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RESUMEN

El eslabon méas débil en el ciclo de comunicacion entre disefiadores, planificadores y
ejecutores de proyectos de construccion es la retroalimentacion desde terreno. La
ausencia de una formalizacion de la potencial retroalimentacion y de un mecanismo para
capturarla, dificulta la actualizacion de la informacion de disefio y construccion. Esto
causa que problemas de disefio, ejecucion, coordinacion, etc., que se detectan en terreno
no sean transmitidos a las personas que pueden hacer algo para que estos problemas no
se vuelvan a repetir o tomar medidas para minimizar sus impactos.

El propdsito de esta investigacion es formalizar la informacion de retroalimentacion
generada en terreno y proponer una metodologia para capturarla, de forma de mejorar
continuamente la informacién de disefio y construccidon del proyecto. La metodologia
propuesta para capturar esta informacion es una instruccion bidireccional de trabajo.
Esta investigacion se basa en una metodologia de participacion activa en un proyecto
hospitalario para la formalizaciéon de la informacion de retroalimentacion, el uso de
instrucciones bidireccionales en el proyecto, y la evaluacion cualitativa en terreno de
esta intervencion. Ademas, la investigacion utiliza una Charrette como experiencia de
laboratorio para probar la posibilidad de usar la informacion de retroalimentacion
obtenida con las instrucciones bidireccionales en la actualizacion de la informacion de
proyecto contenida en modelos virtuales del proyecto.

Los resultados obtenidos muestran que el uso de las instrucciones bidireccionales es un
buen método para capturar informacion de retroalimentacién desde terreno y actualizar

la informacion de proyecto.

Palabras Clave: Retroalimentacion, Terreno, Instrucciones, Comunicacion,

Construccion.



ABSTRACT
The weakest link of the communication cycle among construction project designers,
planners and constructors is the feedback from the field. The lack of both a formalization
of the feedback and a mechanism to capture this feedback hinders the updating of design
and construction information. This challenge causes that several problems related to
design, execution, coordination, etc., that are detected in the field, are never transmitted
to the people who could avoid them or make decisions to minimize their impacts.
This research goal is to formalize the feedback produced in the field when laborers
execute their work based on work instructions, and to propose a methodology to capture
this feedback. This proposed methodology is a bidirectional field instruction.
The research methodology is based on active participation on a medical center project to
formalize feedback information, the use of bidirectional instructions in the project, and a
qualitative field assessment of this intervention. Besides, the research uses a Charrette
experience to test the potential of the information captured through the bidirectional
instructions to update project information contained in virtual models.
The outcomes show that bidirectional instructions are a good method to capture

feedback at the field level and to update project information.

Keywords: Feedback, Field, Instructions, Communication, Construction.
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1. INTRODUCCION

La informaciéon de proyecto — informacion de su disefio y sus procesos constructivos —
es un recurso vital para la ejecucion de un proyecto. Disefiadores y constructores
cuentan con varios métodos y herramientas para producir, analizar y comunicar
informacion de proyecto. La capacidad de procesar esta informacion de manera efectiva,
rapida y a bajo costo es una necesidad creciente en esta industria (Stewart y Mohamed,
2003). Las tecnologias de informacion juegan un rol muy importante en la capacidad
para procesar esta informacién, en especial los métodos y herramientas de disefio y
construccion virtual (VDC') (Alarcon et al., 2010; Kunz y Fischer, 2012; Senescu y
Haymaker, 2009), y en particular, la modelacion BIM (Building Information Modeling)
(Eastman et al., 2008). VDC/BIM facilitan la visualizacion, analisis y comunicacion de
informacion, y permiten la automatizacion de procesos de diseflo y construccion.

Estos métodos y herramientas permiten generar informacion de alta calidad que se
comunica a los trabajadores de terreno a través de instrucciones de trabajo. Las
instrucciones generalmente se transmiten de manera verbal e informal, apoyandose en
los planos de construccion del proyecto. Esto impacta negativamente la calidad y
productividad del trabajo en terreno, donde la informacién es necesaria para materializar
un proyecto y sus limitaciones pueden traducirse en problemas de calidad, costos extra y

retrasos del programa constructivo (Hoezen et al., 2006).

''VDC corresponde al “uso de modelos virtuales, multidisciplinarios de proyectos de disefio y
construccidn, incluyendo modelos de productos, procesos y organizaciones, para apoyar objetivos de
negocios explicitos y publicos”. Center for Integrated Facility Engineering (CIFE) — Stanford University



Dos tercios de los problemas de construccion son causados por falta de coordinacion y
por el uso de medios de comunicacidn ineficientes en la transmision de informacion y
datos del proyecto (Dawood et al., 2002).

Mourgues y Fischer (2008) formalizaron instrucciones de trabajo para construccion, que
apuntan a reducir los impactos negativos en productividad y calidad de la comunicacion
tradicional (verbal e informal) de instrucciones.

Independiente del método usado para comunicar las instrucciones de trabajo, todo este
flujo de informacion desde los disefiadores hasta los constructores se detiene una vez
que la informacién es entregada a los trabajadores. No existe un método formal para
capturar cambios realizados por los trabajadores en el producto o procesos constructivos,
comentarios de los trabajadores o problemas que éstos hayan tenido durante su trabajo, y
que luego puedan ser usados para actualizar y mejorar continuamente la informacion de
disefio y construccion del proyecto. El uso de informacion de proyecto desactualizada o
sub optima puede traer problemas como generacion de instrucciones futuras incorrectas,
ausencia de informacion “as built”, reiteracion de errores de disefo, dudas y preguntas
en terreno, baja productividad, trabajo rehecho, problemas de coordinacion de
disciplinas y situaciones de riesgo (Dai et al., 2007; Mourgues y Fischer, 2008).
Inclusive existe un impacto negativo en el desempeio y satisfaccion laboral de los
trabajadores (Navarro, 2008), quienes describen su experiencia en terreno como ‘“‘carente
de retroalimentacion, de preocupacion y reconocimiento”.

Para mitigar estos problemas, la industria necesita métodos y herramientas que, ademas

de proporcionar informacidon completa, precisa, confiable y oportuna para terreno, sean



capaces de capturar y mantener esa informacion actualizada desde su origen (Saidi et al.,

2002).

1.1. OBJETIVOS
El objetivo general de esta investigacion es completar el ciclo de comunicacién entre la
administracion y personal de terreno en una obra de construccidn, incorporando el flujo

de retroalimentacion desde los trabajadores al personal de administracion.

Objetivos Especificos:

a) Formalizar la informacidn generada en terreno durante la ejecucion del trabajo
de construccion en la disciplina de climatizacion (HVAC) para proyectos
hospitalarios.

b) Formalizar un medio de comunicacion bidireccional para capturar la
informacion de retroalimentacion desde terreno.

c) Probar que la informacion de retroalimentacion capturada con instrucciones
bidireccionales puede ser utilizada para actualizar informacion de disefio

contenida en un modelo BIM.

Esta tesis se estructura en dos capitulos. El primero resume y entrega antecedentes
adicionales al segundo capitulo, el segundo presenta un articulo de revista cientifica que
detalla la investigacion y sus resultados. Luego se incluye la bibliografia y finalmente
una seccion de anexos de la investigacion. La investigacion se resume en el diagrama de

la Figura 1-1.
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1.2. HIPOTESIS
Hipotesis: Para mantener actualizada la informacion de disefio y construccion de un
proyecto, se puede obtener retroalimentaciéon directamente de los trabajadores de

terreno.

Para probar esta hipotesis es necesario fortalecer el ciclo de comunicacion entre la
administracion y personal de terreno. Para ello se debe formalizar la informacion
generada durante la ejecucion del trabajo de construccion, y validar un medio de captura
de la misma, que permita comunicar y mantener esta informacion actualizada durante el
desarrollo del proyecto.

La informacion generada en terreno (ej.: dudas, cambios, sugerencias), guarda directa
relacion con las instrucciones de trabajo entregadas originalmente por la administracion.
Instrucciones completas, correctas y precisas, deberian generar menor cantidad de dudas
durante la construccién. Por lo tanto un medio de comunicacién adecuado entre la
administracion y los trabajadores de terreno, corresponde a las instrucciones formales de
trabajo.

Esta tesis propone la extension de instrucciones de trabajo formales, como medio de
comunicacion bidireccional, capaces de transmitir informacién a terreno y capturar su

retroalimentacion, para hacer posible la actualizacion de esta informacidn en su origen.

No es sencillo obtener datos fiables para realizar una validacion de tipo cuantitativa en

investigaciones que involucren personal de construccion. Esto debido a la naturaleza



dinamica, de gran envergadura y alta variabilidad de la construccion, por lo que se

propone una validacion cualitativa de la contribucion.

1.3. REVISION DE LITERATURA Y PREGUNTAS DE
INVESTIGACION
Los puntos de partida tedricos estdn enmarcados en dos grupos relacionados con las dos
instancias del fluyjo de comunicacion entre el personal administrativo de obra y el
personal de terreno.
- Instrucciones de trabajo para la construccion.

- Captura de informacién desde terreno.

1.3.1. INSTRUCCIONES DE TRABAJO PARA CONSTRUCCION

Literatura acerca de la formalizacién para desarrollar instrucciones de trabajo usando
plataformas tecnoldgicas es escasa, y s6lo se aborda tangencialmente en algunas
investigaciones o bien se presenta como una tendencia, indicando su potencial en la
industria (Abudayyeh et al., 2004; Dawood et al., 2005; Fox y Hietanen, 2007; Sriprasert
y Dawood, 2002).

Actualmente existen algunos desarrollos en este &mbito como las hojas de asignacion de
trabajo (Oglesby et al., 1989; Serpell, 2002) y las instrucciones producidas por
contratistas como parte de “paquetes de trabajo” usado en algunas disciplinas como
Piping (Kim y Ibbs, 1995), que buscan formalizar la comunicacion de instrucciones a
través de informacién escrita, pero carecen de un estudio formal y de un analisis de su

contenido y formato especializado. Hewage y Ruwanpura, (2009) desarrollan una



metodologia de comunicacion de informacion llamada “caseta de informacion”
(Information booth). Proponen utilizar distintas TI para transmitir informacion de disefio
y construccion a terreno en tiempo real.

Agrawala et al., (2003) presentan una serie de principios de disefio para el desarrollo de
instrucciones de trabajo para la industria manufacturera. Estos principios vinculan el
modelo conceptual del ensamblaje que tienen las personas, con la representacion visual
de esa tarea.

Mourgues y Fischer (2008) extienden estos principios y derivan caracteristicas que
difieren de la manufactura y que son aplicables en instrucciones para construccion,
considerando criterios de comunicacion efectiva (Emmitt y Gorse, 2003) (i.e., clara,
concisa, completa, libre de errores, significativa, relevante, precisa, y oportuna).

Con estas caracteristicas, desarrollaron un formato y contenido de instrucciones de
terreno y una metodologia (Mourgues et al., 2012) para generar estas instrucciones
basada en herramientas VDC/BIM, conocida como FIPAPM (Field Instructions from
Product and Process Models). Asi formalizan el contenido y formato de las
instrucciones de trabajo para construccion a partir de la informacion almacenada en
modelos digitales de procesos y de producto 3D, en una plantilla de instrucciones
estandarizada.

Actualmente las instrucciones de terreno definidas por Mourgues y Fischer (2008) es el
método mas estructurado presente en la literatura de instrucciones de trabajo para
construcciéon para comunicar informaciéon a los trabajadores. Sin embargo, estas

instrucciones, y el método FIPAPM, no incluyen la captura de informacién desde



terreno para actualizar la informacidon contenida en los modelos de producto y proceso,

que dio origen a las instrucciones.

1.3.2. CAPTURA DE INFORMACION DESDE TERRENO.

Aunque estudios como Tan et al. (2006) destacan la importancia y los beneficios de la
captura y reutilizacion de informacion durante el desarrollo de proyectos, es comin la
falta de registro y documentacion coherente acerca de cambios de disefio y buenas
practicas empleadas. Esto debido a que muchas veces la naturaleza y origen de la
informacion hace dificil la captura e integracion de los datos para su analisis.

Actualmente existen varios métodos para obtener informacioén de terreno tales como
inspeccion visual, encuestas en terreno, fotografias, hojas de inspeccion de construccion,
reportes técnicos y solicitudes de informacion. Generalmente esta recoleccion de datos
se realiza en formularios no estandarizados completados por personal de construccion.
(Trupp et al.,, 2004) profundiza acerca de tecnologias existentes para capturar
informacion de manera precisa directamente de terreno. Por ejemplo Mobile computing
(Saidi et al., 2002) es utilizada no solo para acceder a informacién del proyecto, sino que
también para capturar informacién de terreno referente a la dotacion y el avance del
mismo. 3D Laser Scanning (Gray, 2006) permite obtener informacion as-built precisa
para su analisis y control del proyecto. La digital close-range photogrammetry
(Streilein, 1994), es una técnica que utiliza fotos de distintos angulos de un objeto para
extraer informacion 3D. El Radio Frequency Identification (RFID) y Global Positioning

System (GPS) (El-Omari y Moselhi, 2009; Skibniewski y Won-Suk, 2008), permiten



realizar seguimiento de los materiales y componentes constructivos, desde la bodega o
fabrica, hasta su uso o instalacion final.

