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RESUMEN

La subcontratacion es una estrategia clave en la ejecucion de todo proyecto. Esta es
particularmente importante en los proyectos de construccion, donde el alto nivel de
subcontratacion genera desafios para el seguimiento y pago de subcontratos, dada la alta
diversidad de disciplinas y cantidad de informacion que se requiere manejar. El uso de
modelos BIM, que ha sido adoptado ampliamente en la industria y en otras areas de la
gestion de proyectos, representa una oportunidad para mejorar la eficacia en el pago y la
eficiencia en el seguimiento de los subcontratos. Este trabajo de investigacion contribuye
a generar un mayor entendimiento de este proceso, identificando problemaéticas y posibles
estrategias de mejoramiento; a través de entrevistas, una encuesta y el estudio
retrospectivo de proyectos en la industria de construccion chilena. En tal sentido, se
explora como BIM puede ser una plataforma de apoyo para el pago de trabajos
subcontratados a través de la gestion visual, uso de la nube y funcionalidades para el
andlisis y control. Se realizaron estudios de casos retrospectivos para desarrollar un
método BIM vy entrevistas a expertos para validarlo, resultando una propuesta de un
método BIM para apoyar los estados de pago. Finalmente, se realiz6 un estudio de caso
donde se evalu6 el impacto del uso de BIM en el proceso, quedando en evidencia
beneficios como evitar pagos que no corresponden y la disminucién de tiempos en el
proceso. Los principales desafios estan relacionados con el alcance del modelo BIM y la

actualizacién del mismo para contener a los paquetes de trabajos subcontratados.

Palabras Claves: Subcontratos, Seguimiento, Flujo de aprobaciones, Gestién de

subcontratos, BIM, Pago de subcontratos, Seguimiento, Gestion Visual.



ABSTRACT

Subcontracting is a key strategy in the execution of all projects. This is particularly
important in construction projects, where the high level of subcontracting generates
challenges for the monitoring and payment of subcontracts, given the high diversity of
disciplines and the amount of information required for construction managing. The use of
BIM models, which has been widely adopted in industry and other areas of project
management, represents an opportunity to improve subcontract payment and monitoring
efficiency. This research contributes to the better understanding of this process,
identifying problems and possible improvement strategies; through interviews, a survey
and the retrospective study of projects in the Chilean construction industry. It explores
how BIM can be a support platform for subcontract payment through the visual
management, use of cloud computing, and functionalities for analysis and control.
Retrospective case studies were carried out to develop a BIM method and interviews with
experts to validate it, resulting in a proposal of a BIM method to support payment process.
Finally, a case study was carried to evaluate the impact of the use of BIM in the process,
showing benefits such as avoiding payments that do not correspond and the reduction of
times in the process. The main challenges are related to the scope of the BIM model and

its updating to contain the  packages of  subcontracted  jobs.

Keywords: Subcontracts, Tracking, Flow of approvals, Subcontract management, BIM,
Subcontract payment, Monitoring, Control, Visual Management.

Xi
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1 INTRODUCCION

Los subcontratos han sido parte integrante de la industria de la construccion de una u otra
forma desde la Edad Media (Goldfayl, 2004). Los subcontratistas son empresas
comerciales independientes del contratista general, tienen acuerdos con el contratista y
son responsables de ello proporcionando mano de obra, material, equipos y/u otro tipo de
servicios (Mincks & Johnston, 2010). Lo anterior, se puede describir como el proceso
contractual en que un contratista principal subcontrata parte del trabajo a otro contratista
(Tam, Shen, & Kong, 2011). Es un mecanismo de trabajo ampliamente utilizado en la
construccién (Hinze & Tracey, 1994a) llegando a porcentajes que superan el 80 % del
trabajo total del proyecto (Al-Hammad, 1993; Hinze & Tracey, 1994a; Manu, Ankrah,
Proverbs, & Suresh, 2013), inclusive hasta 90% (Eom, Yun, & Paek, 2008).

Las operaciones del contratista general no son suficientemente extensas para permitir el
empleo a tiempo completo de obreros calificados en cada una de las diversas
especialidades necesarias en la obra. Asimismo, no es factible que estas empresas posean,
exploten y mantengan equipos especializados para un uso limitado durante un proyecto
(Arditi & Chotibhongs, 2005). Esto incide en que los contratistas generales subcontratan
obras tanto como sea posible para permitir la reduccion del tamafio de sus empresas,
garantizar el mejor manejo de las condiciones inestables del mercado y gestionar empresas
mas flexibles (Hsieh, 1998; Ohnuma, Pereira, & Cardoso, 2000).

Mas aln, la alta de subcontratacion genera desafios para la gestidn de los subcontratistas
en terreno, donde posiblemente se generan mas de 100 subcontratos en un proyecto de
gran tamafio (Jin, Zhang, Xia, & Feng, 2013). Este alto nivel de subcontratos puede
generar que mas de 20 o 30 subcontratistas estén trabajando al mismo tiempo (Hinze &
Tracey, 1994a). Autores como Kitchens (2006) y Rumane (2010) explican que ingresar
maultiples subcontratos al proyecto complejiza la administracion del mismo, debido a que
se debe dar avances y pagos de sus respectivos contratos de manera oportuna y ordenada,
para que el trabajo progrese eficaz y eficientemente.

En ese sentido, el incumplimiento de las tareas de un subcontrato, puede ser una de las

causas para el fracaso del proyecto (Arditi & Chotibhongs, 2005). Los administradores de
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proyectos de construccion contintan enfrentando grandes desafios en la entrega de
proyectos a tiempo, dentro del presupuesto y con los estandares de calidad requeridos
(Ibrahim, Lukins, Kaka, & Trucco, 2007). Por otra parte, la industria de la construccién
tiene sistemas de monitoreo comparativamente primitivos y lentos (Navon & Sacks,
2007), presentandose la falta de procesos estandarizados de gestion de proyectos como
una debilidad de los métodos tradicionales. Asimismo, el proceso de levantamiento de
datos para el seguimiento de avances de la construccion implican juicio humano,
desperdician una gran cantidad de tiempo y mano de obra (Ibrahim, Lukins, et al., 2007,
Wang et al., 2016). Mé&s aun, los proyectos desde hace un largo periodo de tiempo
normalmente son gestionados seguin la experiencia de los gerentes para cada tarea, incluso
dentro de la misma organizacion (Alshawi & Ingirige, 2003).

La industria de la construccién sufre la ausencia de un control y supervision adecuados
por parte de los contratistas principales sobre el trabajo de los subcontratistas (Tam et al.,
2011). Cada obra genera una enorme cantidad de datos, lo que conduce a la necesidad de
ser mas competitivos en cuanto al manejo de los mismos para obtener un mejor control
sobre los procesos de construccion (Hogan, 2015). A menudo es dificil identificar quién
hace qué y quién es responsable del trabajo, también puede haber limitaciones en la
capacidad de la direccion para determinar la ubicacién, organizacion espacial y secuencia
de las tareas, asi como restricciones en la capacidad de controlar las condiciones fisicas
de trabajo (Beardsworth, Keil, Bresnen, & Bryman, 1988). Usdiken et al. (1988)
evidenciaron en su trabajo que el aumento de la subcontratacién ha reducido el control del
contratista general sobre el proceso de construccion, lo que ha provocado un exceso de
costos y de tiempo. Lo anterior, se traduce en un analisis lento e ineficiente del trabajo
ejecutado y, a menudo, resulta en el pago de trabajo que no se ha realizado realmente
(Casto, 2000).

Varios de estos desafios apuntan a problemas relacionados con un manejo eficaz y
eficiente de la informacién relevante en la gestion del seguimiento y pago de subcontratos.
Muchos aspectos de la construccion sugieren los beneficios significativos que la industria
podria obtener por medio de la utilizacion de tecnologias de la informacion (TI),

principalmente por las enormes cantidades de informacion que deben ser gestionadas; el
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énfasis en la produccion; y la dispersion de los participantes (Davies & Harty, 2013).
Building Information Modeling (BIM) ha acaparado gran atencion, debido a su eficacia
en la adquisicion de datos y almacenamiento de informacion apoyando a la gerencia de
construccién (K.-C. Wang et al., 2016). Se puede definir BIM como una representacion
digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de un establecimiento (Matthews et al.,
2015). Ademas, es un recurso de conocimiento compartido que pretende ser un repositorio
de la informacién del edificio, en una base confiable, para tomar decisiones durante su
ciclo de vida y asi reducir la necesidad de volver a recolectar o formatear la informacion
(Matthews et al., 2015; Vanlande, Nicolle, & Cruz, 2008).

BIM tiene tres caracteristicas principales: 1) crea y opera sobre bases de datos para
permitir la colaboracidn; 2) logra cambios a lo largo de estas bases de datos, para que un
cambio en cualquier parte de las bases de datos afecte a todas las demas partes; 3) captura
y conserva la informacion para su reutilizacion mediante la adicion de aplicaciones
especificas de la industria (Vanlande et al., 2008). Estas caracteristicas pueden resultar en
un aumento en la velocidad y exactitud de la informacion, reduccién de costos asociados
con la falta de interoperabilidad, automatizacion de control, analisis y apoyo en las
actividades de operacion y mantenimiento (Matthews et al., 2015).

La promesa de aumento de la productividad estd estimulando la adopcion e
implementacién de BIM en la industria de la construccion (Poirier, Staub-French, &
Forgues, 2015). Sin embargo, el uso de BIM desarrollado para el proceso de disefio
disminuye una vez que comienza la construccion. Esto se debe principalmente, a que los
contratistas y sus subcontratistas son reacios a cambiar sus flujos de trabajo y en acomodar
las actualizaciones necesarias para producir un BIM acorde a las necesidades del trabajo
en terreno (Matthews et al., 2015).

1.1 Definicion del Problema

Se hace evidente que el alto porcentaje de subcontratos en el proyecto genera desafios
para la gestion de los mismos. La literatura discute caracteristicas y desempefios de la
subcontratacion en varios &mbitos de la construccion; sin embargo, no se ha estudiado en

detalle el seguimiento o pago de partidas subcontratadas, proceso que puede generar un
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alto uso de recursos y repercutir en pagos inadecuados. Por lo tanto, existe un
desconocimiento de los flujos de informacion y el desempefio de la gestion de estados de
pago a subcontratistas en obras. Por otra parte, BIM se presenta como una oportunidad
para apoyar el seguimiento y pago de subcontratos, pero ain no han sido evaluados los

impactos de su aplicacion en la gestion de estados de pagos de subcontratistas.

1.2 Hipbtesis

La aplicacion de metodologias BIM para apoyar procesos de seguimiento y pago de
subcontratos de obras aumenta la eficiencia (disminuye tiempos de procesos) y la

eficacia (evita pagos que no corresponden) en estos procesos.

1.3 Objetivo general

Mejorar la eficacia y eficiencia del seguimiento y pago de subcontratos de obra a
través de una metodologia basada en BIM.

1.4  Objetivos especificos

i) Entender los flujos de informacién y sus caracteristicas asociadas a los
procesos de estados de pago de subcontratos.

ii) Proponer y evaluar una metodologia BIM para apoyar la gestion de pagos de
subcontratistas.

1.5 Alcance

Esta investigacion se enmarca dentro de los procesos de gestion de estados de pago a
subcontratistas de obras de edificacion. Estos procesos incluyen la contratacion de
subcontratistas (definicion de paquetes de trabajo y cubicacion de los mismos),
seguimiento de avances, elaboracion de estados de pagos y la aprobacion de los mismos.
El estudio se enfocd en empresas medianas y grandes en la industria de construccion

chilena.
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1.6 Metodologia

La metodologia utilizada consta de 2 etapas, se expone a continuacion en la Figura 1.1.
Una extensa revision bibliogréfica acompafio el desarrollo de la investigacion de principio

a fin.
pr T T - Articulo 1 e ~.
i il
Acercamiento Entrevistas
E preliminar " a Experios
e I
v
I Encuestas ' ” “\
S Evaluar Estados ll"x Objetivo 1 |
i de Pago (EEPF) -
& en la Industria Casos retrospectivos
n
d Al i
e J_:::::____::“:__::::__.:_____TA_r[TcI]iD_E """"" € ———————————
1 Conceptualizar | ) |
L flujos de EEPP [* Casos retrospectivos
i
t Proponer método | Desazrc:l_lc de
e BIM prototipo
computacional
r ! ' ™
a ] ] ] | Ohjetivo 2 |
Validar eficacia de | Entrevistas a N
t método ; experios
U
r T
a Evaluar impactos |+ Caso de estudio

Figura 1.1. Metodologia de la investigacion

La primera etapa representa la formalizacion del problema de investigacion a través de la

revision de literatura y evaluacion del desempefio del proceso en la industria a través de
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entrevistas y encuestas. En la segunda etapa, se desarrolla un método BIM vy se evaltan
los impactos de su uso en un caso de estudio. En los capitulos 2 y 3 se exponen en detalle

los métodos o herramientas utilizados en cada etapa.

1.7 Estructura de la Tesis

La estructura de esta tesis se conforma en base a 2 articulos cientificos que responden a
los objetivos especificos planteados. Para enmarcar el trabajo en forma global, el
documento inicia con una introduccién y una propuesta de investigacion en donde se
explica el problema, los objetivos, alcance y la metodologia utilizada.

El capitulo 2 representa el primer articulo, en €l se responde al primer objetivo a manera
de entender y evaluar los procesos de estados de pago en la industria y también determinar
los flujos de informacion asociados para el proceder de los mismos. Finalmente se
determinan oportunidades de mejoramiento que sirven de nexo para el proceder de la
investigacion.

En el capitulo 3 se expone el segundo articulo que responde al segundo objetivo. Se
conceptualiza el proceso de estados de pago a manera de entender las estructuras de
informacion con el fin de encontrar las relaciones para el uso de modelos BIM en los
procesos de estados de pago. Se crea un prototipo que es probado en un caso de estudio,
en donde se evaltan los impactos del uso de BIM como apoyo del seguimiento y pago a
subcontratistas de obras.

Las conclusiones de esta investigacion corresponden al capitulo 4, en donde se contienen

los aportes de los dos articulos presentados y se proponen futuras investigaciones.
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ENTENDIENDO EL SEGUIMIENTO Y PAGO DE SUBCONTRATOS EN

PROYECTOS DE EDIFICACION

Una estrategia importante en la ejecucion de todo proyecto es la subcontratacion.
Esto es particularmente importante en los proyectos de construccion, donde el alto
nivel de subcontratacion genera desafios para el seguimiento y pago de
subcontratos dada la alta diversidad de disciplinas y cantidad de informacion que
se requiere manejar. Este trabajo contribuye a un mayor entendimiento de este
proceso, identificando problematicas y posibles estrategias de mejoramiento, a
través de entrevistas, una encuesta y el estudio retrospectivo de proyectos en la
industria de construccion chilena. Los estados de pago representan una
herramienta de negociacion entre contratistas y subcontratistas, generando la
necesidad de gestionar los avances de obra en paquetes de trabajos eficaces y de

facil entendimiento para el seguimiento y pago de los mismos.

Palabras Claves: Subcontratos, Seguimiento, flujo de aprobaciones, Gestion de

subcontratos.

Introduccion

El sistema de subcontratacion suele describirse como el proceso contractual en el que un

contratista principal subcontrata parte del trabajo a otro contratista (Tam et al., 2011). La

practica de la subcontratacion ha sido adoptada ampliamente en varios sectores

industriales, en la fabricacion y sectores de servicios, en el sector publico como el sector

privado, en todas las regiones geograficas, y a través de empresas de mediano y gran

tamafo (Bresnen & Fowler, 1994). Sin embargo, su adopcion no es uniforme en la

industria, en algunos sectores la practica ha sido mas coman, como en la construccion

(Bresnen et al., 1985), y otras industrias tradicionales como los puertos, mineria,

agricultura y automotriz (Bresnen & Fowler, 1994).
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Los subcontratos han sido parte integrante de la industria de la construccién en una u otra
forma desde la Edad Media (Goldfayl, 2004) y han ido creciendo hasta llegar a porcentajes
que superan el 80% del trabajo total del proyecto (Al-Hammad, 1993; Hinze & Tracey,
1994a; Manu et al., 2013), alcanzando el 90% inclusive (Eom et al., 2008). EI panorama
general que emerge en la construccion es de una tendencia mas o menos universal hacia
la mayor utilizacién de subcontratistas (Ohnuma et al., 2000).

Esta tendencia se explica por la mayor eficiencia del sistema de subcontratacion en la
utilizacion de los recursos disponibles. Las operaciones del contratista general no son
suficientemente extensas para permitir el empleo a tiempo completo de obreros calificados
en cada una de las diversas clasificaciones comerciales necesarias en el campo; la entrega
de un proyecto implica diferentes habilidades en diferentes etapas de la construccién y
estas habilidades suelen ser administradas por diferentes organizaciones (Tam et al.,
2011). Asimismo, no es factible que estas empresas posean, exploten y mantengan equipos
especializados para un uso limitado durante un proyecto (Arditi & Chotibhongs, 2005).
Contratistas generales subcontratan obras tanto como sea posible para permitir la
reduccion del tamafio de sus empresas, garantizar el mejor manejo de las condiciones
inestables del mercado y gestionar empresas mas flexibles (Hsieh, 1998; Ohnuma et al.,
2000).

Sin embargo, la alta tasa de subcontratacion genera desafios para la gestion de los
subcontratistas en terreno, ya que dependiendo del tamafio del proyecto se podrian
generar mas de 100 subcontratos (Jin et al., 2013). Este alto nivel de subcontratos puede
generar que mas de 20 o 30 subcontratistas estén trabajando al mismo tiempo (Hinze &
Tracey, 1994a). Esto lleva a que la administracion del proyecto debe estar dando avances
y pagos de sus respectivos contratos de manera oportuna y ordenada para que el trabajo
progrese eficaz y eficientemente (Rumane, 2010). Ingresar multiples subcontratos al
proyecto complejiza la administracion del mismo (Kitchens, 2006). Ademas, mantener
una informacién de avance muy detallada y precisa requiere fuertes esfuerzos
administrativos (Jung & Kang, 2007), incluyendo entre otros, la complejidad del
seguimiento de los trabajos, la capacidad o cantidad de recursos asignados para la gestion
y el seguimiento de los paquetes de subcontratos de la obra.
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Como la mayoria de las actividades de construccion son realizadas por subcontratistas, es
claro que la ejecucion fluida de los subcontratos de la manera mas efectiva y productiva
es la clave para el éxito del proceso de produccion (Uher, 1991). Por lo mismo, el
incumplimiento de las tareas de un subcontrato, puede ser una de las causas para el fracaso
del proyecto (Arditi & Chotibhongs, 2005). Segun lo indicado por Matthews et al. (1996),
"lo légico seria que, si contratistas principales quieren mejorar su rendimiento y
productividad, deberian concentrar sus esfuerzos donde ocurre la mayoria del trabajo™.
Por lo tanto, en muchos casos la clave esta en que el contratista principal debe aumentar
la profundidad y la importancia estratégica de sus relaciones con los subcontratistas (Eom
et al., 2008).

La literatura hace evidente que el aumento del porcentaje de subcontratos en el proyecto
genera desafios para la gestion de los mismos; sin embargo, no hace referencia a temas
particulares sobre el desempefio en procesos de pago de partidas subcontratadas. Por lo
tanto, es necesario estudiar en profundidad la gestion de pagos de subcontratistas en obras,
como se generan los contratos, caracteristicas generales y particulares del proceso, y flujos
de informacion asociados, de manera a evaluar su desempefio en una busqueda de

oportunidades de mejoramiento.

2.2 Antecedentes de la subcontratacion en la construccion

La relacion entre el contratista general y el subcontratista puede ser mediante 3 tipos
habituales de contratos: a suma alzada, precio unitario, y administracion delegada. Es
posible tener la combinacién de dos o incluso de los tres tipos de contratos. Por ejemplo:
Subcontrato 1: Montaje mecéanico con contenido de diseio a honorario fijo
correspondiente una suma alzada; Subcontrato 2: Montaje de tuberia a precio unitario; y
Subcontrato3: Seccion por administracién delegada para ascensores especiales,
normalmente en casos que el cliente quiere tener mayor control o participacion (Lester,
2007).
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Es importante diferenciar el tipo de contrato utilizado ya que de eso depende la forma en
que se genera la documentacién necesaria y como se realiza el seguimiento del
subcontrato. El contrato a suma alzada es el que facilita el seguimiento y el control de
costos (Eccles, 1981), debido a que el seguimiento es sobre una totalidad definida al inicio
y no cantidades parciales como puede ser el caso de los contratos por precios unitarios o
administracion delegada. La documentacion requerida para un subcontrato puede
clasificarse  en tres grupos principales (Lester, 2007): condiciones comerciales,
especificaciones técnicas y requisitos del terreno. En base a la documentacion mencionada
se realizan los estados de pago a medida que avanzan los trabajos subcontratados y este
articulo estudia este proceso.

