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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se desarrolla en el area de Gestion de la Construccion, de manera
especifica, en el area de Building Information Modeling y Lean Construction. Por ello, se
elabora un modelo de integracion entre el modelo virtual BIM y el Last Planner System'y

se especifica el nivel de desarrollo de cada elemento virtual para cada etapa del LPS.

Luego, se analiza un caso de estudio que se desarrolla en dos escenarios. En el primer
escenario se planifica solo con el LPS. En el segundo escenario, se implementa el
modelo virtual al LPS, y al término del caso de estudio se encuesta a los participantes

de las reuniones de planificacion.

Finalmente, se procesa los datos obtenidos en ambos escenarios, se analiza los

resultados y se elabora conclusiones y recomendaciones.
La memoria descriptiva se divide en los capitulos siguientes:

- Capitulo 1: Generalidades

- Capitulo 2: Método de la investigacion

- Capitulo 3: Revisién de la literatura

- Capitulo 4: Desarrollo del modelo de integracion
- Capitulo 5: Caso de Estudio

- Capitulo 6: Analisis de resultados

- Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

11 Introduccion

Actualmente, el sector de la construccion, al igual que sector de mineria e hidrocarburos,
manufactura, comercio y agropecuario, realiza un aporte importante en la economia del
Peru (INEI, 2017). Sin embargo, dicho sector presenta una serie de dificultades que

evitan su desarrollo.

Entre las principales dificultades se encuentra lo siguiente: presupuesto mas ajustado;
plazos de construccion mas corto; disefio incompatibilizado; alta exigencia de los
clientes; poco uso de la tecnologia, preocupacion de las empresas en elevar su nivel
competitivo; baja productividad; y conflictos generados por el entorno de la sociedad,
tales como la informalidad en la construccion, la influencia del sindicato y

pseudosindicato de trabajadores (Brioso, 2013).

Los problemas mencionados repercuten en la produccion en obra y alteran el desarrollo
del proyecto. De manera especifica, afecta al adecuado desenvolvimiento del equipo
frente a las tareas planteadas. Por consiguiente, se genera una brecha considerable

entre el trabajo programado y trabajo realizado.

Entre las causas de la variabilidad se obtiene lo siguiente: la baja interaccion y
coordinacion entre los involucrados del proyecto, el bajo entendimiento de la
planificacién y la falta de comunicacion entre los ultimos planificadores. Ademas, se
pretende que el cerebro humano pueda ser capaz no solo de entender un proyecto en
planos 2D, sino también, comprender el proceso de ensamblaje de los sistemas con

herramientas tradicionales.

Ante la necesidad de mejorar, la industria peruana esta implementando gradualmente la
metodologia Last Planner System o Ultimo Planificador, que es una herramienta para el
control de produccion en el marco del Lean Project Delivery System (LPDS), para la
realizacion de los diferentes proyectos. Este sistema indica que la prediccion de los
trabajos a ejecutar es mas confiable a medida que se acerca el tiempo de ejecuciéon de
los mismos: la actividad carece de restricciones y pueden ser planificadas, de tal manera
que las actividades planificadas sean realmente las actividades ejecutadas. Por ello, se
propone la métrica de porcentaje de plan completado (PPC) como indicador del éxito en

la planificacion, y la causa de incumplimiento de programacién como instrumento para



la mejora continua. De la misma manera, se propone los indicadores de Task Made

Ready (TMR) y Task Anticipated (TA) para evaluar la eficiencia del equipo técnico.

La incorporacion del Last Planner System (LPS) durante la etapa de ejecucién de la obra
es de vital importancia; sin embargo, el LPS presenta dificultades en la visualizacion de
la programacion y la comunicacion entre los involucrados. En vista de ello, se requiere
herramientas que ayuden a potenciar la implementacion del LPS. Entre ellos, se
encuentra la metodologia Building Information Modeling (BIM) donde una de sus
principales herramientas es el modelo virtual 3D&4D, que junto al LPS mejora el

performance del proyecto.

La metodologia BIM consiste en la unién de modelos virtuales de la construccion,
procesos integrados y transparencia en la informacion. Ademas, se esta implementado
en paises desarrollados, tales como: Reino Unido, Estados Unidos, Japon, entre otros.
BIM no es el desarrollo de un modelo virtual 3D, sino es un proceso integrado que
permite una construccion basada en la informacién coordinada y confiable. Ello se da
entre los grupos a cargo del desarrollo del proyecto, desde la etapa de disefio hasta la

etapa de operacion y funcionamiento (Strafaci, 2008).

En el Peru, solo importantes companias constructoras como Grafa y Montero, Cosapi,
Marcan, Constructora Aesa, entre otros, estan incorporando la metodologia BIM (Comité
Bim del Peru); sin embargo, los reportes brindados de la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos son escasos, pues es probable que la metodologia BIM no se haya
orientado de acuerdo a los principales problemas de las empresas. De otro lado, las
empresas constructoras en vias de desarrollo aun mantienen el sistema tradicional
Disefio-Licitacion-Construccién y un reducido grupo de estas empresas estan

implementando la filosofia Lean Construction.

Asimismo, existe poco reporte de literatura académica peruana sobre como integrar BIM
al proceso constructivo, a través de modelos BIM+ (e.g. 4D planning) y su integracién
con los actuales modelos de gestion del proceso constructivo (e.g. Last Planner System).
Entre ellos, se encuentran la investigacion realizada por Orihuela et al. 2015 y el modelo

conceptual presentado por Bhatla y Leite (2007).

Ello, conlleva a elaborar un modelo de integracién entre el modelo virtual BIM, que
incluira elementos auxiliares propios de construccion, y Last Planner System, que
considerara dos programaciones al dia. El objetivo es mejorar la visualizacion, la

comunicacion y la confiabilidad de la reunion de planificacion semanal. Asimismo, se



busca facilitar su uso para empresas en crecimiento y reportar los beneficios para un

esparcimiento de este conocimiento a los circulos profesionales y académicos.

1.2 Antecedentes

En la industria de la construccién existe una alta variabilidad entre el trabajo planificado
en gabinete y el trabajo desarrollado en el campo (Ballard, 1999) que trae como resultado

retrasos en los plazos de construccion, deficiencias en la calidad y sobrecostos.

La variabilidad se atribuiria a factores contextuales como: el tamafo de la empresa
constructora, la implementacién de nuevos sistemas de gestion y procesos constructivos
(Guio, 2001), asi como el grado de subcontratacién y la implementacién de herramientas

en la reunion de planificacién semanal.

La mayoria de empresas constructoras peruanas implementan el Last Planner System
durante la planificacion de proyectos. Sin embargo, la comunicacion con los
subcontratistas y la visualizacion del proceso constructivo puede ser potenciada a través
del uso de modelos virtuales. De manera especifica, el problema es que existe un vacio
en coémo se integra Last Planner System con Building Information Modeling durante la
construccion de un proyecto de edificacion en el ambito peruano, que permita mejorar el

performance, la visualizacion, la comunicacion y la confiabilidad en la programacion.

La confiabilidad de la planificacién se puede mejorar con el aporte que brinda un modelo
virtual que incluya elementos auxiliares propios de construccion, pues mejora la gestion
visual a nivel de operaciones y evita interpretaciones ambiguas (O'Connor, 2013).
Asimismo, visualizar dos programaciones al dia, mafiana y tarde, permite la mejora de
la visualizacién del proceso constructivo, puesto que usualmente se programan mas de
una actividad al dia en una localizacién (Murguia, D.; Brioso, X, 2017). La combinacion
de los elementos auxiliares y la elaboracion de dos programaciones al dia permiten
mejorar la comunicacion con los subcontratistas y la distribucién logistica interna de la
obra en comparacién a la planificacion basada en planos 2D y tablas de Excel, que es
una de las causas de la baja productividad y dificulta la comunicacién entre el contratista

y el personal (Mourgues et al. 2007).

1.3 Justificacion

Es enriquecedor implementar la herramienta de modelos virtuales BIM 3D&4D para

potenciar el efecto del LPS (Orihuela et al. 2015), de modo que se visualice claramente



el alcance semanal, se facilite la comunicacion entre los involucrados y mejore la

confiabilidad de la programacion. De esta manera, se optimiza el costo, se reduce el

tiempo y se mejora la calidad de la edificacion. Asimismo, es importante adaptar el

modelo de integracion a las empresas que se encuentran en crecimiento y facilitar su

insercion en las nuevas metodologias que se estan desarrollando en el mundo.
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Pregunta de investigacion

En el desarrollo de la presente investigacion se respondera a las siguientes preguntas:

v' iDe qué manera se integra el Last Planner System y los modelos virtuales BIM

v

\

v

1.5

3D&4D en la etapa de ejecucion de la estructura del proyecto?

¢,Cual es el nivel de detalle de los componentes virtuales que corresponde en cada
etapa del LPS?

¢ Los elementos auxiliares mejora el entendimiento de la logistica interna de la obra?
Elaborar dos programaciones al dia, ; mejora el entendimiento de las tareas diarias?
¢La implementacién de modelos virtuales BIM 3D&4D mejora la visualizacion, la
comunicacion y la confiabilidad de la programacion semanal?

¢ Existen barreras de implementacién propios de la cultura peruana?

Objetivo

Objetivo general:

En base a la literatura, desarrollar un modelo de sinergia de Last Planner System
y BIM e implementar dicho modelo al nivel de programacion semanal a través de

la participacion directa del tesista en campo.

Objetivos especificos:

Revisar la literatura existente acerca de la sinergia LEAN - BIM y de la interaccion

entre el modelo BIM 3D&4D y el Last Planner System.

Desarrollar un modelo de integracion entre Last Planner System y un modelo BIM
para la especialidad de Estructuras, con especificacion de niveles de desarrollo

BIM para cada etapa del Last Planner.

Implementar los modelos virtuales en un proyecto de edificacion en las reuniones
de planificacion semanal y compararla con una etapa previa sin modelos
virtuales. Complementar las observaciones de campo con encuestas a los

participantes de las reuniones semanales.



- Procesar la informacion y analizar los resultados durante y al final de la

implementacion.

- Elaborar conclusiones y recomendaciones de la implementacién del modelo

virtual BIM 3D&4D al Last Planner System en un proyecto de edificacién.

1.6 Alcance

En base a la literatura, se elaborara un modelo de integracion entre el modelo BIM para

la especialidad de Estructuras y el Last Planner System.

Se implementara el modelo virtual BIM 3D&4D al Last Planner System, con el objetivo
de mejorar la visualizacion, comunicacién y la confiabilidad de la programacién en la

etapa de construccion de la especialidad de estructuras de una vivienda multifamiliar.

El caso de estudio constara de dos partes. El primer escenario durara 4 semanas, se
planificara en base al LPS y se medira los indicadores siguientes: Task Made Ready,
Task Anticipated, Porcentaje de Plan Completado, y Causas de No Cumplimiento. El
segundo escenario durara 5 semanas, se planificara en base al LPS integrado con
modelos virtuales BIM y se medira los indicadores mencionados. Al final de la

implementacion, se entrevistara a los participantes de las reuniones semanales.

La entrevista semiestructurada, analizara la mejora de la visualizacion y la comunicacion
en la reunién de planificacion. La entrevista se aplicara a los tres siguientes grupos:

contratista, subcontratista y capataz.

Finalmente, se analizara los resultados obtenidos y se elaborara conclusiones y

recomendaciones.

1.7 Delimitacién de la investigacion

Respecto a los entregables del tesista, el presente trabajo presenta las siguientes

limitaciones:

- En el caso de estudio, el modelo de integracién se aplicara para el nivel de

programacion semanal, ejecucion y evaluacion de resultados.

- El modelo virtual solo se realizara para la especialidad de estructuras, desde la

cimentacion hasta el 6to nivel.

- En la programacién semanal, solo se considerara las partidas de acero,

encofrado, concreto, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas.



CAPITULO 2: METODO DE INVESTIGACION

21 Revision de literatura

La consulta bibliografica sobre Visual Management, Lean Construction, Building
Information Modeling, Last Planner System, sinergia BIM - Lean, se realizara a través de
la publicacion de diferentes articulos de investigacion difundidos por The International
Group for Lean Construction, libros electronicos e investigaciones desarrolladas y

publicadas sobre las plataformas electronicas Scopus, Google Scholar y Science Direct.

2.2 Desarrollo del modelo de integraciéon

Se elaborara la sinergia entre BIM y Lean y se definira criterios de modelado.

2.2.1 Integracion del modelo virtual 3D&4D BIM al LPS

En base a la literatura, se elaborara un modelo de integracion entre la herramienta de
Last Planner System con los modelos virtuales BIM 3D&4D. El modelo se orientara a la

etapa de ejecucién del casco estructural de un proyecto mediano.

2.2.2 Criterios de modelado 3D

El modelado 3D de la especialidad de estructuras se desarrollara en el software Revit.
Para ello, se establecera el nivel de desarrollo de los elementos y se describira los

criterios de modelado que faciliten la elaboracién del modelo virtual 3D.

2.2.3 Criterios de modelado 4D

El modelado 4D se elaborara en el software Navisworks. Para ello, el cronograma de
avance de obra se desarrollara directamente en dicho software, a fin de enlazar las
tareas programadas con los componentes del modelo virtual 3D. Asimismo, se brindara

los criterios de modelado para facilitar la preparacion del modelo 4D.

2.3 Caso de Estudio

El caso de estudio constara de dos escenarios. El primer escenario planificara con la

herramienta LPS y el segundo escenario, implementara el modelo virtual BIM al LPS.

2.3.1 Planificacion semanal

Se participara en la reunion de planificacion de ambos escenarios. Pero, en el escenario

2 se interactuara con los planificadores habituales. Ademas, se afiadira una sesién entre



el contratista y los capataces, para analizar la programacion semanal. Finalmente, se

visitara el proyecto continuamente, a fin de seguir las tareas programadas.

2.3.2 Medicién de indicadores cuantitativos y cualitativos

En ambos escenarios, se medira el indicador cuantitativo de PPC, CNC, TMRy TA y se

evaluara el indicador cualitativo en base a entrevistas semiestructuradas.