Estos métodos permiten capturar informacion de distintos temas (calidad, avance fisico,
seguridad, materiales, etc.) a distintos niveles de detalle. Algunos elementos de esta
informacion se podrian usar para actualizar la informacién de disefio que da origen a
instrucciones de trabajo. Pero estos desarrollos, no presentan una formalizacion que
permita capturar informacion asociada a instrucciones de trabajo directamente del

personal de terreno para aprovecharla.

En conclusion, la literatura reconoce la importancia de la captura y manejo de
informacion desde terreno e identifica varios métodos de captura con enfoques
diferentes segun su utilidad. Sin embargo, ningin método propone un formato y
contenido formalizado para obtener informacion de retroalimentacion que permita
actualizar la informacion de disefo y construccion usada para generar instrucciones de

trabajo futuras.

1.3.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION
Las limitaciones encontradas en la literatura, ayudan a definir las preguntas de
investigacion.

a) (Qué informacién generada durante la ejecucion de la construccion es
relevante capturar, en el contexto del uso de instrucciones de trabajo

formalizadas?
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Los puntos de partida teoricos no presentan formalizaciones del tipo de informacion
generada en terreno, a raiz de la ejecucion del trabajo de construccion. Esta pregunta se
orienta a identificar y clasificar la informacion que debe ser capaz de capturar un medio

bidireccional de comunicacion, basado en instrucciones de trabajo.

b) (Qué formato basado en instrucciones de trabajo, permite capturar
informacion de retroalimentacidon desde terreno de manera correcta,
completa, precisa y que facilite su uso para la actualizacion de la
informacion de disefio y construccion, requerida para generar

instrucciones de trabajo?

La literatura estudiada no muestra ningiin desarrollo basado en instrucciones de trabajo
capaces de capturar informacion de manera estandarizada desde terreno. La
identificacion y clasificacion de esta informacion, completan su formalizacion, con la
que es posible desarrollar un medio bidireccional de comunicacidn, con un contenido y

formato definido.

1.4. METODOLOGIA
La metodologia de esta investigacion considera la participacion activa del investigador
en un proyecto de construccion hospitalario durante 8 meses, y la evaluacion cualitativa
del impacto de su intervencion. Adicionalmente se incluye la aplicacion de una
experiencia de laboratorio conocida como The Charrette Test method (Clayton et al.,
1998) para conocer la utilidad de la informacion capturada en la actualizacion de

modelos digitales.
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La Figura 1-2 describe esquematicamente las distintas tareas de la investigacion

consideradas en la metodologia.

de informacién

generada en terreno

b £

Tareas de Investigacion

Observacion y Captura [

Implementacion de la plantilla
de instrucciones bidireccional

Generacion de
instrucciones

Formalizacion de informacion
de retroalimentacion

A 4

Desarrollo de nueva
plantilla de instrucciones

bidireccional

'

Generacion de
instrucciones

A

Validacién Cualitativa
de la Plantilla

Test de Charrette

Métodos

Participacién activa en proyecto de construcciéon Hospitalario.
Implementacion de metodologia FIPAPM, y su validacion
cualitativa en la disciplina HVAC.

Observacion y registro de informacion de actividades, buenas
practicas y realizacién de una encuesta no estructurada acerca
de la informacion generada en terreno durante el trabajo.
Analisis preliminar de datos y formalizacion de informacion de
retroalimentacion.

Definicién y configuracion del contenido y formato de una plantilla
bidireccional basada en la plantilla de FIPAPM y la Formalizacion
de informacion de retroalimentacion.

Generacion de instrucciones bidireccionales e implementacién en
terreno.

Validacion cualitativa de contenido y formato de la plantilla
bidireccional con encuestas presenciales.

Experiencia de laboratorio para verificar el valor de la informacion
capturada en la actualizacién de modelos de producto (3D).

Figura 1-2: Metodologia y tareas de investigacion.

El caso de estudio corresponde a un proyecto hospitalario gubernamental, de alta

complejidad (100.000 m2 aprox.), que utilizé tecnologias BIM para la coordinacion de

disciplinas de construccion. La investigacion se enfoca so6lo en la disciplina HVAC ya

que incluir todas las disciplinas de un proyecto de construccion es una tarea enorme y

conlleva un esfuerzo y recursos mas alla de lo disponible para esta investigacion. Para

. ., 2
desarrollar una solucidn, se trabajo con el personal de dos empresas contratistas” de esta

especialidad, presentes en el proyecto.

% Las empresas contratistas de HVAC que participaron en este estudio, estin presentes en
aproximadamente el 70% de los proyectos hospitalarios activos y adjudicados en Chile al 07/03/2010.
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Inicialmente el investigador se familiarizé con la disciplina HVAC y registr6 las mejores
practicas de trabajo utilizadas. Para conocer el tipo de informacion que se podria
capturar en terreno al utilizar instrucciones de trabajo, el investigador aplico y valido las
instrucciones generadas por FIPAPM en esta disciplina, con la colaboracion de 30
trabajadores. Estos representaban al 90% de las personas que trabajaron en el proyecto
(en la disciplina HVAC) durante el periodo de evaluacion. El detalle de la muestra de
encuestados se aprecia en la Tabla A-1, y las categorias evaluadas para la validacion se
detallan en la Tabla A-2 de la seccion Anexos A. Los resultados de esta validacion se

presentan en el capitulo 2 de esta tesis.

Durante esta validacion se observd y registré el tipo de informacion de retroalimentacion
generada a partir del uso de instrucciones formalizadas. Estas describen el alcance del
trabajo, identifican los componentes constructivos requeridos e ilustran vistas de modelo
relevantes. Ademas entregan las cantidades de materiales asociados, y describen los
pasos constructivos para realizar una actividad segin las mejores practicas de la empresa
de construccion.

Algunos de los puntos criticos observados durante su aplicacion en terreno fueron: la
necesidad de mayores detalles constructivos debido a inconsistencias de disefio, mayor
requerimiento de materiales o equipos con respecto a los indicados, discrepancias con
los pasos constructivos dados, comentarios acerca del formato de la instruccion, y la
necesidad de comunicar de manera formal a la administracion acerca de cambios

dimensionales realizados en terreno y otros problemas que afectaban el rendimiento del
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trabajo, como interferencia entre contratistas o condiciones de seguridad e higiene de
terreno.

Posteriormente se realiz6 una encuesta individual al mismo grupo de trabajadores para
conocer su apreciacion acerca del tipo de informacion que se genera en terreno durante
su trabajo y que no es posible transmitir de manera oficial a la jefatura. Estas entrevistas
no estructuradas ayudaron a confirmar y precisar las observaciones anteriores a partir del
uso de instrucciones formales. El detalle de la muestra de encuestados se aprecia en la
Tabla B-1, y las categorias evaluadas para la validacion se detallan en la Tabla B-2 de la
seccion Anexos B. Los resultados de esta validacion se presentan en el capitulo 2 de esta

tesis.

Con la apreciacion del investigador de terreno, la retroalimentacion de los trabajadores,
la revision bibliografica, la informacién contenida en la plantilla de instrucciones de la
metodologia FIPAPM vy la clasificacion de las dudas mas comunes durante la ejecucion
del trabajo estudiadas por Mourgues et al., (2007), fue posible formalizar la informacion
de retroalimentacion generada en terreno.

Esta formalizacion se traduce en el desarrollo de una instruccion de trabajo
bidireccional, capaz de capturar informacion desde terreno para comunicarla a la
administracion. Esta nueva instruccion extiende la plantilla utilizada por FIPAPM,

incluyendo modificaciones y nuevas secciones de informacion.

La obtencion de informacion oportuna, precisa y fiable para realizar una validacion

cuantitativa de la plantilla de instrucciones bidireccional, no fue posible, debido a la
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disponibilidad de recursos y porque hacerlo manualmente habria sido demasiado
intensivo y disruptivo. En consecuencia, se optd por una validacion cualitativa para el
contenido y formato del medio bidireccional de comunicacion.

La validacion consistio de tres pasos: (1) Entrega de 8 instrucciones bidireccionales de
trabajo durante dos semanas para el proyecto de estudio, (2) observacion del uso de las
instrucciones por parte de 30 trabajadores distribuidos en 6 cuadrillas para ejecutar la
construccion, y (3) la evaluacion del impacto de estas instrucciones de forma cualitativa

con entrevistas presenciales.

Finalmente, para probar que la informacion de retroalimentacion capturada con
instrucciones bidireccionales puede ser utilizada para actualizar informacién de disefio
contenida en un modelo BIM, se realiz6 una experiencia de laboratorio conocida como
“The Charrette Test Method” (Clayton et al., 1998). Este examen es capaz de entregar
evidencia suficiente para evaluar el desempefio e impacto en cuanto a eficiencia y
efectividad en el proceso de actualizacién de modelos de producto (3D), en nuestro caso
se evalua la calidad de las actualizaciones.

La experiencia se desarrolla en 2 sesiones de 80 minutos con la participacion de 14
estudiantes de Ingenieria Civil avanzados en sus estudios, divididos en 2 grupos
(Método base y propuesto). Un andlisis de validez estadistica de esta evaluacion se

presenta en la seccion de Anexos C, en las Tablas C-1, C-2 y C-3.
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1.5. RESULTADOS

Esta investigacion tiene dos grandes resultados. El primer resultado es la formalizacion
de informacidn de retroalimentacion de los trabajadores de terreno. Esta formalizacion,
los fundamentos y limitaciones encontrados en la literatura, y la observacion y
validaciones practicas realizadas en terreno, permiten el desarrollo del segundo resultado
de la investigacion: una instruccion de trabajo bidireccional. Esta es capaz de capturar
cambios en la informacion de disefio y construccion directamente desde su origen en
terreno, y facilitar su comunicacion al personal de administracion para su actualizacion.

Esta seccion detalla la formalizacion del contenido y formato de una instruccion

bidireccional, su validacion en terreno y la contribucién al conocimiento.

1.5.1. FORMALIZACION DE RETROALIMENTACION

El contenido y formato de una instruccion bidireccional se desarrolla segin la
formalizacién de la informacién de retroalimentacion. Esta formalizacion sugiere una
estructura donde se identifica y clasifica el tipo de informacién generada durante la
ejecucion practica del trabajo de construccion, a partir del uso de instrucciones de
trabajo formalizadas. La estructura de la Tabla 1-1, es la base para capturar informacion

en una instruccion de trabajo:
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Tabla 1-1: Formalizacion de Informacion de retroalimentacion

a) Cambios de disefio durante la ejecucion del trabajo.
1- Cambios dimensionales en los ejes X,Y y Z.
2- Cambios de materialidad de los elementos constructivos.
3- Cambios en detalles de disefio.
b) Sugerencias del usuario de la instruccién.
1- Sugerencias para modelos de procesos constructivos.
2- Sugerencias para configuracion de la instruccion.
¢) Requerimientos por informacion deficiente.
1-. Especificaciones técnicas de construccion deficientes.
2- Falta de actualizacion de la informacion de disefo.
3- Falta de vistas de detalle para construccion.
4- Falta de herramientas y equipos de apoyo para construccion.
5- Cubicacion o cantidad de materiales deficiente.
d) Otras observaciones y condiciones de terreno.

Esta formalizacion de la retroalimentacion de informacion es claramente dependiente al
mecanismo de entrega de informacidn originalmente usado, es decir las instrucciones
generadas por FIPAPM. También es importante destacar que los cambios de disefio
durante la ejecucion del trabajo, dependeran de la disciplina asociada a la instruccion, en
nuestro caso HVAC.

Permite extender las instrucciones de trabajo para utilizarlas como medio de captura de
informacion desde el usuario en terreno. Con esto se transforma las instrucciones de
trabajo, en un medio bidireccional de comunicaciéon para el personal de terreno y

administrativo.
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1.5.2. INSTRUCCIONES BIDIRECCIONALES DE TRABAJO

Esta solucion fue desarrollada en base a la metodologia FIPAPM. La informacion de
retroalimentacion serd usada para actualizar la informacion de disefio y construccion
contenida en los modelos digitales asociados a la produccion de instrucciones futuras.
Mayores detalles acerca de la metodologia FIPAPM se encuentran en Mourgues et al.,
(2012).

La informacion capturada desde terreno puede ser de cardcter cuantitativo,
correspondiente a informacion geométrica concreta que permite actualizar el modelo de
producto (3D) con informacion As-Built, y de caracter cualitativo proviene de la
percepcion personal del usuario al ejecutar una tarea. Este ultimo tipo de informacion
permite retroalimentar los modelos de procesos constructivos, mejorar la visualizacion y
configuracion de la plantilla de instruccion entregada, en pos de facilitar la comprension
y entendimiento de la informacion.

La siguiente seccion detalla las modificaciones y extensiones realizadas en la plantilla de
instrucciones de FIPAPM, para desarrollar una plantilla de instrucciones bidireccional.
Se incluyen los resultados de su validacion en terreno y los de un test de laboratorio para
evaluar el desempeno de la actualizacion de modelos de producto y de procesos

constructivos utilizando esta herramienta versus medios tradicionales de comunicacion.