El proceso de subcontratacion es realizado mediante paquetes de trabajo, lo anterior
permite al contratista principal descentralizar y minimizar el riesgo durante todo el
proyecto, asi como también aprovechar la experiencia de conocimiento del profesional
de las organizaciones de subcontratacion (Jin et al., 2013). Por otra parte, los paquetes de
trabajo permiten a los contratistas generales ser flexibles para responder a los potenciales
altibajos del mercado (Kale & Arditi, 2001). Durante el curso de un proyecto de
construccion comercial de gran escala, se introducen un gran nimero de relaciones
contractuales que se representan a través de los paquetes de trabajo, por lo que una gestion
eficaz de estas relaciones es necesaria (Jin et al., 2013).

Los paquetes de trabajo son las entradas de ultimo nivel en la estructura de desglose de
trabajo (WBS), estos representan el nivel en el que la responsabilidad del desempefio de
la obra se asigna a un individuo o a una organizacion (Haugan, 2002). En este nivel se
considera que todo el proyecto se ha descompuesto suficientemente para permitir un
control eficaz y eficiente del proyecto (Ibrahim, Kaka, Trucco, Kagioglou, & Ghassan,
2007). Es aconsejable agrupar una serie de aspectos del trabajo para dar un paquete

facilmente identificable y responsable (Sidwell, 1983).



22

2.3 Revision de Literatura

Segun la revision de literatura, diversos actores han investigado sobre caracteristicas de la
subcontratacion, pudiendo ser analizadas desde el punto de vista de ventajas y desventajas
de este mecanismo. Las principales ventajas y desventajas se observan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Resumen de ventajas y desventajas en la subcontratacion
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En resumen, el contratista mejora su capacidad de responder a los cambios de las
condiciones economicas y fluctuaciones de la demanda, mejorando la flexibilidad de la
empresa (Bresnen & Fowler, 1994; Costantino, Pietroforte, & Hamill, 2001; Eccles, 1981,
Ohnuma et al., 2000; Sozen & Kucuk, 1999). Sin embargo, la introduccién de mdultiples
entidades complica la administracion de un proyecto (Kitchens, 2006), ya que , debido a
la cantidad de organizaciones independientes que deben coordinarse se genera una
dificultad para controlar el proceso productivo (Beardsworth, Keil, Bresnen, & Bryman,
1988; Bresnen & Fowler, 1994; Usdiken, Sozen, & Enbiyao, 1988).

La industria de la construccion sufre la ausencia de un control y supervision adecuados
por parte de los contratistas principales sobre el trabajo de los subcontratistas (Tam et al.,
2011). Esto se ha documentado en la literatura con estudios respecto a la calidad. A
menudo es dificil identificar quién hace qué y quién es responsable de la calidad del
trabajo, también puede haber severas limitaciones en la capacidad de la direccion para
dictar la ubicacion, organizacién espacial y secuencia de las tareas, asi como limitaciones
en la capacidad de controlar las condiciones fisicas de trabajo (Beardsworth et al., 1988).
Usdiken et al. (1988) evidenci6 en su trabajo que el aumento de la subcontratacion ha
reducido el control del contratista general sobre el proceso de construccion, lo que ha
provocado un exceso de costos y de tiempo.

La coordinacion, planificacion y el control también son un problema, los subcontratistas
que trabajan en ambitos mas especializados tienden a tener mejor control de procesos,
mientras que los responsables de la ejecucion de las actividades méas artesanales parecen
confiar a los contratantes el deber de suministrar las estrategias de coordinacion. Esto es
una critica hecha con frecuencia a la subcontratacion que hace que la planificacién del
proceso sea muy dificil de cumplir (Ohnuma et al., 2000). El control ejecutado por el
contratante se limita a la fijacion de la fecha de inicio de la actividad, con el subcontratista
estiman la fecha de fin, que rara vez se cumple (Bresnen & Fowler, 1994). Ademas, hay
una pérdida de control del cronograma que es directamente proporcional al porcentaje del
proyecto que se subcontrata (Kitchens, 2006).

La revision de literatura tambien cita otras caracteristicas condicionadas por el desempefio

del subcontratista, la experiencia y por sobre todo el control del contratista general sobre
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el trabajo subcontratado. Estas caracteristicas condicionadas podrian ser una ventaja o una
desventaja dependiendo del caso, las mismas son: la calidad del trabajo (Brandli & others,
1998), la reduccion de pérdidas, el aumento de la productividad (Bresnen & Fowler, 1994;
Ohnuma et al., 2000) y la facilidad del control de costos (Eccles, 1981).

Las empresas a menudo se refieren a problemas de las relaciones industriales y gestion
como desventajas potenciales. Como alternativa, la subcontratacion tiene el efecto neto de
aumento de complejidad estructural, por ejemplo, a través de la necesidad de mas sistemas
de vigilancia y control, mayor trabajo administrativo para el seguimiento del contrato y el
pago. Cualquiera que sea la naturaleza de la relacién causa-efecto, la coexistencia de
subcontratacion, en definitiva, trae una mayor complejidad estructural que es algo
contrario a las expectativas que se derivan de la légica implicita del modelo ‘empresa
flexible'. (Bresnen & Fowler, 1994). Segln Kale & Arditi (2001), los paquetes de trabajo
son los que dan la cualidad de empresa flexible por lo que es necesario entender sus
caracteristicas de creacion y seguimiento dentro del modelo de la subcontratacion.

2.3.1 Subcontratacion de paquetes de trabajo

Wideman (1989), en un estudio sobre la ejecucion y control de proyectos indica que la
construccidn de paquetes de trabajo eficaces es quizas la tarea mas dificil y desafiante en
la gestion de proyectos. En torno a la importancia de la definicion de los paquetes de
trabajo en el avance efectivo de los subcontratos de la obra, la revision de literatura se
enfoco en profundizar sobre estudios que hayan analizado la definicion eficaz, los pagos,
el retraso de los pagos Yy la formas de realizar el seguimiento de avance.

Jung & Kang (2007) luego de estudiar las propiedades que debe tener un paquete de
trabajo, concluyeron que tipicamente son dos: el desglose de los productos, por ejemplo,
las cuentas presupuestarias; y el desglose fisico, por ejemplo, localizadores, instalaciones,
espacio o elemento. Por lo tanto, un pequefio aumento en el nimero de cuentas de
presupuesto bajo un sistema de control integrado puede causar una enorme expansion de
las cargas de trabajo. La clave para la formulacion de un paquete de trabajo eficaz es la

eleccion de los criterios de descomposicion apropiados mediante los cuales el proyecto



25

puede subdividirse (Kaka, Ibrahim, Lukins, & Trucco, 2007). Sin embargo, sigue
habiendo desafios para la identificacion de estos criterios, ya que pueden utilizarse
diversas clasificaciones de informacion. Esto fue abordado por la Organizacion
Internacional de Normalizacion que identifico ocho criterios como, por ejemplo: facilidad,
espacio, elemento, seccion de trabajo, producto de construccion, ayuda a la construccion,
atributos y gestion (Kaka et al., 2007). En la misma linea, otros autores hacen la revision
de criterios como el tipo de construccion, ciclo de vida, la funcion, las tareas, la operacion
y los recursos (Kang & Paulson, 1997; Shing-Tao & Ya-Wen, 2003).

Con respecto al seguimiento de los paquetes de trabajo, Jung & Kang (2007) han definido
que son tres factores los que afectan la precision del mismo: 1) la "Ponderacion del
presupuesto” que indica la importancia relativa entre otros en términos de cantidad
monetaria; 2) la “Duracién” ya que depende de esto para saber cada cuanto se tiene que
medir para asegurar facilidad y precision; y 3) la “Complejidad” que denota el nivel de
facilidad en la determinacién de la medicion exacta del avance, la simplicidad de los items
y la proximidad de las ubicaciones fisicas del trabajo son las bases para el juicio.

Una vez iniciado el trabajo, a medida que se va realizando el seguimiento es necesario ir
pagando los trabajos subcontratados, Casto (2000) da un panorama de lo que ocurre
normalmente en la practica del proceso de elaboracion de estados de pago en obras:

“...cada mes todos los contratistas y subcontratistas de grandes proyectos de
construccion presentan solicitudes de pago a gerentes de obray propietarios para
su revision y pago. En los grandes proyectos de construccion hay un gran nimero
de solicitudes que el contratista general debe revisar por separado para
determinar si los pagos deben hacerse. Estas solicitudes se desglosan en términos
de materiales, mano de obra y areas del proyecto terminado. A veces, son muy
extensos y complejos ya que los subcontratistas pueden descomponer el edificio o
proyecto en areas definidas de manera diferente. Esto provoca el problema de que
el contratista general debe analizar cada una de las muchas solicitudes sin el
beneficio de ninguna correlacion de trabajo entre subcontratistas. Ademas, esto
suele ser perjudicial si se hace en un sitio de construccién con una alta tasa de
ocupacion. Esto se traduce en un analisis lento e ineficiente de lo que se ha
completado del trabajo y, a menudo, resulta en el pago de trabajo que no se ha
realizado realmente.”
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Mas aun, los retrasos en aprobaciones de trabajos por parte del contratista fue estudiado
por Al-Hammad (1993) y Usdiken et al. (1988). Este proceso suele ser difuso y puede ser
un impedimento para que el subcontratista continte con su trabajo, creando un problema
entre las dos partes en la ejecucion de la obra y la administracion de la misma.

Cualquier retraso en el pago del contrato crea un cuello de botella de flujo de caja a
subcontratistas de mano de obra, sabiendo que el salario de sus empleados se debe liberar
de forma inmediata e independiente a los trabajos realizados (Ng & Tang, 2010). No es
extrafio que una gran cantidad de subcontratistas de mano de obra se enfrenten a
dificultades de flujo de caja (Russell & Radtke, 1991). Los subcontratistas son conocidos
por su alta tasa de quiebras y mala salida de los proyectos, esto es totalmente indeseable
cuando los subcontratistas son considerados como los especialistas en sus oficios (Ng &
Tang, 2010). Los autores de esta investigacion determinaron que el retraso en los pagos
es el principal problema que afecta a los subcontratistas, debido a que esto perturba sus
planes de flujo de caja causando problemas financieros y afectando la capacidad de pagar
a sus trabajadores y proveedores con prontitud. En consecuencia, para reducir el efecto de
este factor, se necesita una evaluacién mas critica de las causas del retraso en los pagos
(Usdiken et al., 1988). Los subcontratistas no pueden pagar a sus proveedores, lo que
desencadena que el contratista pague el doble o peor aun, que los subcontratistas salgan
del negocio, causando retrasos y dificultades financieras al proyecto (Kitchens, 2006).
Por otro lado, el control de costos de subcontratos esta supeditado a la necesidad de una
supervision de calidad y verificaciones de cantidades ejecutadas, que son costosas sobre
todo para los servicios relacionados con la mano de obra (Hsieh, 1998). Sélo si se controla
adecuadamente el uso del sistema y se instruye correctamente a todos los subcontratistas,
un equipo de proyecto puede trabajar eficaz y eficientemente hacia objetivos comunes
(Elazouni & Metwally, 2000). Lo anterior, hace referencia a los métodos y formas de
Ilevar el avance de trabajos en obras. Jung & Kang (2007) en un estudio realizado sobre
la medicién del avance de obras, concluyen que el seguimiento a los proyectos son
utilizados como el principal indice para medir la gestion eficaz, el método, los datos y la
precision de la medicion del avance. Esta situacion puede conducir a una interpretacion

erronea del estado del proyecto, especialmente en un entorno de gestion multiproyecto.
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Al mismo tiempo, Jung & Kang (2007) exponen que lo 6ptimo es recopilar y analizar
datos de avance detalladamente para cualquier proyecto. Sin embargo, este escenario
puede requerir un exceso de esfuerzo gerencial con un uso limitado de datos, siendo muy
probable que paquetes menos detallados proporcionen informacion mas inexacta. Para
abordar esta problematica, el nivel de detalle del seguimiento debe ser cuidadosamente
seleccionado manteniendo un equilibrio entre la carga de trabajo y la precision,
incorporando la estrategia, los objetivos y la politica de gestion de los proyectos de

construccién (Jung & Kang, 2007).

2.3.2 Gestion del flujo de informacion

Por otro lado, el flujo de la informacién juega un rol fundamental en la construccion, ya
sea durante el periodo previo o durante la ejecucién del proyecto. La gestion del flujo es
vital tanto para el contratista general como para todos los subcontratistas (Titus &
Brochner, 2005). En un proyecto, las contrataciones de las partes interesadas tienen un
papel decisivo basado en la informacion disponible o su correcta comunicacion. En un
proyecto de construccion participan distintas compafiias, incluyendo empresas de
arquitectura y construccion, quienes trabajan unidas en un periodo de meses, o incluso
afios, con una gran cantidad de documentos que gestionar. El sector de la construccion ha
sido tradicionalmente caracterizado por el uso intensivo de papel (Titus & Brdchner,
2005). Sumado a lo anterior, la cantidad de informacion aumenta durante el proceso de
compra 0 contratacion, aumentando la burocracia. Asimismo, los proyectos
frecuentemente sufren retrasos por problemas de flujo de trabajo (Titus & Brdchner,
2005). Los subcontratistas de grandes proyectos utilizan ineficientemente los canales de
comunicacion en obra (Titus & Brdchner, 2005). Lo anterior indica que la informacion
debe ser capturada y comunicada eficientemente entre las partes interesadas, buscando
mejores medios para gestionar los flujos de informacién, que resulten en un aumento de
la productividad en los proyectos. Sin embargo, la ineficiencia en el manejo de
informacién no depende Unicamente del proceso de la industria o las tecnologias
adoptadas (Titus & Brochner, 2005).
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La comunicacion efectiva de datos entre los diversos grupos y niveles involucrados en un
proyecto, enfatiza la necesidad de métodos eficientes de procesamiento de la informacion
en la industria de la construccion (Chan & Kumaraswamy, 1997). El flujo de informacion
para gestionar el avance y pago de subcontratos es de gran relevancia. Para esto, la
industria utiliza diversas herramientas, softwares de gestion de proyectos y sistemas de
gestion integrados (ERP). Entre los modulos disponibles en el mercado que manejan los
ERP, la mayoria de ellos puede gestionar y controlar los subcontratos. Estos ponen énfasis
en la documentacion del subcontratista, sus actividades contratadas, los anticipos, las
retenciones, los avances y los flujos de trabajo, para los estados de pago. Sin embargo, la
mayoria de las opciones comerciales para la adquisicion de softwares o soluciones de
gestion de la industria, no son capaces de abarcar la espacialidad u otras caracteristicas
necesarias para realizar el seguimiento de paquetes de trabajo (Shiau & Wang, 2003). Lo
anterior, puede generar problemas para el pago de los subcontratistas.

Se ha encontrado suficiente evidencia de las ventajas y desventajas de la subcontratacion.
Ademas, se han estudiado caracteristicas necesarias para la creacion de paquetes de
trabajos y seguimiento de éstos a medida que avanza la obra. No obstante, no se
encontraron estudios enfocados especificamente en la gestion de avances y pagos para los
trabajos subcontratados, flujos de trabajo o caracteristicas generales que el proceso abarca.
Es por esto, que en la presente investigacion se definieron los siguientes objetivos: 1)
entender los flujos de informacion asociados a los procesos de seguimiento y pago de las
partidas subcontratadas; 2) evaluar el desempefio actual en los procesos de seguimiento y
pago de las partidas subcontratadas; 3) identificar oportunidades de mejoramiento.

2.4 Metodologia

La investigacion se basa en tres métodos complementarios para cruzar informacion
obtenida desde distintas fuentes asi como se observa en la parte superior de la Figura 1.1.
El primer método es una extensa revision de literatura que fue complementada con

entrevistas preliminares para obtener informacion necesaria del proceso de estados de
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pago. El segundo método es una encuesta online que proporcioné datos méas estructurados

y representativo. Finalmente, un estudio retrospectivo de informacion de proyectos

permitio evaluar informacion de casos concretos.

1-

Entrevistas preliminares: Se realizaron 10 entrevistas a profesionales expertos con el
proposito de obtener informacién de contexto que permitiera desarrollar un
instrumento mas estructurado de levantamiento de informacién (la encuesta). Las
preguntas de la encuesta se validaron con juicios de expertos en 2 tandas de 10
personas, entre profesionales y académicos.

Evaluacion del proceso en la industria: La encuesta consto de 4 secciones, partiendo
por las variables de contexto (por ej., tipo de proyectos, tamafio de empresa y
antiguedad de la empresa), y luego las tres secciones que capturan la informacién mas
técnica: la estructuracion de subcontratos; los sub procesos de seguimiento de avance,
generacion y aprobacion de estados de pago; y las caracteristicas generales de la
elaboracion de estados de pagos a subcontratistas. La encuesta fue enviada por correo
electronico a distintas bases de datos a través de una plataforma de gestion de
encuestas online. La poblacién considerada para el estudio fue estimada de las
estadisticas del Servicio de Impuestos Internos para el area geografica del cual se
obtuvo respuestas, resultado en 1217 empresas (Medianas y Grandes) de las regiones
IV, V, VI, VII; VIl y Region Metropolitana. Se limitd a empresas medianas y grandes
para asegurar el rol de contratistas generales y no incluir empresas que actuaran como
subcontratistas. EI namero de respuestas fue de 109, representando nivel de confianza
del 95% y un error aproximado del 7,2 %. El instrumento presentd un nivel de
confianza interno del 0,985 de alfa de cronbach, lo que es considerado como muy
confiable y consistente. La prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S) para una muestra
mostrd que todas las variables involucradas no presentan comportamiento normal, por
lo tanto, se optd por usar el coeficiente no paramétrico Spearman para medir
correlaciones entre las variables.

Estudio retrospectivo: Este estudio incluyo los estados de pagos a subcontratistas de

15 obras en 5 empresas. Los proyectos estudiados fueron condominios, oficinas,
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complejos deportivos y hospitales. El estudio consistio en el andlisis de
documentacién acompafiada de entrevistas semi estructuradas a profesionales de
oficina técnica para complementar la informacion que no se pudo extraer de los

documentos.

2.5 Resultados

Esta seccion presenta los resultados integrados que fueron obtenidos con los distintos
métodos de investigacidn (entrevistas, encuesta y casos retrospectivos). Se presenta en
primer lugar una caracterizacion general de la subcontrataciéon y luego se discuten los
resultados asociados a los subprocesos de la gestion de los estados de pago: generacion de
contratos, seguimiento de avances, elaboracion de estados de pago, y aprobacion de
estados de pago. Posteriormente se discuten las caracteristicas del flujo de la informacion
dentro de la gestion de subcontratos y se finaliza con un analisis de practicas actuales y

alternativas de mejoramiento respecto a estos procesos.
2.5.1 Datos Generales de subcontratacion en la industria de la construccion

chilena

Con el objetivo de medir volumen de subcontratacién dentro de la construccion chilena,
se consulto el costo directo asignado a subcontratos, presentando una media de un 43%
mientras la mediana y la moda fueron de 40%. Por otro lado, el 75% de las empresas
consultadas gastan al menos el 30% del costo directo en subcontratos. Estos porcentajes
son inferiores a los valore reportados en la literatura (por ej., Hinze & Tracey, (1994)) lo
cual refleja que si bien Chile ha ido incrementando su nivel de subcontratacion, ain esta
por debajo de la realidad de otros paises. El porcentaje de subcontratacion no presentd
tendencias segun el tamafio de la empresa (facturacion anual) ni del tipo de obra que
ejecuta, pero si hay una tendencia creciente de acuerdo a la antigiiedad de la empresa, es
decir, a medida que la empresa es mas antigua acude mas a la subcontratacion de los

trabajos a ejecutar.
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La Figura 2.1 muestra los principales rubros que son normalmente subcontratados, usando
la clasificacion de rubros contenida en el “Itemizado Estdndar de Especificaciones
Técnicas de Proyectos de Construccion” (CDT, CChC, AOA, MOP, & Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, 2016). Los rubros o especialidades méas subcontratadas son los
sistemas mecanicos de transporte (ascensores, montacargas y esclareas mecanicas) y las
Instalaciones. Este hecho valida lo indicado anteriormente con respecto al hecho de que
se subcontrata siempre lo mas especializado en comparacion a los trabajos tradicionales.

Rubros que normalmente subcontrata la empresa
0% 20%  40%  60%  80%  100%

0,
12%°%

%

SISTEMAS MECANICOS DE TRANSPORTE...