2.3.21 Porcentaje de plan completado

Al concluir la semana de trabajo, se determinara la cantidad de tareas concluidas sobre

la cantidad de tareas planificadas, el resultado se expresa en porcentaje.

2.3.2.2 Causas de no cumplimiento

Se evaluara la CNC de las tareas no concluidas, para evitar incidir en el mismo error.

2.3.2.3 Task Made Ready

Se evaluara la cantidad de tareas anticipadas sobre las tareas prometidas hace una

semana y se analizara la eficiencia del equipo para levantar las restricciones.

2.3.24 Task Anticipated

Se determinara la cantidad de tareas anticipadas respecto a las tareas planificadas en

la misma semana y se medira la eficiencia del equipo para predecir las actividades.

2.3.25 Entrevista Semiestructurada

Al finalizar la implementacion, se entrevistara presencialmente a los participantes del
proyecto, a fin de conocer su apreciacion respecto a la planificacién basada en planos

2D y cuadros de Excel y a la planificacion implementada con modelos virtuales BIM.

2.4 Analisis de resultados

En base a los datos recolectados, se analizara los resultados obtenidos en ambos
escenarios, es decir, se comparara los indicadores cuantitativos como TMR, TA, PPC, y

CNC y se evaluara las respuestas obtenidas en la entrevista semiestructurada.

2.5 Conclusiones y recomendaciones

Se evaluara el beneficio de la herramienta usada, el impacto que originara en los ultimos

planificadores y se resumira las recomendaciones, para obtener un resultado favorable.



CAPITULO 3: REVISION DE LA LITERATURA
3.1 Building Information Modeling

3.1.1 Definicion de BIM

Product Data Managment es un proceso que fue desarrollado en la industria de
manufactura, el cual vincula los datos concernientes a un producto a una base de datos.
La informacién del producto incluye modelos, informacion de sus partes, proveedores,

requerimientos, notas, documentos adicionales, entre otros (Siemens, 2015).

De manera similar, BIM consiste en el desarrollo de un proceso integrado aplicado a la
industria de la construccién. Ademas, BIM gestiona la informacién necesaria para el
desarrollo de una edificacion las fases siguientes: pre-disefo, disefio, construccion,

operacion y mantenimiento.

La metodologia BIM ha sido desarrollada por el docente Charles M. Eastman bajo el
nombre de Building Product Model. No obstante, Jerry Laiserin popularizé el término BIM
como una representacion digital de los procesos de edificacion para facilitar el
intercambio y la interoperabilidad de informacién en un formato digital. Finalmente, en
1987, Graphisoft’'s ArchiCAD seria el primero en implementar BIM bajo el concepto de

construccion virtual (Forbes & Ahmed, 2011).

Ademas, Eastman et al. 2008 menciona lo siguiente: “BIM es usado como verbo o
adjetivo para describir herramientas, procesos y tecnologias que son facilitadas por una
documentacion digital sobre el funcionamiento, planeamiento, construccion y la

operacion de una edificaciéon”.

Asimismo, Adam Strafaci (2008) considera que el modelado de informacion no es
software. Sino, es un proceso cimentado en la informacién coordinada y confiable de un
proyecto, desde su disefio hasta su operacidén y mantenimiento. También, los principios

de BIM son validos para obras de infraestructura.
Building:

En el area de construccion refiere a la accién de edificar diferentes tipos de
infraestructura, tales como autopistas, puentes, edificios, entre otros. A continuacion,

algunos ejemplos:



Fig. 3.1.1.1 Infraestructura de pista, puente y edificacion.
Fuente: Presentado por Tecnologia BIM

Information:

Refiere a la accion de informar, ampliar y precisar el conocimiento que se dispone de
una determinada materia. En la industria de la construccién se requiere informar acerca
del disefio de un producto, proceso constructivo, proveedores disponibles y capacitados,

equipos necesarios, entre otros.

En las siguientes imagenes se muestra la diferencia entre una cimentacién en un plano
2D, un objeto 3D CAD y un modelo BIM 3D, que brinda las caracteristicas siguientes:
material; espesor del cimiento; area de encofrado; area de solado; y volumen de

excavacion.

Fig. 3.1.1.2 Informacién de un elemento en plano 2D, 3D y el modelo BIM 3D.
Fuente: Elaboracion propia

Modeling:

Es una aproximacion virtual en tres dimensiones, pues no representa la realidad. Ello se
logra en base a la programacion orientada a objetos. A continuacion, se muestran

diferentes softwares que son de utilidad, tales como Archicad, Tekla, entre otros.

Fig. 3.1.1.3 Software de Archicad, Tekla y Navisworks.
Fuente: Google



3.1.2 Aplicaciones

BIM se puede implementar en las distintas etapas del ciclo de vida de una edificacion,

entre los cuales se dispone lo siguiente:
Etapa de disefio:

Se desarrolla el modelo y la informaciéon de un proyecto en base al trabajo coordinado
con los representantes de las diferentes especialidades, tales como Cliente,
Arquitectura, Estructuras, Instalaciones Mecanicas, Instalaciones Sanitarias,

Instalaciones Eléctricas, Constructor, Proveedor, entre otros.

Ademas, la representacion de proyectos con geometrias complejas en graficos 2D es
complicada, por lo que, al utilizar un modelo 3D todos desarrollan el mismo concepto.

Ello, facilita el trabajo interactivo con los demas especialistas.

Asimismo, su implementacién requiere de personas externas que gestionen el flujo de la
informacion. Entre los cuales se encuentran un lider o BIM manager, un facilitador y un

recorder. A continuacion, se presenta el modelo de una reunion de coordinacion.

Fig. 3.1.2.1 Reunion entre los involucrados del proyecto.
Fuente: Presentado en Canon Solutions América

De igual forma, la variedad de alternativas de disefio permite analizar el desempefio de
la edificacion en términos de integridad estructural, el control de la temperatura, la
ventilacion, la distribucion y consumo de energia, la acustica, el uso de cargas externas,
entre otros (Eastman et al. 2008). En base a lo anterior, se elige el disefio mas econémico

y confortable para el cliente.
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Fig. 3.1.2.2 Anélisis de propiedades fisicas en el modelo.
Fuente: (Eastman et al. 2008)

Etapa de revision del diseno:

Se adecua para el ambito peruano que aun mantiene el sistema tradicional. Es decir,
luego de obtener el expediente técnico del proyecto, se implementa la herramienta de

modelos virtuales BIM durante el proceso de compatibilizar las especialidades.

Al igual que en la etapa de disefo, requiere la presencia de los representantes de las
especialidades para resolver las dificultades identificadas durante la elaboraciéon del

modelo virtual y asi, anticiparse a los problemas en campo.

Fig. 3.1.2.3 El modelo virtual apoya a la resolucién de interferencias.
Fuente: (Murguia, 2015)

Finalmente, la documentacién de planos de planta, cortes y elevaciones se extrae del

modelo BIM automaticamente.
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Fig. 3.1.2.4 Documentacion extraido del modelo BIM.
Fuente: (Eastman et al. 2008)

Etapa de construccion:

El uso de BIM durante la etapa de la construccion esta evolucionando de manera rapida,
dado que desarrolla un proceso planificado que ahorra tiempo y dinero, asi como reduce

la posibilidad de incurrir frecuentemente en trabajos rehechos (Dave et al. 2013).

Ademas, la implementacion BIM involucra un sin numero de beneficios, entre los cuales
se encuentra lo siguiente: la deteccién de interferencias; analisis de constructabilidad y
planeamiento; visualizacion de las actividades; evita interpretaciones ambiguas; facilita

el entendimiento al personal; y genera metrados para logistica y control de avance real.

Fig. 3.1.2.5 Reunién en obra con modelo 3D&4D.
Fuente: Elaboracion propia
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Etapa de operacién y mantenimiento:

Al término del proceso de ejecucion, se presenta los planos as-built, que generalmente,
son archivados por el cliente y se usan ante posibles mejoras de la edificacion. Sin
embargo, dado que la informacién del proyecto se registra sobre planos 2D, se dificulta
la lectura y la comprension de la edificacion. En contraste, BIM almacena la informacion
real del proyecto en un modelo virtual. Dicha informacién refiere a los equipos instalados,
tales como ubicacién, garantia, ciclo de vida, inventario, entre otros, de modo que facilita

el entendimiento y reduce el tiempo de mantenimiento (Dave et al. 2013).

Fig. 3.1.2.6 Operacién y mantenimiento de la edificacion.
Fuente: (Mourgues, 2012)

3.1.3 Beneficios
Desde la etapa de la concepcion del proyecto hasta su operacidon y mantenimiento, la

implementacién BIM brinda beneficios significativos para las personas involucradas en

las distintas fases del proyecto. Entre los cuales se obtiene lo siguiente:

3.1.3.1 Metrado

El modelo tridimensional provee informacién de los elementos que fueron disefiados. Por
ello, se incluye informacién relacionada a cada objeto, tales como precio, tipo de

material, caracteristicas especiales y se emite a través de tablas.

Asimismo, se utiliza para solicitar pedidos de materiales, volumen de concreto, cantidad
de accesorios como puertas, ventanas e inodoros a los proveedores. También, permite

obtener el metrado planificado y el metrado de avance de obra.
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En la siguiente imagen, la tabla de planificacion informa distintas caracteristicas del

elemento modelado.

Fig. 3.1.3.1.1 Tablas de planificacién de elementos verticales.
Fuente: Elaboracién propia

3.1.3.2 Visualizacion

Mejora la comunicacion y el entendimiento entre los involucrados y el cliente. Asimismo,
es posible producir recorridos de alta calidad en funcion a las necesidades y en la etapa
en que se encuentren los usuarios. Por ende, genera un ahorro de tiempo a la hora de
tomar decisiones, pues no es necesario revisar varios planos para la interpretacion de

una interferencia.

En la etapa de construccion, facilita el entendimiento del proyecto al grupo constructor.
Por ello, no requiere que las personas conozcan ampliamente la lectura de planos. Asi
como, al realizar un modelo 4D se obtiene un beneficio extra, que es la integracién entre

el disefo y la construccién (Aliaga, 2012).

Fig. 3.1.3.2.1 Visualizacion del modelo con informacioén virtual.
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3.3 Resolucion de Incompatibilidades

Debido a que, las interferencias entre las diversas especialidades se dan a menudo
durante la etapa de la construccion, se generan un aumento en el costo y plazo del
proyecto. Asimismo, entre la especialidad de arquitectura y estructura se da la mayor
cantidad de cruces; sin embargo, la cantidad de problemas detectadas entre las

instalaciones no dejan de ser importantes.

Al contar con un modelo 3D, se ahorra tiempo en realizar modificaciones y
documentarlos. Ademas, su visualizacién permite una rapida toma de decisiones entre

los especialistas a cargo.

A continuacion, se observa la incompatibilidad entre la tuberia de clima y la tuberia de

instalacion eléctrica.

Fig. 3.1.3.3.1 Interferencia entre la tuberia de clima e instalacién eléctrica.
Fuente: (Mourgues, 2012)

Existen distintos niveles de interferencias entre las especialidades. Entre ellos se ubican

los siguientes:
v" Choques duros:

Las interferencias involucran razones de seguridad para los usuarios. Por ello,
influyen notablemente en el costo, plazo y calidad del proyecto. Por ejemplo, el
cruce entre el ducto de sanitario y la tuberia de instalaciones eléctricas, cruce de

tuberias con vigas centrales, entre otros.
v" Choques blandos:

Las incompatibilidades incluyen errores graficos en el plano Autocad o errores de

diseno, que influyen de manera media o baja en los objetivos del proyecto.
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v Posiciones incorrectas y mejorables:

Se da al realizar una inadecuada distribucion de los elementos eléctricos,
sanitarios y mecanicos, pues es posible mejorar la posicién de las tuberias para

una mejor construccion y mantenimiento de los elementos (Mourgues, 2012).

3.1.34 Aporte de constructabilidad

La constructabilidad es la 6ptima utilizacion del conocimiento y la experiencia de la
construccion en la etapa de disefio, planificacion y en el manejo de las operaciones en

el campo, a fin de alcanzar el objetivo del proyecto (Orihuela, P & Orihuela, J, 2003).

Es importante el aporte del grupo constructor en la etapa de diseno del proyecto, ya que
la amplia experiencia que se obtiene en el campo suple el escaso conocimiento
constructivo del grupo disefiador. El aporte mencionado consiste desde la seleccién de

los materiales hasta los procesos constructivos mas complejos de ejecutar.

El modelo 4D permite una adecuada visualizacidon de la secuencia de actividades en una
escala temporal. Luego, se analiza si los frentes de trabajo son factibles o existen obras

adicionales que se debe desarrollar.

Fig. 3.1.3.4.1 El constructor aporta constructabilidad.
Fuente: (Murguia, 2015)

3.1.3.5 Reduccién de Request For Information

La cuantiosa cantidad de RF/ o consultas que se realiza a los especialistas es uno de
los principales problemas de la construccién, pues el tiempo de espera de la resolucién

de la incompatibilidad incrementa el costo y la duracién del proyecto.

La consulta se origina por la falta de informacién y detalle del proceso constructivo.
Segun el diagnéstico realizado por el Ing. Orihuela a 100 proyectos se reporta lo
siguiente: solo el 8% ha coordinado con todos los especialistas; el 58% solo ha
compatibilizado la especialidad de estructuras y arquitectura; y el 33% solo ha
coordinado con un especialista (Orihuela et al. 2008). Por ello, existe una alta

probabilidad de hallar interferencias y/o disefios que no son claros para el constructor.

16



3.1.3.6 Secuencia de construccion

Durante el proceso de ejecucion, el modelo 4D desarrolla una secuencia constructiva
para todos los componentes de la edificacién (Forbes, L. & Ahmed, S., 2011). Asimismo,
genera presentaciones para los usuarios interesados en la evolucion del proyecto a lo

largo del tiempo, es decir, subcontratas, clientes, proveedores, etc.

