el territorio de la institucién educativa N° 2025
posee un tipo de suelo, que corresponde grava aluvial, como se especifica en la siguiente imagen:

Imagen N° 09: Mapa de la distribucion de Suelos en la ciudad de Lima - CISMID.

/
H

DISTRIBUCION DE SUELOS
DE LA CIUDAD DE LIMA

TIPOS DE SUELOS SIMBOLO
% GRAVA ALUVIAL fieo )
GRAVA COLUVIAL
P

GRAVAS ANGULOSA - ARENAS PERIGLACIAL
ARENAS ¥ LIMOS CON ESPESOR < 10m
ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR DE 10 a20m
ARENAS Y LIMOS CON ESPESOR » 20m
ARCILLAS Y SUELOS ORGANICOS < 10m
ARCILLAS Y GRAVAS POTENTES

ARGILLAS BLANDAS

ARENAS EOLICAS

SULELOS PANTANGQEOS

ACANTILADOS DE LIMA

DEPOSITOS MARINGS

ing. A, Martinez Vargas (1975)
CISMID (2003)

Fuente: CISMID 2013

Asimismo, se ha propuesto cinco zonas en base a las caracteristicas geotécnicas sismicas del terreno
2/ de cimentacion para la Ciudad de Lima Metropalitana, correspondiendo la zona | (S1) para la ubicacién
de la institucion educativa en estudio, como se especifica en la siguiente imagen:
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Imagen N° 10: Mapa de la Zonificacion de Suelos — Lima.

ZONIFICACION DE LA
CIUDAD DE LIMA

LEYENDA
ZONAS DETsIE:Lo SIMBOLO
ZONAI s1
ZONAI 82
ZONA I S3
7 ZONA IV s4
CISMID (2004) % e ZONAYV | Relienos de desmonte|  pEgmEN 1
o . . . , ) S N . '-“-‘—‘ basura ubicados

Fuente: CISMID 2013

Segun el Informe de Microzonificacion Sismica del Distrito de Carabayllo, del afio 2013-CISMID, la
institucion educativa se encuentra en la Zona l. Esta zona incluye a las formaciones rocosas, que se
encuentran en los cerros, v a los depdsitos de gravas, que se registran en gran parte del distrito de
Carabayllo. Los tipos de materiales descritos en esta zona presentan las mejores caracteristicas
geotécnicas para la cimentacion de edificaciones.
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H. TOPOGRAFIA DEL PREDIO

Educacién

o

El predio de la I.E. N° 2025 es de forma regular, estd ubicado a una altitud promedio de 328.0

m.s.n.m., con una pendiente mayor de 5%, plano inclinado, como se puede apreciar en las
siguientes imégenes:

Imagen N° 11: Vista del entorno de la IE. N°2025 — Garabayllo.

DI3MAIG

Fuente: Google Earth

Imagen-N° 12:"Vista de la avenida principal (Av. Manuel Prado) a la IE.

Fuente: Google Earth YN {Jé"“

OZAPOVES
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Por otro lado, la topografia del terreno ocupado por la LE. N°2025 en el distrito de Carabaylla de Lima
presenta una pendiente con casi una diferencia de altura 6 metros en 90 metros de longitud lo que da
una pendiente mayor al 6%, la IE no presenta accidentes en su topografia ya que sus plataformas y/o
patios se encuentran consolidadas con patios de concreto, ambas ellas estén conectadas con escaleras,
rampas y muros de contencidn que separan ambas plataformas.

] e s (S BB

FOTO N° 74. Vista de las escaleras y graderias que separan las plataformas de diferentes niveles dentro de la IE.

La institucion educativa cuenta dos patios, pero a la vez cuenta con 3 plataformas:

PLATAFORMA 3 J

. AN

N

[ PLATAFORMA1
\

2 gmunm

geniero Danny Espinoza Poves
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FOTO N° 75. Vista de la plataforma N°1

i \

e FOTO N° 76. Vista de la plataforma N°3

It
%

La topografia del terreno tiene una pendiente mayor al 5%, segtn se pudo apreciar en la inspeccion
ocular que se hizo en el terreno. Se sacaron medidas medidas, guidndonos por las diferencias de alturas
que aparecian en el cerco perimétrico del lado frontal. El interior de la IE contiene 3 plataformas y
algunos muros de contencién que sirven para soportar esas diferencias de desniveles, por lo cual, se
recomienda hacer un levantamiento topogréfico posteriormente, para conocer si el nuevo proyecto
generaria mayores 0 menores movimiento de tierras y haga que afecte a estimar los costos del nuevo
proyecto.
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v
INGENIERD cw%f

Reg. Cip N° 85152




Programa Nacional de Unidad Gerencial de Fquipo de Estudios
Infraestructura Bducativa  Estudios y Obras de Preinversion

% PERU “Ministeriode
Educacién

“Decenio de la lgualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
"Afo de la lucha contra la corrupcién e impunidad

I. CONGLUSIONES:

De acuerdo al andlisis realizado y la visita de inspeccion se realiza las siguientes conclusiones:

- Desde el punto de vista estructural se presenta un cuadro resumen de las intervenciones a
realizarse en los bloques existentes, segun el siguiente detalle:

Cuadro N° 5: Tipo de Intervencion en cada Edificacidn

Edificaciones y/o madules Recomendaciones
Bloque A Reforzar y/o Rehabilitar

Bloque B Demoler y Sustituir

Bloque G Demoler y Sustituir

Bloque D Demoler y Sustituir

Bloque E Demoler y Sustituir
Bloque F Desmontar y Sustituir

Tanques Elevados y Cisternas Demoler y Sustituir

Patios y veredas Demoler y sustituir

Cerco perimétrico. Demoler y Sustituir

Fuente: Elaboracion propia

- Basados en el Informe de Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Lima, del afio 2004-
CISMID se indica que las caracteristicas del suelo es de tipo Grava Aluvial, perteneciendo al tipo
de suelo 1. Estos pardmetros deben considerarse solo para evaluar los costos a nivel de pre-
inversidn. Se recomienda realizar un estudio de suelo especifico para el terreno en la etapa de
inversion y asi confirmar las caracteristicas fisicas y mecdnicas del suelo, ademas de obtener
mayores valores de ingenieria.

- Con respecto a la topografia, el terreno tiene pendientes mayores al 5%, por lo cual se
recomienda hacer un levantamiento topografico, para saber los alcances que existirian para el
nuevo proyecto y los costos que implicarian.
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- Las precisiones consideradas en el item Conclusiones son alcanzadas a nivel de ingenieria

conceptual y bésica para las intervenciones a realizarse en las edificaciones existentes de la
institucion educativa bajo andlisis, para el planteamiento de las alternativas técnicas y los costos
del componente infraestructura del estudio de preinversion.
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- Las conclusiones y ‘recomendaciones son desde el punto de vista estructural; por lo cual, por
cuestiones .arquitéctonicas - de funcionabilidad, habitabilidad, confort y planteamiento del
anteproyecto :en"la situacion con proyecto (generacién de interferencias con los ambientes
existentes o la:propuesta de rampas), las edificaciones en regulares o adecuadas condiciones
de conservacion. pueden . estar sujetos a cambios de uso o ser demolidos, segin las
recomendaciones-del especialista en arquitectura.

- El presente informe:; sefvird.como insumo para la formulacién del Proyecto de Inversién.
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