INSTALACIONES (Agua potable,... 18% 10% 7%

OBRAS COMPLEMENTARIAS EN EL... 34% 17% S4EA
TERMINACIONES (Revestimientos, cielos,... 38% 13% % [FEA
OBRAS DE HABILITACION DEL TERRENO... 34% 11% | 8%
OBRAS DE URBANIZACION (Pavimentos,... 31% 18% [ 12%
OBRA GRUESA (Enfierradura, moldajes,... 28% 17% 15%

27% 2%

H Siempre Casi Siempre A veces Casi Nunca H® Nunca

OBRAS PRELIMINARES (Construcciones... 14%

Figura 2.1. Porcentaje de subcontratacion segun el rubro

2.5.2 Generacion de subcontratos

La Figura 2.2 muestra que los principales criterios usados por las empresas para
estructurar los paquetes de trabajo que definen los subcontratos es el tipo de especialidad,
con una amplia mayoria, seguido del tipo de subcontratacion y por calidad necesaria para
ejecutar el trabajo. Las demas formas de estructurar los paquetes se muestran con una
frecuencia un poco menor y bastante similar entre si, lo que podria explicar el bajo nivel
de detalle en la estructuracion interna de cada subcontrato, ya que muchas veces es un solo

gran paquete definido por la especialidad. En esa misma linea, la ubicacion dentro del
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proyecto resulto ser el criterio menos utilizado para definir un paquete de trabajo, hecho
que valida la dificultad para determinar quién hace cada trabajo cuando existen varios

subcontratistas trabajando en una misma especialidad (Tam et al., 2011).

Definicidn de paquetes de subcontratacion

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Por tipo de especialidades. 41% 6%
Por tipo de sub contratacion. Ejemplo: Si el
contrato Incluye materiales o solo mano de
obra requiere dividirlo en distintas partidas.
Por la calidad necesaria para ejecutar el
trabajo. Ejemplo: Hormigdn normal versus
Hormigon a la vista.

30% N 9%

Por tamafio o magnitud del trabajo. 21% 13%

Por orden cronoldgico en el transcurso del

33% 12%
proyecto.

Por tipo de costo (Directo o Indirecto).
Ejemplo: En obras por administracion es
necesario discriminar los costos.
Por modificacion del alcance del contrato
original. (Adicionales, Obras extraordinarias,
extras, etc.)
Por ubicacion dentro del proyecto. Ejemplo:
Un subcontrato para una torre, y otro
subcontrato para otra torre.

30% 17%

29% 13%

23% 10%

M Siempre Casi Siempre A veces Casi Nunca M Nunca
Figura 2.2 Criterios para definicion de paquetes de subcontratacion

En cuanto a los cambios que pueden producirse en un subcontrato, el 48 % de los
encuestados indica que la definicion de un subcontrato (alcance, cantidad o precio) sufre
modificaciones entre los sucesivos estados de pago. Complementando el resultado de la
encuesta, las entrevistas indicaron que la principal causa de estos cambios es no tener un

proyecto definitivo al momento de contratar. Esta falta de definicion del proyecto muchas
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veces se asocia a un contrato de administracion delegada entre el mandante y el contratista
general. En este régimen contractual, se genera un ambiente propicio para la falta de
definicion del alcance en los subcontratos ya que dificilmente con el correr del tiempo se
cuente con los datos necesarios para definir con detalle los paquetes de trabajo antes de
iniciar la ejecucion de los mismos. Por otra parte, los proyectos con un alto de grado de
definicién normalmente se asocian con el régimen contractual de suma alzada, ya que el
contratista general estd en condiciones de definir con detalle los entregables del proyecto

y esto facilita la definicién de los paquetes de trabajo.

2.5.3 Seguimiento de avances de obra

Esta seccion discute las herramientas usadas en la medicion de los avances, frecuencia de
medicion para los estados de pago y los actores que participan en este proceso. Ademas,
se discute la complejidad del seguimiento segun las especialidades.

La Figura 2.3 muestra que los planos y planillas impresas son la principal herramienta
usada para medir avance. Es interesante el hecho que los modelos 3D / BIM son muy poco
utilizados para estos fines, con un 77,2% de profesionales que declaran que nunca o casi
nunca los utiliza. Esto se puede explicar con el énfasis que se le ha dado al uso de modelos
virtuales en las etapas de disefio, coordinacién y planificacion, con un uso ain limitado

durante la construccion misma (Cao et al., 2015).
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Figura 2.3. Herramientas de apoyo para el seguimiento de avances de obra

Respecto a las frecuencias de medicion, el 47% de las respuestas indican estados de pago
quincenales, seguido de la frecuencia mensual con 35% de las respuestas, y la frecuencia
semanal con un 18%. El 72% de los encuestados indico que las mediciones para realizar
los estados de pago son ademas utilizadas para los informes de avance de la obra (Curvas
S, indicadores de variaciones de plazo, etc.).

Segun lo expuesto en las entrevistas a expertos, existen 3 combinaciones de actores que
realizan la medicion de avances para el pago los subcontratos en obra: profesionales de
oficina técnica junto con profesionales de terreno, profesionales de oficina técnica con
subcontratistas y profesionales de terreno con subcontratistas. Las entrevistas también
indicaron que cuanto mas grande sea la empresa, como es el caso de la mayoria de los
subcontratistas de instalaciones, la medicion es realizada por el subcontratista y validada
por los profesionales de oficina técnica o de terreno. Al contrario, en el caso de
subcontratistas menores, generalmente asociados a trabajos artesanales como la
albafiileria, la medicién tiende a ser ejecutada por profesionales de terreno u oficina
técnica en obra, debido a que dichos subcontratistas no cuentan con recursos suficientes
para realizar esta tarea.

Respecto a la complejidad del proceso de medicion y seguimiento, la Figura 2.4 las

Instalaciones y Terminaciones son las especialidades asociadas a un mayor nivel de
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complejidad. Al otro extremo, los procesos de medicion mas sencillos se presentan en

obras preliminares y obras complementarias en el terreno.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
INSTALACIONES (Agua potable,... 39% 29% 14% (V7!
TERMINACIONES (Revestimientos, cielos,... 49% 15% E
OBRA GRUESA (Enfierradura, moldajes,... 57% 19% (7
SISTEMAS MECANICOS DE TRANSPORTE... 35% 36%
OBRAS DE HABILITACION DEL TERRENO...| 14% 44% 31%
OBRAS DE URBANIZACION (Pavimentos,...! 11% 53% 25%
OBRAS PRELIMINARES (Construcciones... [6% 35% 32%
OBRAS COMPLEMENTARIAS EN EL...P 5% 45% 38%

B Muy Complejo Complejo Normal Simple H Muy Simple

Figura 2.4 Complejidad en el proceso de seguimiento de avances

Algo que podria estar asociado a las declaraciones de dificultad de la medicion, es el bajo
nivel de estandarizacion de estos procesos. En esta linea, s6lo el 53% de los encuestados
declara que su empresa tiene procesos de medicion estandarizados. Complementando esto,
las entrevistas indicaron que la mayoria de los profesionales, ya sea de oficina u obra, no
tienen un procedimiento pre establecido por la empresa para realizar las mediciones, es
decir, cada quien va adoptando maneras de realizarlas segun su experiencia personal.

Finalmente, la Figura 2.5 indica la frecuencia de ciertos inconvenientes en el seguimiento
de avance. Los principales inconvenientes son la falta de tiempo, seguido de las presiones
que ejerce el subcontratista en el momento de realizar este proceso, y la falta de personas

asignadas a este trabajo.
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Figura 2.5. Inconvenientes en el seguimiento de avances de obra

2.5.4 Elaboracion de estados de pagos

Esta seccidn discute las principales herramientas e inconvenientes de este proceso. En una
gran mayoria (76%), las respuestas apuntan al uso de planillas de calculo para elaborar los
estados de pago. Esto es seguido del uso de ERP con un 48%, software comercial de
estimacion de costos con un 11% y software de desarrollo propio con 7%. La suma de los
porcentajes anteriormente indicados supera el 100%, debido a que se dio la libertad de que
las empresas indiquen mas de una respuesta. Es interesante observar que, independiente
del software utilizado, el 77% de los encuestados declar6 contar con un proceso
estandarizado de elaboracion de estados de pagos.

En cuanto a los inconvenientes en la elaboracion de estados de pagos, la Figura 2.6
muestra que la falta de tiempo para la ejecucién del trabajo, seguido de presiones del
subcontratista nuevamente son los mayores inconvenientes del proceso.
Complementariamente, las entrevistas a expertos indicaron que la falta de estandarizacion
del proceso de medicion repercute en la generacion de estados de pago ya que cada

subcontrato se procesa de manera diferente, generando un uso excesivo de tiempo en la
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carga y analisis de datos. Por otro lado, la entrega tardia de los datos y su falta de orden
son problemas citados por todos los entrevistados y motivo por el cual se retrasa la

elaboracion del estado de pago.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Falta de tiempo para la ejecucion del trabajo. 2% 45% 21%  plA

Presiones del subcontratista. 32% 26% 23%

Falta de personas o cantidad insuficiente

¥ 42%
asignada para el trabajo. 36% 11

xX

Falta de claridad de los datos medidos. 55% 28%
Falta de capacidad de las personas asignadas 0
% 11%
para el trabajo. e % -

Herramientas informaticas complejas. ¢ 11% 54% 30%

H Siempre Casi Siempre A veces Casi Nunca ® Nunca

Figura 2.6. Inconvenientes en el proceso de elaboracion de estados de pago

Las entrevistas también mostraron un aspecto distinto a los anteriores que tiene que ver
con el uso de los estados de pago como herramienta de negociacién con el subcontratista.
En este sentido, durante este proceso, ambas partes ejercen presiones que no
necesariamente estan asociadas al trabajo real ejecutado y que buscan, entre otras cosas,
acelerar el trabajo del subcontratista y optimizar flujos financieros de las partes. Esto
genera una dindmica negativa en que el subcontratista busca incrementar sus avances

mientras que el revisor de los mismos normalmente estaria recortando dichos avances.
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2.5.5 Aprobacion de estados de pago

Este proceso presenta un alto grado de estandarizacion, con un 88% de encuestados que
declaran estar de acuerdo o muy de acuerdo con la afirmacion de contar con un proceso
de aprobacion estandarizado en sus empresas. Segun las entrevistas, esto se debe a la
tendencia de las empresas a mejorar sus sistemas de gestion en el flujo de aprobaciones
en el contexto de su sistema de gestion de calidad.

Independiente de esta estandarizacion, la Figura 2.7 muestra los principales
inconvenientes en el proceso de aprobacion, siendo la falta de antecedentes requeridos el
méas citado por la encuesta. Las entrevistas nuevamente agregaron una dimension
importante a este proceso, ya que la mayoria de los entrevistados sefialé que se tiende a
dar avances proyectados a los subcontratistas que buscan ayudar a palear costos
financieros producidos por el desfase entre medicion y pago, y el desfase entre aprobacion
de modificaciones de alcance de contrato y la ejecucion de estos trabajos. Estos avances
generan una dificultad adicional para el aprobador de estados de pago, ya que los
antecedentes no reflejan claramente la relacion entre los pagos y los alcances reales de
trabajo, y muchas veces los aprobadores no estan en pleno conocimiento de los trabajos

del dia a dia.
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Figura 2.7. Inconvenientes en la aprobacion de estados de pago

2.5.6 Medicién del desempefio y flujo de la informacién

A pesar de que no existe un estandar en la industria respecto al proceso de estados de pago,
el estudio retrospectivo de casos permitio definir un flujo general que se adapta a la
mayoria de las empresas analizadas, el cual se ilustra en la Figura 2.8. Una caracteristica
Ilamativa es que cualquier reprobacién en el proceso hace retroceder al mismo hasta la
etapa inicial, es decir, se tienen que volver a repetir las diversas fases de aprobacion que

tenga el sistema.
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Figura 2.8. Flujo general de estados de pago.

Las encuestas mostraron que no existe correlacion entre las variables de contexto (e.g.,
tamarfio de empresa, tipo de proyecto, etc.) con los valores de estandarizacion, trazabilidad
o0 consistencia de los estados de pagos.

Por otro lado, las tasas de estados de pago reprobados varian ampliamente entre un 0 y un
80% con una media de 16% (Tabla 2.2). La mediana y la moda de reprobacién, que suelen
representar mejor los datos cuando la desviacion estandar es alta (como es en este caso),

son de un 10%.
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Tabla 2.2 Porcentaje de estados de pago reprobados.

Desviacion
Media Mediana Moda Percentil 25 Percentil 75 Estandar
Porcentaje de
estados de pago 16,25 10,00 10,00 5,00 20,00 15,21
reprobados

Ademas, los encuestados opinan que el 25% de los estados de pago reprobados generan
retraso en el pago final del subcontratista, y el porcentaje que finalmente no son pagados
es del orden de un 7,2%. En esa misma linea, el 8,4% de los estados de pago reprobados
se convierte en problemas para el subcontratista como, por ejemplo, pedidos de reajustes
de precios, abandono de obra, pleitos legales entre otros. Estos resultados agregan una
perspectiva diferente a lo ya expuesto por la literatura, la cual relaciona los retrasos en los
pagos con un problema de flujo financiero de la empresa contratista. Los resultados de
esta encuesta muestran que los retrasos también estdn relacionados a una deficiente
gestion de los estados de pago en obra.

Otro aspecto importante que recogio la encuesta fue la percepcion de los “cuellos de
botella” que se producen en el proceso de gestion de subcontratos. 58% de los encuestados
declara que al menos uno de los subprocesos (medicion de avance, generacion de estados
de pago, y aprobacion de éstos) se convierte siempre o casi Siempre en un “cuello de
botella”. La Figura 2.9 muestra una distribucién de frecuencia mas o menos similar entre
los subprocesos pero donde se observa que la aprobacion de los estados de pago es el
subproceso que se convierte en cuello de botella en forma mas reiterada. Esto puede
deberse a que la aprobacidn depende de varios actores que no se encuentran fisicamente

en la obra, como puede observarse en el flujo de la Figura 2.8.



42

Con qué frecuencia los siguientes procesos representan
un cuello de botella para el flujo de estados de pago.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Medicion de avances de partidas de obras. 23% 49% 20% a
Elaboracion de estados de pago. 20% 43% 29%
Aprobacion de estados de pago. 24% 27% 35% 7%

W Siempre Casi Siempre A veces Casi Nunca ® Nunca

Figura 2.9 Cuellos de botella del proceso de estados de pago

El analisis de correlaciones de la encuesta mostré que a mayor ingreso de la empresa se
genera mas cuello de botella en las mediciones de avances de partidas de obras
(coeficiente de correlacion de -0,203), y a menor jerarquia en los trabajadores de oficina
(cargo del que responde la encuesta) se percibe mas congestion en la elaboracion de
estados de pago y la aprobacion de los mismos (correlaciones de 0,299 y 0,267
respectivamente). Si bien estas correlaciones son bajas muestran comportamientos
interesantes. La correlacion con el tamafio de la empresa puede estar relacionada con la
complejidad de los proyectos que estas empresas realizan y los consecuentes desafios
generados en la etapa de medicion de avances. Por otro lado, la correlacion con la jerarquia
de los trabajadores puede evidenciar un sesgo de los encuestados ya que muestra un
aumento de congestion en procesos en los que estos trabajadores tienen una participacion
menor.

En la Figura 2.10, se ilustra qué porcentaje de tiempo indico que dedica cada profesional
en los diferentes procesos de los estados de pago a subcontratistas. Diversos profesionales
de obra, dependiendo del cargo, pasan gran parte de su jornada realizando estados de pago.

Estos valores representan un porcentaje no despreciable para dar pie a mejoras en los
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procesos. Respecto del porcentaje de tiempo que gastan en estas labores, existe una
relacion entre la medicidn, la elaboracién y la aprobacién (Correlaciones de 0,349, 0,277
y 0,377 respectivamente), por lo tanto, a menor jerarquia de los profesionales, se destinan

un mayor tiempo en las funciones antes sefialadas.

(‘y) Porcentaje de uso de jormada laboral
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Figura 2.10. Porcentaje de uso de la jornada laboral

2.5.7 Analisis de préacticas y alternativas de mejoramiento

En las entrevistas de los casos retrospectivos se evaluaron caracteristicas de los estados
de pago que dependiendo de las préacticas utilizadas por cada empresa repercuten en forma
positiva 0 negativa en el proceso. Se levantaron buenas y malas préacticas utilizadas en la
industria, la Tabla 2.3 indica un andlisis de como estas practicas tienen una influencia
positiva, neutra o negativa en las caracteristicas del proceso de estado de pago, segun la

percepcion de los entrevistados.
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Tabla 2.3 Efectos de buenas y malas practicas en la ejecucion de estados de pago

El hecho de mantener una base de datos ordenada y codificada es la que tiene mayor
impacto, positivo en el caso de contar con una y negativo en el caso de no contar, ya que
indica un desorden generalizado. Dar anticipos, en vez de proyectar avances, también se
considera una alternativa que ayudaria a mantener bajo control tanto a los subcontratistas
que presionan para tener mayor flujo de efectivo y al seguimiento de avances que no se
ve contaminado por datos falsos.

La encuesta mostré que el 93% de los encuestados present6 un grado de acuerdo (muy de
acuerdo y de acuerdo) con que los estados de pago de su empresa son consistentes con lo
que realmente se ha ejecutado. Este alto porcentaje parece contradecir lo capturado en las
entrevistas, las cuales cuestionaban la representatividad de los estados de pago en cuanto
a avance producto de los adelantos realizados por temas financieros y cambios de alcance.
Si bien esta contradiccion es desconcertante, se podria explicar porque la encuesta

apuntaba solamente a la correctitud de las mediciones de avance, ademas que solo el 25
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% menciond estar muy de acuerdo con la consistencia de los estados de pago dejando un
espacio de interpretacion como posibles inconsistencias del proceso.

Respecto a las oportunidades de mejoramiento, el 85% de los encuestados piensa que los
procesos de seguimiento y pago de partidas de obras tienen grandes oportunidades de
mejoramiento. La Figura 2.11 describe las principales acciones para mejorar los procesos
de estados de pago, con mayor aceptacion estan los métodos tradicionales de mejora a
través de la capacitacion y estandarizacion de procesos. La implementacion de tecnologia
al proceso tiene menor aceptacion y esto puede deberse a la resistencia aln existente de
las empresas en incorporar estas metodologias innovadoras por no entenderlas ni tener los
recursos humanos y técnicos disponibles, lo que las lleva a tener una percepcion de

esfuerzo necesario muy alto.

Considerando la limitacion de recursos en su empresa
¢Qué estaria dispuesto a hacer para mejorar los
procesos de seguimiento y pago de partidas de obra?

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Capacitar al personal. 49% 8% I
Estandarizar procesos. 51% 11% 3‘4

Utilizar una plataforma que integre los datos
P d g 47% 16% 4

de todos los procesos.
Utilizar herramientas 3D/BIM para apoyar

o 29% % B4
medicidn y visualizacion.

H Siempre Casi Siempre A veces Casi Nunca ® Nunca

Figura 2.11 Alternativas de mejoramiento de los procesos de estados de pago

Con respecto a los estados de pago en general, existe una relacion entre el tipo de cargo y
las principales acciones de mejoramiento propuestas. El tipo de cargo se relaciona con
estandarizar los procesos (correlacion de 0,211), es decir a menor jerarquia en la empresa
se esta de acuerdo con mejorar los procesos para mejorar el seguimiento y pago de partidas
de obra. Este hecho nos da indicaciones de que existen varias perspectivas de acuerdo al
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tipo de cargo que se desempefien en las empresas. Para el anélisis se dividieron los cargos
en 2 grupos (Oficina Central y Obra) y 3 sub categorias, de acuerdo a la jerarquia en cada
grupo.

Las que agrupan la mayor cantidad de correlaciones son las que tienen relacion con las
variables cargo de los profesionales y el tipo de proyecto de la empresa. Para los
profesionales de oficina a menor jerarquia es muy relevante (mas de acuerdo) estandarizar
estos procesos, junto con utilizar una plataforma que integre los datos (correlaciones de
0,345y 0,347), es decir, para los empleados de oficina a menor jerarquia que realizan este
proceso es mas importante implementar acciones de mejoramiento que para gerentes o
directivos de la empresa.

Finalmente se puede establecer en relacion a los coeficientes que estan relacionados con
la estandarizacion de procesos que para los profesionales de oficina las variables méas
relevantes son el cargo de la empresa seguido del rubro, mientras que, en los profesionales
de obra, la variable mas fuerte es el tipo de proyecto de la empresa. Por lo tanto, mientras
los empleados de oficina perciben que estandarizar los procesos es altamente relevante,
los profesionales en obra piensan que la estandarizacién de los mismos procesos esta

asociada con mayor fuerza al tipo de proyecto a desarrollar.