A continuacion, se muestra el desarrollo de un proyecto a lo largo del tiempo:

Fig. 3.1.3.6.1 Simulacién 4D.
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.7 Resolucion de conflictos de espacio

Segun McKinney (1998), el modelo 4D ayuda a identificar conflictos potenciales entre
los elementos de construccién. Por ello, se propone modelar elementos auxiliares
propios de construccion, a fin de evaluar el espacio disponible para la acumulacién de
elementos temporales, tales como encofrado, acopio de acero, acopio de cemento, entre
otros. Ademas, permite analizar la congestion del espacio de trabajo y la interferencia

entre trabajadores, lo cual se puede predecir y minimizar (Wang, 2007).

Fig. 3.1.3.7.1 Modelo 4D con elementos auxiliares.
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4 Level of Development

Es importante diferenciar entre Level of Detail y Level of Development, dado que ambos
presentan los mismos acronimos, LOD. Por un lado, el nivel de detalle es la cantidad de
informacién que se incluye en un elemento modelado. Por ejemplo, a una columna se
agrega la informacion de tipo de material, proveedor, costo, etc. Por otro lado, el nivel de
desarrollo es la informacién util que brinda el modelo geométrico a los miembros del
equipo. Por ejemplo, en la planificacion, el modelo brinda metrado de concreto y area de

encofrado, sectorizacion y constructabilidad.

A medida que el proyecto avanza, cada elemento modelado adquiere un determinado
nivel de desarrollo. Segun el documento “Level of Development Specification”, se detalla
5 niveles de desarrollo. Para ello, BIMForum considera el documento G202™ — 2013
presentado por American Institute of Architects, y agrega el LOD 350. Sin embargo, la

convencion UK considera 7 niveles de desarrollo (Davies, 2014).
A continuacién, se describe las principales caracteristicas de los niveles de desarrollo:

LOD 1uk: ElI modelo comunica el desempefio de los requerimientos y las restricciones

del lugar. Por ello, las edificaciones pueden ser modeladas como bloques.

LOD 2uk - LOD 100ys: ElI modelo conceptual o de masa es representada como un
sistema genérico que incluye informacion basica de areas y volumenes, orientacion y

costo.

LOD 3uk - LOD 200ys: El elemento brinda informacion aproximada de areas y volumenes,
forma, orientacién, ubicacién y localizacion. Ademas, informacién no grafica puede ser

anadida al elemento.

LOD 250: El modelo brinda informacién aproximada de tamano, forma, cantidad,
ubicacién, orientacion. Ha sido implementado para una adecuada constructabilidad y

secuencia de actividades.

LOD 4uk - LOD 300us: El modelo representa el fin de la etapa de disefio. El elemento es
representado graficamente y contiene informacion precisa de forma, orientacion,
ubicacion, tamano, cantidad y material. El modelo brinda informacion confiable de
metrados de concreto y encofrado. Este LOD puede ser usado para la produccion de

documentos 2D de la construccion tradicional.
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LOD 350: El modelo brinda informaciéon de tamafo, forma, cantidad, ubicacion,
orientacion y es capaz de interactuar con modelos de otros sistemas. El material esta
definido y ha sido implementado con geometria adicional para una adecuada

constructabilidad. Asimismo, facilita la migracion hacia el modelo 400.

LOD 5y« - LOD 400us: ElI modelo transmite suficiente informacién para la fabricacion,
ensamblaje e instalacion del elemento. Para ello, se implementa informacion 2D tales

como dimensiones, notas, etc.

LOD 6uk - LOD 500ys: El modelo contiene informacion real de cada elemento construido

y es viable para el mantenimiento y operaciones del proyecto.

LOD 7uk: La informacién del modelo es usado para las operaciones, mantenimiento y

desempefio y monitoreo.

Fig. 3.1.4.1 Niveles de desarrollo.
Fuente: (Davies, 2014)

En la presente investigacion, se utilizara el nivel de desarrollo 100, 200, 250, 300 y

350. En el modelo de integracion se detalla el LOD para cada nivel del LPS.

3.2 Lean Construction

El término Lean refiere a eliminar los desperdicios o pérdidas que no agregan valor al
producto final y presentan un costo. El sistema de produccion japonés, Toyota
Production System (TPS), denominado sistema Lean Production o Lean Manufacturing

ha sido la base principal para el desarrollo del Lean Construction.

La filosofia Lean Construction se ha definido de diferentes maneras. Entre lo mas
representativo se dispone de lo siguiente: Greg Howell y Glenn Ballard, co-fundadores
de Lean Construction Institute, definen como el nuevo camino de gestionar la industria
de la construccion, en el cual los objetivos, principios y técnicas de una construccion sin

pérdidas forman la base para el desarrollo de un nuevo proceso de entrega de proyecto.
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A su vez, The Construction Industry Institute define como el continuo proceso de eliminar
los desperdicios, donde el producto final supera los requisitos minimos establecidas por
el cliente y busca la perfeccién en la ejecucién de un proyecto (Forbes, L. & Ahmed, S.,
2011).

Actualmente, se busca reducir el uso del proceso tradicional de producciéon en la
construccion que consiste en las tres fases siguientes: planificacién, donde se detalla las
tareas, pero no considera la variabilidad ni el flujo entre dos actividades; ejecucion, se
transmite 6rdenes para realizar las actividades planificadas en el cronograma; y control,
donde se verifica el cumplimiento de los minimos requerimientos del proceso realizado
al finalizar el trabajo. Este proceso, no considera los efectos producidos por las

actividades que existen entre los subprocesos.

Fig. 3.2.1 Flujo enfoque tradicional.
Fuente: (Brioso, 2013)

En vista de ello, el enfoque Lean considera el sistema de produccion de la construccion
como un flujo de procesos, el cual prioriza la reduccion y/o eliminacion de las pérdidas
de cada proceso. Ademas, al desmenuzar los procesos en sub-procesos es mas sencillo
identificar procesos que no agregan valor. De modo que, se incrementa el valor al
producto final. De esta manera, se evita la insatisfaccion del cliente, se facilita la
inspeccion, se reduce la variabilidad y se aprende en base a la mejora continua
(Guzman, 2014).

Fig. 3.2.2 Flujo enfoque Lean.
Fuente: (Guzman, 2014)

Lean Project Delivery System (LPDS):

Fue desarrollado por Glenn Ballard en el afo 2000, donde la industria tradicional
realizaba por separado los roles de disefiadores y constructores. ElI LPDS analiza las
actividades, de los profesionales mencionados, como un proceso continuo
interrelacionado, con metas orientadas a los objetivos del proyecto, que son maximizar

el valor agregado y minimizar el desperdicio (Forbes, L. & Ahmed, S., 2011).
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La metodologia LPDS plasma los principios Lean a las diferentes etapas del ciclo de vida
de un proyecto, desde el pre-disefio hasta su uso (Guzman, 2014). A continuacién, se

destaca la fase relacionada a la construccién del proyecto:
Lean Assembly

Esta fase se denomina ‘instalacién en el sitio’, ya que comprende la entrega de
materiales, equipos y mano de obra, es decir, abastecimiento de logistica para realizar
una actividad especificada en el disefno. Para el control de calidad se usa la herramienta

Last Planner System.

Se han desarrollado 42 herramientas del LPDS. En la etapa de control de produccién, la
principal herramienta es el LPS, que comprende las etapas siguientes: master schedule;
phase schedule; lookahead en el horizonte; commitment planning; y la medicién de

indicadores.

3.2.1 Last Planner System

En el proceso tradicional, las actividades realizadas (denominada como ‘se hizo’) difiere
de las actividades contempladas en el lookahead y en la programaciéon semanal. En
consecuencia, existe un control inadecuado de las actividades. Sin embargo, en el
proceso de implementacion del LPS, las actividades realizadas presentan una variacion
minima respecto a las tareas que se deberian realizar. Asi, mejora el control de las
actividades programadas. Por ello, se plantea el uso del LPS como herramienta de

planificacion.

Fig. 3.2.1.1 Sistema tradicional vs Sistema Last Planner.
Fuente: Elaboracion propia

La concepcion inicial del LPS ha ido cambiando a lo largo del tiempo. Al inicio, se disefid
el LPS para incrementar la similitud entre el trabajo que se realizara y el trabajo realizado.

Para ello, se establecié la regla de programar solo las tareas que estan bien definidas,
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secuenciadas y dimensionadas para la capacidad del constructor. Sin embargo, se hizo
evidente que el PPC puede ser 100% y que el proyecto se retrase en la programacién
general. Para ello, se afadio el proceso de Lookahead, y, aun asi, esta herramienta
reveld la insuficiencia de la programacion y se agreg6 el pull planning, cuya funcién es
detallar las fases y procesos en el master y phase schedule y desglosar las tareas en
todos los niveles (Ballard, G & Tommelein, I, 2016). A continuacion, se describe las
principales funciones, las presuposiciones y convenciones, y los principios y reglas del
LPS desarrolladas por Ballard (2016).

Funciones:
- Planear las actividades para alcanzar el objetivo del proyecto.

- Realizar el analisis de restricciones junto a los especialistas para que sea

confiable.

- Seleccionar las tareas para la planificacion diaria y planificacién semanal y

preparar un cronograma con las tareas listas para ser realizadas.
- Establecer el responsable y la fecha de ejecucion de las tareas.

- Medir el performance del planeamiento e identificar las causas de

incumplimiento, a fin de aprender de los errores.

El método usado para adaptar las funciones al proyecto es el pull planning, cuya
funcidén es desarrollar un plan de trabajo con diferentes niveles de desglose de tareas

y en diferentes etapas de la planificacion.
Presuposiciones y Convenciones:

- El planeamiento es dinamico y se actualiza constantemente hasta finalizar el

proyecto.
- El planeamiento debe involucrar a quienes supervisan y ejecutan el trabajo.

- Preparar compromisos publicamente incrementa el esfuerzo por cumplir lo

prometido e incrementa la colaboracién entre los involucrados.

- Una disposicion esencial es la libertad de la partida para decir no a la ejecucion

de la tarea, debido a que presenta restricciones.

- Un planeamiento perfecto no es posible, pero es posible no cometer el mismo

error dos veces.
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- La variacion en los sistemas de produccién se reduce, pero no se elimina. Por

ello, se requiere de buffers para absorber la variacion.
Principios y Reglas:

- Mantener la planificacidon en lugares publicos durante la construccion del

proyecto.

- No empezar tareas que no pueden o deben ser completadas. Solo se debe

integrar tareas que han sido definidas, secuenciadas y dimensionadas.

- Remover las restricciones con aquellos que realizaran el trabajo y producir la

planificacion de tareas.

- Mantener una reserva de trabajo, buffer, para mitigar la variabilidad que se

presentan en obra.
Estructuracion del Sistema de Produccion LPS: SHOULD — CAN — WILL — DID
Master Schedule - Planificacion Maestra:

Se considera grandes hitos de control del proyecto. Asimismo, se establece la duracién
de cada hito y en base a ello, se estima la fecha de inicio, fecha de entrega y el
presupuesto de la edificacion. También, constituye las actividades que ‘se debe’ realizar

y apoya al control global del avance del proyecto.
Phase Schedule — Planificacion por fases:

Cada fase o hito identificado en el plan maestro se desglosa en proceso. Luego, se utiliza
la herramienta pull planning para evaluar alternativas de sectorizacion de elementos
verticales y horizontales, identificar, definir y secuenciar las tareas. Finalmente, el
cronograma de cada fase se produce al asignar la duracion de cada tarea y ordenar las

tareas en el calendario (Ballard, 2016).

El propésito de la presente etapa es elaborar un plan para completar una fase de trabajo

con las caracteristicas siguientes (Ballard, 2007):
- Maximizar la generacion del valor.
- Mejorar el entendimiento de todos los involucrados.

- Producir un plan base para el lookahead planning y commitment planning
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Lookahead Planning — Planificacion en el horizonte:

Se basa en la planificacién de fases y brinda informacién para una programacion a
mediano plazo. Ademas, permite desglosar las tareas de manera detallada y afinar la
secuencia del flujo de trabajo. Asi como, busca anticiparse a los principales problemas
que se generarian en la planificacién semanal y realiza un analisis de restricciones. Al

final, se obtiene las actividades que ‘se pueden’ hacer.

a. Analisis de restricciones: En caso de subcontratar algunas partidas, es
conveniente levantar las restricciones con los representantes de cada empresa
subcontratista. Las personas que asisten a la reunion deben ser capaces de
decidir y analizar, principalmente, la claridad del disefio de la tarea a ejecutar, la
disposicién de la mano de obra, equipo y material requerido, con el objetivo de
identificar a tiempo restricciones que demora en removerse, por ejemplo, pedido

de materiales importados, entre otros.

Analisis de Restricciones
-Lir:raol Disefo Mzr::ade Equipo | Material ‘-'shZE::?d €
Acero ok Ok Ok Ok ) (ok )
Encofrado Ok No Ok No No
1SS Ok Ok Ok Ok Ok
IIEE Ok Ok Ok Ok Ok
Concreto Ok Ok No

Fig. 3.2.1.2 Anélisis de restricciones en el Lookahead.
Fuente: Elaboracion propia

b. Desglose de tareas: Se detalla la estructura de trabajo de cada proceso en
operaciones. Por ejemplo, la secuencia de operaciones para construir los
elementos verticales es el siguiente: colocacidon de acero e instalaciones,
encofrado, vaciado de concreto, desencofrado y curado. De la misma manera,
se afina cada operacion en pasos. Como ejemplo, los pasos para la operacion
de encofrado es el que sigue: acopio del encofrado, colocacion de desmoldante,

acarreo del material y colocacion del encofrado.

c. Disefo colaborativo de las operaciones: Se ordena los pasos detallados. Ello se
realiza con el apoyo de un prototipo virtual, un prototipo fisico o First Run Studies,

que simula la ejecucién de la operacion.