Para permitir una correcta captura de informacion desde terreno, es necesario realizar
modificaciones y extensiones de la plantilla de instrucciones de FIPAPM, segun los

aspectos de la Tabla 1-1.
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Plantilla de instrucciones FIPAPM: Esta plantilla cuenta con un formato y contenido
definido basado en las caracteristicas de buenas instrucciones de Emmitt y Gorse (2003).
Consta de cuatro secciones: Dibujo, instrucciones, equipos y herramientas, y listado de
materiales. Estas agrupan la informacion de disefio y construccion extraida de los
modelos de producto y proceso. Esta instruccion estd configurada para ser entregada en
formato de papel A3 (doble carta o bien 11”x17”) al igual que el método para apoyar la
comunicacion en los procesos lean (Rafferty, 2009). Su disefio permite contener
informacion para el trabajo de un dia para un equipo, sin embargo esta frecuencia puede
variar. La Figura 1-3 muestra la plantilla FIPAPM. Mourgues y Fischer (2008) describe

en detalle esta plantilla de instrucciones.

*Actividad (Accion-Recurso-Objeto-Area de trabajo) Dinfa b atmans, Hommriosl . et

/ Seccion de Dibujo \ ./ Seccion de Instrucciones

Leyenda de Codificacion
de colores

Vista de Modelo

Vista de detalle
Plan general

AN

Seccién de listado de materiales S 3
‘ ( Seccién de Equipos y Herramientas -\.‘

.\‘

F < |
R

Pagina 1/1

Figura 1-3: Plantilla de instrucciones desarrolladas para la metodologia

FIPAPM
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Plantilla de instrucciones bidireccional: Se proponen modificaciones a la plantilla de
instrucciones anterior en las secciones de dibujo, instrucciones, y listado de materiales
(Figura 1-4). Ademas se agregan tres nuevas secciones de informacién al reverso de la
instruccion (Figura 1-5).

- Sugerencias a la seccion de instrucciones.

- Sugerencias a la seccion de dibujo.

- Informacioén adicional.
Estas secciones responden a la formalizacion de captura de informacion de terreno
presentada en la Tabla 1-1. El detalle de estas modificaciones, nuevas secciones y su

validacion se detalla en el capitulo 2.

La Figura 1-4 muestra el anverso de la plantilla de instrucciones desarrollada,
destacando las modificaciones realizadas con un cambio de tonalidad en las secciones de

informacion.
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Dia de la semana, Numero del dia, Mes, Afio

Actividad (Accion-Recurso-Objeto-Area de trabajo)

Seccién de Dibujo / Seccion de Instrucciones

Numeracién correlativa de pasos
constructivos y uso de ID

Leyenda de Codificacién de 1.-. (ID=ij)
Colores m
2., (ID=ij)
(Codificacién de captura -
desde terreno) 3.-. (ID=ij)
4.- (ID=ijk)
5.-. (ID=...)
6.- (ID=...)
Vista de Modelo
T (ID=...)

(Ingreso de modificaciones geométricas)

Escala seccién
de dibujo

Vista de detalle
Plan general

Seccion de listado de materiales / Lo e N . \
) de y Her

Material — Cantidad - Uso real L

Pagina 1/2

* Plantila de instruccion bidireccional de trabajo B-FIPAPM (Simon Torrealba ¢ 2011), basada en metodologia FIPAPM (Mourgues ¢ 2008)._Escuela de Ingenieria, Pontiicia Universidad Catolica de Chile

Figura 1-4: Anverso de la plantilla de instrucciones bidireccional.

La Figura 1-5 ilustra el reverso de la instruccion bidireccional con las nuevas secciones

de informacion de captura incluidas.
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* Plantilla de instruccion bidireccional de trabajo B-FIPAPM (Simon Torrealba © 2011), basada en metodologia FIPAPM (Mourgues © 2008). Escuela de Ingenieria, Pontficia Universidad Catolica de Chile Pagina 2/2

Figura 1-5: Reverso de la plantilla de instrucciones bidireccionales

1.6. VALIDACION DE PLANTILLA BIDIRECCIONAL
Durante la investigacion no fue posible obtener datos fiables para realizar una validacion
de tipo cuantitativa a la plantilla de instrucciones bidireccional, debido a la naturaleza
dinamica, de gran envergadura y de alta variabilidad de la construccidn, por lo que se

realiza una validacidn cualitativa de esta contribucion.

La validacion del contenido y formato de la instruccion bidireccional consistié de tres
pasos: (1) Entrega de 8 instrucciones bidireccionales de trabajo durante dos semanas

para el proyecto de estudio, (2) observacion del uso de las instrucciones por parte de 30
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trabajadores distribuidos en 6 cuadrillas para ejecutar la construccion, y (3) la evaluacion
del impacto de estas instrucciones de forma cualitativa con entrevistas presenciales.

El grupo de trabajadores encuestados era heterogéneo y sus edades fluctuaban entre los
18 y 50 afios. Muchos eran especialistas hace afios y otros recién tenian un acercamiento
a la construccion. Este ultimo grupo valord positivamente la existencia de estas

instrucciones.

Esta validacion considera tres categorias de encuestados segun su relaciéon con las
instrucciones: (1) Los supervisores o capataces de terreno, (2) Los trabajadores que
utilizaron las instrucciones durante la ejecucion de sus actividades y (3) Trabajadores
que no usaron las instrucciones debido a su escasa calificacion, que no podian leer o
entender dibujos, y que no presentaban mayor interés mas que desarrollar su trabajo de
forma mecanica. Esta categoria es considerada ya que puede representar una distorsion
de los datos obtenidos, por lo tanto su observacion y analisis puede ayudar a tener un

panorama mas acabado y representativo de la validacion aplicada.

La encuesta contiene 3 preguntas iniciales que buscan evaluar la percepcion de los
encuestados sobre el uso de las instrucciones bidireccionales de terreno en tres aspectos:
(1) su percepcion general acerca del uso, (2) acerca de su contenido y (3) acerca de su
formato. La Tabla B-2 del Anexo B, detalla estos aspectos. Las respuestas se midieron
usando una escala Likert de puntuacion entre 1 y 5 puntos. Impacto positivo significa
que el encuestado tiene una percepcion favorable con respecto al criterio consultado. La

Figura 1-6 presenta los resultados obtenidos luego de la consulta para estos 3 aspectos.
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Adicionalmente, la encuesta incluyd 2 preguntas para conocer otras percepciones
generales de los entrevistados. La primera pedia evaluar si el uso de estas instrucciones
mejoraba la satisfaccion laboral, la que obtuvo respuestas positivas en el 100% de los
casos. En la segunda pregunta, el 93% de los encuestados asegur6d que actualmente hace
falta una instancia para comunicar de manera formal algunos aspectos del trabajo a la
administracion. Estas respuestas reflejan la necesidad de los trabajadores de contar con
un medio de comunicacién oficial, espacio que cubre el uso de instrucciones

bidireccionales.

Impacto muy Impacto Impacto muy
negativo Neutro positivo
(1) (2) (3) (4) ()

Apreciacion
General

M No usuario de Instruccion
Bidireccional (15)

O Usuario de Instruccion
Bidireccional (12)

O Supervisor/ Capataz (3)

Empresas examinadas(2)
Total deinstrucciones (8]

_________________________

Figura 1-6: Resultados de la validacion de instrucciones bidireccionales (BFI)

para la disciplina HVAC.

En los tres criterios evaluados se obtienen evaluaciones positivas, sobre 3 puntos
(impacto neutro). Estos resultados entregan evidencia cualitativa acerca del impacto del

contenido y formato de la plantilla de instrucciones bidireccional propuesta.
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Basado en estas valoraciones positivas, es posible concluir que el contenido y formato
de la plantilla de instrucciones bidireccionales para terreno, es valido para su uso y
aplicacion en la disciplina de Climatizacion (HVAC).

Para probar que la informacion de retroalimentacion capturada con instrucciones
bidireccionales puede ser utilizada para actualizar informacién de disefio contenida en
un modelo BIM, se realiz6 una evaluacion de la calidad de las actualizaciones a partir de
una experiencia de laboratorio conocida como “The Charrette Test Method” (Clayton et
al., 1998). Esta metodologia entrega evidencia acerca del desempefio de una
metodologia que involucra el uso de herramientas tecnoldgicas y digitales. En nuestro
caso se evalta la calidad de las actualizaciones considerando 3 aspectos, correctitud,
completitud y precision. Como resultado se obtiene que la calidad de las actualizaciones
realizadas con ayuda de instrucciones bidireccionales, sea siempre superior a las
realizadas con una metodologia basada en comunicacion informal. Un mayor analisis se
detalla en el capitulo 2, y se incluye un andlisis de validez estadistica de los resultados

en el Anexo C.

1.7. CONCLUSIONES
Actualmente, el flujo de informacion de proyecto hacia los ejecutores del trabajo
(trabajadores de terreno) termina en el momento en que se entrega esta informacion al
trabajador, ya sea verbalmente o a través de instrucciones estructuradas. El flujo no
incluye la captura de informacion de retroalimentacion proveniente de los trabajadores

de terreno, informacién que permitiria actualizar la informaciéon de proyecto original
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para mejorar las instrucciones de trabajo de manera sistemdtica y estandarizada, entre
otros beneficios.

Esta investigacion formaliza la informacion de retroalimentacion que puede capturarse
desde terreno, e incorpora esta formalizacion en una plantilla de instrucciones
bidireccionales, extendiendo la funcionalidad de las instrucciones de trabajo
desarrolladas con la metodologia FIPAPM.

Esta seccion discute la contribucidon al conocimiento de este trabajo, su valor practico,

limitaciones, algunas consideraciones generales, y sugerencias de trabajo futuro.

1.7.1. CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

Este trabajo presenta dos contribuciones al area de gestion de la informacion de
construccion: una formalizacion de retroalimentacion a instrucciones de trabajo, y una

plantilla de instrucciones bidireccionales para la captura de esa retroalimentacion.

La formalizaciéon propuesta en este estudio extiende la plantilla de instrucciones de
trabajo de Mourgues y Fischer (2008). Esta formalizacion puede ser utilizada por otros
investigadores para profundizar la comprension de la informacién de retroalimentacion
de terreno, y por desarrolladores de tecnologia para habilitar la automatizacion en la

captura y manejo de esta informacion.

La plantilla de instrucciones bidireccionales propone un formato y contenido concreto en

el que se integran la formalizacidon de instrucciones de trabajo propuestas por Mourgues
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y Fischer (2008) y la formalizacion de retroalimentacion propuesta por este estudio. Las

figuras D-1 y D-2 del Anexo D presentan un ejemplo de la instruccidon bidireccional.

1.7.2. VALOR PRACTICO

Estos desarrollos presentan potenciales beneficios practicos para la industria de la

construccidn en distintas areas:

Permite a los contratistas mejorar la comunicacion en obra: La generacion y uso de
instrucciones de trabajo bidireccionales tiene una connotacion positiva en la
comunicacion organizacional de la industria, ya que se abre un puente entre personal de
terreno y personal administrativo. Permite al trabajador hacer comentarios acerca de la
calidad del producto y los materiales utilizados, dar a conocer problemas y
observaciones acerca del espacio de trabajo, estado de equipos, estado del aseo, entre

otros.

Permite a los contratistas mejorar continuamente el contenido y formato de las
instrucciones de trabajo: La actualizacion de informacion de disefio y construccion en
los modelos digitales asociados, permiten reconfigurar la plantilla (contenido y formato
de la instruccién) segin la comodidad del usuario. Ademads, se puede identificar
problemas en la informacidon entregada oportunamente, para generar instrucciones

consistentes, correctas y de mejor calidad en el futuro.
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Permite a los contratistas actualizar la informacion de construccion y el
conocimiento de la empresa (know how): Con la actualizacion de informacion de
construccidn, se potencia y mejora la gestion del conocimiento de la empresa y permite
comprender, formalizar y actualizar las buenas practicas de construccion empleadas

segun las sugerencias de los trabajadores.

Permite a los contratistas actualizar la informacion de disefio en los modelos de
producto (3D) simultaneamente al desarrollo de la construccion: Es posible conocer
los cambios realizados durante la ejecucion de la obra directamente desde su fuente
(informacion As-Built), basado no sélo en las 6rdenes de cambio oficiales del proyecto,
sino también sobre informacion informal. Esto incluye highlight drawings con
informacion de cambios realizados en terreno y que no son oficializados como obras
extraordinarias, y redlines drawings o modificaciones de disefio oficiales. Esto reduce
latencias de espera y desafios de actualizar y generar esta informacion una vez

terminado el proyecto de construccion.

Permite a los contratistas conocer oportunamente puntos de conflicto durante la
ejecucion de las obras: Durante la construccion se producen eventos que responden a
problemas de pérdidas de productividad o de mal aprovechamiento de recursos (si otro
contratista esta trabajando en la misma area de trabajo o no se cuenta con electricidad,
entre otros). Con esta herramienta, es posible precisar las causas y adelantar posibles
implicancias negativas en el correcto desarrollo del trabajo y mejorar la planificacion del

mismo. Con estos registros se puede realizar un seguimiento mas acabado de las tareas
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ejecutadas, y conocer con mayor precision la productividad de los materiales, mano de

obra y otros recursos asociados.