2.6 Conclusiones

Este estudio obtuvo indices que permiten entender el grado de subcontratacion en la
industria (Media:43%) y a su vez sobre el tipo de rubros mayormente subcontratados
(Instalaciones). Evaluando el desempefio del proceso se indican las reprobaciones de los
estados de pago dentro de las empresas (16%) y en qué medida esto afecta las relaciones
con los subcontratistas. Se determinaron los niveles de cuellos de botellas e
inconvenientes en los subprocesos de estados de pago, la falta de tiempo y la presion
gjercida entre contratistas y subcontratistas resultaron ser una tendencia en este proceso.
Ademas, que una mala gestion de los estados de pago representa una causa atribuible al

retraso en los pagos.
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Se identificaron los actores principales y qué herramientas o softwares utilizan en las
etapas de medicion de avances y generacion de documentos. Ademas, se indica como se
estructuran normalmente los paquetes de trabajo y el nivel de complejidad del seguimiento
dependiendo del rubro a subcontratar. El bajo nivel de detalle con que se generan los
subcontratos y el alto nivel de cambios a medida que realizan el trabajo dificultan el
seguimiento y pago de los mismos.

El proceso de aprobacion de los estados de pago es el que presenta el mayor grado de
estandarizacion y esto debido a que las empresas dedican recursos a mejorar sus sistemas
de gestion en esta area, la mayoria dentro de un sistema de calidad. Por su parte,
seguimiento de avances result ser el proceso menos estandarizado y que depende mas
del profesional que lo ejecuta y no de las metodologias utilizadas en cada empresa.
Varias practicas y alternativas de mejoramiento fueron analizadas en funcion del posible
impacto que generan en las empresas que lo ejecutan, entre ellas se puede mencionar que
la capacidad de contar con una base de datos ordenada y codificada que permita manejar
la espacialidad de la obra en funcién de los avances y pagos, seria de gran ayuda para
mejorar los procesos en todas sus fases. De todas formas, el hecho de que el estado de
pago sea una herramienta de negociacién entre ambas partes, agrega un componente
subjetivo al momento de ejecutar el proceso. Por lo tanto, es necesario el registro de toda
decision en algun tipo de plataforma que integre los datos y no sélo en la memoria de la
persona que toma la decision.

A nivel general las empresas demuestran mucha predisposicion a trabajar para mejorar 10s
procesos estudiados. Esto merece principal atencion debido al alto uso de tiempo
destinados a los procesos de estados de pago, independientes del cargo y afectando tanto
a profesionales de obra como de oficina central de la mayoria de las empresas.

Este trabajo puede ser usado en la industria como base para evaluar procesos relacionados
con la gestion de pago y como fundamento para estrategias en la gestion de proyectos
relacionados con la subcontratacion. La generacion de paquetes de trabajo eficaces resulta
clave para la correcta ejecucion del proceso aguas abajo. Deben ser evaluados los riesgos

técnicos y financieros al momento de invertir mas recursos en el mejoramiento del proceso
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de estados de pago de manera de decidir si compensa el ahorro de costos por ineficiencias
en los pagos de trabajos subcontratados.

Ciertos aspectos de la metodologia limitan los resultados de esta investigacion, por
ejemplo, la falta de indicadores medidos en proyectos respecto al desempefio de los
procesos de gestion de estados de pago hace que debamos basarnos en apreciaciones de
los encuestados, las cuales pueden tener algunos errores y sesgos. Como futuros trabajos
se propone la incorporacion de KPIs en el proceso de estados de pago que permita hacer
una evaluacion mas cuantitativa. Otro trabajo futuro es el desarrollo de una metodologia
que aumente la eficiencia de los procesos de estado de pago y la transparencia de los datos
para apoyar las aprobaciones de éstos.
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EVALUACION DE METODO BIM PARA APOYAR EL SEGUIMIENTO

Y PAGO DE SUBCONTRATOS DE OBRAS: BENEFICIOS Y DESAFIOS

Los altos niveles de subcontratacion en la construccion requieren gestionar
grandes volimenes de informacion. Por otro lado, BIM (Building Information
Modeling) esta demostrando su potencial para mejorar la eficacia y eficiencia en
distintos procesos de la industria. Este articulo presenta y evalia un método BIM
para apoyar la contratacion, seguimiento, elaboracion y aprobacion de estados de
pago de trabajos subcontratados. Este método se basa en la gestion visual, uso de
la nube, y funcionalidades analiticas de BIM. La metodologia de investigacion
incluyd el uso de casos retrospectivos para desarrollar el método BIM y entrevistas
a expertos para validarlo. La aplicacion de este método a un caso de estudio mostro
beneficios como evitar pagos que no corresponden (en un 10%) y la disminucion
de tiempos en el proceso (Hasta 5 veces). Esta aplicacién también mostré que los
principales desafios estan relacionados con el alcance del modelo BIM vy la
actualizacién del mismo para contener a los paquetes de trabajos subcontratados.
Finalmente, este trabajo ilustra los beneficios de usar BIM como repositorio de
informacidn a través de la gestion visual que aporta al proceso y la automatizacion

de las cubicaciones necesarias para realizar los estados de pago.

Palabras Claves: BIM, Pago de subcontratos, Seguimiento, Gestion Visual.
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3.1 Introduccién

La subcontratacion es un mecanismo de trabajo ampliamente utilizado en la construccion
(Hinze & Tracey, 1994a) que se puede describir como el proceso contractual en que un
contratista principal subcontrata parte del trabajo a otro contratista (Tam et al., 2011). Los
niveles de subcontratacion varian dependiendo de los paises y tipos de proyectos pero la
literatura reporta porcentajes entre 60% y 90% (Osorio, 2017; Eom, Yun, & Paek, 2008;
Al-Hammad, 1993; Hinze & Tracey, 1994; Manu, Ankrah, Proverbs, & Suresh, 2013).
La oportuna y ordenada gestion de los subcontratos es muy importante para que el trabajo
progrese eficaz y eficientemente (Rumane, 2010). El incumplimiento de las tareas de un
subcontrato, puede ser una de las causas para el fracaso del proyecto (Arditi &
Chotibhongs, 2005). A pesar de su relevancia, los procesos tradicionales de seguimiento
y pago del trabajo de los subcontratistas presentan varias problematicas y desafios, como
por ejemplo sistemas de monitoreo primitivos y lentos (Navon & Sacks, 2007), una
comunicacion ineficiente (Titus & Brochner, 2005), la generacion de una enorme cantidad
de datos (Hogan, 2015), una medicion de avance de la construccion que desperdicia
mucho tiempo y mano de obra ( Wang et al., 2016), y una alta dependencia en el juicio
humano (Ibrahim, Lukins, et al., 2007), entre otras.

Varios de estos desafios apuntan a problemas relacionados con un manejo eficaz y
eficiente de la informacion relevante a la gestion del seguimiento y pago de subcontratos.
En otras palabras, estos desafios estan relacionados con el flujo de informacion en terreno,
el cual afecta significativamente todos los flujos de recursos (Dave, Boddy, & Koskela,
2010). De hecho, Sacks, Radosavljevic, & Barak (2010) indican que para minimizar el
desperdicio de tiempo de trabajo en la construccion es clave lograr un flujo de trabajo
estable, y enfoques modernos de gestidén de produccion como Lean Construction exigen
flujos de informacion efectivos y oportunos para estabilizar los flujos de trabajo.

Por otro lado, Building Information Modeling (BIM) esta siendo reconocido como una
metodologia eficaz para mejorar los flujos de informacion (Getuli, Ventura, Capone, &
Ciribini, 2016; Volk, Stengel, & Schultmann, 2014; Wang et al., 2016). BIM es un recurso

de conocimiento compartido que busca ser un repositorio de la informacién del proyecto
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para apoyar la toma de decisiones durante su ciclo de vida (Matthews et al., 2015;
Vanlande et al., 2008). De hecho, BIM ha sido usado para apoyar diversos procesos en la
fase de construccion (Sacks et al., 2010)y algunos autores (Wang, Chen, & Lu, 2015)
sugieren utilizar BIM para mejorar los procesos de gestion de subcontratistas.

Por lo tanto, este articulo presenta una conceptualizacion de los procesos de gestion de
estados de pago de los subcontratistas y un método basado en BIM para apoyar estos
procesos. El articulo muestra el impacto logrado al usar este método en un caso de estudio.
Las préximas secciones entregan antecedentes del proceso de gestion de pagos de lo
subcontratos y discuten estudios previos sobre como la metodologia BIM ha sido usada

para mejorar los procesos de gestion de informacion en terreno.

3.2 Gestion de pagos de subcontratos

El gran volumen de trabajo subcontratado se gestiona mediante estados de pagos que, a
partir de un contrato con una definicion inicial del alcance (paquete de trabajo), van
incluyendo avances parciales del trabajo en base a mediciones en terreno y elaborando
solicitudes de pago periddicas que pasan por un flujo de aprobacién.

Osorio (2017) entrega bastante informacidn sobre los procesos de la gestion de pago de
subcontratos. Este autor identificd que los principales criterios usados en la edificacién
chilena para definir los paquetes de trabajo a subcontratar son el tipo de especialidad, tipo
de servicio subcontratado (mano de obra, materiales o la combinacion de ambos), y la
calidad requerida en el trabajo. Por otro lado, este autor también indica que la complejidad
del seguimiento de los trabajos varia dependiendo del tipo de contrato utilizado y la
especialidad, con un uso predominante de herramientas basadas en documentos impresos.
En este sentido, Sacks, et al. (2010) sefialan que la confianza en documentos en papel para
comunicar la informacion del proyecto genera errores de documentacion de disefio, falta
de claridad, y potencial obsolescencia de la informacion. De hecho, Osorio (2017)
identifico que el proceso de seguimiento de avance se convierte en un cuello de botella al
momento de gestionar los pagos, consumiendo muchos recursos.

Respecto a la elaboracién de los estados de pagos, este autor sefiala que hay un alto uso

de planillas de calculo y sistemas ERP (Enterprise Resource Planning). Sin embargo, estas
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herramientas presentan desafios para compilar eficientemente la informacion vy
representar claramente el avance del subcontratista. Ademas, muchas veces los estados de
pago son usados como una herramienta de negociacion entre las partes interesadas, lo que
genera situaciones en las que estos documentos incluyen tareas no realizadas que son
dificiles de diferenciar del avance real (Osorio, 2017).

La aprobacién de los multiples estados de pagos en cada periodo también se transforma
en un cuello de botella, ya que el administrador de obra (usualmente a cargo de estas
aprobaciones) no siempre esta en pleno conocimiento de las tareas ejecutadas y los
acuerdos con los subcontratistas. Alineado con esta observacion, Sacks, Treckmann, &
Rozenfeld (2009) sefialan que la cantidad de subcontratos hacen dificil visualizar la
ubicacion y avance de los equipos de trabajo. Osorio (2017) sefiala que entre un 15% y
20% de los estados de pago son reprobados por problemas como la falta de antecedentes,
trazabilidad de datos, confianza en los avances, errores en el alcance o dificultad para
relacionar el contrato con los elementos fisicos de la obra. Ademas, el 25% de los estados
reprobados generan retrasos en el pago al subcontratista y casi el 10 % se convierten en
solicitudes de reajustes de precios, abandonos de obras y pleitos legales, entre otras.
Varias de las problemaéticas identificadas en la literatura discutida estaban vinculados con
la eficiencia del proceso de seguimiento de avance y la visualizacion espacial de estos
avances con respecto a los distintos subcontratos. El presente estudio busca hacerse cargo
de estos problemas a través del uso de metodologias BIM. La siguiente seccién discute

cémo BIM se ha usado en aplicaciones similares de gestion de informacion en terreno.

3.3 Uso de BIM para la Gestion de Informacion en Terreno

Algunos autores han sugerido el uso de BIM para apoyar la gestion de subcontratos. Wang
et al. (2015) sugieren que los modelos BIM pueden ser usados para definir, licitar y
contratar los paquetes de trabajo de los subcontratistas. Bryde, Broquetas, & Volm (2013)
sugiere el uso de BIM para la coordinacion de especialidades como una forma de mejorar
la gestion de subcontratos. Complementando, Lu & Korman (2010) indican que BIM
ayuda a definir claramente el alcance de los trabajos subcontratados, permite la extraccion

automatica de la cantidades y facilita mostrar el proyecto a los subcontratistas de
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especialidades de la obra. Sin embargo, la literatura no ha explorado su aplicacion
especifica a la gestion de los pagos de subcontratistas. No obstante, hay varios estudios
que discuten el uso de BIM para apoyar la gestion de informacion en obra y que ofrecen
algunas estrategias que pueden ser usadas para los procesos de gestion de pago de
subcontratos.

Becerik-Gerber, Jazizadeh, Li, & Calis (2011) sefialan que el integrar una base de datos
externa con la base de datos de BIM podria ser beneficiosa para una variedad de practicas
que requieran el control sobre el uso de recursos y las espacialidades de la obra.
Complementando esta estrategia, varios autores discuten el rol de la nube como una forma
de integracion. Volk, Stengel, & Schultmann (2014) sefialan que el seguimiento del
avance en terreno a través de procesamiento en la nube representa una potencial tendencia
futura de captura automatizada y transformacion de informacion del proyecto a BIM.
Getuli, Ventura, Capone, & Ciribini (2016) también sefialan que el sistema de monitoreo
apoyado por el modelo de visualizacién basado en BIM y gestionado en la nube parece
ser una de las indicaciones para mejorar la productividad y control en la obra. Matthews
et al. (2015) y Redmond, Hore, Alshawi, & West (2012) van mas alla del proceso de
construccion al sefialar que el uso de la nube hace posible la colaboracién en tiempo real
y proporciona a equipos de proyecto la capacidad de utilizar BIM desde el disefio hasta la
construccion.

Otra linea de investigaciones han destacado el uso de BIM integrado con la tecnologia
movil (Tabletas, teléfonos inteligentes y puntos de acceso mavil) para colaborar a eliminar
cuellos de botella en la fase de la construccion (Sattineni & Schmidt, 2015), mejorar la
eficacia de la gestion, y aumentar la eficiencia operativa (Son, Park, Kim, & Chou, 2012).
Hogan, (2015) discute los beneficios de la eliminacion del papel con el uso de BIM y
tecnologias moviles en funcién de la reduccion de costos, optimizar las comunicaciones y
toma de decisiones y la mejora del trabajo en equipo. Ibarra (2016), incluso propone
utilizar tecnologia movil y BIM para un sistema que integre producto y procesos con el
fin de realizar controles diarios de acuerdo con el horizonte de corto plazo de Last Planner

System®, verificacion de la calidad in situ y la creacion de modelos BIM as built y as-
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planned. Las comparaciones entre estas representaciones proporcionaron informacion
visual oportuna en los procesos de toma de decisiones in situ.

Algunos trabajos también discuten el uso de sensores, el escaneo laser 3D y la
fotogrametria (EI-Omari & Moselhi, 2008; Hwang & Liu, 2010; Rebolj, Babi¢, Magdic¢,
Podbreznik, & PSunder, 2008; Roh, Aziz, & Pefia-Mora, 2011) para incorporar al
seguimiento de avance de forma a superponer o actualizar modelos BIM (Pefia-Mora,
Golparvar-Fard, Aziz, & Roh, 2011) dependiendo la utilizacion especifica de cada caso
en particular. Estos estudios se centran en la recoleccion de datos sobre las cantidades de
productos finales fisicos consumados (Wang et al., 2016), buscando obtener la
informacion en forma automatizada y en tiempo real utilizando BIM como base para la
integracion en el desarrollo de soluciones.

Varios autores han discutido la importancia de la interoperabilidad para el uso de BIM en
la gestién de informacion en terreno (Babi¢, Podbreznik, & Rebolj, 2010; Jardim-
Goncalves & Grilo, 2010; Juan, 2013; Redmond et al., 2012; Vanlande et al., 2008; Wang
et al., 2015). Jeong, Eastman, Sacks, & Kaner (2009) sefialan que es esencial compartir
archivos digitales no solo entre aplicaciones BIM, sino también con otras herramientas
utiles para el disefio, construccion, administracion y mantenimiento. Sin embargo, las
herramientas usadas manejan informacion geométrica, niveles de detalle, elementos
constructivos e informacion basado en sus propias reglas de sistema (Lee, Smith, & Kang,
2011). Una estrategia para reducir el impacto de la interoperabilidad en BIM es el uso del
estandar IFC (Industry foundation classes). IFC proporciona un formato neutral de datos
(que es una norma ISO) que reduce los problemas de interoperabilidad entre sistemas
(Vanlande et al., 2008). Sin embargo, el modelo IFC tiene limitaciones de cobertura para
incluir informacion geométrica y no geométrica de disefio, construccion y operacion
(Jeong et al., 2009).

En resumen, hay varias estrategias respecto a elementos que debiera contener un método
BIM para gestionar informacion en terreno. Ese trabajo rescata la integracion con bases
de datos externas, el uso de la nube, el uso de dispositivos mdviles y la relevancia del

estandar IFC como una forma de disminuir problemas de interoperabilidad.
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3.4 Objetivos

Este trabajo busca reducir errores y mejorar la eficiencia en el proceso de gestion de pagos
a subcontratistas a traves de un metodo basado en BIM. Este objetivo general deriva en
los siguientes objetivos mas especificos.

e Entender la relacién entre las estructuras de informacion en modelos BIM y flujos
de informacion asociados a los procesos de seguimiento y pago de las partidas
subcontratadas.

e Definir un método BIM para apoyar la gestion de pagos de subcontratistas.

e Evaluar el impacto de este método BIM.

3.5 Metodologia

La Figura 3.1 describe los principales actividades y métodos de investigacion, y los

relaciona con los objetivos de investigacion sefialados anteriormente.
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- Conceptualizar flujos de estados de pago: para poder entender y conceptualizar los
flujos de informacion que se producen durante el seguimiento y pago del avance de
los subcontratos, esta etapa utilizd el andlisis de 15 proyectos recientemente
concluidos o en proceso de término de 5 empresas constructoras. Este analisis incluyo
entrevistas a profesionales que participaron del proceso de elaboracién y aprobacién
de estados de pago, y la revision de la documentacion respectiva de los estados de
pago.

- Proponer método BIM y validar eficacia: La conceptualizacion del flujo de estados de
pago permitié definir un modelo de datos y un método BIM para apoyar el proceso de
pagos de subcontratistas. El prototipado computacional apoy6 la definicién del
método y la validacion de éste a traves de las entrevistas a 5 expertos de un total de 3
empresas constructoras. Un criterio usado para la seleccion de estos expertos, fue que
las empresas a las que pertenecen tuvieron un nivel aceptable de uso de BIM en sus
procesos.

- Evaluar impacto del método BIM: La evaluacion consistié de un caso de estudio donde
se utilizé el método BIM propuesto para generar y aprobar estados de pago. Love,
Holt, & Li (2002) indican la importancia de usar triangulacion de fuentes de datos para
evitar problemas de sesgo y validez. Por esta razon, y siguiendo lo sugerido por Yin
(2003), el caso de estudio utilizo diversas fuentes de informacidn: recoleccion de datos

in situ, revision documental y entrevistas semi estructuradas.

3.6 Resultados

3.6.1 Conceptualizacion de flujos de Estados de Pago a subcontratistas

El estudio de casos retrospectivos reveld una variabilidad considerable en los procesos de
gestion de pagos de subcontratos entre las empresas e inclusive dentro de una misma

empresa. Las entrevistas con expertos de las empresas fueron claves para poder extraer
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los subprocesos principales que de alguna u otra forma (a veces agrupados y otras en
forma independiente), son realizados por las empresas. La Figura 3.2 ilustra estos

subprocesos desde la contratacion hasta la aprobacion para el pago de subcontratistas.

Proceso de Estado de Pago (EEPP)
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Figura 3.2. Proceso conceptual de gestion de pagos a subcontratistas.

Dependiendo de la empresa podria no tener el mismo orden pero los pasos descritos en la
Figura 3.2 normalmente se cumplen. Una vez iniciada la obra se procede a la contratacion
en donde se seleccionan los paquetes de trabajo a subcontratarse segun diversos
parametros, por ejemplo, tipo de especialidad, tipo de subcontratacion, etc. (Osorio, 2017).
Posteriormente, se recurre a cubicaciones previamente hechas para cuantificar el trabajo

0 se realizan nuevas cubicaciones en el caso no contar con ellas. En muchos casos se
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utiliza la cubicacion realizada por el subcontratista que ha sido asignado para el trabajo.
Dependiendo del tipo de contrato que se haya pactado con el subcontratista, el seguimiento
de avances se vuelve mas intensivo. Por lo general, cuando el contrato es a suma alzada
solo se monitorea el trabajo y se estima porcentajes de avances para luego ir pagando
periddicamente. Cuando el trabajo es por precio unitario o requiere mayor atencién debido
a la criticidad del mismo en el cronograma, se realizan seguimientos de avances en terreno
que se cuantifican a modo de control de produccion. Este control no siempre discrimina

el avance por subcontratista, cuando hay mas de uno realizando la misma partida.