En la presente etapa es importante el aporte de los ultimos planificadores, pues

gozan de experiencia en constructabilidad y evaluan la factibilidad de la operacion.
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Increasing workflow reliability — Incrementar la confiabilidad del flujo de trabajo:

Para mejorar la confiabilidad de la programacion es necesario analizar la reunion
semanal de programacion, las herramientas visuales que se utiliza, la reunién diaria de

planificacion y seguir la ejecucion de tareas en campo.
a. Commitment Planning — Planeamiento comprometido:

Deriva de la planificacion intermedia o lookahead e involucra a los ultimos planificadores
de cada partida, con la finalidad de analizar las restricciones y comprometerse a ejecutar
un conjunto de actividades. Para ello, la partida proveedor y la partida cliente deben

acordar las condiciones de satisfaccion.

El analisis de restricciones que se realiza en esta etapa es mas detallado y es necesario
la presencia del ultimo planificador en campo, puesto que enriquece la reunion al

informar las circunstancias reales que se viven en el proyecto.

Ademas, es necesario afadir herramientas que mejoran la visualizacion de las tareas
durante la reunion. Asi, se evita interpretaciones ambiguas que se obtienen a partir de
planos 2D o cronogramas de Excel. En el punto 3.4 se detalla la importancia de

herramientas visuales.

Un principio fundamental, segun Ballard (2016), es aceptar un NO como una respuesta
apropiada al requerimiento, pues para que alguno diga Sl al requerimiento debe tener la
habilidad de decir no. Ello involucra un cambio cultural en la mentalidad de las personas

que requiere un entrenamiento tenaz y persuasivo para hacer el cambio y sostenerlo.

Analisis de Restricciones

Tarea/ .. |Mano de . . . . Trabajo pre |;Se puede

Acero Disefio obra Equipo | Material |Espacio | Seguridad requisito hacer?
P& 54 A [0k Ok Ok Ok Dk ok Ok [ Ok |
TPS AL 51 Ok [ Ok o Ok ok Ok ]
TS Ak 52 ok Ok Ok Ok Ok ok Ok ok
PE ST A Ok Dk Ok Ok Ok ok Ok ok
PE 52 A Ok Ma Ok Ok Ok ok Ok ]
FG 334 ok Ok Ok o Ok ok Ok Mo
P =4 A Ok Ok Ok Ok Ok ok Ok [ Ok |

Fig. 3.2.1.3 Andlisis de restricciones en Commitment Planning.
Fuente: Elaboracién propia

b. Daily Huddles — Reuniones diarias:

Son reuniones breves entre el equipo técnico y los capataces, donde se informa el
avance de las tareas prometidas. Generalmente, se congregan al inicio de la jornada
laboral o al término de cada dia. En el punto 3.4.1, se explica la necesidad de

implementar modelos virtuales a estas reuniones.
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Medicion de Métricas:

Es necesario detallar indicadores para evaluar la eficiencia del LPS en el proyecto. Entre

los cuales se presenta lo siguiente (Ballard, 2016):
- Porcentaje de Plan Completado:

Mide la confiabilidad del flujo de trabajo, es decir, el cumplimiento de las tareas
prometidas entre los grupos de trabajo. Generalmente, se considera un periodo de una
semana y se determina como la relacion entre las tareas completadas y las tareas

planeadas expresado en porcentaje.

El parametro se calcula de la siguiente manera:

#tareas realizadas (semana i)
" #tareas planificadas (semana i)

PPC * 100%

- Frecuencia de las causas de no cumplimiento:

Sostiene la mejora continua. Dado que, permite identificar las principales causas de no
cumplimiento que no han sido consideradas en la etapa de planificacién y propone
plantear medidas correctivas. Asi, se evita incurrir dos veces en el mismo error, ya sea

durante la ejecucién del mismo proyecto o en otros proyectos.

Las categorias de causas de no cumplimiento se establecen al empezar el proyecto. En

el punto 4.4.1.2.2 se detalla el catadlogo considerado el proyecto de estudio.

Segun la investigacion realizada por Hamzeh y Aridi (2013), se afade los parametros

siguientes:
- Task Made Ready:.

Mide la eficiencia del equipo para identificar y remover las restricciones a tiempo. La
medicion es similar al célculo del PPC, con la diferencia de que se compara las tareas
realizadas con las tareas planificadas una semana antes. Cuando el indicador alcanza
el valor de 1, entonces se aumenta el nivel de dificultad y se compara con lo planificado

hace dos semanas, tres semanas y asi sucesivamente.

El parametro se calcula de la siguiente manera:

#tareas anticipadas (semana i)
TMR

- k=12, ..,
#tareas prometidas (semana (i — k)) n
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- Task Anticipated:

Mide la habilidad de los planeadores para identificar todas las actividades involucradas
en el proceso constructivo, es decir, evalla la eficiencia del equipo para anticiparse a las
tareas que sucederan en el proyecto, al cabo de algunas semanas. Es importante
desarrollar esta capacidad, pues sin ello el trabajo necesario no identificado no puede
ser preparado. De manera similar al TMR, cada vez que el indicador alcanza el valor de

0 se compara con lo programado hace dos, tres 0 n semanas. Ademas, el valor de TA

varia en el rango de TA minimo y TA maximo.

El parametro se calcula de la siguiente manera:

TA

TAmax =

#tareas planificadas (semana i) — #tareas nuevas (semana i)

#tareas planificadas (semana (i — k))

TA min =

,k=012,..,n

#tareas anticipadas (semana i)

#tareas planificadas (semana (i — k))

,k=012,...,n

#tareas anticipadas (semana i) + #tareas anticipadas incompletas (semana i)

#tareas planificadas semana (i — k)

En resumen, se muestra la estructura del LPS:

SE DEBE

SE PUEDE

SE HARA

SE HIZO

Master Schedule

Phase Schedule

Lookahead Planning

Commitment Planning

Aprendizaje

e Establecer hitos, asi como
duracién de fases y traslape.
" J
s . .
& Especificar transferencias y
condiciones de satisfaccion entre
\___los procesos dentro de las fases.
K/- |dentificar y remover restricdoneﬂs?‘
e Desglose de tareas desde procesos
hasta operaciones.
N Disefio de operadones. J
[ & Realizar promesas confiables. ]

Medir PPC, TMR y TA.

Usar “5 Whys" para identificar las
acciones preventivas.

& Actuar para prevenir el error.

Fig. 3.2.1.4 Estructuracién del Last Planner System.
Fuente: Adaptacién de Ballard & Tommelein, 2016
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- removiendo la \ Reserva /
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Informacion | —— desglose de — trabajo —
— tareas y disefio \ viable /
- de la operacion. \ /
Fig.3.2.1.5 Relacién entre los niveles de planeamiento en el Last Planner System.
Fuente: Adaptacién de Ballard & Tommelein, 2016
3.2.2 Choosing By Advantages

La presente herramienta es un sistema de toma de decisiones basado en la comparacion

de ventajas que cada opcion presenta, lo cual se utiliza para elegir la alternativa 6ptima

(Arroyo et al. 201

3).

El método CBA define los términos siguientes (Parrish, K; Tommelein, 1, 2009):

Alternativa: Representa una posible eleccion. Por ejemplo, elegir entre sectorizacién 1,

sectorizacion 2,

Factor:

de datos.

Criterio:

decisiones. Ademas, el criterio denomina como must para las caracteristicas

., sectorizacion n.

necesarias y want para las preferenciales.

Atributo:
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Es un contenedor para el criterio, atributo, ventaja, importancia, y otros tipos

Es una regla de decisién que es establecida por los responsables de tomar

Es una caracteristica, calidad o consecuencia de una alternativa.



Ventaja:

Concierne al beneficio extra que diferencia a una alternativa de otra.
Asimismo, la desventaja de una opcién se considera como ventaja para la

otra.

Importancia: El equipo responsable prioriza y escala, desde 0 hasta 100, las ventajas en

cada factor. Luego, se comparan los atributos de cada factor que presentan
una alta puntuacién y se define la ventaja primordial. Finalmente, se
pondera la puntuacion de las demas ventajas respecto a la ventaja

primordial.

Segun Schottle et al. 2015, para la implementacién del método CBA se presenta los

pasos siguientes:

1. Identificar
alternativas

3. Definir criterios 4. Resumir 5. Decidir 6. Decidir la
2. Definir necesarios/ los atributos las ventajas importancia 7. Evaluacion
— — — —
factores deseados para de cada de cada de cada del costo
cada factor. alternativa. alternativa. ventaja.

Fig. 3.2.2.1 Pasos del método CBA.
Fuente: Adaptacién de Schottle et al. 2015

A continuacién, se describen los pasos para la evaluacién de sectorizaciones o

secuencias constructivas que se propone en la investigacion desarrollada por Murguia y
Brioso (2017):

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Los involucrados definen las alternativas de secuencias de construccion.

Se determina los factores que diferencian a las opciones, tales como

estandarizacion, flujos de trabajo, logistica, entre otros.

Los responsables definen si el criterio es preferencial o necesario para cada
factor. Por ejemplo, un criterio deseado es a mayor similitud del metrado de

encofrado en elementos verticales, mejor.

Se identifica los atributos de cada alternativa. Por ejemplo, la variacion del
metrado de cada sector respecto al promedio, las interferencias entre sectores

consecutivos, entre otros.

Se detalla las ventajas de una opcién sobre la otra. Por ejemplo, si una
secuencia presenta 2 conflictos entre sectores consecutivos y otra solo 1,
entonces la ultima presenta la ventaja de un conflicto menos respecto a la

primera.
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Paso 6: Los participantes deciden la jerarquia de cada ventaja, se determina la ventaja

primordial y se escala la importancia de los atributos restantes.

Por ejemplo, en la investigacién, se eligié el atributo de interferencias entre
sectores consecutivos como ventaja primordial, y, de acuerdo a ello, se valord

los atributos restantes.

Paso 7: Se evalua el costo de la alternativa y se analiza si se encuentra dentro del

rango permitido.

3.3 Sinergia LEAN - BIM

Lean Construction y Building Information Modeling son diferentes iniciativas que influyen
en la industria de la construccion. La literatura existente indica que es posible aplicar

ambas herramientas de manera independiente.

Segun el andlisis desarrollado por Rafael Sacks y Lauri Koskela, existe una sinergia
entre ambos sistemas. Para ello, se usan matrices de yuxtaposicion entre las
funcionalidades de BIM y los principios de Lean. Hasta el momento se han identificado

56 interacciones, cuya validacion esta abierta a posteriores estudios de investigacion.

Entre los principios Lean que presentan una mayor cantidad de interacciones, se

encuentra lo siguiente:
- La reduccion de la variabilidad del producto.
- Lareduccion de la variabilidad del proceso.
- Reduce la duracion del ciclo de produccion.
Del mismo modo, entre las principales funcionalidades de BIM, se describe lo siguiente:
- Evaluacién estética y funcional a través de la visualizacion.

- Multiples usuarios observan de manera conjunta o separada los modelos

elaborados por cada especialidad.
- Visualizacion de la programacion del proyecto a través de un modelo 4D.

- Comunicacion via internet acerca de la informacion del producto o proceso.
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Entre las principales interacciones, se dispone de lo siguiente (Sacks et al. 2009):

- Debido a la buena apreciacién del disefio al inicio de la etapa de disefio, se evalua

los requerimientos deseados por el cliente, tales como energia, acustica, térmico,

entre otros.

Ademas, la calidad del producto final es mas consistente con el disefio realizado

y reduce la variabilidad que comunmente se introduce en la etapa de

construccion.

- El modelo con informacioén virtual impone un mayor grado de rigurosidad en la

elaboracion del disefo del producto, ya que exige un detallado completo de cada

elemento del proyecto. En consecuencia, se reduce la cantidad de trabajos

rehechos en campo.

- Los modelos virtuales incrementan la complejidad en la elaboraciéon de los

proyectos, pues es complicado contar con profesionales que conciban una idea

clara del proyecto en base a planos 2D. Asimismo, simplifica la tarea de

entendimiento para los constructores y ultimos planificadores.

- La revisidbn multidisciplinaria del disefio y la ingenieria de detalle, permite

identificar, de manera temprana, los errores de disefio y resolver las

incompatibilidades entre las especialidades.

- La entrega directa de informacion evita esperas y mejora el flujo comunicacion

entre los especialistas y/o involucrados en el proyecto.

- La secuencia de instalacion simulada en un modelo 4D guia a los trabajadores

en cémo realizar un trabajo en contextos especificos, asi como identifica

procedimientos a estandarizar.

- La generacién automatica de tareas evita omitir tareas en las diferentes etapas

de trabajo.

- La automatica cuantificacion de materiales y metrados ayuda en la planificacion

y evita errores humanos de conteo.
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3.3.1 Integracion del modelo virtual BIM con el Last Planner System

Durante la etapa de ejecucion del proyecto, el modelo con informacién virtual se integra
al Last Planner System. Este ultimo, provee un estable flujo de trabajo y reduce la

incertidumbre inherente que existe en el proceso de construccion.

A continuacion, se presenta el resumen de dos investigaciones que fueron realizadas

con anterioridad al presente trabajo.
e Integration Framework of BIM with the Last Planner System™:

Fue realizado por Bhatla y Leite (2012) y sostiene que la fiabilidad de la programacion
se incrementa al ser apoyado por un modelo 4D, dado que describe el proceso del

proyecto en una linea de tiempo.

Ademas, el modelo propone alternativas en el disefio del proceso constructivo, de modo
que mejore el flujo de trabajo. Asimismo, permite el adecuado planteamiento del
lookahead, ya que previamente la metodologia BIM ha coordinado con las demas

especialidades para evitar interferencias y reportes de consultas.
Criterio de diserio
—-| Estructuralde trabajo Master
. Schedule

(SE PUEDED

((SE DEBE )

Estado actual
Yy previsiones

Lookahead
Schedule

Plan de
trabajo
semanal

- Reserva
Informacion )= —| de trabajo |~ —

viable

o |

Fig. 3.3.1.1 Integracién de BIM con LPS.
Fuente: Adaptacién de Bhatla & Leite, 2012
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e Gestion visual del Sistema Last Planner mediante el modelado BIM:

La investigacion fue realizada por Orihuela et al. (2015), y describen la integracién entre

el modelo virtual BIM con las diferentes etapas del LPS.