Otras implicancias practicas identificadas por los supervisores durante el uso de
instrucciones bidireccionales, es que permite identificar las obras extraordinarias
realizadas y el trabajo rehecho por problemas de calidad, para ser cuantificadas.
También sirve como comprobante de lo efectivamente comunicado por la

administracion al trabajador y viceversa.

1.7.3. LIMITACIONES

La formalizacion de la retroalimentacién y validacién de la plantilla de instrucciones
bidireccionales se centrd en la disciplina HVAC, considerando una poblacion de 30
individuos, de dos empresas contratistas, en un proyecto hospitalario. Ademas, la
validacion realizada fue de caracter cualitativo, dado que la obtencién de datos
confiables requeridos para un andlisis cuantitativo no fue posible durante esta

investigacion. Estas caracteristicas limitan el alcance del trabajo.

Por otro lado, la prueba realizada para actualizar modelos de producto 3D a partir de
instrucciones bidireccionales de trabajo, se basa en la informacién que ingresan los
usuarios. Por lo tanto, la precision, legibilidad y comprension de lo que se quiere
expresar desde terreno, puede verse afectado por problemas de entendimiento. No

incluimos la prueba de la actualizacion de modelos de procesos en este trabajo ya que
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este proceso es informal, sin limite de tiempo definido e intervienen multiples actores

por lo que su evaluacion era compleja.

1.7.4. OTRAS CONSIDERACIONES

Las instrucciones de trabajo basadas en modelos de procesos y de producto, fueron

desarrolladas para cubrir un alcance de trabajo y una frecuencia de entrega diaria, y -al

igual que el método para apoyar la comunicacion en los procesos lean-, se utiliza papel

de entrega formato A3. Sin embargo, es posible definir una frecuencia y formato de

entrega Optima para cada organizacion y disciplina.

Para implementar el uso de instrucciones bidireccionales en una organizacidn, es

importante considerar los siguientes puntos:

b)

La implementacion debe incluir una etapa de induccion al personal de
terreno y administrativo, definiendo los alcances y requerimientos de cada
participante. El administrador de la instrucciéon bidireccional en terreno,
debe tener un nivel educacional minimo para incluir informacién desde

terreno de manera comprensible.

Las instrucciones se deben devolver a la administracion para realizar la
actualizacion de modelos con una frecuencia consistente con la duracion
del alcance de trabajo contenido en la instruccion. En oficina debe existir
un administrador de esta informacion, que realice la actualizacion de los
modelos de producto 3D y envie a revision las sugerencias para modelos de
procesos. Ademads, debe ser capaz de producir instrucciones bidireccionales

de trabajo para el periodo siguiente.
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c) Para nuestro caso, se trabajo con distintos software de uso comercial. Se

confeccionaron modelos de procesos constructivos usando MS Visio®
2007, y la manipulacion de modelos de producto BIM se realizé con
Autodesk Revit Architecture® 2010 student edition, ambos a nivel de

usuario.

1.7.5. SUGERENCIAS DE INVESTIGACIONES FUTURAS

La capacidad de desarrollo en el area de las comunicaciones in-situ para construccion es

muy amplia y el aporte de esta investigacion puede significar un importante punto de

partida para futuras investigaciones. Algunas sugerencias en esta linea se explican a

continuacion.

b)

Realizar una validacion cuantitativa de la formalizaciéon de informacién de
retroalimentacion. También, extender esta formalizacion a otras disciplinas de
construccioén, generalizando esta investigacion con el fin de abordar las
diferencias entre las especialidades en vez de desarrollar nuevas plantillas y

esquemas de informacion para cada disciplina.

Estudiar la mejor tecnologia de entrega de instrucciones bidireccionales de
trabajo para optimizar la captura de informacién (papel, documentos digitales,
PDA, Tablet u otros) y definir la frecuencia Optima para permitir una correcta
actualizacion de informacion en los modelos asociados a la generacion de futuras

instrucciones.

Automatizar una metodologia de generacion de instrucciones bidireccionales de
trabajo, tanto como las metodologias de actualizacion de modelos digitales a fin

de facilitar su futura implementacion en organizaciones.
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Estudiar la mejor forma de implementacion de estas instrucciones al interior de
una organizacion, de manera que se obtenga una pauta definida con participantes
y roles, que optimice su funcionamiento y minimice las externalidades negativas

asociadas a la resistencia al cambio de las empresas.

Actualmente existen varias herramientas y tecnologias que han abierto
posibilidades para procesar y capturar informacion desde terreno de manera
precisa y oportuna. Se recomienda estudiar la integracion y combinacion de
tecnologias para desarrollar una herramienta practica que ayude a la correcta

ejecucion de la construccion en terreno.
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2. CAPTURA DE CAMBIOS DE DISENO Y CONSTRUCCION A
NIVEL DE TERRENO A TRAVES DE INSTRUCCIONES

BIDIRECCIONALES DE TRABAJO

2.1. INTRODUCCION
Disefiadores y constructores cuentan con varios métodos y herramientas para producir,
analizar y comunicar informacion de proyecto. Algunos de estos métodos y herramientas
incluyen el uso de tecnologias de informacion en Construccion (TIC), entre las que
destacan los métodos de disefio y construccion virtual (VDC) (Alarcon et al., 2010;
Kunz y Fischer, 2012; Senescu y Haymaker, 2009), y particularmente las herramientas
BIM (Building Information Modeling) (Eastman et al., 2008). VDC/BIM facilitan la
visualizacion, andlisis y comunicacion de informacion y permiten la automatizacion de

procesos de disefio y construccion.

Todos estos métodos y herramientas permiten generar informacion de disefio y
construccion de alta calidad. Esta se comunica a los trabajadores de terreno a través de
instrucciones de trabajo. Estas instrucciones generalmente se transmiten de manera
verbal e informal, apoyandose en los planos de construccion del proyecto. La
comunicacion verbal e informal de las instrucciones de trabajo impacta negativamente la
calidad y productividad del trabajo. Esto es particularmente grave en terreno, donde la
informacion es necesaria para materializar un proyecto y sus limitaciones pueden
traducirse en problemas de calidad, costos extra y retrasos del programa constructivo

(Hoezen et al., 2006). Dos tercios de los problemas de construccion son causados por
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falta de coordinacion y por el uso de medios de comunicacidén ineficientes en la

transmision de informacion y datos del proyecto. (Dawood et al., 2002).

Mourgues y Fischer (2008) formalizaron instrucciones de trabajo para construccion, que
apuntan a reducir los impactos negativos en productividad y calidad originados por la
comunicacion verbal e informal de instrucciones.

Independiente del método usado para comunicar las instrucciones de trabajo, todo este
flujo de informacion desde los disefiadores hasta los constructores, se detiene una vez
que la informacion es entregada a los trabajadores a través de instrucciones de trabajo.
Actualmente, no existe un método formal para capturar informacion acerca de cambios,
comentarios o problemas — de disefio y construccion - que enfrenten los trabajadores
durante su trabajo en terreno. Esta falta de retroalimentacion dificulta la actualizacion y
mejora continua de la informacién de disefio y construccion del proyecto, desde donde
se crean las instrucciones. Por otro lado, el uso de informacion desactualizada o sub
optima puede traer problemas como generacion de instrucciones futuras incorrectas,
ausencia de informacion as built, reiteracion de errores de diseno, dudas y preguntas en
terreno, baja productividad, trabajo rehecho, problemas de coordinacion de disciplinas y

situaciones de riesgo (Dai et al., 2007; Mourgues y Fischer, 2008).

Para mitigar estos problemas, la industria necesita métodos y herramientas que, ademas
de proporcionar informacidon completa, precisa, confiable y oportuna para terreno, sean

capaces de mantener esa informacion actualizada en su origen (Saidi et al., 2002).
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Esta investigacion busca formalizar la informacién de retroalimentacion y definir un
método para su captura desde terreno.

La siguiente seccion revisa la literatura acerca de los elementos més relevantes del flujo
de informacidn en terreno para esta investigacion: la comunicacion de instrucciones de

trabajo en construccion, y la captura de informacién de terreno.

2.2. COMUNICANDO Y CAPTURANDO INFORMACION DE DISENO Y
CONSTRUCCION A NIVEL DE TERRENO
Literatura acerca de comunicacién en construcciéon se centra principalmente en la
comunicacion entre profesionales a nivel de direccion de proyectos, y entre otros actores
como el mandante, disefiadores y constructor (Abudayyeh et al., 2006; Bakos, 1997,
Gilleard y Gilleard, 2002; Hicks et al., 2002; Sriprasert y Dawood, 2002). La siguiente

revision se centra en la comunicacion a nivel de terreno.

2.2.1. INSTRUCCIONES DE TRABAJO EN CONSTRUCCION

Literatura acerca del desarrollo de instrucciones de trabajo usando plataformas TIC es
escasa, y solo se aborda tangencialmente en algunas investigaciones o bien se presenta
como una tendencia, indicando su potencial en la industria (Abudayyeh et al., 2004;

Dawood et al., 2005; Fox y Hietanen, 2007; Sriprasert y Dawood, 2002).

La literatura y estado de la practica contiene referencias acerca de algunas formas de
comunicar instrucciones de trabajo como las hojas de asignacion de trabajo (Oglesby et

al., 1989; Serpell, 2002) y las instrucciones producidas por contratistas como parte de
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“paquetes de trabajo” usados en algunas disciplinas como Piping (Kim y Ibbs, 1995).
Hewage y Ruwanpura, (2009) desarrollaron una metodologia de comunicacion de
informacion llamada “caseta de informacion” (Information booth). Proponen utilizar
distintas TI como pantallas y computadores con conexion inalambrica, dispositivos
portatiles con cdmara integrada, microfonos, parlantes e impresoras inalambricas para
transmitir informacion de disefio y construccion a terreno en tiempo real. Estas
referencias describen el uso de estos mecanismos de comunicacion pero carecen de un
estudio formal y de un analisis de su contenido y formato especializado.

En el campo de la manufactura, Agrawala et al. (2003) identifican varios principios para
el disefio efectivo de instrucciones paso a paso. Estos principios vinculan el modelo
conceptual del ensamblaje que tienen las personas, con la representacion visual de esa
tarea.

Mourgues y Fischer (2008) extienden estos principios y los criterios de comunicacion
efectiva de Emmitt y Gorse (2003) (i.e., clara, concisa, completa, libre de errores,
significativa, relevante, precisa, y oportuna) para determinar las caracteristicas de buenas

instrucciones para construccion.

Con estas caracteristicas, desarrollaron una plantilla de instrucciones de terreno y una
metodologia (Mourgues et al., 2012) para generar instrucciones de trabajo para
construccion basada en herramientas VDC/BIM, conocida como FIPAPM (Field
Instructions from Product y Process Models). El contenido y formato de las

instrucciones de trabajo para construccion se formalizan en una plantilla de instrucciones
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estandarizada. Esta instruccion obtiene la informacion almacenada en modelos digitales
de procesos y de producto.

Actualmente las instrucciones de trabajo definidas por Mourgues y Fischer (2008) es el
método mas estructurado disponible en la literatura para comunicar informaciéon a los
trabajadores. Sin embargo, estas instrucciones, y el método FIPAPM, no permiten la

captura de informacion desde terreno una vez que la instruccion es entregada.

2.2.2. CAPTURA DE INFORMACION DESDE TERRENO

Tan et al. (2006) destacan la importancia y los beneficios de la captura y reutilizacion de
informacion, durante el desarrollo de proyectos. Actualmente existen varios métodos
para obtener informacién de terreno tales como inspeccidn visual, encuestas en terreno,
fotografias, hojas de inspeccion, reportes técnicos y solicitudes de informacion.

La mayor parte de esta recopilacion de datos se realiza a través de formularios no
estructurados, completados por personal de construccion. Trupp et al. (2004) profundiza
acerca de tecnologias para capturar informacién de terreno. Por ejemplo la computacion
movil (Saidi et al., 2002) es utilizada no solo para acceder a informacién del proyecto,
sino también para recoger datos de terreno, tales como dotacion de personal y avance. El
escaner laser 3D (Gray, 2006) es capaz de medir millones de puntos con su ubicacion
3D exacta. Los datos escaneados generan informacion as built muy precisa para su
analisis y control de proyectos. La fotogrametria digital de corto alcance (Digital close-
range photogrammetry) (Streilein, 1994), utiliza fotos capturadas de distintos angulos de

un objeto para extraer una imagen 3D del mismo. Esta tecnologia deriva medidas de
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imagenes digitales de un objeto, en lugar de medir el objeto directamente. Identificacion
por Radio Frecuencia (Radio Frequency Identification, RFID) y el Sistema de
posicionamiento global (Global Positioning System, GPS) (EI-Omari y Moselhi, 2009;
Skibniewski y Won-Suk, 2008) permite al personal de construccion hacer seguimiento
de materiales y elementos constructivos desde la bodega o fabrica, hasta su instalacion
final.

Estos métodos permiten capturar informacion de distintos temas como control de
calidad, avance de construccion, seguimiento de materiales, y evaluacion de riesgos a
distintos niveles de detalle. Algunos elementos de esta informacion se podrian usar para
actualizar la informacion requerida para instrucciones de trabajo. Sin embargo estos
elementos de informacion, no presentan una formalizacién que permita identificar

facilmente cambios en la informacién del proyecto.