En cuanto a la elaboracién de estados de pago, normalmente las empresas tienen un
calendario de pagos en donde indican las fechas limites para que las obras presenten los
estados de pagos de los subcontratistas. Respetando estas fechas los encargados de
elaborar los estados de pagos en las obras deben programarse para poder procesar toda la
informacidn necesaria y enviar los pagos a la oficina central. Como el estado de pago es
un elemento de negociacion con el subcontratista (Osorio, 2017), se negocia el monto o
los avances a pagar de acuerdo a la produccion del periodo. Una vez llegado a un acuerdo
se elabora el estado de pago, cuantificando los datos del control de produccion o los
provistos por el propio subcontratista para luego pasar por el procedimiento de

aprobacién, el cual depende de cada empresa en particular.

El analisis de la documentacion de los proyectos estudiados también permitioé identificar
los pardmetros mas relevantes utilizados para el seguimiento y pago de subcontratistas.

La Tabla 3.1 explica estos parametros.
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Tabla 3.1. Parametros relevantes para la gestion de estados de pago

Parametros No Geométricos
relevantes para la gestion de
estados de pago

Descripcion

Cadigo del elemento

Identificador Unico para cada instancia de los elementos
del modelo

Tipo de elemento

Categoria de elemento constructivo dentro del modelo
BIM (por ej., viga hormigén 20/30)

Zona de trabajo

Descripcion del &rea o sector donde se realiza el trabajo

Subcontrato/Paquete de trabajo

Codigo o nombre que identifica un alcance de trabajo a
subcontratar

Tipo de contrato

Suma alzada, precio unitario o administracion delegada

Fecha de estado de pago

Fecha en la que se elabora el estado de pago

Precio unitario del contrato

Valor por unidad de avance para los elementos de un
contrato. Esto es relevante no sélo para los contratos de
precio unitario sino también para el seguimiento y pago

de avances en contratos de suma alzada.

Unidad de pago

Unidad usada para medir el avance (por €j., largo, peso,
volumen, unidades) y gue se usa para estimar el pago

Estado de avance del elemento

Descripcion del estado de ejecucion de un elemento del
modelo, por ejemplo, sin iniciar, en proceso, 0 terminado.

Estado de pago del elemento

Indicador de si el elemento ya fue pagado o no

Numero de estado de pago

Identificador del documento de estado de pago

Porcentaje pagado

Descripcion de la cantidad del contrato original que ha
sido pagada

3.6.2 Propuesta de método BIM

El método BIM propuesto para apoyar la gestion de pagos de subcontratos recoge varias

de las estrategias identificadas en la revision de literatura sobre el uso de BIM en la gestion

de informacién en terreno. La Figura 3.3 ilustra los principales componentes del método

alo largo de los distintos subprocesos de la gestion de pagos de subcontratos: contratacion,

seguimiento de avances, elaboracion de estados de pagos y aprobacion de estados de

pagos.
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Figura 3.3. Método BIM propuesto

El método parte de la representacion del producto de construccion (i.e., edificio, puente,
planta industrial, etc.) en un formato BIM el cual es manejado en una nube para facilitar
el acceso por los distintos actores del proceso de estados de pago. En la etapa de
contratacion, se deben definir los paquetes de trabajo a subcontratar en el modelo de
producto que esta en la nube. En la etapa de seguimiento de avance, se usan dispositivos
moviles que permiten visualizar el modelo de producto que esta en la nube y modificar su
estado de ejecucion. Finalmente, en las etapas de elaboracion y aprobacién de estados de
pago, se puede visualizar el modelo en base a la informacion de avance, subcontratos y
pagos. En forma paralela a la interaccion directa con el modelo de producto, se conecta
una base de datos externa que contiene la informacion de contratos con el modelo de
producto que esta en la nube. Tal y como fue discutido en la revision de literatura, la figura
destaca el rol de la interoperabilidad entre la informaidn que esta en el modelo de producto

y la base de datos externa con informacion de los contratos. Esta interoperabilidad se
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discutira mas adelante en términos de la relacion entre la estructura de informacién del
modelo de producto (en su modelo estdndar IFC) y los pardmetros identificados como

relevantes para la gestion de los estados de pagos (Tabla 3.1).

El prototipo computacional desarrollado permitio testear y validar este metodo. Este
prototipo utilizé softwares comerciales que permiten albergar los campos propuestos en
el modelo de datos de gestion de pagos, trabajar en la nube, usar dispositivo maviles, y
ademas que estuvieran disponibles para los investigadores. En la Figura 3.4 se puede ver

en qué fase del proceso intervino cada software y el flujo de trabajo utilizado.
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Figura 3.4. Prototipo de Proceso de Estado de Pago a Subcontratistas con apoyo de BIM

Para la modelacion BIM se utiliz0 Autodesk Revit® y como nube de datos se usé
Autodesk BIM 360. Dentro de la plataforma BIM 360, el modulo BIM 360 Field permitid
la captura de datos en terreno, la cual se realizd utilizando dispositivos Apple iPad.

Autodesk Naviswork® fue usado para la definicion de paquetes de trabajo, gestion visual
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y conexion con una base de datos externa. La base de datos externa al modelo se cargd en
Microsoft Excel, y esta base de datos se vinculd por OBDC a Navisworks®.

Para el prototipado computacional, los parametros relevantes para la gestion de estados de
pagos fueron incluidos en los diversos software usados de acuerdo a lo que muestra la
Tabla 3.2. Se utilizaron propiedades existentes de Revit® y Naviswork® enfocados con
el Unico fin de gestionar los contratos asignados a subcontratistas. Estas propiedades
originalmente tienen otro fin, pero fueron usadas de esta forma para el objetivo del
prototipado y caso de estudio. La base de datos externa se hizo cargo de todas las
propiedades que no eran facilmente asignables a propiedades dentro de las herramientas
BIM.

Tabla 3.2. Propiedades No Geométricas usadas en el prototipo computacional.

Parametros No Geométricos relevantes para Revit/Navisworks BIM 360 Field Base de datos externa
la gestion de estados de pago Categoria Propiedad | Categoria | Propiedad Propiedad

Codigo del elemento 1d del Elemento Valor BIM 360 |[BIM Object ID [Codigo

Tipo de elemento Componente Nombre/Tipo |BIM 360 [Name Nombre

Zona de trabajo Componente Comentario  |BIM 360 [Description Descripcion

Subcontrato/Paquete de trabajo Fase de creacion Nombre BIM 360 |Asset Identifier |Subcontratista

Tipo de contrato - - - - Tipo de contrato

Fecha de estado de pago - - - - Fecha de pago

Precio unitario del contrato - - - - Precio

Unidad de pago - - - - Unidad de medida

Estado de avance - - BIM 360 |Status Estado

Estado de pago - - - - Estado Final

Numero de estado de pago - - - - EstadoDePago

Porcentaje pagado - - - - PorcentajePago

Como se puede ver en la Figura 3.4, el prototipo computacional utilizé diversos
propiedades existentes en las herramientas usadas para lograr la funcionalidad propuesta.
Sin embargo, y en beneficio de la interoperabilidad del método BIM propuesto, la Tabla
3.3 resume el analisis de la relacion de las estructuras de informacion de los modelos IFC
y el modelo de datos subyacente al metodo BIM propuesto, es decir los parametros
relevantes para la gestion de pagos de subcontratos. Esta tabla indica si los parametros
propuestos existen dentro del modelo IFC y en el caso en que no existan, propone si
debieran incluirse 0 manejarse en forma independiente (a través de una base de datos

externa). Es comun en diversos usos BIM (e.g., facility management) que no todas las
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propiedades necesarias para ese uso se manejen dentro del modelo. Las propiedades que
si son parte del modelo IFC, y son usadas para un uso especifico, conforman un Model
View Definition (MVD) el cual es un extracto del modelo IFC (IFC Solutions Factory,
2017; G. Lee, Park, & Ham, 2013). Las propiedades de la Tabla 3.3 que actualmente
existen en IFC y las sugeridas a incluir forman parte de un Model View Definition (MVD)
para poder realizar una gestion de pagos a subcontratistas. El criterio usado en esta
investigacion para proponer o no incluir una nueva propiedad actualmente no existente en
IFC es la pertenencia directa con los componentes del modelo de producto. Es decir, si
una propiedad esta directamente asociada a un objeto del modelo, debiera ser parte del
IFC pero si la propiedad esta asociada mas bien a otro tipo de elemento (por ej., un contrato
0 un estado de pago), se sugiere que debe manejarse en forma externa (pero vinculada) al

modelo.

Tabla 3.3. Propiedades no Geomeétricas e IFC

Parametros No Geométricos relevantes para IFC

la gestion de estados de pago Elemento IFC Propuesta IFC Value Type
Codigo del elemento ifcGUID n/a ifcGUID
Tipo de elemento ifcTypeProduct n/a IfcLabel
Zona de trabajo ifcZone n/a Ifctext
Subcontrato/Paquete de trabajo No existe Incluir en IFC IfcSubContractResource Type
Tipo de contrato No existe Manejar en BD externa n/a
Fecha de estado de pago No existe Manejar en BD externa n/a
Precio unitario del contrato No existe Manejar en BD externa n/a
Unidad de pago No existe Manejar en BD externa n/a
Estado de avance No existe Manejar en BD externa n/a
Estado de pago No existe Manejar en BD externa n/a
Numero de estado de pago No existe Manejar en BD externa n/a
Porcentaje pagado No existe Manejar en BD externa n/a

3.6.3 Validacidn de eficacia del método propuesto

Antes de utilizar el método BIM propuesto en un caso de estudio para evaluar sus
impactos, los investigadores validaron la eficacia del método para representar los estados
de pagos tipicamente realizados por las empresas. Esta validacion consistié en generar
simulaciones de estados de pagos que luego fueron presentadas a profesionales expertos
de empresas y, a través de entrevistas semi-estructuradas, se levantaron las bondades,

limitaciones y desafios del método propuesto.
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Todos los profesionales declararon que el método les permitia recrear sus procesos de
generacion y aprobacion de estados de pago. Los entrevistados expusieron que, con
algunas modificaciones, el modelo permitiria realizar el proceso que normalmente
gjecutan en sus proyectos y en todo caso la forma de seguimiento seria facilmente
adaptable al método propuesto. Ademas, los entrevistados declararon que con el método
BIM, la cantidad de informacion disponible es mucho mayor a la provista por los métodos

tradicionales.

El mayor desafio percibido por los encuestados fue la actualizacion del modelo BIM en
forma constante para que sirva como apoyo para el pago de partidas de obras, sobre todo
de aquellas partidas que sufren muchos cambios y se realizan de manera mas artesanal o
menos prefabricadas, como trabajos de albafiileria y terminaciones. Por otro lado, como
limitacidn principal se indica el alcance de la modelacién, ya que los modelos BIM
tipicamente no incluyen muchos componentes que son parte de los subcontratos, por ej.
barras de acero, cafierias de diametro menor, accesorios de instalaciones, etc. En este
sentido, es importante notar que el método BIM propuesto no limita a que la base de datos
externa (planilla de célculo en este caso) incluya partidas que no estan siendo manejadas

con el modelo BIM y que pueden seguir siendo manejadas en forma tradicional.

3.6.4 Evaluacion del impacto

El caso de estudio incluyd los subcontratos de estructuras de madera y metal de un
complejo deportivo ubicado en la ciudad de Santiago de Chile. La empresa contratista
gestiona sus proyectos basados en la filosofia Lean y utiliza la gestion visual a través de
BIM en varios de sus procesos. El proyecto estaba modelado en su mayoria y solo se
necesitaron adaptaciones para el proceso de prueba. Uno de los investigadores participd
activamente en la obra durante 4 meses.

Las estructuras de madera laminada fueron asignadas a la empresa ML bajo un régimen
de contrato a suma alzada y el trabajo se desarrolld sin inconvenientes de principio a fin.

Las estructuras metalicas fueron adjudicadas inicialmente a la empresa EM-A bajo el
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régimen de suma alzada. Esta empresa no pudo cumplir con el ritmo de obra por lo que su

contrato fue reducido. Las empresas EM-B y EM-C se adjudicaron el alcance que fue

retirado del contrato de EM-A. Adicionalmente, EM-C se hizo cargo del alcance que
originalmente mantuvo EM-A cuando esta Ultima abandon6 la obra sin previo aviso.

A continuacion, discutiremos los resultados del caso de estudio en funcion de los

subprocesos de la gestion de estados de pago. Los indicadores usados para evaluar el

impacto del método BIM propuesto son distintos para cada subproceso.

- Contratacion: errores en las cubicaciones usadas para definir el alcance de los
contratos, precision de los métodos usados en esas cubicaciones, y tiempo usado para
generar nuevos contratos.

- Seguimiento de avance: productividad de la toma de datos en terreno usados para el
calculo de avance.

- Elaboracién y aprobacion de estados de pago: errores en las cubicaciones usadas para
la elaboracion de los estados de pago.

Adicionalmente, se utilizaron entrevistas para capturar impactos cualitativos dentro del

proceso.

3.6.5 Contratacion

Dadas las dificultades que tuvo el contrato de estructura metalica, la obra realizé tres
procesos de cubicaciones: la cubicacidn inicial de propuestas, una cubicacion posterior
mas detallada para la cual se contratd a un cubicador externo, y una tercera cubicacion de
toda la estructura debido a los cambios en el proyecto. Si bien la recoleccion de datos no
permitio tener un valor de tiempo invertido en estas reiteradas cubicaciones, es claro que
el método BIM reducira dramaticamente el tiempo necesario.

El contrato de estructuras de madera se contrato antes del inicio de este estudio por lo que
no se incluye en este analisis. Para el caso de la estructura metalica, la Tabla 3.4 muestra
los errores cometidos en la cubicacion usada para la contratacion. Esta cubicacion fue
realizada en forma tradicional, es decir identificando y midiendo los elementos
directamente en los planos y haciendo los calculos en una planilla. La tabla muesta errores

de omisién (elementos que no fueron cubicados), de doble cubicacion (elementos que se
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consideraron en forma repetida en mas de una zona), de medida (errores en la longitud de
los elementos), y de peso (errores en el peso unitario de los perfiles). En los dos ultimos
tipos de errores, se indica ademas el numero de errores que suman (+) y que restan (-) para

evaluar si se produce compensacion de errores, lo cual claramente no sucede en este caso.

Tabla 3.4. Errores en la cubicacion previa a la creacion de contratos de estructuras metalicas

Zona Olvido/Omisién Doble cubicacion Error de medida Error en el peso
Numero |Peso Numero |Peso Numero Peso (+) (-) Numero |Peso (+) (-)
1 92 914 2 264,9 13 5947,9 13 0 384 202,2| 384 0
2 24 609,9 3 435,0 11 137,7 11 0 250 82,8 250 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 36 216 0 0,0 7 99,6 0 0 [0) 0 0 [0)
5 3 92,4 1 70,4 3 36,5 1 2 0 0 0 0
6 0 0,0 3 383,8 2 29,3 1 1 0 0 0 0
7 2 254,1 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0
Sub totales 157 2086,4 9 1154,1 36 6251 26 3 634| 284,9 634 [0)
Error Grosero 8 5538
Totales 157 2086,4 9 1154,1 28 713,0 634 2849

La suma total de errores (en valor absoluto) cuantificados en la Tabla 3.4 representan el
20% de la cubicacion total sin errores. Con respecto a la precision de los métodos de
cubicacidn, la cubicacion tradicional arrojo un total de 50.235 Kg mientras que el método
BIM arrojé 49.794 y 48.481 Kg considerando la longitud analitica (longitud total en Revit)
y la real (longitud de corte en Revit) respectivamente para los elementos horizontales (la
cubicacion incluye también las columnas). El calculo de peso en BIM se hizo usando las
longitudes en vez de usar directamente el peso para eliminar el impacto del error previo
que traian las cubicaciones tradicionales al utilizar pesos unitarios incorrectos (Tabla 3.4).
Estas cubicaciones implican diferencias de 0,88% y 3,62% - respectivamente — con
respecto a la cubicacion tradicional. Claramente la cubicacién tradicional se acerca
bastante a la cubicacion de largo total, la cual generalmente es hecha entre ejes de
columnas y no considera la dimension real de los elementos horizontales. Es decir,
tipicamente en la practica se cobra adicional por material no realmente usado, en este caso,
esta diferencia es del orden del 3%.

La ultima evaluacion de impacto relacionada al proceso de contratacion se refiere a los

tiempos de generacion de los nuevos contratos de la estructura metalica. EI método
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tradicional consistié en la revision de los planos, separacion de cubicaciones por
subcontratista y creacion de una planilla de control para asignar el subcontrato, todo lo
cual demor6 10 horas y 24 minutos en un total de 4 dias de trabajo. EI método BIM
consistio en separar a los subcontratistas en el modelo, exportarlos a la nube por separado
y crear la planilla de control para asignar el subcontrato totalizando 2 horas y 8 minutos
de trabajo, representando un importante ahorro de tiempo (4,9 veces menor usando BIM).

3.6.6 Seguimiento de avance en terreno

El seguimiento de avance en terreno usando el método tradicional consistié en realizar
recorridos de obra con planos impresos e ir pintando el avance de la obra en los mismos.
El método BIM consistié en recorrer la obra con el dispositivo movil (i.e., Ipad) e ir
actualizando la propiedad “estado de avance” de los elementos de cada subcontrato en el
modelo B3F. Para que ambos métodos sean comparables, en ambos casos se hizo el mismo
recorrido y se incluyeron los mismos elementos a medir. Ademas, las anotaciones y
captura de datos se realizaron a medida que se hacia el recorrido, en vez de hacerlo al final
de éste donde se pueden introducir errores. Estas reglas de medicién hicieron que de un
total de 45 recorridos de toma de datos (para cada método de seguimiento), se utilizaron

solo 20 cuyos resultados se indican en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Productividad de medicién (en elementos medidos por minuto) para cada método

La prueba K-S (Kolmogo6rov-Smirnov), determind que la muestra es normal y la prueba
T para diferencia de medias relacionadas indicd que existen diferencias significativas
entre los métodos de comparacion. Del total de la muestra, el método BIM es un 23%
menos productivo en la toma de datos en terreno que la opcion de planos pintados y esto
se debe a que B3F no permite marcar varios elementos al mismo tiempo para modificar
su estado ni tampoco permite hacer filtros en el modelo 3D para agilizar la toma de datos.
Sin embargo, la informacién obtenida por el método BIM se sincroniza automéaticamente
con el modelo BIM que esté en la nube mientras que el método tradicional requiere un
proceso de cubicacién de los elementos pintados para representarlos en una planilla de
produccion de la obra. Esta planilla de produccion ademés no discrimina el avance por
subcontratista y por ende no sirve para generar estados de pago como si lo hace la base de
datos BIM. Respecto a este postproceso, el tiempo en promedio de la interpretacion de
planos y generacién de la planilla de produccion fue de 45 minutos aproximadamente

dependiendo de la agilidad de la persona que lo procese versus no méas de 10 minutos que
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tomo sincronizar los datos del modelo BIM (en la nube) con la base de datos de avance
de la obra. Eventualmente, esta sincronizacion puede ser automatizada.

Por otro lado, la cantidad de planos impresos necesarios para realizar el seguimiento en
terreno fue de 48 impresiones en tamafios A3 y A4. Cada vez que cambid la persona que
realizaba este proceso, la nueva persona volvio a imprimir todos los planos porque era

mas facil empezar de nuevo que entender lo pintado por el antecesor.

3.6.7 Elaboracion y Aprobacién de Estados de pago

Los estados de pagos no siempre representan exactamente el avance o produccion del
periodo ya que a veces son usados como instrumento de negociacion entre el contratista
general y el subcontratista (Osorio, 2017). Este fue el caso del proyecto en estudio, en
donde la administracion de la obra (actor que luego tenia que aprobar los estados de pago)
participaba directamente del proceso de negociacién gque alimentaba la elaboracion del
estado de pago. Esto llevaba a que el proceso de aprobacién fuera casi directo. Por esta
razén, esta investigacion se centré en comparar el tiempo de elaboracion del estado de
pago Y las cubicaciones usadas para respaldar el pago negociado entre las partes. Es decir,
se comparo la cubicacion realizada por el subcontratista para respaldar su estado de pago,
la cual no necesariamente representaba el avance real, con la cubicacién hecha a través
del método BIM para el mismo alcance negociado. La elaboracion de estados de pago por
el método tradicional consistié en consultar planos y asignar avances a la planilla de
control para totalizar un monto a pagar. El método BIM consistié en asignar pagos a los
elementos previamente negociados y generar un resumen con respaldo grafico para la
gestion visual en el momento de aprobacion del mismo. Las siguientes figuras
ejemplifican el método BIM, en el momento de elaboracién del estado de pago (Figura
3.6) donde a través del filtro de colores (Rojo: Sin iniciar, Amarillo: En proceso y Verde:
Terminado) y trasparencias (Color entero representa elementos pagados y color

transparente elementos no pagados) se pueden diferenciar elementos en funcion de su
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avance y pago Y el informe gréfico resultante que acompafa la documentacion del estado
de pago (Figura 3.7).
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Respecto al tiempo de elaboracion de los estados, en promedio, el proceso BIM resulto
ser 2,5 veces mas rapido que el método tradicional. En cuanto a los errores de cubicacion,
éstos no fueron importantes para el subcontrato de madera laminada ya que éste se
controld por avance porcentual respecto al total de suma alzada. El caso de estructura
metalica si presentd importantes errores y al ser controlados en forma unitaria (por Kg.)
tuvo impactos considerables en los flujos de caja. Como se explicé anteriormente, EM-A
abandono la obra y los subcontratistas EM-B y EM-C empezaron a trabajar en las zonas
no terminadas. La Tabla 3.5 muestra las cubicaciones usadas para los sucesivos estados
de pago de EM-B (fila de Método tradicional) y las cubicaciones realizadas con el método
BIM. La sumatoria de errores indican casi un 10% en pagos que no corresponden. La tabla

también muestra los errores clasificados por los siguientes tipos:

- Doble pago: el alcance considerado para el pago también fue considerado para el pago
de otro subcontratista (3% del contrato).