En primer lugar, relaciona el plan maestro con el modelo 3D con elementos genéricos.
Luego, detalla el nivel de despiece del modelo, la importancia de modelar elementos

auxiliares y define los parametros a incluir.

En segundo lugar, relaciona el planeamiento de fases con el modelo 3D con metrados,
donde considera que el modelo genera alternativas de sectorizacién para las partidas de

encofrado y concreto, para evaluar la secuencia adecuada de produccion.

En tercer lugar, relaciona el lookahead con el modelo 4D. Alli, afnade fecha de ejecucion

para las actividades y simula la construccion. Ello facilita la comprension de las tareas.

En cuarto lugar, relaciona la programacion semanal con el modelo 4D para la semana,
en el cual distribuye visualmente las tareas y comunica a los trabajadores mediante
imagenes impresas a colores, pues el cambio de color del elemento indica el ingreso de

otra partida.

Finalmente, relaciona la retroalimentacion virtual contra el real, el cual incluye el modelo
junto a imagenes reales del proyecto, con el objetivo de identificar causas de no

cumplimiento y plantear acciones correctivas.

Fig. 3.3.1.2 Integracién del modelo virtual BIM con LPS.
Fuente: Orihuela et al. 2015

Ambas investigaciones seran la base para el modelo de integraciéon a desarrollar en la

presente investigacion.
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3.3.2 Casos de estudio que integra la sinergia LEAN — BIM
Caso de estudio 1. (Dang, 2012)

El caso de estudio utilizé6 herramientas 3D y 4D de Virtual Design and Construction en
las diferentes fases del proyecto. EI modelo 3D se utilizé en la coordinacion entre las
especialidades de instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas, asi como para la
identificacion y resolucion de conflictos. Asimismo, el modelo 4D se utilizé para gestionar

el proceso de actividades junto al Last Planner System.
Entre los principales beneficios alcanzados en el proyecto, se obtuvo lo siguiente:

- Debido al uso de herramientas VDC en la prefabricaciéon de sistemas durante la
coordinacién entre las especialidad eléctrica, sanitaria y mecanica. Se

incremento la productividad de 20 a 33%.
- No se identificd conflictos entre los sistemas modelados y coordinados.
- Solo 43 horas de trabajo de un total de 25000 horas de trabajo.

- Se formuld 6 Request For Information que involucran a sistemas que no fueron

modelados ni coordinados.

- Se incrementd la confiabilidad de la planificacion, dado que se obtuvo un

porcentaje de plan acumulado de 83%.

Fig. 3.3.2.1 Porcentaje de plan completado - Caso 1.
Fuente: (Dang, 2012)
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Caso de estudio 2. (Khan & Tzortzopoulos, 2014)
El caso de estudio se desarroll6 durante la fase de disefio de dos proyectos.

El primer proyecto consistié en disefiar un hotel de siete pisos, que iba a ser desarrollada
con la metodologia tradicional Design Bid Build. El presupuesto fue de $23.9 millones de

dolares y fue ejecutado por la firma AE que se ubica en Melbourne, Florida.

La investigacion durd 16 semanas y el equipo de disefio reunié a un BIM manager, un
arquitecto, un ingeniero estructural, un ingeniero sanitario, un ingeniero eléctrico, un

ingeniero mecanico y seis técnicos BIM.

Durante la etapa de disefo, se obtuvo un porcentaje de plan completado superior a 80%

Fig. 3.3.2.2 Porcentaje de plan completado - Caso 2a.
Fuente: (Khan & Tzortzopoulos, 2014)
El segundo proyecto consistio en disefiar un proyecto de apartamento de seis pisos que
iba a ser desarrollada con la metodologia tradicional Design Bid Build. El presupuesto
fue de $13.6 millones de dodlares y fue realizado por la firma AE que se ubica en Fort

Pierce, Florida.

El estudio dur6 16 semanas y el equipo de disefio integr6 a un BIM manager, un
arquitecto, un ingeniero estructural, un arquitecto interno, un ingeniero sanitario, un

ingeniero eléctrico, un ingeniero mecanico y cinco técnicos BIM.

Durante la etapa de disefo, igual que el proyecto 1, se obtuvo un porcentaje de plan

completado superior a 80%.
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Fig. 3.3.2.3 Porcentaje de plan completado - Caso 2b.
Fuente: (Khan & Tzortzopoulos, 2014)

34 Visual Management

Constantemente, las personas reciben informaciéon del entorno. La mayoria es de
productos tecnolégicos e innovadores que facilitan la comprensiéon de la informacion.
Ello, se aplica en las organizaciones de manufactura y servicio, que son cuidadosos al
emplear herramientas visuales simples, el cual permite que la informacion sea necesaria,
correcta y entendible para que las personas lo usen en las transacciones diarias de
trabajo (Tezel et al. 2009).

En el ambito Lean, Visual Management permite comunicar un mensaje o instrucciéon de
manera clara y rapida. Asimismo, se usa en cualquier parte de una organizacion donde
existe la probabilidad de que una informacién se interprete de manera ambigua
(O'Connor & Swain, 2013). Por ello, su aplicacién es necesaria en la industria de la

construccion que aun utiliza planos 2D como medio de comunicacion.
Beneficios:

El uso adecuado de esta herramienta permite un alto performance en el proyecto, ya que
el proceso de comunicacioén es efectivo. Entre los principales beneficios se presenta lo
siguiente (O'Connor & Swain, 2013):

- Mejora la calidad y la productividad.
- Sostiene el trabajo colaborativo.
- Ayuda a definir organizacién y operacion del sitio.

- Mejora la seguridad y eficiencia del trabajo.
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Funciones de Visual Management (Tezel et al. 2009):

Transparencia:

Informa el flujo de produccion de manera clara. Ello motiva a los trabajadores a
participar, tomar decisiones y mejorar la planificacion, pues el entendimiento del trabajo

a realizar no depende del grado de conocimiento, sino de su experiencia practica.
Disciplina:

Mantiene el orden en la secuencia de procesos. Asimismo, ayuda a evaluar y a seguir
los procedimientos constructivos correctos. Ademas, ayuda a ensefar y controlar al
personal acerca de la 6ptima distribucion de los materiales, herramientas, equipos

durante el proceso de ejecucion del proyecto.
Mejora continua:

La transparencia y la disciplina soportan la mejora del flujo de produccién, pues la
gestion visual involucra a todos los integrantes del proyecto, con la finalidad de plantear

soluciones al problema identificado.
Facilitacién del trabajo:

Las herramientas visuales facilitan la comprension del trabajo a realizar, pues los
trabajadores evitan realizar esquemas mentales que resultan complejos. Ademas, la
representacion visual es homogénea para todas las personas, asi evita diferentes

interpretaciones. En el punto 3.4.1, se detalla la herramienta Virtual Huddle.
Entrenamiento en el trabajo:

Enriquece la experiencia de la persona, pues al plantear soluciones para la mejora
continua o al analizar la constructabilidad de elementos estructurales se intercambia
experiencias y se alimenta el conocimiento de todos los participantes del proyecto.
Puesto que, el conocimiento tacito de cada persona es explicito para los demas

mediante el uso de herramientas visuales.

Unificacion:

Las herramientas visuales unen a personas con distintas capacidades, con el objetivo
de plantear y analizar diferentes alternativas de trabajo para elegir la 6ptima. La reunién

se enriquece con el conocimiento técnico-practico del personal obrero y el

conocimiento critico del profesional.
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3.41 Virtual Huddle

Indica realizar reuniones breves diarias, denominada Daily Huddle, para distribuir el
trabajo a las diferentes partidas; sin embargo, una limitacion es la comunicacién basada
en planos 2D y explicaciones verbales informales. En la investigacion realizada por
Mourgues et al. (2007), se propone el método Virtual Huddle, el cual consiste en asistir

mediante modelos virtuales 3D y 4D a la reunion.

Los requisitos que considera Mourgues es el acceso a internet, una pizarra inteligente,
un proyector y laptops. No obstante, en el ambito peruano, se puede prescindir de la

pizarra inteligente y del acceso a internet.

Asimismo, la reunion involucra al equipo técnico y a los ultimos constructores. Ello
mejora el flujo de comunicacién, dado que elimina a los intermediarios. Ademas, la
pregunta o aporte del trabajador y la explicacién de los profesionales genera un ambiente
dinamico. Sin embargo, para el adecuado funcionamiento de la herramienta, es
necesario mantener actualizado el modelo, lo cual constituye un desafio para el

modelador.

En la investigacion del Virtual Huddle, se concluye lo siguiente:
- Requiere un personal que sea capaz de crear y actualizar el modelo.
- Mejora la comunicacion entre el equipo técnico y los trabajadores.
- Motiva la participaciéon de los trabajadores.

- Implementa las diversas habilidades de los trabajadores para desarrollar una

tarea.

38



CAPITULO 4: DESARROLLO DEL MARCO CONCEPTUAL

El presente modelo de integracion considera la investigacion realizada por Bhatla y Leite
(2012) y Orihuela, Canchaya y Rodriguez (2015), que fueron descritas en el punto 3.3.1,
asimismo utiliza la estructura del LPS desarrollado por Ballard y Tommelein (2016).
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Consta de 6 etapas y cada etapa vincula una etapa del Last Planner System, el aporte

Modelo de integraciéon Last Planner System y BIM

del modelo virtual BIM 3D&4D, los elementos auxiliares pertinentes y el nivel de
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Fig. 4.1.1 Integracién los modelos virtuales BIM con LPS.
Fuente: Adaptado de Ballard & Tommelein, 2016 y Orihuela et al. 2015
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4.1.1 Master Schedule — Alternativas de Modelo 4D en base a 3D Genérico

En la presente etapa, el modelo 3D requiere algunos criterios minimos de modelado. Por

ello, en la especialidad de estructuras, es necesario considerar lo siguiente:

e Los elementos verticales tales como muro, placa o columna deben ser
modelados hasta el fondo de viga o hasta el fondo de losa.

o Los elementos verticales deben ser modelados en la familia tipo muro basico,
pues facilita la insercién de refuerzo estructural que se incluira en el lookahead.

e Los elementos horizontales tales como viga, losa maciza, aligerada o prelosa
deben ser divididas en el tercio de cada pafio, excepto los proyectos de area
reducida que admiten dos sectores, en el cual se divide los elementos centrales.

e Los elementos deben contener los parametros basicos siguientes: Nivel de
Elemento; Tipo de Elemento; y Sector. De modo que, facilite la elaboracién del

modelo 4D genérico.

Ademas, para mejorar la visualizacion de la construccion del proyecto, el modelo 3D

puede incorporar los elementos auxiliares descritos a continuacion:

Tabla. 4.1.1.1 Elementos auxiliares y estructurales en el master schedule.

e Paredes de edificaciones colindantes con el proyecto:

Permite evaluar el sistema de encofrado a utilizar, es decir, analiza el uso de encofrado
a dos caras o encofrado a una cara y tecnopor en la otra cara. Asimismo, ayuda a

identificar medidas de seguridad para evitar dafos a los vecinos.
e Cerco perimétrico:

En proyectos de area reducida permite visualizar el espacio disponible para la ubicacion
de materiales. Asimismo, es importante ubicar las puertas de ingreso y salida para el

adecuado flujo de maquinarias.
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e Masas de logistica:

Permite distribuir los materiales tales como cemento, grava, herramientas manuales,

entre otros, sobre el espacio disponible.
e Torre grua:

En base a varias alternativas, permite establecer el lugar 6éptimo de la torre grua, a fin de

reducir el tiempo de traslado de los materiales.
e Mixer / Medios de transporte:

La ubicacion del mixer ayuda a definir el sistema de vaciado a usar, es decir, emplear
tuberias de impulsibn o bomba estacionaria. Asi como, los medios de transporte
permiten evaluar la accesibilidad y ubicacién, con el objetivo de evitar interferencias entre

los proveedores de materiales.

El nivel de desarrollo para la pared colindante, el cerco perimétrico, masa logistica, la
torre grua y los medios de transporte es LOD 100, ya que brinda informacion de

ubicacion.

Fig. 4.1.1.1 Modelado de elementos auxiliares.
Fuente: Elaboracioén propia

e Terreno fragmentado:

En la etapa de cimentaciones, se recomienda modelar el terreno a excavar en cubos de

1 0 4 m3 para generar secuencias de excavacion y la ubicacion de la rampa.

El nivel de desarrollo del elemento es LOD 200, pues brinda informacion de metrado y
ubicacion. (Ver Fig. 4.1.1.2)
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o Elementos estructurales horizontales y verticales:

En base a los metrados, se evalua la secuencia constructiva del casco estructural y

equilibra la carga de trabajo de la partida de concreto. (Ver Fig. 4.1.1.3)

El nivel de desarrollo de los elementos es LOD 300, puesto que ofrece informacion de

ubicacion, metrado exacto de concreto y metrado aproximado de encofrado.

-

Terreno fragmentado

Fig. 4.1.1.2 Modelo de terreno fragmentado para excavacion.
Fuente: Elaboracion propia

Elementos horizontales

Elementos verticales

Fig. 4.1.1.3 Modelo de estructuras y elementos auxiliares.
Fuente: Elaboracion propia
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El modelo 4D genérico permite ver el avance del proyecto en la linea de tiempo, a nivel
de hitos, es decir, fases de calzadura, excavacién, cimentaciones, superestructura,
acabados, entre otros. De modo que, permite generar alternativas 4D para analizar la
secuencia constructiva, identificar problemas potenciales y plantear alternativas de
solucion. Luego, mediante el uso de la herramienta Choosing by Advantages, se escoge

el modelo 6ptimo y se elabora el plan maestro.

4.1.2 Phase Scheduling — Alternativas de Modelo Pull 4D para cada Fase
En esta fase, el modelo 3D puede incluir los elementos auxiliares siguientes:

Tabla. 4.1.2.1 Elementos auxiliares y estructurales en el phase schedule.