En conclusion, la literatura reconoce la importancia de la captura y manejo de
informacion desde terreno e identifica varios métodos de captura para diferentes
propositos. Sin embargo, ningin método propone un formato y contenido formalizado
para obtener informacion de retroalimentacion que permita actualizar la informacién de
disefio y construccion usada para generar futuras instrucciones de trabajo.

Por lo tanto, existe la necesidad de extender el contenido y el formato de las
instrucciones de trabajo existentes, incorporando la formalizacion de la
retroalimentacion. Esto permitira utilizar las instrucciones de trabajo como medio de

captura de informacion de retroalimentacion desde el usuario en terreno. Esto transforma
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las instrucciones en un medio bidireccional de comunicacién de informacion de trabajo

para construccion.

2.3. METODOLOGIA

Esta investigacion incluye tres etapas principales: (1) la formalizacion de informacién de
retroalimentacion, generada durante la ejecucion del trabajo en terreno; (2) la definicion
y validaciéon de un medio bidireccional de comunicacion basada en instrucciones de
trabajo, y (3) la prueba de la informacion capturada a través de instrucciones
bidireccionales de trabajo, para conocer su utilidad en la actualizacion de informacion de
disefio.

La metodologia considera la participacion activa del investigador en un proyecto de
construccion hospitalario durante 8 meses, y la evaluacion cualitativa del impacto de su
intervencion. Adicionalmente se incluye la aplicacion de una experiencia de laboratorio

conocida como The Charrette Test Method (Clayton et al., 1998).

La participacion en un proyecto permitié al investigador observar directamente a los
trabajadores usando instrucciones en terreno. Estas observaciones y entrevistas
realizadas al personal, proporcionaron el material para la formalizacion de la posible
informacion de retroalimentacion que los trabajadores pudieran generar durante su
trabajo. La experiencia Charrette permiti6 probar la utilidad y eficacia de las

instrucciones bidireccionales para realizar la actualizacion de informacion de disefio.
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El caso de estudio corresponde a un proyecto hospitalario gubernamental de alta
complejidad (100.000 m2 aprox.). Aqui la empresa constructora utiliz6 BIM para la
coordinacion de disciplinas de construccion. La existencia del modelo BIM facilito la
generacion de instrucciones de trabajo. Este estudio se enfoca so6lo en la disciplina de
climatizacion (Heating, Ventilating and Air Conditioning, HVAC), ya que incluir mas
disciplinas conlleva un esfuerzo y recursos mas alld de lo disponible para esta
investigacion. Se optd por esta disciplina debido a su bajo desarrollo en prefabricacion
para montaje y a su gran importancia en la coordinacion de especialidades dado el

tamafo de los elementos involucrados (i.e., ductos).

2.4. FORMALIZACION DE RETROALIMENTACION
Para observar el tipo de informacién que se podria capturar en terreno al utilizar
instrucciones de trabajo diariamente, el investigador aplic6é y valido las instrucciones

generadas por FIPAPM en la especialidad de HVAC.

2.4.1. VALIDACION DE METODOLOGIA FIPAPM EN LA

DISCIPLINA HVAC

Mourgues et al. (2012) desarrollé y validé6 FIPAPM en el contexto de la disciplina de
hormigonado in-situ en edificios habitacionales. Por otro lado, esta investigacion se
desarrollo en el contexto de la disciplina HVAC en un proyecto hospitalario. Esto hizo
necesario validar el uso de FIPAPM en esta especialidad antes de desarrollar y validar

una instruccion bidireccional.
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La metodologia de validacion consistio de tres pasos: (1) Entrega de un total de 9
instrucciones de trabajo por parte del investigador de terreno, (2) observacion del uso de
las instrucciones por parte de 30 trabajadores distribuidos en 6 cuadrillas (representando
el 90% del personal) y (3), al final de este periodo, la evaluacion cualitativa del impacto
de éstas con encuestas presenciales. El estudio incluy6 a dos empresas de climatizacion

trabajando en el proyecto.

Hay tres categorias de encuestados segin su relacion con las instrucciones: (1) Los
supervisores o capataces de terreno, quienes definen y supervisan el trabajo de las
distintas cuadrillas de construccion. Ellos conocian las instrucciones de trabajo antes de
ser entregadas al personal de terreno para su uso. (2) Los trabajadores que utilizaron las
instrucciones durante la ejecucion de sus actividades (Usuarios de Instrucciones),
quienes mostraron interés en participar de la investigacion y mucha disposicion. (3)
Trabajadores que no usaron las instrucciones (No Usuarios de Instrucciones). Esta
ultima categoria incluye tanto a los trabajadores que ejecutaban actividades para las que
no se prepararon instrucciones, como a los trabajadores poco calificados que no podian
leer o entender dibujos, y no presentaban mayor interés mas que desarrollar su trabajo de

forma mecanica.

La encuesta evalu6 el impacto del uso de instrucciones de terreno en el trabajo diario
comparativamente al uso de instrucciones verbales tradicionales. Se consideraron cinco
categorias (seguridad, productividad, re trabajo, dudas en terreno, y general) usando una

escala Likert (Norman 2010) con puntuacion entre 1 y 5 puntos (Figura 2-1). 1 punto
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representa un impacto muy negativo, 3 puntos es un impacto neutral y 5 puntos
representa un impacto muy positivo. Impacto positivo significa que el encuestado
percibe que el uso de instrucciones formales de terreno es mejor para el criterio

evaluado, que la instruccion verbal.

Impacto muy Impacto Impacto muy
negativo neutro positivo

(@ (2) (3) (4) (s)

Seguridad m No usuarios de

instrucciones (10)
Productividad

0 Usuarios de

Trabajo rehecho instrucciones (16)

]

Dudas en terreno

@ Supervisor/Capataz (4)

Empresas examinadas (2)
Total deinstrucciones|9)
Total detrabajadores {30}

e — ]

General

R I R — ____]

Figura 2-1: Resultados de validacion de instrucciones (FI) en la disciplina

HVAC.

Basado en estas valoraciones positivas, es posible concluir que la plantilla de
instrucciones para terreno de FIPAPM, es mejor que las instrucciones tradicionales
verbales en la disciplina de Climatizacion (HVAC). Por lo tanto, es valido llevar a cabo

un estudio y desarrollo sobre esta disciplina usando FIPAPM como punto de partida.
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2.4.2. FORMALIZACION DE RETROALIMENTACION A

INSTRUCCIONES

Durante la validacion de FIPAPM para la disciplina HVAC, el investigador observo y
registro el tipo de informacion de retroalimentacion generada por los trabajadores
mientras usaban instrucciones basadas en FIPAPM. Como se menciono anteriormente,
esta retroalimentacion estd directamente asociada a la informacion entregada a los
trabajadores (instrucciones de trabajo). Las instrucciones utilizadas (instrucciones
FIPAPM) incluyen informacion acerca del alcance del trabajo, identifica los
componentes constructivos requeridos e ilustra vistas de modelo relevantes. Ademas
entrega las cantidades de materiales asociados, y describe los pasos constructivos para
realizar una actividad segun las mejores practicas de la empresa de construccion.

Las observaciones del investigador en terreno identificaron varias instancias en que la
informacion fue modificada, cuestionada o comentada. Estas observaciones incluyen: la
necesidad de mayor detalles de construccion debido a inconsistencias del disefio, mayor
cantidad de materiales o equipos requeridos en comparacion con los valores originales,
discrepancias en pasos constructivos; comentarios acerca del formato de la instruccion, y
la necesidad de tener una comunicaciéon formal con los supervisores de acerca de
cambios en terreno y otros problemas que afectan la productividad, tales como
interferencia entre contratistas o condiciones de seguridad e higiene de terreno.

Luego de este periodo de observacion, el investigador de terreno entrevisto (entrevistas
no estructuradas) al mismo grupo de trabajadores para validar y precisar las

observaciones realizadas.
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Por lo tanto, la formalizacion de retroalimentacion de informacion que se propone a
continuacion, se basa en las observaciones del investigador de terreno y las entrevistas

no estructuradas a los trabajadores.

a) Cambios de disefio durante la ejecucion del trabajo.
1- Cambios dimensionales en los ejes X,Y y Z.
2- Cambios de materialidad de los elementos constructivos.
3- Cambios en detalles de disefio.
b) Sugerencias del usuario de la instruccién.
1- Sugerencias para modelos de procesos constructivos.
2- Sugerencias para configuracion de la instruccion.
c) Requerimientos por informacion deficiente.
1-. Especificaciones técnicas de construccion deficientes.
2- Falta de actualizacion de la informacion de disefo.
3- Falta de vistas de detalle para construccion.
4- Falta de herramientas y equipos de apoyo para construccion.
5- Cubicacion o cantidad de materiales deficiente.
d) Otras observaciones y condiciones de terreno.

Esta formalizacion es la base de las instrucciones bidireccionales, ya que Ia
incorporaciéon de esta formalizacion en la plantilla de instrucciones permitird la captura

de retroalimentacion directamente del usuario en terreno.

2.5. INSTRUCCIONES BIDIRECCIONALES DE TRABAJO
Las instrucciones bidireccionales de trabajo fueron desarrolladas en base a Ia
metodologia FIPAPM. Esta seccion describe los cambios y extensiones propuestos a la

plantilla de instrucciones de FIPAPM, basados en la formalizacion de informacion de
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retroalimentacién presentada anteriormente. Mourgues y Fischer (2008) describen la

plantilla de instrucciones FIPAPM en detalle.

2.5.1. CAMBIOS EN LA PLANTILLA DE INSTRUCCIONES

La Figura 2-2 ilustra la plantilla de instrucciones de trabajo de FIPAPM, donde se
identifican cuatro secciones: Dibujo, instrucciones, equipos y herramientas, y listado de
materiales. (BOM). Estas secciones agrupan la informacion de disefio extraida de los
modelos de producto y proceso. Su disefio permite contener la informacion para el
trabajo de una cuadrilla en formato de papel A3 u 11°x17”, al igual que los método para
apoyar la comunicacion en los procesos lean (Rafferty, 2009). Eventualmente, la

instruccion puede incluir trabajo para una unidad de tiempo mayor o menor a un dia.
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~——Actividad (Accion-Recurso-Objeto-Area de trabajo) Pla e nsamene; Nimare s s Men Al

Seccion de Dibujo Seccion de Instrucciones ™

Leyenda de Codificacién
de colores

Vista de Modelo

Vista de detalle
Plan general

o o7, N

Seccion de listado de materiales B

Seccion de Equipos y Herramientas

1/

Pagina 1/1

Figura 2-2: Plantilla de instrucciones de trabajo.

La Figura 2-3 ilustra el anverso de la plantilla de instruccion bidireccional indicando las
secciones de la plantilla FIPAPM que incluyen modificaciones. Estos cambios extienden
las secciones originales para incluir informacion de retroalimentacion y permitir su

captura desde terreno por los trabajadores.
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\—'Actividad (Accién-Recurso-Objeto-Area de trabajo)

Dia de la semana, Numero del dia, Mes, Afio|

Seccion de Dibujo

Seccién de Instrucciones

Leyenda de Codificacién de
Colores

(Codificacion de captura
desde terreno)

Numeracién correlativa de pasos
constructivos y uso de ID

.(ID=ij)

.(ID=ij)

.(ID=ij)

(ID=ijk)

Vista de Modelo

PN @ @ A w N o=

(Ingreso de modificaciones geométricas)

Escala seccién
de dibujo

Vista de detalle
Plan general

Secci6n de listado de materiales
- - " / Seccion de Equipos y Herramientas \

Material — Cantidad - Uso real L

Planta de nsruccin vabao & Torreaba ¢ 2011 (Mourgues ¢ 2008). Escuelade Ingenera, Ponicia Universidad Cateica de Chile Pagina 1/2

Figura 2-3: Anverso de la plantilla de instrucciones bidireccional.

La nueva seccion de Dibujo permite capturar cambios de disefio, durante la ejecucion
del trabajo. Cambios dimensionales de tipo horizontal (ejes X e Y) se deben indicar
directamente en la seccion “vista de modelo”, y modificaciones de tipo vertical o de
elevacion (eje Z), se registran en la “leyenda de colores” de la seccion, identificando
nuevas cotas en los elementos constructivos. En esta seccion, también es posible
identificar cambios en las “vistas de detalle" con las mismas reglas.

En la Figura 2-4 A) se ilustra la codificacion de colores regular de FIPAPM, la parte B)
indica la seccién propuesta para capturar informacion en la plantilla bidireccional, y

finalmente la parte C) muestra un ejemplo practico de su uso.
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Leyenda de Colores | | Leyenda de Colores ( Cota (Fondo ducto))

A, A I 257 m
o RARRNRRAN B 292m
] 265m
- Modificacion Ievendaj
Modificacién leyenda de colores

lﬁrﬂores __2}_53
— T
— 2467
A) B) C)

Figura 2-4: A) Legenda de colores FIPAPM B) Legenda de colores

bidireccional C) Ejemplo de uso en HVAC.

En la nueva seccion de “instrucciones”, se incluye un identificador (ID) que permite el
seguimiento de los pasos constructivos segiin el modelo de procesos asociados a cada
actividad. Esto facilita una posible actualizacion de los modelos con las sugerencias del
usuario de la instruccion, ya que se indica cada paso con un c6digo Unico (ver seccion
2.5.2).