- Error en peso: el subcontratista usé pesos unitarios errados (1% del contrato).

- Error en medida: el subcontratista consideré medidas que no correspondian (5% del

contrato).

Tabla 3.5. Resumen de estado de pagos y diferencias entre método Tradicional y método BIM

Descripcién Estado de Pago N°
1 2 3 4 5
Método Metodo Tradicional (kg) 2785,119190,6] 1062,0|3263,3|1080,8
Metodo BIM (kg) 2254,0| 8568,3| 1016,5|2996,1|1016,5
Diferencia 531,1| 622,3 45,5 267,2| 64,3
Doble Pago 358,4 143,376 0 0
Tipo de error|Peso diferente de elementos 15,4] 181,8 -28,4| 52,3] 2,54
Errores de medidas 157,3| 440,5 -69,5| 214,9| 61,8

La Figura 3.8 ilustra un ejemplo del traslape que alcances entre subcontratistas que generd
doble pago. En esta figura, el color azul muestra los elementos realizados por EM-A que

posteriormente se volvio a pagar a EM-B.
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Figura 3.8. Gestion visual propuesta por el método BIM con colores segun estado de avance y
pago

Adicionalmente a los resultados presentados, una consecuencia relevante del error de
cubicacion inicial usado para la contratacion del subcontratista EM-A (mostrado en la
Tabla 3.4) fue la negociacion errada de su salida de la obra. El primer estado de pago de
este contratista se hizo por una produccién adelantada de 20.000 kg y cuando abandond,
la administracién penso que el pago hecho era consistente con lo ejecutado. Sin embargo,
esta presunciéon se basé en un error grosero de aproximadamente 5.000 Kg, lo cual

significé una pérdida no identificada al momento de su partida.
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3.6.8 Evaluacion cualitativa del método BIM propuesto

Adicionalmente a las evaluaciones cuantitativas descritas en las secciones anteriores,
entrevistas a los actores que intervinieron en el caso de estudio entregaron una vision
cualitativa del impacto del uso de BIM en los procesos de estados de pago. La Figura 3.9
resume los resultados de estas entrevistas a través de una matriz que intercepta las areas
de impacto en funcién de caracteristicas delos EEPP (filas) con los subprocesos de la
gestion de estado de pagos (columnas) para mostrar que método (BIM o tradicional) tiene

un mayor impacto positivo en cada subproceso.

L)

Tiempo del proceso BIM
Confianza en los datos BIM BIM N/A BIM BIM BIM
Simplificacion del proceso BIM BIM - BIM BIM BIM
Transparencia del proceso BIM BIM BIM BIM BIM BIM
Trazabilidad del proceso BIM BIM BIM BIM BIM BIM
Gestidn visual en el proceso BIM BIM BIM BIM BIM BIM

Relacion alcance del contrato vs
L. BIM BIM BIM BIM BIM BIM
elementos fisicos

Figura 3.9. Matriz de impactos cualitativos al usar método BIM o tradicional en la gestion de

estados de pago.

Entre las ventajas del metodo propuesto, se valora la disminucion de tiempo gracias la
automatizacioén de cubicacion facilitada por el método BIM. Ademas, la confianza en los
datos aumenta debido a la disminucion de errores humanos. La gestion visual que aporta
el método BIM es otro punto muy valorado ya que complementa las practicas Lean de

gestion visual ya implementadas por la empresa, facilitando la comprension de lo que esta
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ocurriendo en la obra y aportando una herramienta mas de negociacion con los
subcontratistas. Los entrevistados también mencionaron que el método BIM permite
mayor transparencia y ayuda a la trazabilidad del proceso sin tener que recurrir la
capacidad de visualizar mentalmente el avance, evaluaciones subjetivas y consultas a otros
profesionales de terreno, lo que implica una alta probabilidad de error humano.

Respecto a los potenciales desafios para utilizar el método BIM propuesto, los
entrevistados mencionaron los posibles costos y la resistencia a los cambios tecnologicos,
pero por sobre todo mencionaron el esfuerzo necesario para adaptar el modelo BIM que
habia sido hecho para coordinacion de especialidades. Al mismo tiempo, los entrevistados
declararon que el sistema les resultd amigable, sencillo y facil de utilizar ya que se trataba
de interfaces ya conocidas y que normalmente se destinan para otros usos.

Por ultimo, los entrevistados valoraron mucho el impacto de la metodologia BIM en la
situacion de reasignacion de paquetes de trabajo a otros subcontratistas como ocurri6 en
el caso de estudio ya que es una situacion extremadamente comudn en la empresa.
Consideraron que el método BIM propuesto se alinea con la politica de implementacién
de modelos BIM dentro de la filosofia Lean propuesta por la empresa. Ademas,
propusieron el uso del método BIM para auditorias de estados de pago, controles de
calidad de los mismos e inclusive la generacion de animaciones 4D (de como se realizo el
pago y como avanzo el trabajo) de partidas criticas subcontratadas al finalizar la obra

como registros para la gestion de conocimiento o evaluacion de subcontratistas.

3.7 Conclusiones

Esta investigacion conceptualiza la gestion de los pagos a subcontratistas y propone y
evallia una metodologia BIM para apoyar este proceso. Las principales contribuciones del
estudio son la identificacion del modelo de datos basico necesario para una metodologia
BIM que apoye la gestion de pagos de subcontratos, la definicion de la metodologia BIM,

y la evidencia de los impactos generados en un caso de estudio.
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El modelo de datos identificado en la Tabla 3.2 se enfoca en las propiedades no
geométricas necesarias para identificar el alcance de los distintos subcontratos, hacer
seguimiento a su avance, la generacion de estados de pagos asociados, y el seguimiento
de los respectivos pagos. Estas propiedades estan directamente vinculadas con el uso BIM
definido (proceso de gestion de pago) por lo que, si se incluyera otros procesos dentro de
este uso, por ejemplo, proyecciones de pagos o seguimiento a pagos rechazados, el modelo
de datos podria incorporar mas propiedades. La Tabla 3.3 discute la relacion de este
modelo de datos con el modelo de datos IFC (version 4 Add2). Es importante notar que
no todas las propiedades que no existen actualmente en IFC son sugeridas como una
adicion al estandar. Como pasa en varios usos BIM, algunas propiedades es mas
conveniente manejarlas fuera del modelo BIM pero vinculadas con él. EI modelo de datos
identificado es relevante para futuras investigaciones que quieran extender el alcance de
este trabajo y también para la industria que quiere desarrollar aplicaciones o implementar
este uso BIM en sus proyectos.
El método BIM propuesto para apoyar la gestion de pagos de subcontratos se basa en un
modelo BIM en la nube integrado con una base de datos externa que provee aquellos
parametros fuera del MVD asociado a este uso BIM. El seguimiento se hace modificando
este modelo en la nube a traves de dispositivos maéviles. Es importante proveer una interfaz
fuera del entorno del modelo BIM para que usuarios no familiarizados con este entorno
puedan ingresar y editar informacion propia de sus disciplinas, en este caso tipicamente
informacion de contratos y pagos.

Respecto al uso del método BIM propuesto, sus impactos y desafios, se puede concluir lo

siguiente:

- El potencial de impacto del método BIM es importante en todos los subprocesos de
estados de pago y puede reducir pagos mal hechos hasta en un 10%, sin embargo, en
el subproceso de contratacion se indica como el de mayor impacto debido a ser la fase
inicial, ya que la disminuciédn de errores en la definicion del alcance (hasta un 20%) y
de las caracteristicas fisicas (peso, densidad, etc.) de los elementos evitarian problemas

en los demas subprocesos aguas abajo.
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El método tradicional resultd ser mas productivo en el seguimiento de avances en
terreno que el método BIM propuesto (23% menos). Esto se debid a que la plataforma
usada en el caso de estudio (B3F) aln no contiene caracteristicas de filtrado y
seleccidn en terreno. Sin embargo, el seguimiento de avance realizado con el método
BIM permite directamente relacionar el avance con los contratos facilitando la
posterior elaboracion de los estados de pagos en donde el método puede ser hasta 5
veces mas rapido.

La gestion visual aportada por el método BIM permitio mayor transparencia y
trazabilidad del proceso, reduciendo la necesidad de interpretaciones subjetivas o
consultas a otros profesionales de terreno para el momento de elaborar y aprobar los
pagos. En este sentido, uno de los principales beneficios del método BIM propuesto
estd alineado con la estrategia Lean de gestion visual, entregando una vez mas
evidencia de las sinergias entre las metodologias BIM y la filosofia de construccion
Lean.

El método BIM permite estandarizar un proceso que generalmente depende mucho del
equipo de proyecto que esté en la obra.

Los desafios percibidos por los actores relevantes para usar la metodologia BIM para
la gestion de pago estan relacionados con la resistencia al cambio y el desconocimiento
de la metodologia. Las entrevistas mostraron la percepcion de una alta necesidad de
modificar los modelos BIM existentes, sin embargo, esto se debié més a la necesidad
de corregir errores en los modelos (falta de procesos de aseguramiento de calidad en
los procesos BIM existentes) que a los cambios necesarios para el método BIM
propuesto.

Un desafio encontrado en el caso de estudio tiene que ver con el alcance del modelo
BIM con respecto a las partidas subcontratadas. Los elementos no modelados no
pueden ser contabilizados ni visualizados a través del método BIM. Sin embargo, al
contar con una base de datos externa conectada con el modelo, estas partidas adn

pueden ser manejadas en forma tradicional.
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El estudio presentado se limitd a obras de edificacion y a un cierto nimero de partidas y
tipos de contratos. Se plantea como trabajo futuro la extension de esta metodologia para

considerar potenciales particularidades de otro tipo de obras, partidas y contratos.
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4. CONCLUSIONES

En primer lugar, es importante destacar que este trabajo de investigacion logré contribuir
al estudio de las oportunidades y desafios en el uso de BIM para apoyar el seguimiento y
pago de subcontratos de obras, a través de la publicacion de dos articulos cientificos que
responden a los objetivos de la investigacion. Se considera relevante mencionar que cada
articulo posee sus propias conclusiones, en un formato especifico y con un nivel mayor
de detalle.

En segundo lugar, con el objetivo de entender los flujos de informaciéon y sus
caracteristicas asociadas a los procesos de estados de pago de subcontratos, esta
investigacion obtuvo indices que permiten inferir sobre el grado de subcontratacion en la
industria y sobre el tipo de rubros mayormente subcontratados. Por lo demas, evaluando
el desempefio del proceso se indican las reprobaciones de los estados de pago dentro de
las empresas y en qué medida esto afecta las relaciones con los subcontratistas,
determinando que la falta de tiempo y la presion ejercida entre contratistas y
subcontratistas resultaron ser una tendencia en este proceso. Sumado a lo anterior, se
observo que una mala gestion de los estados de pago representa una causa atribuible al
retraso en los pagos. Por otra parte, se identificaron los actores principales, las relaciones
entre los sub procesos y qué herramientas o softwares utilizan en las etapas de seguimiento
de avances y elaboracion de documentos. También, se indica como se estructuran
normalmente los paquetes de trabajo y el nivel de complejidad del seguimiento
dependiendo del rubro a subcontratar, junto con el bajo nivel de detalle con que se generan
los subcontratos y el alto nivel de cambios a medida que realizan el trabajo.

En tercer lugar, con el objetivo de proponer y evaluar una metodologia BIM para apoyar
la gestion de pagos de subcontratistas, esta investigacion permitié conceptualizar el
proceso de estados de pago a subcontratistas de obras. Se explicd el funcionamiento de
las etapas del proceso y se identificaron los parametros utilizados para gestionar el pago
de subcontratos. Estos pardmetros sirvieron para entender la estructura de datos y
proponer un esquema de intercambio de informacion a través de interfaces disponibles y

de uso comun para otras finalidades. Un método BIM basado en la nube fue propuesto
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como repositorio de la informacion contenida en el proceso y se complement6 con una
base de datos externa que pueda suplir la falencia de BIM en cuanto a aquellos parametros
que no contiene de forma nativa. Por otro lado, se encontraron limitaciones de BIM el
proceso como, por ejemplo, la modelacion y representacion visual de elementos no
modelados. Conjuntamente, se evalud el impacto del uso de BIM en el proceso del estado
de pago mediante un caso de estudio, observando que el mayor impacto se acumula en el
uso de BIM para la contratacion, ya que el mismo es el inicio del proceso y ayuda a
disminuir errores en la medicidn, en caracteristicas fisicas (peso, densidad, etc), omisiones
y en el tiempo dedicado al proceso. Ademas, el tiempo de trabajo debido a constantes
cubicaciones se vio disminuido gracias a la capacidad de BIM de contener los cambios
del proyecto y automatizar la obtencion de dichas cubicaciones. El uso de BIM en el
seguimiento de avances resulto ser el Unico subproceso en donde la productividad puede
considerarse menor que el método tradicional utilizado. De todas formas, se demostré que
BIM puede contener la informacion de avance y relacionar con los contratos de forma a
convertirse en un repositorio para la elaboracion de pagos de elementos subcontratados.
Mas aun, la gestion visual aportada por el modelo BIM enriquecido permitio mayor
transparencia y trazabilidad del proceso sin tener que recurrir a esquemas mentales,
evaluaciones subjetivas o consultas a otros profesionales de terreno para el momento de
elaborar y aprobar los pagos. Asimismo, el tiempo del proceso se vio disminuido y se
cuantificaron los errores cometidos por el proceso tradicional.

Por otro lado, se infiere que BIM puede aportar al proceso estudiado y constatando la
sinergia con la filosofia Lean Construction, afirmando su utilidad y complementacion.
Siempre que se pueda vencer a la resistencia a los cambios tecnoldgicos y sobre todo
contar con los recursos para la modelacion necesaria con el objetivo de adaptar un modelo
BIM que normalmente tiene otros fines.

Finalmente se propone seguir investigando la forma de utilizar BIM para auditorias de
estados de pago, relaciones con el control de costos de la obra e inclusive la generacién
de animaciones 4D de partidas criticas subcontratadas, como gestion del conocimiento de

la empresa.
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ANEXO A: ENCUESTA ENVIADA A LA INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION

INTRODUCCION

El objetivo de esta encuesta es entender el desempefio de los procesos que involucran los estados
de pago de partidas de obras en proyectos de construccion, desde el punto de vista del proyecto y
de la empresa constructora (contratista general).

La encuesta es parte de un estudio académico que busca mejorar dichos procesos por lo que se
asegura la confidencialidad de las respuestas. Para que los resultados sean representativos es

necesario responder con la realidad y no el estado ideal o esperado.

PARTE 1: DATOS SOCIODEMOGRAFICOS

DATOS DEMOGRAFICOS
Estos datos seran usados para buscar asociaciones entre los procesos levantados, el perfil del

encuestado en general y la empresa en la cual trabaja.

Indique el cargo actual que desempefia en la empresa o el equivalente de las siguientes
opciones.

Administrador de Obra

Gerente General

Gerente o0 Jefe de
Operaciones

01 Cargo Jefe de Obra

Jefe de Oficina Técnica

Jefe de Terreno

Visitador de Obra

Otro:

¢ Cuantos afos de experiencia posee su empresa en la industria de la construccion?
[ 02 | Afios
¢ Con cual de los siguientes montos asocia Usted la facturacion de su empresa al afio?

< US$1 MM (< UF 25.000)
USD$1 MM - USD$4 MM (UF 25.000 —UF 100.000)
03 USD$4 MM - USD$8 MM (UF 100.000 —UF 200.000)
USD$8 MM - USD$24 MM (UF 200.000 —UF 600.000)
USD$24 MM - USD$40 MM (UF 600.000 —UF 1.000.000)
> US$40 MM (> UF 1.000.000)

¢ Cudl es el principal tipo de proyectos que realiza su empresa? Puede seleccionar mas de
una opcion.



92

Edificacién Habitacional

Edificacién no Habitacional (Hospitales, Oficinas, Malls, etc.)

Construccién Industrial (Montaje e instalacion de plantas, bodegas, etc.)
Obras Viales (Carreteras, caminos, etc.)

Obras Civiles (Puertos, aeropuertos, puentes, tineles, viaductos, gasoductos,
etc.)

Obras Mineras (Canales de relave, estangques de decantacidn, etc.)

Otra:

04

PARTE 2: PROCESOS A NIVEL OPERACIONAL
FORMA DE ESTRUCTURAR LOS PAQUETES DE TRABAJO
El objetivo de esta parte es identificar practicas de oficina técnica en general para ordenar o

dividir los rubros sub contratados

En las siguientes afirmaciones y juicios, marque con una X las alternativas que mejor representen

su forma de pensar y trabajar.

Marque los rubros que normalmente subcontrata su © )
empresa indicando la frecuencia de contratacion. s| 2| 8| 8| @
S|2|8|2|¢g
S1215 |55
2l 8| <|3|®

© S
112 ]3[4]5

OBRAS PRELIMINARES (Construcciones provisorias,
replanteos, demoliciones, etc.)

OBRAS DE HABILITACION DEL TERRENO (Mov. De
tierras, muros de contencion, rellenos, estabilizaciones, etc.)
OBRA GRUESA (Enfierradura, moldajes, colado del
hormigdn, etc.)

TERMINACIONES (Revestimientos, cielos, aberturas,
pinturas, aislaciones etc.)

INSTALACIONES (Agua potable, alcantarillado, eléctricas,
aire acondicionado, etc.)

SISTEMAS MECANICOS DE TRANSPORTE
(Ascensores, montacargas y escaleras mecanicas)

OBRAS COMPLEMENTARIAS EN EL TERRENO
PROPIO (Cerramientos, paisajismo, muros verdes, etc.)

01
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OBRAS DE URBANIZACION (Pavimentos, sistemas de
evacuacion de aguas, etc.)

Otro, Indique cudl:

Indique con qué frecuencia usa los siguientes criterios para
definir el desglose de las partidas que seran subcontratadas

Sl ol 8] o
(4o o <5} e —
e|2|8|e| &
> - > wn o
<l &|<|g|®
o )
1 2 3 4 5

02

Por tipo de especialidades.

Por ubicacion dentro del proyecto. Ejemplo: Un subcontrato
para una torre, y otro subcontrato para otra torre.

Por orden cronol6gico en el transcurso del proyecto.

Por tamafio 0 magnitud del trabajo.

Por tipo de sub contratacion. Ejemplo: Si el contrato Incluye
materiales o solo mano de obra requiere dividirlo en distintas
partidas.

Por la calidad necesaria para ejecutar el trabajo. Ejemplo:
Hormigén normal versus Hormigén a la vista.

Por tipo de costo (Directo o Indirecto). Ejemplo: En obras por
administracién es necesario discriminar los costos.

Por modificacion del alcance del contrato original.
(Adicionales, Obras extraordinarias, extras, etc.)

Otro, Indique cual:

¢Qué porcentaje respecto al costo directo del proyecto es asignado a subcontratos?

[ 03 [ % I




SEGUIMIENTODE AVANCE DE PARTIDAS DE OBRA
El objetivo de esta parte es recopilar informacion acerca de procesos de seguimiento del avance

04

en obra utilizados para la elaboracion de estados de pago a subcontratistas o estado general de

partidas de obras.

Marque las herramientas utilizadas en su empresa para
apoyar el proceso de seguimiento indicando la frecuencia
del uso de las mismas.

Nunca

A Veces

Siempre

[

N | Casi Nunca

& Casi Siempre

o1

Planos o planillas impresas

Planos o planillas digitales en un dispositivo movil

Modelos 3D/BIM

01

Dibujos a mano

Software especialmente disefiado para eso

Otro, Indique cudl:

La medicion de avance de partidas para realizar estados de pago se realiza en forma:

02

Semanal

Quincenal

Mensual

Indicar otro periodo

Evalue el nivel de complejidad del proceso de seguimiento de las siguientes partidas:

Complejidad se refiere a lo complicado, diverso y dificil de
entender que puede llegar a ser cada proceso.