Elemento d':ga‘:'lrgﬁo
Terreno fragmentado | LOD 250
Viga, Losa LOD 350
Muro, Placa, Columna | LOD 350
Paneles tipo muro LOD 350
Paneles tipo suelo LOD 350
Paneles inclinado LOD 350

e Paneles de encofrado horizontal, vertical e inclinado:

Genera metrados para desarrollar alternativas de sectorizaciones en la partida de

encofrado de elementos verticales y horizontales.

El nivel de desarrollo de los elementos es LOD 350, puesto que ofrecen informacion de

ubicacion y metrado exacto de encofrado.

Encofrado
vigas — losas.

Encofrado Placa,
Muro, Columna.

Encofrado
Escalera

Fig. 4.1.2.1. Modelo de paneles de encofrado.
Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, se requiere mejorar el nivel de desarrollo de los elementos siguientes:
e Terreno fragmentado:
Permite generar varias alternativas de excavacion, a fin de elegir la secuencia 6ptima.

El nivel de desarrollo del elemento es LOD 250, ya que ofrece informacion de ubicacion,

metrado aproximado y secuencia constructiva.
o Elementos horizontales y verticales:
Permite analizar la constructabilidad y desarrollar diferentes tipos de sectorizaciones.

El nivel de desarrollo de los elementos es LOD 350, pues brinda informacion de metrado,
ubicacién y orden de construccion. Si el proyecto emplea el sistema de losa prefabricada,
el modelo debe separar la prelosa del conjunto de la losa, asi desempefia el papel de
encofrado y su area es igual al area de apuntalado. En base a ello, se dimensiona la

carga de trabajo y el personal necesario.

El modelo 4D presenta alternativas en la secuencia de construccién de los procesos, es
decir, la secuencia de elementos de cimentacion, elementos verticales y horizontales.
Luego, mediante el uso de la herramienta CBA, se selecciona el 6ptimo y se elabora

cronograma de cada fase.

A continuacion, se presenta varias alternativas de vaciado de concreto en la cimentacion.
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Fig. 4.1.2.2 Alternativas de sectorizacion para la cimentacion.
Fuente: Elaboracién propia

4.1.3 Lookahead Planning — Modelo 4D para un tiempo horizonte a nivel

de operaciones

En esta etapa, el modelo 3D puede incluir los elementos auxiliares descritos a

continuacion:

Tabla. 4.1.3.1 Elementos auxiliares y estructurales en el lookahead planning.

Nivel de
Elemento eansiie

Refuerzo de acero LOD 100
Andamios LOD 100
Elementos tipo masa LOD 100
Instalaciones genéricas LOD 100
Apuntalado vertical LOD 100
Apuntalado horizontal LOD 100
Elementos de accesibilidad | LOD 100

¢ Apuntalado de elementos verticales y horizontales:

Permite identificar y resolver los posibles conflictos de tareas o congestién de personas

en un espacio.

Fig. 4.1.3.1 Apuntalado de elementos verticales y horizontales.
Fuente: Elaboracion propia
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e Refuerzo estructural de acero en elementos verticales y horizontales:

Permite visualizar la partida de acero en el modelo 4D y por ende, en la reunién de
programacion. Asimismo, indica el espacio que ocupara la colocacion del acero, de tal

manera que no interfiera con otra tarea.

Si el proyecto trabaja con el sistema de acero pre-dimensionado, es necesario analizar
el espacio para la acumulacién de dicho material. Dado que, en proyectos de area
pequena, el proveedor envia el acero de los elementos verticales y horizontales de
manera conjunta. Situacion distinta ocurre en un proyecto con suficiente espacio de

almacenamiento.

Fig. 4.1.3.2 Colocacion de acero en elementos verticales y horizontales.
Fuente: Elaboracién propia

e Andamios y elementos de accesibilidad:

Los andamios permiten identificar el area ocupada. Asi como, los elementos de

accesibilidad facilitan el analisis de la ubicacién propicia para evitar cambios frecuentes.

Fig. 4.1.3.3 Distribucién de andamios y elementos de accesibilidad.
Fuente: Elaboracion propia

e Masas de acopio de acero, encofrado y tuberias:

Permite distribuir los materiales de logistica en el espacio adecuado. Asi, se prioriza la
actividad de acumulacion temporal de materiales, pues habitualmente no se planifica y

se ejecuta segun la intuiciéon del personal y/o equipo técnico.
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Fig. 4.1.3.4 Distribcio’n de maas de acopio.
Fuente: Elaboracion apropia

e Elementos genéricos de instalaciones:

En caso de que no se realizd el modelo de la especialidad de instalaciones, se puede
implementar elementos genéricos que representen dichas partidas. De modo que, los
capataces de instalaciones puedan visualizar el desarrollo de su trabajo y evaluar si

interfiere con alguna partida y/o presenta alguna restriccién no contemplada.

Fig. 4.1.3.5 Ubicacion de los elementos de instalaciones.
Fuente: Elaboracion propia

El nivel de desarrollo de los elementos presentados es LOD 100, ya que brinda

informacién de ubicacion.

Luego de implementar los elementos auxiliares a nivel de operaciones, el modelo 4D
detallado enriquece la reunion de planificacion, puesto que los ultimos planificadores
colaboran en la deteccion y solucién de interferencias de proceso y optimizan las
condiciones en obra, tales como accesibilidad al area de trabajo, transporte de
materiales, zona de descarga, entre otros. Por ejemplo, se puede planificar la colocacion
de acero en elementos horizontales, el cual requiere andamios para su instalacion; sin
embargo, dicho trabajo no es factible porque la zona de trabajo se encuentra apuntalada.

Por lo tanto, el acero se coloca luego de que se haya retirado los puntales.

A continuacién, se muestra una zona congestionada que dificulta la instalacion de

equipos necesarios, como el andamio, para la realizacion de la tarea programada.
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Fig. 4.1.3.6 Congestion de elementos.
Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, debido a que el modelo 4D presenta la secuencia definida de tareas y el
metrado de la carga de trabajo de cada sector, el equipo es capaz de dimensionar y

distribuir previamente las cuadrillas de trabajo.

Por ultimo, el tiempo horizonte del lookahead es definido por el equipo técnico. Para ello,
considera el avance del proyecto y la eficiencia del equipo para predecir las actividades.
Es decir, en la etapa inicial, el tiempo horizonte sera entre 2 — 3 semanas, y a medida
que avance el proyecto y se incremente la cantidad de tareas anticipadas y completadas,

el periodo se prolongara entre 4 — 6 semanas.

4.1.4 Commitment Planning - Modelo 4D para la reunién de programacion

En la presente etapa, el modelo consta de dos partes. En primer lugar, se elabora un
Modelo 4D tentativo con las actividades a realizar durante la semana, para ello es
necesario comprobar que las tareas no presenten restricciones que competen al equipo
técnico. En segundo lugar, en el modelo 3D se edita y se distribuye visualmente los
elementos modelados y se elabora el modelo 4D. Este ultimo, se presenta en la reunion
de programacioén y se dialoga con los ultimos planificadores. Finalmente, en base a las

observaciones, se modifica el modelo y se elabora el album de imagenes.

Al implementar el modelo 4D en la reunién, el nivel de formacién académica del personal
no es una barrera para que la planificacion sea comprendida. Asimismo, mejora la
comunicacion entre los involucrados y la visualizacion de los entregables de cada
cuadrilla de trabajo. De tal manera que, los capataces se comprometen con el

cumplimiento de las actividades.
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Asimismo, el desarrollo de dos escenarios para cada dia, mafana y tarde, permite que
el capataz o subcontratista comprenda las tareas diarias que se traslapan en la misma
localizacion y mejore el control del ritmo de produccion cada partida (Murguia, D. &
Brioso, X., 2017).

A continuacion, se presenta la programacion de un dia.

Fig. 4.1.4.1 Programacion de tareas - mafiana.
Fuente: Elaboracién propia

Fig. 4.1.4.2 Programacion de tareas — tarde.
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Virtual Huddle — Modelo 4D para las cuadrillas de trabajo

Durante el proceso de ejecucién, el modelo 4D permite la adecuada transmisién de la
planificacion a las cuadrillas de trabajo. De modo que, el personal obrero conoce el
entregable semanal y el entregable diario, ya que, frecuentemente, el personal de cada
cuadrilla no se entera del alcance semanal. Lo ultimo se da por varias razones, entre los

cuales se encuentra los siguientes: el capataz transmite oralmente las tareas diarias que

49



son coordinadas al inicio de cada jornada segun el frente de trabajo disponible; el
subcontratista o capataz no transmite la planificacion semanal por ser tedioso de explicar
con cuadros de Excel; poco interés por parte del personal por conocer el alcance
semanal; la informacion 2D genera interpretaciones ambiguas; los diferentes niveles de
conocimiento y la experiencia del personal hace que solo algunos entiendan la

planificacion en cuadros de Excel.

Ante lo expuesto, se propone adherir la herramienta Virtual Huddle, el cual indica que la
presentacion del trabajo diario en un modelo virtual proyectado ayuda a transmitir la
planificacion a los constructores finales. De este modo, se obtiene mejores resultados
en cuanto a tiempo, costo y plazo. Asi como, evita que la programacién pase por varios

intermediarios, donde existe el riesgo de que no se transmita de manera correcta.

Para la aplicaciéon de la herramienta, se reune a cada cuadrilla de trabajo junto al modelo
4D, el cual es expuesto a través de un proyector. Luego, se da a conocer el objetivo
semanal y se asigna el entregable diario a cada operario. En esta reunioén, los elementos
auxiliares facilitan el entendimiento de la planificacion, pues son cercanos a la realidad.
Ademas, la reunion diaria entre el equipo técnico y el personal se lleva a cabo al inicio

de la jornada.

4.1.6 Ejecucidén - Registro Semanal y Seguimiento con el Modelo 4D

La presenta etapa esta compuesta por dos partes. El primero concierne a la elaboracion
del album de imagenes y el segundo, al registro fotografico o el modelo 4D con

informacion del trabajo ejecutado.

El album de imagenes ayuda a realizar un seguimiento del compromiso semanal. Para
ello, se debe brindar un album a cada grupo de trabajo y una persona del equipo técnico
debe visitar al capataz y, junto al album, verificar el cumplimiento de las actividades en

los horarios establecidos.

En caso de presentar desfases, se debe indagar la causa y buscar alternativas de
solucion. Finalmente, la causa identificada de atraso o no cumplimiento se dialoga en la

reunion de planificacion.
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Fig. 4.1.6.1 Album de imagenes a los capataces.
Fuente: Elaboracién propia

La presentacién del album de imagenes esta adaptada para empresas medianas que se
encuentran en proceso de implementacion y cuyo nivel académico del personal es
basico. El objetivo final es realizar un seguimiento de las actividades con herramientas
virtuales como iPads o tablets, tal como se viene realizando en empresas de mayor

envergadura.

La presentacion de fotografias del trabajo realizado y/o presentar el modelo 4D con el
trabajo ejecutado ayuda a promover la participacion de los involucrados e identificar

causas de no cumplimiento, a fin de proponer posibles medidas correctivas.

Fig. 4.1.6.2 Revision de cumplimiento de tareas.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describira los criterios de modelado 3D y 4D, con la finalidad de

ahorrar tiempo en la elaboracién del modelo de estructuras.
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4.2 Criterios de Modelado 3D

El nivel de desarrollo minimo para los elementos estructurales es el LOD 300, pues
incluye metrados y ubicacion exacta. A medida que se afina la programacion vy la
secuencia de construccion se migrara hacia el LOD 350, pues maneja razones de
constructabilidad y sectorizaciones. Asimismo, el nivel de desarrollo de los elementos

auxiliares se encuentra entre LOD 100 y LOD 350.

Entre los principales criterios de modelado se detalla lo siguiente:

Modelar los elementos verticales hasta el fondo de viga o losa, pues el ultimo tramo

se vacia junto a los elementos horizontales.

VIGA ESTRUCTURAL VIGA ESTRUCTURAL

<_

MURO ESTRUCTURAL

Fig. 4.2.1 Muro modelado hasta el fondo de viga.
Fuente: Elaboracion propia

- Modelar la losa aligerada, losa maciza y vigas partidas a un tercio, ya que facilita la

sectorizacion.

Fig. 4.2.2 La losa aligerada cortada a un tercio.
Fuente: Elaboracion propia

- Crear parametros de identificacion de cada elemento. En el proyecto, se detall6 los

siguientes parametros:
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Nivel de Elemento: Para los elementos verticales se usa el nombre del piso
en que se encuentra, por ejemplo, “Piso 01”. Para elementos horizontales se
usa la palabra ‘Techo’ seguido del nivel de piso en que se encuentre el
vertical que lo sostiene, por ejemplo, ‘Techo Piso 01’. Ademas de separar
niveles, permite diferenciar entre elementos verticales y horizontales que
seran de utilidad para realizar cuantificaciones y para la busqueda de
elementos en el modelo 4D. Sin embargo, es posible el modelador defina

otra nomenclatura que le resulte cémodo.

Elemento: Indica el tipo de elemento, los cuales son viga, losa maciza, losa
prefabricada, muro, columna, acero u otro elemento. De esta manera, facilita

la cuantificacion y la busqueda de elementos en el modelo 4D.

Comentarios: Se utiliza para determinar si los elementos son verticales,
horizontales o elementos auxiliares. Ademas, ayuda para ocultar elementos

mediante filtro y obtener una mejor visualizacién de la zona deseada.

Sector: Indica el sector a la que pertenece el elemento. Asi, facilita al
enlazado de los elementos con las tareas programadas. También, es util para

realizar iterar sectorizaciones tentativas y agrupar elementos en Navisworks.

Partida: Indica la partida a la cual pertenece cada elemento, lo cual sirve para

agrupar los elementos de acuerdo al desglose de las tareas.

Dia: Indica la fecha planificada de construccion del elemento.

Fig. 4.2.3 Parametros del elemento.
Fuente: Elaboracion propia
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Para juntar el metrado de distintos elementos se elabora un cémputo de materiales
en lugar de una tabla de planificacion, en el cual se define el campo Material: Area
o Material: Volumen y se filtra el Material: Como pintura = No, a fin de evitar contar
dos veces un mismo metrado. Ademas, esta herramienta permite juntar el metrado

de elementos horizontales y verticales tanto en areas como en volumenes.