La nueva seccion de “listado de materiales” permite a los trabajadores indicar
inexactitudes de la especificacion de la cantidad de materiales requeridos. La Figura 2-5
ilustra un ejemplo practico de la seccion de “listado de materiales” donde los
trabajadores pueden indicar su uso actual. Las discrepancias entre los listados de
materiales y su uso actual, puede indicar problemas con los métodos de cubicacion o

bien con el uso de materiales en terreno.
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[ listado de materiales

Cantidad Uso actual

Pernos: 598 }sﬂ
Tuercas: 1320 %
HVAC Clips: 313 3%

Figura 2-5: Ejemplo de uso seccion Listado de Materiales.

2.5.2. NUEVAS SECCIONES DE LA PLANTILLA

La Figura 2-6 describe las tres nuevas secciones de informacion que se agregan al
reverso del formato de la plantilla de instrucciones de trabajo: Sugerencias para la
seccion de instrucciones, Sugerencias para la seccion de Dibujo, e informacion
adicional. Estas secciones permiten completar la formalizacion de captura de

informacion de terreno segun la estructura de la seccion 2.4.2.
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Informacion de Terreno

/ Sugerencias para la seccion de instrucciones \ ﬂugerencias para la seccién de Dibujﬁ Informacién Adicional
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]
]

C.- Elemento constructivo 3
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Figura 2-6: Reverso de la plantilla de instrucciones bidireccional.

Sugerencias para la seccion de instrucciones (Figura 2-7): Esta seccion permite
capturar sugerencias del usuario de la instrucciébn con respecto a los pasos
constructivos  originalmente especificados en la seccion “instrucciones”.
Adicionalmente, permite hacer requerimientos por informacion deficiente de vistas
de detalle, y herramientas o equipos. Es importante notar que la metodologia
FIPAPM genera estos pasos a partir de modelos de procesos constructivos que
reflejan las mejores practicas de la empresa. Por lo tanto, cuando un trabajador
cree que estas practicas se pueden mejorar, puede proponer agregar (A) o
modificar (M) pasos constructivos, generar apoyo visual para la comprension de un
paso, solicitar vista de detalle para construccion asociadas a un paso, y especificar
la necesidad de alguna herramienta/equipo adicional para completar la tarea. Estas
modificaciones seran revisadas por el grupo de expertos de construccion de la

empresa usuaria de la instruccidon para evaluar si se incluiran en el modelo de
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procesos constructivos de la empresa. La Figura 2-7 1 ilustra en detalle esta seccion
con sus componentes. Esta seccion considera la numeracion correlativa incluida en

los pasos constructivos al anverso de la instruccion para identificar la sugerencia.

/ Sugerencias Para la Seccion de Instrucciones \
( O)

Para mejorar las instrucciones de trabajo seleccione (M) 6 (A):

M.- Modificar
A.- Agregar después de

Paso constructivo N°

( Dibujo de ayuda visual N

Descripcion:

- J
@Necesita una vista de detalle para construir? @ )
¢Necesita herramienta(s) o equipo(s) adicional(es)? @ R
¢Cual(es)?

S =

Figura 2-7: Detalle de la seccion “Sugerencias para instrucciones”.

Sugerencias para la seccién de Dibujo (Figura 2-8): Esta seccion permite
capturar sugerencias del usuario con respecto al contenido y formato de la vista de
modelo (en la seccion “Dibujo” de la instruccion) para mejorar la comprension de
la misma. La seccion ofrece alternativas de vistas de modelo disponibles
(secciones, elevaciones, vistas de planta, cielo reflejado, entre otras), la escala que
mejor ayuda a comprender esta informacion (1:25, 1:50, 1:100, etc.), y finalmente
los elementos constructivos que se prefiere mostrar (M) u ocultar (O) en vistas
futuras. Estos elementos constructivos pueden pertenecer a la especialidad de la
instruccion (HVAC, en este caso) u otra, de forma que apoye la ejecucion del
trabajo descrito en la instruccién (por ej., artefactos sanitarios, tabique, red de agua
potable, etc.). La Figura 2-8 A) ilustra los detalles esta seccion, mientras que la

parte B) muestra un ejemplo practico de su uso.
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J 4 J
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Figura 2-8: A) Sugerencias para la seccion de Dibujo B) Ejemplo.

Informacién adicional (Figura 2-9): Esta seccién permite la captura de otras
observaciones y condiciones de terreno. Esta informacion ayuda a comprender y
mejorar algunos problemas de construccidon, identificar responsabilidades,
alcances, y hacer seguimiento a otros aspectos que pueden ser relevantes para el
proyecto. El impacto que pueda tener esta informacién esta directamente
relacionado con el interés que se le otorgue en cada organizacién en materia de
seguridad, calidad, recursos humanos, condiciones de terreno, entre otros. Esta
informacion también puede ser revisada por el grupo de expertos de construccion
de la empresa y evaluar si podria generar cambios en sus mejores practicas
constructivas. Esta investigacion no profundiza en los beneficios o utilidad que se

le pueda otorgar a esta seccion.
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/ Informacién Adicional \

P ~
| Observaciones y Notas de: )

[ ]seguridad  [_]calidad [_|Condiciones de terreno

|:| Condiciones laborales |:|Otra:

-

Figura 2-9: Seccion de informacion adicional.

2.6. ACTUALIZACION DE INFORMACION DE DISENO Y
CONSTRUCCION
Si bien el alcance de esta investigacion no incluye el desarrollo de una metodologia de
actualizacion de la informacion de disefio y construccion usando informacion capturada
en terreno, se llevo a cabo una prueba para ejemplificar este proceso y evaluar el
impacto de usar informacion de retroalimentacion capturada con las instrucciones
bidireccionales propuestas. Para esta prueba, se utiliz6 FIPAPM como metodologia base,
donde la informacién de disefio y construccion esta contenida en modelos de producto y
proceso. El modelo de procesos constructivos incluye las mejores practicas constructivas
de una empresa y define el formato de la instruccion de trabajo. El modelo 3D incluye

informacion de disefio.

2.6.1. ACTUALIZACION DEL MODELO DE PROCESOS

Mourgues y Fischer (2008) sugieren que estos modelos deben ser desarrollados por un

grupo de expertos de construccion, y que deben ser revisados y actualizados por lo
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menos cada 6 meses o cada vez que se introduce una nueva tecnologia, regulacion o
procedimiento de trabajo en la empresa.

La informacién capturada desde terreno utilizando una instruccion bidireccional,
considera sugerencias para mejorar pasos constructivos y configuracion de la vista de
modelo, lo que afecta directamente al modelo de procesos constructivos concebido para
FIPAPM. La actualizacion de esta informacion en el modelo de proceso esta sujeta a la
revision, edicion y aprobacion final por parte del grupo de expertos de la organizacion.
Esto hace que el proceso de actualizacion sea bastante personalizado por lo que no
entregaria mucho valor el testear la actualizacion a partir de la informacion capturada
con las instrucciones bidireccionales. Esto nos llevo a testear solo la actualizacion del

modelo de producto.

2.6.2. ACTUALIZACION DEL MODELO DE PRODUCTO

Realizamos una experiencia de laboratorio conocida como “The Charrette Test Method”
(Clayton et al., 1998) para probar que la informacion de retroalimentacion capturada con
instrucciones bidireccionales puede ser utilizada para actualizar informacion de disefio
contenida en un modelo de producto. Esta experiencia permite evaluar el proceso de
actualizacion en un ambiente controlado.

La Charrette consistié en comparar el desempefio de dos grupos de sujetos al actualizar
modelos de producto 3D.

Un grupo realizo actualizaciones con informacion recopilada a través de instrucciones

bidireccionales de trabajo (método propuesto). El otro grupo - grupo de control - contaba
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con instrumentos tradicionales de informaciéon como 6rdenes de cambio y acceso al
capataz con informacion informal (método base). El investigador jugo el rol de capataz
durante el ejercicio. Los instrumentos tradicionales de informacion entregaron datos con
algunos problemas de calidad (informacion incompleta, poco precisa, no oportuna y con
errores) para reflejar problemas tipicos de la comunicacion en terreno. Estos problemas
de calidad de la informacion fueron muy escasos y validado por profesionales de

terreno.

Los participantes de la Charrette corresponden a catorce estudiantes avanzados en
sus estudios de Ingenieria Civil. Los sujetos tenian en promedio 19 horas de modelacion
con la herramienta BIM utilizada en la Charrette para realizar actualizaciones en el
modelo de producto 3D (Autodesk Revit Architecture® 2010). Los estudiantes estaban
autorizados a hacer consultas verbales acerca de la informacion capturada de terreno y
del uso de la herramienta BIM. La experiencia se llevoé a cabo en dos sesiones con
tiempo limitado a 80 minutos. Los sujetos completaron 3 actualizaciones con cada uno

de los métodos, por lo tanto, generaron 42 modelos 3D procedentes de la misma fuente.

Las métricas de comparacion de desempeno son dos: (1) Esfuerzo de actualizacion,
medido en el tiempo usado para realizar las actualizaciones; y (2) la calidad de las
actualizaciones realizadas por los usuarios, obtenida segun la evaluacion de los criterios

indicados en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Criterios para evaluar la calidad de las actualizaciones de modelo.

Criterio Definicion Referencia
Precision Describe la precision de los datos de entrada después | (Jarke et al.,
de haber realizado el proceso de ingreso en las 1999)
fuentes de informacion, en nuestro caso en los (ISO/IEC 25012,
modelos de producto. 2008)

El grado en el que el dato tiene atributos que
representan correctamente el valor verdadero del
atributo instanciado en un concepto o evento en un
contexto especifico de uso. En este caso la precision
de la ubicacion de los elementos constructivos luego
de la actualizacion con los cambios capturados de
terreno.

Completitud | Los datos son completos si no les falta una parte de | (Gomes et al.,
informacion considerada para un elemento o | 2007)
instancia. (ISO/IEC 25012,
2008)

Para esta evaluacion se considera que estén los
cambios completos, sin importar precision y
correctitud de los mismos.

Correctitud | Los datos son correctos si transmiten declaraciones | (Gomes et al.,
Iéxica, sintactica y semanticamente correctas. 2007)

Para la evaluacion se consideran correctos si
representan los cambios y actualizaciones segun la
captura realizada.

La Figura 2-10 muestra los resultados del esfuerzo de actualizacion para cada método,
indica el valor promedio y su desviacion estandar del tiempo gastado en las
actualizaciones. Ambos valores, el promedio y la desviacion estandar, son mayores para
el método propuesto. Esta tendencia era esperada ya que las instrucciones
bidireccionales incluyen mas informaciéon y con mayor nivel de detalle que los

instrumentos tradicionales de informacion utilizados en el método base.
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Figura 2-10: Esfuerzo para actualizar el modelo de producto

La segunda métrica de comparacion es la calidad de las actualizaciones de modelo, que
se define con tres criterios, de acuerdo a la revision de literatura (Tabla 2-1). El
investigador evalud estos criterios cualitativamente utilizando una escala de 0 a 3
puntos, donde cero indica que el criterio no se cumplid y tres, que se cumplio
plenamente. Por lo tanto, la evaluacion de la calidad corresponde al promedio de la

puntuacion obtenida en cada criterio.

La Figura 2-11 resume los resultados de esta evaluacion. Las actualizaciones realizadas
con el método propuesto (utilizando informacion de retroalimentacion capturada
formalmente) son claramente y consistentemente superiores en calidad que los cambios
realizados con el método de base. Por otro lado, las desviaciones estandar (lineas sobre

cada barra) son menores para el método propuesto.
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Figura 2-11: Puntuacion de criterios de calidad para la actualizacion 3D.

Es importante destacar que el método propuesto si bien alcanza puntajes superiores, no
llega al valor méaximo (3). Esto puede deberse a problemas de legibilidad de la
informacion escrita a mano en la plantilla, o a la corta inducciéon que tuvieron los sujetos
de la Charrette con el formato de la instruccion bidireccional.

Para dar validez estadistica a los resultados obtenidos y dado que se cuenta menos de 30
observaciones, se analizaron los datos estadisticamente usando la prueba T de Student
para muestras independientes (datos no relacionados) (Pértega y Pita, 2001). Esto probo
que la calidad de las actualizaciones de modelos de producto 3D realizadas con ayuda de
instrucciones bidireccionales, es superior a la del método base con mas de 90% de

confianza.
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2.7.VALIDACION DE LA PLANTILLA BIDIRECCIONAL Y
PRINCIPALES RESULTADOS

La naturaleza dinamica, compleja y de alta variabilidad del proyecto hizo muy dificil
obtener datos confiables y con el nivel de detalle apropiado para una validacion
cuantitativa del impacto de las instrucciones bidireccionales. Por este motivo, validamos
su impacto a través de la evaluacion cualitativa realizando entrevistas estructuradas.

La validacion del contenido y formato de la instruccién bidireccional consistio de tres
pasos: (1) Entrega de 8 instrucciones bidireccionales de trabajo durante dos semanas
para el proyecto de estudio, (2) observacion del uso de las instrucciones por parte de 30
trabajadores distribuidos en 6 cuadrillas para ejecutar la construccion, y (3) la evaluacion
del impacto de estas instrucciones.