Simple

Normal

Complejo

=( Muy Simple

N

w

o

a1l Muy Complejo

03

OBRAS PRELIMINARES (Construcciones provisorias,
replanteos, demoliciones, etc.)

OBRAS DE HABILITACION DEL TERRENO (Mov. De
tierras, muros de contencidn, rellenos, estabilizaciones, etc.)

OBRA GRUESA (Enfierradura, moldajes, colado del
hormigon, etc.)

TERMINACIONES (Revestimientos, cielos, aberturas,
pinturas, aislaciones etc.)
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INSTALACIONES (Agua potable, alcantarillado, eléctricas,
aire acondicionado, etc.)

SISTEMAS MECANICOS DE TRANSPORTE
(Ascensores, montacargas Yy escaleras mecanicas)

OBRAS COMPLEMENTARIAS EN EL TERRENO
PROPIO (Cerramientos, paisajismo, muros verdes, etc.)

OBRAS DE URBANIZACION (Pavimentos, sistemas de
evacuacion de aguas, etc.)

Otras, Indique cudles:

Indique con qué frecuencia se presentan los siguientes
inconvenientes en el proceso de seguimiento de avance:

S| w| 8] o
13 o= 15} e s
g|lz|la|e| &
S| Z | >|w &
<l 8|<|g|®
© O
1 2 3 4 5

04

Falta de tiempo para la ejecucién del trabajo.

Falta de acceso a zonas para ser medidas.

Falta de capacidad de las personas asignadas para el trabajo.

Falta de personas o cantidad insuficiente asignada para el
trabajo.

Falta de instrumentos adecuados para la medicion.

Presiones del sub contratista.

Otro, Indique cual:




ELABORACION DE ESTADOS DE PAGO
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El objetivo de esta seccidn es recopilar informacidon del proceso de elaboracién de estados de

pago a subcontratistas ya una vez que se cuenta con el levantamiento del estado actual o las

mediciones de partidas de obra.

Indigue que software de gestion utiliza para elaborar estados de pagos

01

Excel

ERP (Enterprise Resource Planning)

I-construye

Software propio

Presto

Otros, indique cudles: |

Indique con qué frecuencia se presentan los siguientes
inconvenientes en la elaboracion de estados de pago:

sl |81,
© c 45} = pust
g|lz|la| 2| &
S | Z > | n b
| &|«<|3g|®
o )
1 2 3 4 5

02

Falta de tiempo para la ejecucion del trabajo.

Falta de claridad de los datos medidos.

Falta de capacidad de las personas asignadas para el trabajo.

Falta de personas o cantidad insuficiente asignada para el
trabajo.

Herramientas informaticas complejas

Presiones del subcontratista

Otro, Indique cual:
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CONTROL Y APROBACION DE ESTADOS DE PAGO
El objetivo de esta seccion es tener una visién desde el punto de vista del control y la
aprobacion de los estados de pagos realizados en obra.

Indique con qué frecuencia se presentan los siguientes © )
inconvenientes en la aprobacion de estados de pago: s | €14 g— @
s|2|8|2|g
S| 25|55
2|l 8|« |3|®

o S
1 12| 3]4]5

Falta de tiempo para la ejecucion del trabajo.

Falta de trazabilidad de datos.

Falta de confianza en la medicion.

Falta de antecedentes requeridos.

Errores en el alcance (Elementos que no corresponden al

01 subcontrato).

Dificultad para relacionar el alcance del estado de pago con
los elementos fisicos de la obra.

Presiones del subcontratista.

Otro, Indique cual:

¢Qué porcentaje de estados de pago son reprobados por alguno de los inconvenientes citados en
la pregunta anterior?

[ 02 [ % I




Respecto a los estados de pago REPROBADOS en su
empresa:

Indique %

[ XY

03

Qué porcentaje generan atrasos en el pago final al
subcontratista.

Qué porcentaje no son pagados.

Qué porcentaje se convierten en problemas con el
subcontratista como: Pedido de reajustes de precios,
abandono de obra, pleitos legales, etc.

98



PREGUNTAS SOBRE LOS ESTADOS DE PAGO EN GENERAL
Cudl es la percepcion en general de los encuestados en cuanto a los procesos de medir,
procesar y aprobar estados de pagos de partidas de obra.

Desde el punto de vista de los procesos que abarcan el
seguimiento y pago de partidas de obra en su empresa
¢que tan de acuerdo esta con las siguientes
expresiones?

99

Muy en
desacuerdo

Muy de
acuerdo

[EXN

N | Desacuerdo

| De acuerdo

01

Las mediciones para realizar los estados de pago también
son utilizadas para inferir el avance de obra.

Existe trazabilidad desde la medicién hasta la aprobacion de
los estados de pago.

Los estados de pago realizados en su empresa son
consistentes con lo que realmente se ha ejecutado.

El seguimiento partidas de obras es estandarizada.

La elaboracion de estados de pago es estandarizado.

La aprobacién de estados de pago es estandarizada.

La definicion de los subcontratos (alcance, cantidad o
precio) se mantiene sin modificaciones entre los sucesivos
estados de pagos.

Es posible seguir el avance de obra de forma remota.

Es posible entregar al cliente el estado de avance de la obra
en forma instantanea.

Los procesos que sigue su empresa para el seguimiento y
pago de partidas de obra presentan importantes
oportunidades de mejoramiento.

Considerando la limitacion de recursos en su empresa ¢Qué
estaria dispuesto a hacer para mejorar los procesos de
seguimiento y pago de partida de obra?

Muy en
dAacaniinvdn

Indiferente

Muy de
acuerdo

N | Desacuerdo

w

| De acuerdo

ol

|0

Estandarizar procesos.
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Utilizar una plataforma que integre los datos de todos los
procesos.

Utilizar herramientas 3D/BIM para apoyar medicion y
visualizacion.

Capacitar al personal.

Otro, Indique cual:

Indique con qué frecuencia los siguientes procesos © )
representan un cuello de botella para el flujo de estados de sl 219 g— @
pago. 2|l 2| 8|e| &
S|2|> |5 &
Zl8|«<|3| >
S 8
1123 |4] 5
Seguimiento avances de partidas de obras.
03 | Elaboracion de estados de pago.
Aprobacién de estados de pago.
Indique el porcentaje que cada proceso representa en su
jornada laboral:
g
1

Seguimiento avances de partidas de obras.

Elaboracion de estados de pago.

Aprobacién de estados de pago.
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ANEXO B: RESULTADOS SOCIODEMOGRAFICOS

204

154

Frecuencia

N N

|
0 20 10 60 80 100
Afos de la empresa en el area de la construccion

Facturacion de la empresa Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado

No tengo esta informacion 13 12% 12%
Entre USD$1 MM - USD$4 MM (Mediana) 17 16% 28%
Entre USD$4 MM - USD$8 MM (Grande 1) 8 7% 35%
Entre USD$8 MM - USD$24 MM (Grande 2) 16 15% 50%
Entre USD$24 MM - USD$40 MM (Grande 3) 20 18% 68%
Mayor a > USD$40 MM (Grande 4) 35 32% 100%
Total 109 100




ANEXO C: ANALISIS DE CORRELACIONES

Correlaciones Estructura y paquetes de trabajo

102

Rubro de
Cargo de la
Tiempo Facturacion la
Rho de empresa
Correlaciones en la de la empresa
Spearman por tipo de
empresa empresa por
importancia
cantidad
Coef. de correlacién -0,002 0,12 0,185| ,323(**)
Obras
Sig. (bilateral) 0,982 0,227 0,061 0,001
preliminares
N 104 104 104 104
Coeficiente de
Obras de
correlacion 0,055 0,158 0,076 | ,415(**)
habilitacion del
Sig. (bilateral) 0,58 0,11 0,442 0
terreno
N 104 104 104 104
Coeficiente de
correlacion 0,032 0,17 0,04 ,334(**)
Obra gruesa
Sig. (bilateral) 0,751 0,084 0,684 0,001
N 104 104 104 104
Coeficiente de
Terminaciones |correlacion 0,056 0,114 -0,074| 371(**)
Sig. (bilateral) 0,574 0,249 0,456 0
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N 104 104 104 104

Coeficiente de
correlacion 0,098 0,067 -0,051| ,414(*%)

Instalaciones

Sig. (bilateral) 0,324 0,5 0,609 0
N 104 104 104 104

Coeficiente de

Sistemas
correlacion 0,158 0,031 -0,038| ,281(**)
mecanicos de
Sig. (bilateral) 0,109 0,752 0,7 0,004
transporte

N 104 104 104 104

Obras Coeficiente de
complementarias | correlacion ,194(*) 0,183 0,075| ,393(**)
en el terreno | Sig. (bilateral) 0,049 0,063 0,448 0
propio N 104 104 104 104

Coeficiente de
Obras de correlacion 0,058 0,159 -0,078 | ,398(**)
urbanizacion | Sig. (bilateral) 0,559 0,107 0,434 0
N 104 104 104 104

Coeficiente de
Por tipode | correlacion 0,123 0,007 0,126 | ,329(**)
especialidades. |Sig. (bilateral) 0,214 0,944 0,202 0,001
N 104 104 104 104
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Coeficiente de
Por ubicacion

correlacion ,299(**) 0,047 207(%) | ,278(*%)
dentro del

Sig. (bilateral) 0,002 0,639 0,035 0,004
proyecto.

N 104 104 104 104

Por orden Coeficiente de

cronolégico en | correlacion 0,147 0,191 0,071 ,385(**)
el transcurso del | Sig. (bilateral) 0,136 0,052 0,475 0
proyecto. N 104 104 104 104

Coeficiente de
Por tamafio o

correlacion -0,01 0,108 0,151 0,144
magnitud del
Sig. (bilateral) 0,919 0,274 0,125 0,145
trabajo.
N 104 104 104 104
Coeficiente de
Por tipo de sub |correlacion 0,171 0,082 0,02 ,209(*)
contratacion. | Sig. (bilateral) 0,082 0,405 0,841 0,034

N 104 104 104 104

Por la calidad | Coeficiente de

necesaria para | correlacion 0,027 ,264(**) 0,063 0,167
ejecutar el Sig. (bilateral) 0,787 0,007 0,525 0,091
trabajo. N 104 104 104 104

Coeficiente de

correlacion -0,016 0,126 0,013 0,15
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Por tipo de costo | Sig. (bilateral) 0,869 0,203 0,897 0,13
(Directo o
Indirecto). N 104 104 104 104
Por Coeficiente de
modificacion del | correlacion 0,036 0,133 0,04 0,168
alcance del | Sig. (bilateral) 0,716 0,18 0,685 0,088
contrato
original.
(Adicionales,
Obras
extraordinarias,
extras, etc.) [N 104 104 104 104
¢Qué porcentaje | Coeficiente de
respecto al costo | correlacion 0,173 0,104 0,016 ,330(**)
directo del Sig. (bilateral) 0,079 0,295 0,873 0,001
proyecto es
asignado a
subcontratos? | N 104 104 104 104

**La correlacion es significativa al nivel 0,01

(bilateral).

*La correlacion es significativa al nivel 0,05

(bilateral).



Correlaciones seguimiento de partidas de obra
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Cargo de Rubro de
Tiempo
la empresa | Facturaci la
Rho de en la
Correlaciones por tipode| 6ndela | empresa
Spearman empres
importanci | empresa por
a
a cantidad
Coeficiente de
Planos o
correlacion -0,049 -0,154 0,039 0,102
planillas
Sig. (bilateral) 0,622 0,118 0,698 0,302
impresas
N 104 104 104 104
Coeficiente de
Planos o
correlacion -0,163 -0,021 0,093 0,004
planillas
Sig. (bilateral) 0,099 0,829 0,345 0,969
digitales en un
N 104 104 104 104
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dispositivo
movil
Coeficiente de
Modelos correlacion -0,053 0,015 0,056 0,085
3D/BIM Sig. (bilateral) 0,593 0,879 0,57 0,391
N 104 104 104 104
Coeficiente de
correlacion 0,072 -0,04 -0,041 0,129
Dibujos a mano
Sig. (bilateral) 0,467 0,689 0,677 0,192
N 104 104 104 104
Software Coeficiente de
especialmente |correlacion -0,16 -0,04 -0,011 0,052
disefiado para |Sig. (bilateral) 0,105 0,687 0,909 0,6
eso N 104 104 104 104
Coeficiente de
Obras correlacion -,201(*) -0,079 -0,03 -0,01
preliminares | Sig. (bilateral) 0,041 0,424 0,762 0,919
N 104 104 104 104
Coeficiente de
Obras de
correlacion 0,087 -0,119 0,186 -0,099
habilitacién del
Sig. (bilateral) 0,38 0,228 0,059 0,317
terreno
N 104 104 104 104




Coeficiente de
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correlacion 0,126 -0,014 0,007 0,079
Obra gruesa
Sig. (bilateral) 0,204 0,89 0,946 0,428
N 104 104 104 104
Coeficiente de
correlacion 0,029 0,04 -0,043 -0,069
Terminaciones
Sig. (bilateral) 0,772 0,685 0,665 0,485
N 104 104 104 104
Coeficiente de
correlacion 0,081 0,143 0,029 0,17
Instalaciones
Sig. (bilateral) 0,416 0,147 0,772 0,084
N 104 104 104 104
Coeficiente de
Sistemas
correlacion -0,022 -0,084 0,143 0,025
mecanicos de
Sig. (bilateral) 0,823 0,397 0,147 0,803
transporte
N 104 104 104 104
Obras Coeficiente de
complementaria | correlacion 0,003 -0,18 0,084 0,036
sen el terreno |Sig. (bilateral) 0,978 0,067 0,394 0,718
propio N 104 104 104 104
Obras de Coeficiente de
urbanizacion |correlacion -0,018 0,049 0,112 -0,072
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Sig. (bilateral) 0,854 0,622 0,257 0,467
N 104 104 104 104
Falta de tiempo | Coeficiente de
para la correlacion 0,096 0,073 0,004 0,04
ejecucion del | Sig. (bilateral) 0,334 0,463 0,971 0,689
trabajo. N 104 104 104 104
Coeficiente de
Falta de acceso
correlacion -0,047 0,034 -0,005 -0,113
a zonas para ser
Sig. (bilateral) 0,637 0,728 0,963 0,254
medidas.
N 104 104 104 104
Falta de Coeficiente de
capacidad o | correlacion -0,046 -0,004 0,013 0,068
competencia de | Sig. (bilateral) 0,644 0,972 0,898 0,495
las personas
asignadas para
el trabajo. N 104 104 104 104
Falta de Coeficiente de
personas 0 | correlacion -0,044 0,057 0,038 0,179
cantidad Sig. (bilateral) 0,655 0,563 0,703 0,069
insuficiente
asignada para el
trabajo. N 104 104 104 104
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Falta de Coeficiente de
instrumentos | correlacion 0,009 0,178 0,076 0,064
adecuados para | Sig. (bilateral) 0,927 0,071 0,444 0,517
la medicién. | N 104 104 104 104
Coeficiente de
Presiones del | correlacion 0,007 0,119 -0,059 0,147
subcontratista. | Sig. (bilateral) 0,945 0,23 0,553 0,136
N 104 104 104 104
**|_a correlacion es significativa al nivel 0,01
(bilateral).
*La correlacién es significativa al nivel 0,05
(bilateral).
Correlaciones elaboracion de estados de pago
Rubro de
Cargo de la
Tiempo Facturacion la
Rho de empresa
Correlaciones en la de la empresa
Spearman por tipo de
empresa empresa por
importancia
cantidad
Coeficiente de
Falta de tiempo
correlacion 0,159 ,209(*) -0,007 0,157
para la
Sig. (bilateral) 0,108 0,034 0,941 0,111




ejecucion del
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trabajo. N 104 104 104 104
Coeficiente de
Falta de claridad
correlacion 0,067 ,237(%) 0,056 0,028
de los datos
Sig. (bilateral) 0,499 0,016 0,569 0,781
medidos.
N 104 104 104 104
Falta de Coeficiente de
capacidad de las | correlacion -0,018 0,058 0 0,174
personas Sig. (bilateral) 0,854 0,558 0,998 0,077
asignadas para
el trabajo. N 104 104 104 104
Falta de Coeficiente de
personas o correlacion 0,055 0,168 0,025 0,157
cantidad Sig. (bilateral) 0,582 0,089 0,798 0,111
insuficiente
asignada para el
trabajo. N 104 104 104 104
Coeficiente de
Herramientas
correlacion 0,044 0,177 -0,008 0,177
informaticas
Sig. (bilateral) 0,658 0,072 0,933 0,072
complejas.
N 104 104 104 104




Coeficiente de

112

Presiones del | correlacion -0,043 0,173 -0,131 0,186
subcontratista. |Sig. (bilateral) 0,667 0,079 0,184 0,059
N 104 104 104 104
**La correlacion es significativa al nivel 0,01
(bilateral).
*La correlacion es significativa al nivel 0,05
(bilateral).
Correlaciones aprobacion de estados de pago
Rubro
Cargo de la
Tiempo de la
empresa | Facturacio
Rho de en la empresa
Correlaciones por tipo de nde la
Spearman empres por
importanci | empresa
a cantida
a
d
Falta de Coeficiente de
tiempo para la | correlacion -0,025 0,138 -0,095| -0,058
ejecucion del | Sig. (bilateral) 0,801 0,165 0,338 0,559
trabajo. N 103 103 103 103
Coeficiente de
correlacion -0,108 0,052 -0,046| -0,097
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Falta de Sig. (bilateral) 0,279 0,599 0,647 0,329
trazabilidad de
datos. N 103 103 103 103
Coeficiente de
Faltade |correlacion -0,019 0,015 0,04| -0,002
confianza en | Sig. (bilateral) 0,851 0,883 0,687 0,984
la medicion. |N 103 103 103 103
Coeficiente de
Falta de correlacion -0,001 0,103 0,015 -0,03
antecedentes | Sig. (bilateral) 0,989 0,303 0,883 0,766
requeridos. |N 103 103 103 103
Errores en el | Coeficiente de
alcance correlacion -0,124 0,161 -0,025 0,023
(Elementos | Sig. (bilateral) 0,21 0,103 0,806 0,82
que no
corresponden
al
subcontrato). | N 103 103 103 103
Dificultad | Coeficiente de
para correlacion -0,053 0,167 -0,093 0,064
relacionar el | Sig. (bilateral) 0,594 0,092 0,35 0,523
alcance del |N 103 103 103 103




estado con

fisicos de la

obra.
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Coeficiente de

Presiones del |correlacion -0,127 0,109 -,202(*) 0,127
subcontratista. | Sig. (bilateral) 0,201 0,274 0,041 0,2
N 103 103 103 103
Qué Coeficiente de
porcentaje de | correlacion 0,102 0,052 0,026 -0,024
estados de [ Sig. (bilateral) 0,305 0,605 0,794 0,807
pago son
reprobados
por alguno de
los
inconveniente
s citados en la
pregunta
anterior N 103 103 103 103
Qué Coeficiente de
porcentaje | correlacion -0,079 0,057 0,106 -0,169
generan Sig. (bilateral) 0,425 0,564 0,285 0,087
atrasosenel |N 103 103 103 103
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pago final al
subcontratista
Qué Coeficiente de
porcentaje no | correlacion -0,023 0,13 -0,041 0,086
son pagados. - | Sig. (bilateral) 0,816 0,191 0,684 0,39
Rango de
porcentaje [N 103 103 103 103
Porcentaje con | Coeficiente de
problemas con | correlacion -0,01 -0,026 0,049| -0,034
el Sig. (bilateral) 0,924 0,8 0,625 0,732
subcontratista | N 101 101 101 101
Correlaciones estados de pago general
Rubro de
Cargo de la
Tiempo Facturacion la
Rho de empresa
Correlaciones en la de la empresa
Spearman por tipo de
empresa empresa por
importancia
cantidad
Las mediciones | Coeficiente de
para realizar los | correlacion 0,018 -0,038 0,099 -0,055
estados de pago | Sig. (bilateral) 0,86 0,7 0,322 0,578
tambien  son|N 103 103 103 103




utilizadas para
inferir el avance
de obra (Curvas
S, actualizacién
de avance,

Project, etc).
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Existe Coeficiente de
trazabilidad | correlacién 0,043 0,048 0,085 -0,148
desde el Sig. (bilateral) 0,669 0,632 0,393 0,136
seguimiento
hasta la
aprobacion de
los estados de
pago. N 103 103 103 103
Los estados de | Coeficiente de
pago realizados | correlacion 0,073 -0,157 0,04 -0,002
en suempresa | Sig. (bilateral) 0,465 0,112 0,691 0,982
son
consistentes
con lo que
realmente se ha
ejecutado. N 103 103 103 103