Fig. 4.2.4 Tabla de cuantificacion.
Fuente: Elaboracién propia

Modelar la rampa recta especificado por la pendiente, pues facilita la sectorizacion
y division de la rampa, ya que solo se eleva un extremo el valor de longitud acortada

por la pendiente.

Fig. 4.2.5 Detalle de rampa.
Fuente: Elaboracion propia

Para representar rampas no rectas se realiza los pasos siguientes: modelar una losa
maciza con la silueta de la rampa; hacer clic en la opcién modificar suelo y colocar
los puntos deseados; colocar puntos en los bordes de la rampa y en el centro para
incluir el porcentaje de bombeo; hacer clic en cada punto central y colocar la altura
de desfase respecto del nivel inferior, cuyo calculo depende de la distancia central
y de la pendiente de la rampa; y, finalmente, colocar el desfase de altura entre el
punto central y el punto ubicado en el borde, el desfase esta determinado por la

distancia del borde al centro y por el porcentaje de bombeo.
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Fig. 4.2.6 Modelado de rampa no recta.
Fuente: Elaboracion propia

- Modelar los elementos verticales tales como muros, placas y columnas como si
fueran muros, pues facilita la insercion de refuerzo de acero estructural que sera
incluida como elemento auxiliar. Para diferenciar cada elemento se utiliza un
material distinto o se especifica en el parametro Elemento. Ademas, si la columna o
placa interfiere con algun muro se debe colocar la caracteristica de ‘no permitir

unién’ a fin de mantener la geometria especificada.

Seleccionar anterior

“
Cancelar
Repetir dltimo comando Propiedades x
Arrastrar final Muro basico
Mo permitir union < L1 Placa 3a 1
Ocultar en vista »
Muros (1 + | Ha Editar tipe
Maedificar graficos en vista » - ( ) ﬁ
Restricciones ¥ oA
Crear similar T .
Editar familia € Elemento Placa G ]

Seleccionar todos los ejemplares » i
Estructura
S Activar modelo analit...
Mavegadores » | Uso estructural Carga
+~  Propiedades Volumen reforzado e... 7063.50 cm®

Cotas

»

Fig. 4.2.7 Placa modelado como muro.
Fuente: Elaboracién propia

Modelar los elementos repetitivos con la herramienta matriz, puesto que genera

grupos de modelo que requiere de un Unico modelo inicial y permite replicar el

modelo la cantidad deseada.
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Fig. 4.2.8 Modelado de apuntalado vertical con grupos de modelo.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los parametros establecidos, es posible ocultar elementos por filtro, a
fin de observar solo el nivel o los elementos deseados. Para ello, se define el tipo

de filtro a realizar, es decir, se establece las reglas de filtro y los elementos a filtrar.

Fig. 4.2.9 Filtro de elementos.
Fuente: Elaboracion propia

Categorias de modelo  Categorias de anotacidn  Categorias de modelo analitico  Categorias importadas  Filtros  Opdiones de disefio
| Proyeccidn/Superficie | Corte
Nembre Visibilidad - — Tramado
| Lineas Patrones | Transparen... | Lineas Patrones |
Elemento #Acopicacero O

Seleccione uno o varios filtros que insertar,
Concreto - 100 kgfem2 ~ Editar /Mueva...
Concreto - 140 kgfam2
Concreto - 175 kgfcm2 Filtros
Concreto - 80 kgfam2 Filtros Categorias Reglas de fitros
dia 2112 = =
dia 22/12 Elemertos P3 Seleccione una o mas catggonas para " . s
d:': 2%;12 e induir en el filtro. Los pardmetros Filtrar por: | Nivel del Elemento
dia 24/12 B Tacho Fi comunes a estas categorias estaran .
dia 26/12 lementos Techo Fiso ... gienonibles para definir reglas de filtros. esiguala e
din 27/12 Elemertos Techo Piso . .
Bemento-Abaco v Elementos Techo Piso [ oultar categorias sin marcar

e Elemertos Techo Piso . Y+ |(ingano) e

e Cancelar Elemertos P4 Emn.\azarment-n ”
Afiadir Elemertos Base sdtano H Equipos mecanicos >
21 E3
|j D [ |j Selecdonar todos Mo selecdonar ninguno
Cancelar aplicar Ayuda

Fig. 4.2.10 Filtro de elementos.
Fuente: Elaboracion propia
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- Vincular los planos de AutoCAD al nivel de planta correspondiente en Revit. Dado
que, si se modifica la sectorizaciéon en AutoCAD, entonces al actualizar el modelo

también se modifica los planos vinculados en cada planta.

Este criterio se utiliza en proyectos cuyo encargado realiza la sectorizacion en
planos AutoCAD 2D y el modelador debe cefirse o proponer otra sectorizacion
realizada en Revit.

Fig. 4.2.11 Plano en AutoCAD sectorizado y Modelo virtual actualizado.
Fuente: Adaptado proyecto Tandem

4.3 Criterios de Modelado 4D
Para un adecuado modelo 4D, se recomienda lo siguiente:

- Al exportar el modelo 3D desde el software Revit es importante configurar la
conversion de los parametros de los elementos a Todos, sino no aparecera los
parametros definidos como Elemento, Nivel de Elemento, etc.

Fig. 4.3.1 Conversién de parametros.
Fuente: Elaboracion propia

- Antes de iniciar el modelado, configurar el espacio de trabajo a modo extendido,
pues presenta mayor accesibilidad a los campos mas usados, tales como timeliner,

sets, quantification, buscador de elementos, entre otros.
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Fig. 4.3.2 Interfaz de Navisworks extendido.
Fuente: Elaboracién propia

Si se desea exportar nuevamente el modelo 3D con informacién adicional es
necesario colocar el mismo nombre en el formato nwc. y en el programa Navisworks
abrir el archivo con el mismo nombre, pero en formato nwf. Ello no modificara los
avances realizados en el modelo 4D, solo actualizara la nueva informacion.

Para visualizar de manera adecuada la seleccion de tareas es pertinente crear
puntos de vistas de distintos niveles de la edificacidon, tanto niveles horizontales

como verticales.

Fig. 4.3.3 Guardado de puntos de vista.
Fuente: Elaboracioén propia

El cronograma desarrollado en Ms. Project, Primavera o Excel debe ser incluido en
los origenes de datos del Timeliner, pues al modificar el cronograma se actualiza el

origen y no se pierde el trabajo desarrollado al enlazar los elementos a las tareas.
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Para una rapida asignacion de tareas es necesario crear conjuntos con el mismo
nombre de las tareas. Para ello, se situan los criterios de busqueda, es decir, se
busca de acuerdo a los parametros definidos en el modelo 3D. Luego, al seleccionar

el conjunto creado permite ver si los elementos son los deseados.

Fig. 4.3.4 Creacién de conjuntos.
Fuente: Elaboracion propia

Para enlazar los elementos en el timeliner se escoge la opcion enlazado automatico
para los conjuntos y actividades con igual nombre. Asimismo, es recomendable usar

una nomenclatura para un facil entendimiento.

Fig. 4.3.5 Asignacion automatica de elementos a tareas y nomenclatura de tareas.
Fuente: Elaboracioén propia
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Para mostrar una secuencia de procesos es necesario adicionar tipos de tarea al
Timeliner, asi como se debe configurar el color de inicio de cada actividad y el color

de término. Ademas, es posible crear nuevos aspectos para evitar repetir colores.

Fig. 4.3.6 Asignacion de colores a las partidas.
Fuente: Elaboracion propia adaptado al proyecto Tandem

Fig. 4.3.7 Creacién de nuevos aspectos.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5: CASO DE ESTUDIO

El presente capitulo desarrolla la integracion del Last Planner System y BIM para la etapa
de Commitment Planning y Ejecucion - Registro y Medicion de métricas del modelo de
integracién propuesto. La integracion en la etapa de Master Schedule, Phase Schedule,

Lookahead planning y Virtual Huddle no forman parte del alcance de la presente tesis.

Asimismo, durante el proceso de implementacion, el equipo técnico ejecutd el casco
estructural entre el piso 2 y el piso 6. Ademas, al término de cada semana, se recolecté
los datos que indican la performance de la planificacion. Finalmente, el proyecto empleé
el sistema de acero predimensionado, losas prefabricadas y consta de elementos

convencionales de concreto armado.

5.1 Descripcion del proyecto

El proyecto “RESIDENCIAL LA GLORIA II” es construido por el consorcio CISSAC Y
SUN FIRE S.A.C. Se ubica en la esquina calle Carmenca N° 191 con calle Tiahuanaco
N° 145, en el distrito de San Miguel, provincia y departamento de Lima; y, se desarrolla

sobre un area de 437 m2.

La edificacion multifamiliar consta de 6 pisos, 1 sétano y 1 semisétano. Asimismo, el
conjunto residencial esta compuesto por 21 departamentos y 21 estacionamientos. La
duracién estimada de construccion es de 8 meses, se inicid el 3 de octubre del 2016 y
se espera entregar en junio del 2017. Al término de la presente investigacion, el proyecto

se encontraba en la construccion del piso 6.

Fig. 5.1.1 Proyecto RESIDENCIAL LA GLORIA II.
Fuente: Cissac
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5.2  Organigrama del proyecto

La empresa constructora CISSAC esta a cargo de las areas siguientes: Residencia, Administracion, Oficina Técnica y
Seguridad. Asimismo, las empresas PYC SIN FRONTERAS, INKAFERRO, ESCATE y JR&JM son subcontratas de las

partidas de encofrado y concreto, acero, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas, respectivamente.

Jefe de proyecto:

Ing. Armando Barrezueta

Administrador:

Lc. Diego Nuntoén

Residente:
Ing. Walter Carranza
1 1 1
Oficina Técnica Subcontratistas: Seguridad:
Contratista: T Ing. Gilmer Cérdova
1 1 1 1
Productividad: Partidas: Partida: Partida: Partida:
B Ing. Lisseth Saenz Encofrado Acero Instalaciones Instalaciones
Concreto Sanitarias Eléctricas
|| Control de calidad de Estructuras: NKAFERRO:
ESCATE : JR&IM:

Tc. Kevin Guzman

PYC SIN FRONTERAS:
Ing. Aquiles Portilla

Control de calidad de Instalaciones:
Tc. Fernando Beraun

Topografia:

Sr. Marcelino Zanabria

Ing. Carlos Veramendi

Ing. Carlos Escate

Tc: Jesus Justo

Maestro obra:
Sr. Eduardo Vargas

Asistente:

Tc. Jair Nima

Subcontrata de
mano de obra:

Capataz:

Sr. Barrientos

Sr. Miguel Huallpatuero

Capataz:

Sr. Jorge
Gutierrez

Capataz:
Sr. Bonie Regalado

Fig. 5.2.1 Estructura organizacional de la obra.
Fuente: Obra RESIDENCIAL LA GLORIA I
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5.3 Recurso tecnolégico

Se utilizé los siguientes softwares: Revit Educational 2016, para la manipulacion del
modelo 3D; Navisworks Manage Educational 2016, para integrar el factor tiempo al
modelo 3D; y Autocad Educational 2016, para recibir la informacion del disefio
Estructural. El cronograma de obra fue realizado de manera directa en el software

Navisworks.

Respecto al hardware, se utilizé un ordenador portatil cuyas caracteristicas son las

siguientes:

- Procesadori7

- 6GB de memoria RAM
- Pantalla de 15”

- 3GB de video

5.4 Recoleccion de datos

Se realizé en dos escenarios. En el primer escenario no se implementé BIM y se
recolectd la planificacion semanal elaborada por el equipo técnico. En el segundo
escenario se implementoé BIM y se planted la planificacién semanal y se discutié con los
capataces antes de la reunién de programacién con los subcontratistas. Asimismo, el
primer escenario durdé 4 semanas y el segundo escenario, 5 semanas. Finalmente, al
término de cada semana, se identificd las tareas completadas y las causas de no

cumplimiento.

541 Escenario 1

Se desarrollé desde el 02 de enero hasta el 28 de enero, y la planificacion se realizé en
base al Last Planner System, cuya implementaciéon se encuentra en proceso en la

empresa constructora.

02-Ene | 07-Ene 09-Ene | 14-Ene 16-Ene | 21-Ene 23-Ene | 28-Ene
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

Fig. 5.4.1.1 Cronograma - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia

El master schedule y phase schedule fue realizado al inicio del proceso de construccién.
Asimismo, la ingeniera de campo se encargaba de realizar el lookahead, la programacion

semanal, analizar el PPC y elaborar la frecuencia de causas de no cumplimiento.
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En el presente escenario, el tesista presencio la reunién de planificacion, a fin de evaluar
el performance de la comunicacion y visualizacion, asi como se adquirio los documentos
de planificaciébn para realizar el analisis cuantitativo. Asimismo, para el analisis
cualitativo, el tesista efectué una entrevista semiestructurada al equipo técnico,
subcontratistas y capataces con el objetivo de describir la eficiencia de las herramientas

empleadas, tales como planos 2D y cuadros de Excel.

5411 Planificacion semanal

La reunion de planificacion se realizaba los dias viernes, de 10am a 12pm vy se

desarrollaron en las fechas siguientes:

Fecha de reunidn de planificacion
Subcontratistas
Semanal 30/12/2016
Semana 2 06/01/2017
Semana 3 13/01/2017
Semana 4 20/01/2017

Fig. 5.4.1.1.1 Fecha de reuniones - Escenario 1.
Fuente: Elaboracién propia.

La agenda de cada reunion fue el siguiente:

- Informar el porcentaje de plan completado de la semana y dialogar las causas de
no cumplimiento identificadas por el equipo técnico.
- Aportes/Comentarios de los presentes.

- Presentacion de la programacion semanal en base a la sectorizacién realizada.