La muestra de los trabajadores entrevistados es similar a los que participaron en la

validacion FIPAPM para la disciplina HVAC (seccion 2.4.1).

Esta validacion también considera tres categorias de encuestados segun su relacion con
las instrucciones: (1) los supervisores o capataces de terreno, (2) trabajadores que
utilizaron las instrucciones durante la ejecucion de sus actividades y (3) trabajadores que
no usaron las instrucciones debido a su escaza calificacion y falta de interés Esta
categoria es considerada ya que puede representar una distorsion de los datos obtenidos,
por lo tanto su observacion y analisis puede ayudar a tener un panorama mas acabado y

representativo de la validacion.
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La encuesta contiene 3 preguntas iniciales que buscan evaluar la percepcion de los
encuestados sobre el uso de las instrucciones bidireccionales de terreno en tres aspectos:
(1) su percepcion general acerca del uso, (2) acerca de su contenido y (3) acerca de su
formato. Las respuestas se midieron usando una escala Likert de puntuacion entre 1 y 5
puntos, donde 5 representa un impacto muy positivo. Impacto positivo significa que el
encuestado tiene una percepcion favorable con respecto al criterio consultado. La Figura

2-12 presenta los resultados obtenidos de la encuesta.

Impacto muy Impacto Impacto muy
negativo Neutro positivo

(1) (2) (3) (2) ()

Apreciacion
General

M No usuario de Instruccion
Bidireccional (15)

O Usuario de Instruccién
Bidireccional (12)

@ Supervisor/ Capataz (3)

Empresas examinadas (2]
Total deinstrucciones [8])

Figura 2-12: Resultados de la validacion de instrucciones bidireccionales para

la disciplina HVAC.

Los entrevistados tuvieron evaluaciones positivas para las tres categorias consideradas.
Es interesante notar, que el superintendente / capataz evalu6 los impactos
considerablemente mejor que los obreros. Esto puede deberse a su capacidad para

apreciar estratégicamente los impactos de las instrucciones. Sobre la base de estas
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valoraciones positivas, es posible concluir que el contenido y el formato de la plantilla
de instruccion bidireccional son validos para ser utilizada en la disciplina HVAC.

Ademas, la entrevista incluyd dos preguntas para evaluar como el uso de estas
instrucciones afectado la satisfaccion de los trabajadores. Todos los entrevistados
consideran que las instrucciones bidireccionales mejoran su satisfaccion laboral ya que
pueden convertirse en un medio de comunicacion oficial para los trabajadores que
muchas veces no tienen esta oportunidad. En este sentido, el 93% de los entrevistados
declar6 que, en la actualidad, no existen instancias para comunicar formalmente algunos

aspectos del trabajo a la administracion

2.8. CONCLUSIONES
Esta investigacion formaliza la informacion de retroalimentacion generada en terreno a
partir del uso de instrucciones de trabajo para construccion. Ademads, en base a esta
formalizacion y a la plantilla de instrucciones utilizada por FIPAPM, esta investigacion
propone una plantilla de instrucciones bidireccionales capaz de capturar y transmitir
informacion a la administracion. Esto permitird a los contratistas registrar cambios y
comentarios generados en terreno, y propiciar la actualizacion de informacion de disefio

que origina las instrucciones de trabajo.

2.8.1. CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO

Este trabajo presenta dos contribuciones al area de gestion de la informacion de
construccion: una formalizacidén de retroalimentacion a instrucciones de trabajo, y una

plantilla de instrucciones bidireccionales para la captura de esa retroalimentacion.
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La formalizacion propuesta en este estudio extiende la formalizacion de la informacion
de disefio y construccion entregada a los trabajadores (instrucciones de trabajo)
propuesto por Mourgues y Fischer (2008). Esta formalizacion puede ser utilizada por
otros investigadores para profundizar la comprension de la informacion de
retroalimentaciéon de terreno, y por desarrolladores de tecnologia para habilitar la

automatizacion en la captura y manejo de esta informacion.

La plantilla de instrucciones bidireccionales propone un formato y contenido concreto en
el que se integran la formalizacion de instrucciones de trabajo propuestas por Mourgues

y Fischer (2008), y la formalizacion de retroalimentacion propuesta por este estudio.

2.8.2. VALOR PRACTICO

Mejorar comunicacion en terreno: La generacion y uso de instrucciones de
trabajo bidireccionales tiene una connotacién positiva en la comunicacion
organizacional de la industria, ya que se abre un puente entre personal de terreno y
personal administrativo. Permite a los trabajadores realizar comentarios acerca de
la calidad de lo construido, de los materiales utilizados, reportar problemas y
observaciones con respecto al lugar de trabajo, el estado de los equipos y de la

limpieza, entre otros.

Mejora continua al contenido y formato de las instrucciones de trabajo: La
actualizacion de informacion de disefio y construccion en los modelos digitales
asociados, permiten mejorar la plantilla (contenido y formato de la instruccion).
Ademds, se puede identificar problemas en la informacion entregada
oportunamente, para generar instrucciones consistentes, correctas y de mejor

calidad en el futuro.
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Actualizar el conocimiento de la empresa (know how): La actualizacion de
informacion de construccion, permite a la empresa revisar y actualizar las buenas

practicas de construccion.

Actualizar los modelos de producto (3D) durante la construccion: Las
instrucciones bidireccionales permiten capturar cambios de disefio realizados
durante la ejecucion de la obra directamente desde su fuente (informacion As-
Built). Estos cambios no se basan s6lo en las ordenes de cambio oficiales del
proyecto, sino también sobre informacion informal como field sketches, redlines
drawings o errores de construccion. Esta informacion acerca de cambios, reduce
latencias de espera y desafios de actualizar y generar esta informacion una vez

terminado el proyecto de construccion.

Identificar oportunamente puntos de conflicto: Las instrucciones
bidireccionales también permiten capturar informacién relativa a productividad,
calidad, seguridad, entre otras. Por ejemplo si otro contratista esta trabajando en la
misma éarea de trabajo o no se cuenta con electricidad, entre otros. Con esta
herramienta, los administradores pueden precisar causas, mejorar planificacion y
hacer seguimiento a problemas de coordinacion.

Otras implicancias practicas identificadas por los supervisores durante el uso de
instrucciones bidireccionales, es que permite identificar las obras extraordinarias
realizadas y el trabajo rehecho por problemas de calidad. También sirve como

comprobante de lo efectivamente comunicado al trabajador.
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2.8.3. LIMITACIONES

La formalizacion de la retroalimentacién y validacién de la plantilla de instrucciones
bidireccionales se centr6 en la disciplina HVAC, considerando un universo de 30
individuos, de dos empresas contratistas, en un proyecto hospitalario. Ademas, la
validacion realizada fue de carécter cualitativo. Estas caracteristicas limitan el alcance
del trabajo presentado.

Por otro lado, la prueba realizada para actualizar modelos de producto 3D a partir de
instrucciones bidireccionales de trabajo, se basa en la informacion que ingresan los
usuarios. Por lo tanto, la precision, legibilidad y comprension de lo que se quiere
expresar desde terreno, puede verse afectado por problemas de entendimiento. No
incluimos la prueba de la actualizacién de modelos de procesos en este trabajo ya que
esta actualizacion no tiene limite de tiempo definido e intervienen multiples actores por

lo que su evaluacion es compleja.

2.8.4. OTRAS CONSIDERACIONES

Las instrucciones de trabajo basadas en modelos de procesos y de producto
(instrucciones FIPAPM), fueron desarrolladas para cubrir un alcance de trabajo y una
frecuencia de entrega diaria. Ademads, se utiliza papel de entrega formato A3, al igual
que el método para apoyar la comunicacion en los procesos lean (Rafferty, 2009). Sin
embargo, es posible definir una frecuencia y formato de entrega Optima para cada
organizacion y disciplina.

Para implementar el uso de instrucciones bidireccionales en una organizacion, es

importante considerar los siguientes puntos.
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- La implementacion debe incluir una etapa de induccion al personal de
terreno y administrativo, definiendo los alcances y requerimientos de cada
participante. El administrador de la instruccion bidireccional en terreno,
debe tener un nivel educacional minimo para incluir informacién desde

terreno de manera comprensible.

- Las instrucciones se deben devolver a la administracion para realizar la
actualizacion de modelos con una frecuencia consistente con la duracion
del alcance de trabajo contenido en la instruccion. En oficina debe existir
un administrador de esta informacion, que realice la actualizacion de los
modelos de producto 3D y envie a revision las sugerencias para modelos de
procesos. Ademads, debe ser capaz de producir instrucciones bidireccionales

de trabajo para el periodo siguiente.
2.8.5. INVESTIGACION PROPUESTA

El potencial desarrollo en el area de las comunicaciones in-situ para construccion es muy
amplia y el aporte de esta investigacion puede significar un importante punto de partida
para futuras investigaciones. Algunas sugerencias en esta linea se explican a

continuacion.

- Extender y complementar esta investigacion con una validacion
cuantitativa de la formalizacién de la informacion de retroalimentacion, e
incluir otras disciplinas de construccion. Generalizar esta investigacion con
el fin de abordar las diferencias entre las especialidades en vez de
desarrollar nuevas plantillas y esquemas de informacion para cada

disciplina.
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Estudiar la mejor tecnologia de entrega de instrucciones bidireccionales de
trabajo para optimizar la captura de informacion (papel, documentos

digitales, PDA, Tablet u otros).

Automatizar una metodologia de generacion de instrucciones
bidireccionales, tanto como las metodologias de actualizacion de modelos a

fin de facilitar su implementacion en organizaciones.

Estudiar la mejor forma de implementacion de estas instrucciones al
interior de una organizacidn, y desarrollar una pauta que optimice su
funcionamiento y minimice externalidades negativas asociadas a la

resistencia al cambio de las empresas.

Actualmente existen varias herramientas y tecnologias que han abierto
posibilidades para procesar y capturar informacién desde terreno de manera
precisa y oportuna. Se recomienda estudiar la integracién y combinacion de
tecnologias para desarrollar una herramienta practica que ayude a la
correcta ejecucion de la construccion en terreno con informacion de alta

calidad.
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ANEXO A: ANTECEDENTES ADICIONALES PARA LA VALIDACION

DE FIPAPM

Esta seccion incluye una tabla con la distribucion de la muestra de encuestados y las

categorias de impacto de la validacion cualitativa de FIPAPM en HVAC.

Tabla A-1: Muestra de encuestados para validacion de FIPAPM (HVAC)

Proyecto: Hospital Regional de Rancagua

Disciplina: Climatizacion (HVAC)

Entrevistados Total
Supervisor/ Capataz 4
Usuario de Instrucciones 16
NO usuario de Instrucciones 10
Total 30

Empresa
A B
31
5 11
5 5
13 17

Tabla A-2: Categorias de impacto para validacion cualitativa (Mourgues,

2008).

Categoria de
impacto

Explicacion

Propiedades de
instrucciones
(Emmit y Gorse, 2003)

Impacto General

Evaluacion general del apoyo para realizar
su trabajo.

Todas

Dudas durante el

trabajo

Preguntas que tienen los trabajadores
mientras realizan su trabajo.

Clara, completa, precisa
y oportuna.

Trabajo rehecho

Trabajo que los trabajadores deben rehacer
por contar con informacién erronea o por
no interpretarla correctamente.

Clara, libre de errores y
precisa.

Productividad Eficiencia en el uso de tiempo y otros Clara, concisa,
recursos (personas, materiales, equipos y relevante, significativa
herramientas). y oportuna.

Seguridad Evaluacion de la seguridad cuando realizan | N/A

su trabajo.
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ANEXO B: ANTECEDENTES ADICIONALES PARA LA

VALIDACION DE LA PLANTILLA BIDIRECCIONAL

Esta seccion de anexos incluye el detalle de la distribuciéon de encuestados y las

categorias evaluadas para la validacion cualitativa de la plantilla de instrucciones

bidireccionales.

Tabla B-1: Muestra de encuestados para validacion de plantilla bidireccional.

Proyecto: Hospital Regional de Rancagua

Disciplina: Climatizacion (HVAC) Empresa
Entrevistados Total A B
Supervisor/ Capataz 3 2 1
Usuario de Instrucciones 12 0 12
NO usuario de Instrucciones 15 12 3

Total 30 14 16

Tabla B-2: Categorias de validacion cualitativa para plantilla bidireccional

Categorias de

evaluacion de Explicacion

impacto.

Apreciacion Evaluacion general de la existencia de esta instancia de comunicacion
General a través de una plantilla bidireccional para instrucciones de trabajo.

Formato de la
plantilla
bidireccional

Evaluacion de si el formato de la instruccion es claro, sencillo y
comprensible para comunicar informacion desde terreno.

Contenido de la
plantilla
bidireccional

El contenido de la instrucciéon es completo y capaz de comunicar toda
la informacién que se quiera transmitir y que se genere durante la
ejecucion del trabajo.
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ANEXO C: EVALUACION ESTADISTICA PARA TEST DE

CHARRETTE

Para darle validez estadistica a los resultados obtenidos durante el test de Charrette, y
dado que se cuenta menos de 30 observaciones, se analizaron los datos estadisticamente
usando la prueba T de Student para muestras independientes (datos no relacionados)
(Pértega y Pita, 2001). El método propuesto corresponde a actualizaciones realizadas
con informacion capturada en instrucciones bidireccionales, mientras que el método base
corresponde a una simulacion de condiciones de terreno para transmitir informacion de
manera informal.