El seguimiento

Coeficiente de

de partidas de |correlacion -0,045 -0,012 0,039 -0,098
obras es Sig. (bilateral) 0,654 0,907 0,696 0,324
estandarizada. |N 103 103 103 103
La elaboracién | Coeficiente de
de estados de | correlacion 0,01 0,139 0,119 0,102
pago es Sig. (bilateral) 0,922 0,161 0,231 0,308
estandarizado. |N 103 103 103 103
La aprobacion | Coeficiente de
de estados de | correlacion 0,186 0,114 0,104 0,01
pago es Sig. (bilateral) 0,059 0,253 0,296 0,921
estandarizado. |N 103 103 103 103
La definicion | Coeficiente de
de los | correlacion -0,052 0,082 0,02 0,076
subcontratos Sig. (bilateral) 0,604 0,413 0,841 0,445
(alcance,
cantidad 0
precio) se
mantiene  sin
modificaciones
entre los
sucesivos N 103 103 103 103




estados de

pagos.
Es posible | Coeficiente de
sequir el correlacion -0,015 0,05 0,041 0,039
avance de obra | Sig. (bilateral) 0,88 0,615 0,68 0,695
de forma
remota. N 103 103 103 103
Es posible | Coeficiente de
entregar al | correlacion -0,185 0,012 -0,004 -0,078
cliente el Sig. (bilateral) 0,061 0,906 0,971 0,434
estado de
avance de la
obra en forma
instantanea. |N 103 103 103 103
Los procesos | Coeficiente de
que sigue su|correlacion -0,039 -0,024 0,004 -0,004
empresa para el | Sig. (bilateral) 0,694 0,81 0,967 0,97
seguimiento y
pago de
partidas de obra
presentan
importantes N 103 103 103 103
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oportunidades
de
mejoramiento.
Coeficiente de
Estandarizar |correlacion -0,11 ,211(*) -0,131 0,067
procesos. Sig. (bilateral) 0,269 0,033 0,188 0,5
N 103 103 103 103
Utilizar una | Coeficiente de
plataforma que | correlacién -0,049 | ,227(*) -0,123 0,139
integre los | Sig. (bilateral) 0,62 0,021 0,214 0,162
datos de todos
los procesos. |N 103 103 103 103
Utilizar Coeficiente de
herramientas | correlacion -0,004 0,169 -0,086 0,157
3D/BIM para |Sig. (bilateral) 0,967 0,088 0,387 0,113
apoyar
medicion y
visualizacion. |N 103 103 103 103
Coeficiente de
Capacitar al | correlacion 0,042 0,055 0,003 -0,08
personal. Sig. (bilateral) 0,674 0,584 0,975 0,421
N 103 103 103 103




Seguimiento de

Coeficiente de
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correlacion -0,066 0,159 -0,071 -0,006
partidas de
Sig. (bilateral) 0,51 0,109 0,479 0,952
obras.
N 103 103 103 103
Coeficiente de
Elaboracion de
correlacion -0,042 0,108 0,028 -0,046
estados de
Sig. (bilateral) 0,673 0,277 0,776 0,642
pago.
N 103 103 103 103
Coeficiente de
Aprobacion de
correlacion -0,092 0,151 -0,053 -0,175
estados de
Sig. (bilateral) 0,356 0,129 0,594 0,077
pago.
N 103 103 103 103
Seguimiento | Coeficiente de
de partidas de |correlacion -0,123 |,221(*) -,203(*) -0,023
obras. - % de | Sig. (bilateral) 0,215 0,025 0,04 0,814
tiempo N 103 103 103 103
Elaboracion | Coeficiente de
estados de | correlacion -0,073 0,106 -0,109 -0,033
pago. - % de | Sig. (bilateral) 0,464 0,285 0,272 0,744
tiempo N 103 103 103 103
Aprobacion de | Coeficiente de
estados de | correlacion -0,111|,212(*) -0,16 0,061




pago. - % de | Sig. (bilateral)

0,263

0,031

0,107

121

0,54

tiempo N

103

103

103

103

**|_a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

*La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).




ANEXO D: CORRELACIONES COMPARATIVAS
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Comparacion de correlaciones

Profesionales de Oficina

Profesionales en Obra

Rubro Rubro de
Cargo de la Cargo de la
Tiempo Facturacion| dela | Tiempo Facturacion la
empresa empresa
Rho de Spearman Correlaciones| enla de la empresa | enla de la empresa
por tipo de por tipo de
empresa empresa por |empresa empresa por
importancia importancia
cantidad cantidad
Las mediciones para | Coeficiente de
realizar los estados de | correlacion 0,21 0,123 0,197 0,179 -0,298 -,380(*) -0,132| -,442(**)
pago también son Sig. (bilateral) 0,095 0,332 0,118 0,158 0,065 0,017 0,423 0,005
utilizadas para inferir
el avance de obra
(Curvas S, N 64 64 64 64 39 39 39 39




actualizacion de

avance, Project, etc).
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Existe trazabilidad

Coeficiente de

desde el seguimiento | correlacion 0,194 0,189 0,076 0,1 -0,227 -0,254 0,023 | -,598(**)
hasta la aprobacién de | Sig. (bilateral) 0,125 0,136 0,552 0,432 0,164 0,118 0,891 0
los estados de pago. |N 64 64 64 64 39 39 39 39
Los estados de pago | Coeficiente de
realizados en su correlacion 0,18 0,01 0,023 0,162 -0,139 -,430(**) 0,186 -,369(*)
empresa son Sig. (bilateral) 0,155 0,938 0,855 0,202 0,397 0,006 0,257 0,021
consistentes con lo que
realmente se ha
ejecutado. N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coef. de
El seguimiento de
correlacion 0,021 0,065 -0,084 0,073| -0,118 -0,171 0,192 | -,408(**)
obras es estandarizada.
Sig. (bilateral) 0,869 0,609 0,51 0,568 0,474 0,299 0,242 0,01
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N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coef. de

La elaboracion de
correlacion 0,117 ,345(**) 0,049| ,310(*)| -0,138 -0,248 0,213 -0,258

estados de pago es
Sig. (bilateral) 0,357 0,005 0,701 0,013 0,402 0,128 0,194 0,112

estandarizado.
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coefi. de

La aprobacion de
correlacion ,321(**) 0,199 0,194 0,192 -0,08 -0,057 -0,099 -,340(*)

estados de pago es
Sig. (bilateral) 0,01 0,115 0,125 0,129 0,628 0,73 0,547 0,034

estandarizado.
N 64 64 64 64 39 39 39 39
La definicion de los | Coeficiente de
subcontratos (alcance, |correlacion 0,038 0,237 -0,022| ,290(*)| -0,192 -0,245 0,006 -0,285
cantidad o precio) se |Sig. (bilateral) 0,768 0,059 0,863 0,02 0,242 0,132 0,97 0,078
mantiene sin

modificaciones entre |N 64 64 64 64 39 39 39 39
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los sucesivos estados de
pagos.
Coef. de
Es posible seguir el
correlacion 0,086 0,216 -0,072 0,233| -0,105 -0,253 0,127 -0,252
avance de obra de
Sig. (bilateral) 0,498 0,086 0,57 0,063 0,527 0,12 0,44 0,122
forma remota.
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Es posible entregar al | Coef. de
cliente el estado de | correlacion -0,185 0,135 -0,121 0,091 -0,104 -0,238 0,146| -,361(*)
avance de la obraen |Sig. (bilateral) 0,143 0,288 0,341 0,472 0,53 0,145 0,374 0,024
formainstantanea. |N 64 64 64 64 39 39 39 39
Los procesos que sigue | Coeficiente de
su empresa parael |correlacion 0,038 0,107 0,078 0,127| -0,152 -0,305 -0,171 -0,245
seguimiento y pago de |Sig. (bilateral) 0,763 0,4 0,542 0,319 0,356 0,059 0,298 0,133
partidas de obra
presentan importantes |N 64 64 64 64 39 39 39 39
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oportunidades de
mejoramiento.
Coef. de
correlacion -0,045 ,340(**) -0,157| ,282(*)( -0,183 -0,037 -0,182 -0,28
Estandarizar procesos.
Sig. (bilateral) 0,722 0,006 0,216 0,024 0,264 0,822 0,269 0,084
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Utilizar una Coef.e de
plataforma que integre | correlacion -0,062 ,347(**) -0,112| ,300(*) 0,024 0 -0,191 -0,144
los datos de todos los | Sig. (bilateral) 0,625 0,005 0,376 0,016 0,884 0,999 0,243 0,383
procesos. N 64 64 64 64 39 39 39 39
Utilizar herramientas | Coef. de
3D/BIM para apoyar |correlacion 0,129 0,184 -0,03| ,338(**)| -0,234 0,136 -0,179 -0,177
medicion y Sig. (bilateral) 0,309 0,145 0,816 0,006 0,152 0,41 0,275 0,282
visualizacion. N 64 64 64 64 39 39 39 39
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Coef. de
correlacion 0,101 0,139 -0,023 0,126 -0,043 -0,107 0,023 | -,453(**)
Capacitar al personal.
Sig. (bilateral) 0,428 0,273 0,855 0,322 0,795 0,517 0,887 0,004
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coef. de
Seguimiento de correlacion 0,034 0,231 0,053 0,106 -0,234 0,014 -0,242 -0,218
partidas de obras. Sig. (bilateral) 0,788 0,066 0,676 0,404 0,151 0,93 0,138 0,183
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coef. de
Elaboracion de estados | correlacion 0,032 ,299(*) 0,1 0,091| -0,144 -0,289 -0,083 -0,315
de pago. Sig. (bilateral) 0,803 0,016 0,433 0,473 0,381 0,075 0,615 0,051
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coef. de
Aprobacion de estados
correlacion 0,006 ,267(%) 0,023 -0,012| -0,261 -0,065 -0,133| -,571(**)
de pago.
Sig. (bilateral) 0,961 0,033 0,859 0,923 0,108 0,694 0,42 0
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N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coeficiente de
Seguimiento de
correlacién -0,132 ,349(**) -0,177 0,058 -0,166 -0,005 -0,12  -,346(*)
partidas de obras. - %
Sig. (bilateral) 0,298 0,005 0,162 0,649 0,312 0,976 0,466 0,031
de tiempo
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coeficiente de
Elaboracién de estados | correlacion -0,122 277(%) -0,143 0,036 -0,106 -0,188 0,21 -,443(**)
de pago. - % de tiempo | Sig. (bilateral) 0,335 0,027 0,259 0,78 0,519 0,253 0,2 0,005
N 64 64 64 64 39 39 39 39
Coeficiente de
Aprobacion de estados | correlacion -0,054 3T7(**) -0,2 0,224 -0,205 -0,124 -0,076 -0,298
de pago. - % de tiempo | Sig. (bilateral) 0,674 0,002 0,112 0,075 0,211 0,451 0,647 0,066
N 64 64 64 64 39 39 39 39

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
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ANEXO E: PRUEBAS DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA UNA
MUESTRA

El test Kolmogorov-Smirnov (K-S) es el més extendido en la practica, se basa en la idea
de comparar la funcion de distribucion acumulada de los datos observados con la de una
distribucion normal, midiendo la méxima distancia entre ambas curvas.

Como en cualquier teste de hipoétesis, la hipdtesis nula se rechaza cunado el valor del
estadistico supera un cierto valor critico que se obtiene de una tabla de probabilidad.

Por lo tanto, la hip6tesis nula (H,), estd dada por: distribucion empirica se ajusta a una
distribucion normal (con media y desviacion estandar estimadas desde la muestra). Se
rechaza la hipétesis nula si en valor de p es menor a 0,05 (en este caso los datos no se
ajustan a una distribucioén normal).

A continuacion, se registran las pruebas K —S para cuada uno de los items.



P1.11 P112 P113 PL14 P1L15 P116 P1L17 P118 P121
N 104 104 104 104 104 104 104 104 104
Media 2,8173 3,6058 3,4423 3,7692 4,1731 4,25 38173 3,6827 4,4327
Parametros  Desviacion
normales(a,b) tipica 1,34932 1,41021 1,39226 1,28645 1,23416 1,37064 1,23669 1,24841 0,65008
Absoluta 0,16 0,274 0,233 0,283 0,345 041 0,261 0,225 0,318
Diferencias  Positiva 016 0,161 0,132 0,169 0,251 0,292 0,169 0,146 0,238
mas extremas Negativa -0,121 -0,274 -0,233 -0,283 -0,345 -0,41 -0,261 -0,225 -0,318
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,635 2,79 2372 2,883 3516 4,179 2,658 2,298 3,245
Sig. asintét. (bilateral) 0,01 0.00 0 0 0 0 0 0 0
P1.22 P123 Pl124 P125 P126 P127 P1.28 P13 P2.1.1
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N 104 104 104 104 104 104 104 104 104
Media 2,9904 29615 3,0769 3,3365 3,1058 2,8365 12,9038 43,125 6,8077
Parametros  Desviacion
normales(a,b) tipica 1,16165 1,29167 1,17987 1,17093 1,20612 1,28555 1,18665 21,07162 16,00247
Absoluta 017 0,214 0,168 0,195 0,184 0,194 0,181 0,097 0,516
Diferencias  Positiva 0,17 0,214 0,141 0,132 0,138 0,194 0,181 0,097 0,516
mas extremas Negativa -0,157 -0,135 -0,168 -0,195 -0,184 -0,163 -0,159 -0,067 -0,358
Z de Kolmogorov-Smirnov 1635 1,731 2,182 1,709 1991 1,879 1,982 1,843 0,993
Sig. asintot. (bilateral) 0,01 0,005 0 0,006 0,001 0,002 0,001 0,002 0,277
P2.1.2 P2.1.3 P2.1.4 P2.1.5 P2.3.1 P2.3.2 P2.3.3 P2.3.4 P2.3.5
104 104 104 104 104 104 104 104 104
Media 5,3365  4,5673 5,125 52115 49904  5,3846 5,625 15,8942 6,0673
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Pardmetros  Desviacion

normales(a,b) tipica 16,26098 16,38064 16,29145 16,29919 16,30504 16,23511 16,19072 16,14733 16,13069

Absoluta 0,479 0,475 0,474 0,476 0,495 0,505 0,502 0,493 0,498
Diferencias  Positiva 0,479 0,475 0,474 0,476 0,495 0,505 0,502 0,493 0,498
mas extremas Negativa -0,395 -0,414 -04 -0398 -0403 -0,394 -0,388 -0,381 -0,377

Z de Kolmogorov-

Smirnov 1,635 4,889 4,848 4,836 4,858 5,052 5,151 5,114 5,03

Sig. asintot. (bilateral) 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0

P23.6 P237 P238 P241 P242 P243 P244 P245 P246

N 104 104 104 104 104 104 104 104 104

Media 5,4038 5,2596 54808 59038 4,9615 6,3942 56058 5,0865 6,3654
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Pardmetros  Desviacion

normales(a,b) tipica 16,24361 16,25524 16,21816 16,14769 16,29993 18,62633 16,19566 16,28992 18,64802

Absoluta 0,481 0,483 0,488 0,493 0,5 0,493 0,491 0,488 0,491
Diferencias  Positiva 0,481 0,483 0,488 0,493 0,5 0,493 0,491 0,488 0,491
mas extremas Negativa -0,393 -0,397 -0,391 -0,381 -0,404 -0,386 -0,388 -0,401  -0,387

Z de Kolmogorov-

Smirnov 1,635 4,906 4,924 4,98 5,032 5,097 5,032 5,011 4,978

Sig. asintot. (bilateral) 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0

P321 P322 P323 P324 P325 P326 P331 P332 P333

N 104 104 104 104 104 104 103 103 103

Media 6,5481 6,3365 6,1442 6,1827 5,6538 7,1058 12,1456 11,2136 11,1553
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Parametros Desviacién

normales(a,b) tipica 18,6031 18,63685 18,67578 18,67232 18,77499 20,78037 28,63373 27,30677 27,32547

Absoluta 0,497 0,511 0,507 0,498 0,497 0,492 0,501 0,517 0,506

Diferencias  Positiva 0,497 0,511 0,507 0,498 0,497 0,492 0,501 0,517 0,506

mas extremas Negativa -0,383 -0,387 -0,391 -0,391 -0,402 -0,384 -0,349 -0,354  -0,355

Z de Kolmogorov-

Smirnov 1,635 5,066 5,216 5,173 5,083 5,065 5,02 5,089 5,245

Sig. asintat. (bilateral) 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0

P3.34 P335 P336 P337 P34 P351 P352 P353 P41l1

N 103 103 103 103 103 103 103 101 103

Media 11,3107 10,9223 11,0097 10,8155 24,466 32,466 15,5922 16,6733 16,0194
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Pardmetros  Desviacion

normales(a,b) tipica 27,27745 27,39783 27,37162 27,43718 27,91578 34,73085 29,80375 29,21921 33,08307

Absoluta 0,518 0,512 0,514 0,497 0,272 0,246 0,351 0,382 0,495
Diferencias  Positiva 0,518 0,512 0,514 0,497 0,272 0,246 0,351 0,382 0,495
mas extremas Negativa -0,3563  -0,359  -0,357 -0,36 -0,19  -0,175 -0,3 -0,284 -0,325

Z de Kolmogorov-

Smirnov 1,635 5,26 5,2 5,213 5,039 2,763 2,495 3,563 3,843

Sig. asintot. (bilateral) 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0

P4.1.2 P413 P414 P415 P416 P4.1.7 P418 P419 P4.1.10

N 103 103 103 103 103 103 103 103 103

Media 16,0874 16,233 15,7184 16,0874 16,233 15,6214 15,5049 15,3883 16,165
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Pardmetros  Desviacion

normales(a,b) tipica 33,05287 32,99263 33,20035 33,05317 32,99442 33,23981 33,28836 33,33174 33,02052

Absoluta 0,495 0,499 0,502 0,497 0,497 0,501 0,49 0,498 0,498
Diferencias  Positiva 0,495 0,499 0,502 0,497 0,497 0,501 0,49 0,498 0,498
mas extremas Negativa -0324 -0322 -0,329 -0,325 -0,322 -033 -0,332 -0,333 -0,334

Z de Kolmogorov-

Smirnov 1,635 5,028 5,064 5,095 5,045 5,047 5,082 4,968 5,052

Sig. asintot. (bilateral) 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0

P421 P4.22 P4.2.3 P424 P431 P43.2 P4.3.3 P441 P4.42

N 103 103 103 103 103 103 103 103 103

Media 17,0583 16,9417 16,4369 17,1262 16,0485 15,9223 15,9806 26,6699 27,7184
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Parametros Desviacién

normales(a,b) tipica 32,66671 32,715 32,92138 32,63905 33,06985 33,12119 33,10233 33,05889 33,11786

Absoluta 0,508 0,507 0,5 0,509 0,495 0,493 0,494 0,23 0,223
Diferencias  Positiva 0,508 0,507 0,5 0,509 0,495 0,493 0,494 0,23 0,223
mas extremas Negativa -0,313 -0,313 -0,32 -0,312 -0,325 -0,326  -0,325 -0,21  -0,201

Z de Kolmogorov-

Smirnov 1,635 5,156 5,141 5,074 5,165 5,023 5,006 5,014 2,339

Sig. asintat. (bilateral) 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0




ANEXO E: ENTREVISTA PARA EVALUAR IMPACTOS CUALITATIVOS EN CASO DE ESTUDIO
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Nombre

‘ Cargo | ‘ Proceso que participa

Fecha

Constructo

Pregunta

Respuesta

Valor o impacto

¢El modelo propuesto simplifica o facilita el proceso
gue usted desempefia? ;Como?

¢El modelo propuesto ayuda a disminuir el tiempo del
proceso? ¢Por qué?

¢El modelo propuesto vuelve al proceso mas
transparente que la metodologia tradicional? ;Cémo?

¢El modelo propuesto posibilita la trazabilidad del
proceso? ;Como se comporta aguas arriba y aguas abajo
del proceso que desempefia?

¢Que valor aporta al proceso la gestion visual que
permite el modelo? ¢los estados de avance y pago
sirven?

¢Las cubicaciones arrojadas por modelo dan mayor
confianza que las calculadas en forma manual? ;Por
qué?

¢Considera que se mejora la capacidad de relacionar los
elementos fisicos del contrato con el avance de la obra?
¢Por qué?
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Aplicabilidad y
usabilidad

¢Que percepcion tiene en cuanto al uso del modelo
propuesto?

¢Que considera que podria cambiar en su trabajo
cotidiano el uso del modelo?

¢Cual es la perspectiva de la empresa en relacion a
posibles usos de BIM en la gestion de EEPP para
proyectos futuros?

Oportunidades y
desafios

¢Que ventajas y oportunidades de mejoramiento podria
proponer?

¢Que desventajas o debilidades percibe en el proceso
gestionado con el modelo propuesto?

Representatividad

¢El proyecto y los inconvenientes con los
subcontratistas de esta obra son tipicos o inusuales en
otras obras de la empresa?