Para proceder con este analisis paramétrico, observamos que se cumplen los siguientes

requisitos:
1) Se realizan observaciones independientes en dos grupos (métodos).
i1) Los intervalos entre las mediciones tienen la misma magnitud.
1i1) Suponemos que el universo poblacional distribuye normal.

iv) La variabilidad de los datos es semejante (homogénea).

Con estas condiciones, los pasos seguidos para desarrollar el test T fueron:

1. Planteamiento de la hipotesis

Hipdtesis alterna (Ha): La calidad de las actualizaciones de modelos de producto

(3D) realizadas con el método propuesto, es mayor a la del método base.
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Hipotesis nula (Ho): La calidad de las actualizaciones de modelos de producto (3D)
realizadas con ambos métodos no presentan diferencia significativa.

Nivel de significacion: En este caso, debido a que el tamafio muestral considerado
es n<30, consideramos que para todo valor de probabilidad igual o menor que 10%,
se acepta Ha y se rechaza Ho, y para todo valor de probabilidad mayor que 10%, se

acepta Ho y se rechaza Ha.

2. Media aritmética v calculo de la homogeneidad de varianzas

La Tabla C-1 muestra que los datos y resultados parciales cumplen variabilidad

(homogeneidad) para una muestra n=14 para cada método examinado.

Tabla C-1: Datos y resultados parciales de la muestra.

Estudiante Meétodo Muestra 1 Muestra2  Muestra 3 Promedio
utilizado Muestras

1 Propuesto 2,56 2,50 2,44 2,50

2 Propuesto 1,89 0 2,00 1,30

3 Propuesto 0,78 0 1,56 0,78

4 Base 1,78 0,83 0,89 1,17

5 Base 0,67 0 1,11 0,59

6 Base 0 0,50 1,78 0,76

7 Base 2,67 1,33 1,89 1,96

8 Base 0,22 1,00 0,67 0,63

9 Propuesto 2,56 2,50 2,33 2,46

10 Base 1,44 3,00 2,11 2,19

11 Propuesto 2,89 3,00 0 1,96

12 Propuesto 2,67 2,50 3,00 2,72

13 Propuesto 0 2,50 2,89 1,80

14 Base 2,00 1,00 2,33 1,78
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Promedio
Muestra 1 Muestra2  Muestra 3
Muestras

Varianza (M. Propuesto) 1,22 1,64 1,05 0,50
Varianza (M. Base) 0,97 0,89 0,42 0,45
Probabilidad (o) 0,05
F estimada 1,25 1,85 2,51 1,10
F de Fisher 4,28
Grados de libertad (n-1) 6

3. Suma de cuadrados v desviacion estandar ponderada

La Ecuacion 1 corresponde al modelo matematico utilizado para el andlisis de dos

muestras independientes para el test t.

Ecuacion 1: Valor estadistico de la prueba t de Student

X, - X

2

1+1
PN, -N
172

t=

Donde:

X, = valor promedio del grupo 1.

X, = valor promedio del grupo 2.
N, = tamafio de la muestra del grupo 1.

N, = tamafio de la muestra del grupo 2.
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Ecuacion 2: Desviacion estdndar ponderada de ambos grupos

SC, +SC,
Op = |[———=
N, +N,-2
Donde:

SC = Suma de cuadrados de cada grupo de datos.

4. Diferencia absoluta entre los grupos, valor estadistico de t v grados de libertad.

La Tabla C-2 resume el analisis del promedio de los datos obtenidos durante la

experiencia.

Tabla C-2: Analisis Estadistico de resultados

Muestra Muestr Ve Ve v Vv
o s (Xl_xl) (XI_X1)2 (Xz_xz) (Xz_xz)2

Base Propuesto
1,17 2,50 -0,13 0,02 0,57 0,32
0,59 1,30 -0,70 0,50 -0,63 0,40
0,76 0,78 -0,54 0,29 -1,15 1,33
1,96 2,46 0,67 0,44 0,53 0,28
0,63 1,96 -0,67 0,44 0,03 0,00
2,19 2,72 0,89 0,79 0,79 0,63
1,78 1,80 0,48 0,23 -0,13 0,02
Promedio 1,30 1,93 2,71 2,98
o= 0,69
t, = -1,724

ol = 12,00
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5. Probabilidad del valor t en la tabla “t-Student”.

El valor de t, se compara con los valores criticos de la tabla de distribucion t con 12

grados de libertad, y se obtiene que en el valor més cercano al calculado sin interpolar,
cuenta con probabilidad entre 0,1(10%) y 0,005 (5%). En la Tabla C-3 se muestra la

probabilidad interpolando los valores

Tabla C-3: Resultados de anélisis Estadistico t de Student.

Probabilidad Valor de t critico

t tabular 0,1 1,356
t tabular 0,05 1,782
t, calculado 0,056 1,724

6. Resultado

Como el valor de t, (1,724) tiene una probabilidad de significancia menor que 0.01

(10%), propuesto como nivel de significancia, se acepta Ha y se rechaza Ho.

Por lo tanto, la calidad de las actualizaciones de los modelos de producto (3D) realizadas
con las dos metodologias difiere notoriamente, con un nivel de confianza de p menor
que 0.01 (10%). Especificamente, la calidad de las actualizaciones realizadas con la
metodologia propuesta es superior a la metodologia del caso base con mas de un 90% de

confianza.
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EJEMPLO DE INSTRUCCION BIDIRECCIONAL

ANEXO D

2/ euibed 110Z B1101ED PEPISIBAIUN B ‘BLIa1USBU| 3P BjANOST ‘ST ' 0JepIpUBD ‘IIAID 0JaIUaBU| eq[eaL0 uowis Jod epeypa A epionpes] (8002 SaNBINOIN) WdVdid B1B0jopojaw Uoo epejjoesap ofeqes ap ugponsy] ,
\ [ 1 1 0ZXSZ. I 1 H%DNJJ
‘opeuueald op Ugsay “Jopipuedx3
ouseleleloy ojiely e ‘sessjob ede} -
; 66 NN 2 [ ¥30 S1X0z
sejooy sesoll, ‘opep Aoner] esediy o A5 e oo
.8Ied, 0 odligieul adol e “IpSw 8p ByoUINH -« uewieg 15€ NAJoT 0TX0Z NNJ S Jomxoe NN | v | 4§30 S1xSe
) OPBIEL ¢ ;7 jejow eied euais ap elo o ‘eyooig 18T NO[ € STXOZ. NN[T]OTX0Z / STX0Z NN[T]STX0Z V 02X02 NN| T [STX08 NN[€T|_Olvdvz
spooeedesuald o seuednue ‘ssjueng o ‘wwegl eoolg 06 NN|ot 0202 NN[T| VWOTvd NN[T]0TX0Z V 02X02 NN| T |oexoe NN|TT|  Sexse
Epewold e ‘eloo|eD) . Jope||iuioyy 88y NN|ST STXSZ NN|T G2XSE NN |T[STX0Z V STX0E NN| ¥ |STXSZ NN| 6 STX0E
'SEOL}O9|e SAUoISURXT  « [IAQIN OlwepuY 8/Z NN| 6 STX0Z. NN|T|  GTX0E NN T[STX0E V 02x0e NN| T [s1X0Z NNet| ozxoe
1emov[Nn 1emdv [Nn|ov|oavi3iavand| [remov nn[z]  0doo 1emdy [N v ETH tenov[Nn|[vT[vdvl]| [Emov]nn[ee[oalL oronall |
sejuaiwelsH A sodinbg ap ugiodeg

S3|UajewW ap Opejs!| 9p UYIodas

\ (88=qy) ea.e Jebanua A sajueiqos sajeusiew Jeljay-"9

(8=t Y JoAjoA A 1o)le)
|0S "us)jey anb sajeroadsa sezald ap opelsl| JooeH-"GL

(001=ql) Jeoua)

oulS "epewojd Uod PepI[EdILaA JEDLDA-"YL

(0£=Q1) 0INBug SaIHad T 23U OPE3IEGUIB OJoNP JEIUO-'E L

(£2=Q1) sopeejsul soweoued
us Jebjod A opejquiesus aid (DQL)ooNp JeJUON-"ZL

(r9=al) ugwieo
u09 afejoue ap sode} e Jeusade A selleq JIONPOJUI-*L L

(09=Q|) eUESSI8U EPIPAW E| 3P OPLLIOD O|iY
U0 Seuleq Je0D opejuoW 0jonp eJed Jousjul Bj0D JIPBIN-0L

(eg=q1) 0oe} Jipuedx3’, onisuedxs
00}, JIONPOLJU| 'SSUOIOE(Y JE(EISU|'OPE|qUIESUS 1d 0}ONp
|op sepipaw unbas eso| 0ja1o Jesopad A Jedlew ‘iezel]-'6

(0g=ql)eso|
ua sfejuow esed sope|quesua sonp ap oldooy-'g

(15=Q1) 'sels|[eq Se| p SOWAIXS U SaUOIDeIY Je|[9S-"L

(vs=ai)ewlieq
9p sauojun JaoeH ‘sopewseaid sojonp Jejquesus-'g

(z=a1).odid, ugIun Uod soJNp Jeuleald-'s

(Lv=a1) esadi|D, uod sejaude ‘(ojonp ouewej unbes ¢ 0 Z ‘1)
sdi9 Je20j0D “BAIJEWLIOU UNBSS 0}ONP 9P W € BPED SOWEIUED
1e90j00 D@L Opeusade sopeutiead Sojonp Jejquiesus -y

(0¢=al) lesowiad 8391ung JEI0J02 A OJ|9SO)SElS UOD
Jeysedw3 “ojonp [ap epljes A epeiua ap sauoioel)y JejjesS-'e

(evy=al)oaL
SeJpenass Jesojog *,odid, SSUOIUN UOD SOJONP JEWIESI]-"Z

(9¢=q|) ‘ooseo

A spule ‘sojedez ‘seuediyue ‘pepunbas ap sojuswajdul
Jes( “Jo||e} apsap ‘sodinbe A sejeusjew Jepejses)
‘ofeqies) 9p BUOZ 9P 0JUBIWIOOUODA] A OPLLIODDI JOJBH-'|

VIITIvE £ 301 OdIL NQINA NG3 S01ond

\

l
T

\\
3

00L:1
5 ofnqiq ejess3

I

1AL

V.50,/70

(_sauojoe:

pow ap sai0[0g )

were i
wgez [ |
wee'z 7]
wus'T [

wo 1§

wd po}

wo /2

wazi

Opeulua] 0sid [SAIN €
©0joadsal uoo opeujuLs}
0}oNp 0PUO) [3P EANYY,

‘opeuls} ojonp [ap
0puoj |e Jouadns es
3p OpUo} [3p EIOUE)S!

\_ SBUOIOONJISU| BP UQIDDBS

olnqig ep ugIdes

/

1102-¥0-6T ‘SSUIBIA

H-r A 22-6Z sal3 ‘v |aAIN ‘T O|NPOJA ‘eSO| OpUO} BWIID 9P SO}ONP JJUOW.

ional: Anverso.

mrecciona

emplo de instrucciones bi

Ej

Figura D-1



79

2/Z euibeq 1102 - S1IYD 8P BONIOIED PEPISISAIUN BIOYHUO ‘elaiuabul op ejenos3 ‘s ‘W OlepIpue) ‘IaI) osaiusbuj eqiesiio) uowis Jod epepa A epionpes] (8002 Wdvdl4 el uod ofeqeJ} op N
4 7 (7 \
‘u
é(sa)ieno?
| [on  [is] elsoheuorarpe (s)odinbo o (s)ejusjuresiay eysodaN?
-z m [on] [s] £4In1jsuos esed a||ejap ap eJSIA eun E_mwuwzw
. (
2
. (" ETHECIE
e|jupend ap sajuesbaju| D 0g'l -'d
N J erA e
( N £ epeuold23|as
\__EIsIA e| esed asayyaad ejedsa ap odn anp? Y,
( opefeyey 0pID D )
- oo ugoeAs|g -* HITJE T [RET-ET
D ow.mwm afo cm_ogm_w m< & [ensin epne 2p ofnaig o a
reno sajeloqe| SauoIdIpuod
. - ¢defeqes eied erefo N oAponsuod oseg| | oPSondsop 1eBaiby -y
ouda.la) ap mm:o_u_—..:ooD pepljeo D pepunbag D //mmE s9 A asayaid oueyd ap ejsiA ap ody w:Ow\ ° ) Jed4IPON - IN
u (o]opow ap e1sip) oue :(v) 9 (IN) auo1299j9s ofeqes) ap sauoidonJjsul se| Jesofow esed
m sejoN A sauoloealasqQ u (ﬁ b ou (o19p P e1sin) Id U\ \ g
o %
ofnqiqg ap uo1299s e esed selouasabng Bing
/ |euoldipy uoldewaoju| K

OUS1I3] 3P UQIOBWLIOJU].

1: Reverso.

1recciona

emplo de instrucciones bi

Ej

Figura D-2