Fig. 5.4.1.1.2 Reunién de planificacion RGII.
Fuente: CISSAC S.A.
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La sectorizacién de vaciado de concreto de elementos horizontales esta delimitada por
el abastecimiento minimo de prelosas. Dado que el area es reducida, el proveedor
Entrepisos Lima accedié enviar en dos tandas como maximo. Los elementos verticales

fueron divididos en 3 sectores.

iR R L L

7
ELEMENTOS HORIZONTALES

/

Fig. 5.4.1.1.3 Planta tipica y sectorizacién de elementos horizontales y verticales.
Fuente: CISSAC S.A.

Debido a que, la sectorizacion es reducido, el personal se involucra en varias
actividades. Por ejemplo, la partida de encofrado se extiende a la colocacién de prelosas,
encofrado de elementos verticales, horizontales y escalera. Esta practica dificulta el ritmo

estable de produccion y el aprendizaje continuo basado en la repeticién de tareas.
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El resultado de la reunién de planificacion se detallé en un cuadro de Excel y la secuencia

del proceso de ejecucién se explica en el punto 5.4.1.2.1.

Fig. 5.4.1.1.4 Lookahead de la semana 3.
Fuente: CISSAC S.A.

5.41.2 Medicion de indicadores cuantitativos y cualitativos

54.1.21 Porcentaje de Plan Completado

La presente medicion corresponde desde la construccion de elementos verticales del

semisétano hasta elementos verticales del piso 02. Para ello, se considero lo siguiente:

- Se considero solo valores de 0 y 1. Donde, 0 es para la actividad no completada,
independiente del avance que obtuvo y 1 son para las tareas completadas al
100%.

- Se analizé el cumplimiento de cada sector como una tarea independiente, no

como el cumplimiento de un conjunto de sectores de una determinada partida.

Fig. 5.4.1.2.1.1 Evaluacion habitual en el proyecto
Fuente: Adaptado a la programacién desarrollada por Cissac
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Fig. 6.4.1.2.1.2 Evaluacion realizada
Fuente: Adaptado a la programacion desarrollada por Cissac

El vaciado de elementos horizontales, por una limitacion del proveedor de

prelosas, se separo en dos sectores.

El vaciado de elementos verticales se dividié en tres sectores.

La secuencia de actividades en los elementos horizontales es el siguiente:
o0 Encofrado fondo/costado en viga

Colocacién de acero en viga

Apuntalado para sostener la prelosa

Colocacién de la prelosa

Acero superior e inferior en prelosa

Colocacién de instalaciones en prelosa

Vaciado de concreto

Curado

Desencofrado de costado de viga

O O 0O 0O 0o o O o o

Desapuntalado de techo y desencofrado de fondo de viga

La secuencia de actividades en elementos verticales es el siguiente:
Acero

Encofrado

Concreto

Desencofrado

O O O O O

Curado

La secuencia de actividades en escaleras es el siguiente:
Encofrado fondo

Colocacién de acero

Encofrado de pasos

Vaciado de concreto

Curado

O O O O o o

Desencofrado de pasos y fondo
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5.4.1.2.2

Causas de No Cumplimiento

En el proyecto se considero el catadlogo de causas de no cumplimiento siguiente:

PROGRAMACION(PROG)

LOGISTICA (LOG)

EJECUCION (EJEC)

Todas las causas que implican:

* Inadecuada utilizacién de las
herramientas de programacion.
* Mala asignacion de recursos.
*Cualquier restriccién que no fue
identificada de manera oportuna.

* Errores o cambios en la programacion.

Todas las causas que implican:

* Falta de equipos, herramientas o
materiales en obra, que han sido
requeridos oportunamente por
Produccién.

Se consideran las causas que corresponden a
atrasos debido a retrabajos en el proceso
constructivo, es decir que por errores de
ejecucion no se pudieron cumplir otras
actividades programadas. Falta de seguimiento
y control en campo por encargados de campo.

CLIENTE (CLI)

TRABAJO PRE REQUISITO (TPR)

SUBCONTRATAS (SC)

Todas las causas que implican:

* Responsabilidad del cliente (falta de
informacion, cambio de prioridades,
cambios o errores en la ingenieria, falta
de liberacién de estructuras, etc).

Todas las causas que implican:
* Falla en la entrega de algun
entregable de una partida a otra.

Todas las causas que implican:

*Falla en la entrega de algun recurso
subcontratado.

* Atraso debido al no cumplimiento de alguna
labor encargada a una subcontrata.

EQUIPOS (EQ)

ADMINISTRATIVOS (ADM)

EXTERNOS (EXT)

Todas las causas que implican:

* Averias o fallas en los equipos.

* Mantenimientos no programados de
equipos.

Todas las causas que implican:

*No |legada del personal especializado
(incluido subcontratos).

*Falta de permisos y licencias.

Todas las causas que implican:

* Retrasos por razones climaticas
extraordinarias.

* Eventos extraordinarios como marchas
sindicales sin previo aviso, huelgas, accidentes,
etc

Fig. 5.4.1.2.2.1 Catalogo de Causas de No Cumplimiento.
Fuente: Adaptado al catalogo desarrollado por Cissac

5.4.1.2.3

Task Made Ready

Para la medicion del presente indicador, se consideré el siguiente esquema:

Fig. 5.4.1.2.3.1 Esquema de tareas.
Fuente: Elaboracién propia

Las tareas A’ y B’ han sido planificadas en la semana -1, pero no se han completado.

Luego, en la semana 1, se completd la tarea A’. Dado que, A’ posee dos semanas de
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duracién, se consideré en el calculo del TMR de la semana 0. Si la tarea B’, se concluye

en la semana 2, entonces sera parte del calculo del TMR de la semana 1.

Las restricciones de las tareas D y E se han removido, por ello fueron parte de la
planificacion semanal de la semana 0. Sin embargo, debido a diversos factores no se
logré completar. Por ello, han sido reprogramadas en la planificacion semanal de la

semana 1y no forma parte del calculo del TMR de la semana 0.

Finalmente, el valor del TMR esta determinado por la division entre las tareas anticipadas
(A’, A, By C)y las tareas prometidas en la semana -1 (A’, B’, A, B, C,D, E, Fy G).

En sintesis:

54124 Task Anticipated

Para la medicion del indicador, se consideré el esquema de la Fig. 5.4.1.2.3.1 y se

describe lo siguiente:
Las tareas no completadas D y E son parte del calculo de TA maximo de la semana 0.

Las tareas M, N y P han sido incorporadas en la semana 0. Por ello, son tareas nuevas
y forman parte de las tareas prometidas. Al término de la semana, solo las tareas M y
N han sido completadas y la tarea P esta incompleta. Motivo por el cual se reprograma
en la semana 1. Las tareas M y N son parte del total de tareas nuevas completadas

(TTNC) y la tarea P del total de tareas nuevas incompletas (TTNI).

El calculo del TA minimo esta determinado por la division entre las tareas anticipadas
(A’, A, ByC)y las tareas prometidas en la semana 0 (A’, B, A,B,C,D, E, M, Ny P).
Asimismo, el valor de TA maximo esta definido por el cociente de la diferencia entre las
tareas prometidas en la semana 0 (A, B’, A, B, C, D, E, M, N y P) y las tareas nuevas

completas o incompletas (M, N y P), y las tareas prometidas en la semana 0.

En resumen:

69



5.4.1.2.5

Entrevista semiestructurada

La entrevista se aplico a los tres grupos siguientes: contratistas, subcontratistas y

capataces. Asimismo, se realizé presencialmente, para aclarar cualquier duda eventual.

Los grupos fueron conformados de la siguiente manera:

- Contratista:

o Jefe de Proyectos:
0 Ing. Residente:

o0 Ing. Produccion:

0 Asist. Campo:

- Subcontratista:

- Capataz:

o Encofrado y Concreto:

o Acero:

o Instalaciones Sanitarias:

o Instalaciones Eléctricas:

0 Maestro de obra:

O O O O

Encofrado:
Acero:
Instalaciones Sanitarias:

Instalaciones Eléctricas:

Ing. Armando Barrezueta Maceda

Ing. Walter Carranza Cardenas

Ing. Lisseth Saenz Lama

Tc. Kevin Guzman Rodas

Tc. Aquiles Portilla Costilla

Tc. Jair Nima Cobenas

Ing. Carlos Escate Alpas

Tc. Jesus Justo Rojas

Sr. Eduardo Vargas Rayme

Sr. Miguel Huallpatueros

Sr. Bonie Regalado Aguilar

Tc. Jorge Gutiérrez Aulla

Tc. Angel Honorio Portal

El contenido de la entrevista se dividié en 3 bloques. El primer bloque, se orientd para

conocer la opinidn de los participantes respecto a la reunidn colaborativa de planificacion

apoyada en herramientas como planos 2D y cuadros de Excel. Para ello, se elabor6 5

preguntas cuya respuesta varia de acuerdo a la escala de Likert, desde el valor de 1 que

es totalmente en desacuerdo hasta el valor de 5 que indica totalmente de acuerdo. Los

ultimos dos bloques se detallaran en el apartado 5.4.2.4.3.

5.4.2 Escenario 2

El presente escenario se desarrollé6 desde la construccion de elementos verticales del

piso 02 hasta lo verticales del piso 06.

30-Ene |

04-Feb

06-Feb | 11-Feb 13-Feb | 18-Feb 20-Feb |

25-Feb

27-Feb 04-Mar

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Fig. 5.4.2.1 Cronograma - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, se implemento los modelos virtuales BIM 3D&4D a la reunién de planificacion.

A continuacion, se describe proceso de implementacion gradual.

Tabla. 5.4.2.1 Descripcion de la implementacion de modelos BIM

Descripcion de la implementacién BIM:

?&%%?Oﬁ ;5 n Se presento a través de dos laptops en la reunién de programacion.

04/02) a Se desarrollé 1 escenario virtual para cada dia.

Semana 2: | B Se presento a través de una pantalla grande en la reunién de programacion.
(Del 06/02 al | @ Se desarrollé 2 escenarios virtuales para cada dia.
11/02) a Se envib por correo el album de imagenes a los subcontratistas.

o Se presentd una planificacion previa al equipo técnico.
o Se presentd a los capataces la planificacion aprobada por el equipo técnico a
?I;T1%?Oa2 2; través de un panel de imagenes. 5 5
18/02) o Se presentd a través de una pantalla grande en la reunién de programacion.
o Se desarroll6 2 escenarios virtuales para cada dia.
a Se envid por correo el dlbum de imagenes a los subcontratistas.

m Se presentd una planificacion previa al equipo técnico.
o Se presentd a los capataces la planificacion aprobada por el equipo técnico a
Semana 4: | través de un proyector.
(Del 20/02 al | @ Se presenté a través de un proyector en la reuniéon de programacion.
25/02) o Se desarroll6 2 escenarios virtuales para cada dia.
a Se envid por correo el album de imagenes a los subcontratistas.
o Se entrego el album de imagenes a cada capataz.

Semana 5: o
(Del 27/02 al | @ Similar a la semana 4.
04/03)

Para el andlisis cuantitativo, al término de cada semana, se evalué el porcentaje de plan
completado y se registré las causas de no cumplimiento. Por otro lado, para el analisis
cualitativo, se realizd la entrevista semiestructurada para describir la eficiencia en la
visualizacién y comunicacion de las herramientas implementadas en las reuniones de

planificacion.

5.4.2.1 Modelo BIM 3D

El modelo 3D de la especialidad de estructuras, desarrollado por el tesista para el
proyecto “Residencial La Gloria II”, cumple con el nivel de desarrollo propuesto para los
elementos estructurales tales como cimientos, zapatas, columnas, vigas, losas macizas
y losas aligeradas, asi como para los elementos auxiliares como los paneles de

encofrado, masas de logistica, entre otros.
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Tabla. 5.4.2.1.1 Elementos modelados segun la propuesta del nivel de desarrollo.

Master Schedule
Elemento d':lsv:rlrgﬁo mcfjeelé? Elemento d:lsvaerlrgﬁo mo&dse(jé?
Pared colindante LOD 100 X [Mixer LOD 100
Cerco perimétrico LOD 100 Terreno fragmentado LOD 200
Masas de logistica LOD 100 Viga, Losa LOD 300
Grla LOD 100 Muro, Placa, Columna LOD 300
Phase Schedule
Elemento d:lsv::rg:o mc:'a’seié? Elemento d:lsvae:rgﬁo moazfeié?
Terreno fragmentado LOD 250 Paneles tipo muro LOD 350
Viga, Losa LOD 350 Paneles tipo suelo LOD 350
Muro, Placa, Columna LOD 350 Paneles inclinado LOD 350
Lookahead
Nivel de ;Se Nivel de ;Se
Elemento desarrollo mcdeeIé? Elemento desarrollo m:dselé?
Refuerzo de acero LOD 100 Apuntalado vertical LOD 100
Andamios LOD 100 Apuntalado horizontal LOD 100
Elementos tipo masa LOD 100 Elementos de accesibilidad| LOD 100
Instalaciones genéricas LOD 100

El modelo 3D contiene lo siguiente:

- Vistas 3D para cada nivel de elementos verticales y horizontales. Asimismo, los
elementos auxiliares, en caso sea necesario, son ocultados mediante filtro, para

mejorar la visualizacion de los elementos de concreto y de encofrado.

- Tablas de planificacion de concreto de elementos verticales y horizontales por

piso y ordenado en sectores.
- Tablas de planificacion de encofrado de elementos verticales y horizontales.

A continuacién, se presenta el modelo 3D del proyecto Residencial La Gloria Il con

y sin elementos auxiliares

Fig. 5.4.2.1.1 Modelo con informacion virtual de la especialidad de Estructuras.
Fuente: Elaboracioén propia
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Fig. 5.4.2.1.2 Modelo con informacion virtual con elementos auxiliares.
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2.2 Modelo BIM 4D

El modelo 4D de la especialidad de estructuras se desarroll6 en base al modelo 3D y al
cronograma de actividades que se realizd manualmente en el software Navisworks.

Asimismo, se adapté al desglose de tareas realizado por la empresa constructora.

A continuacién, se muestra el proceso de construcciéon de elementos verticales,

horizontales y escaleras:

Elementos horizontales:

Encofrado de viga

Acero en viga
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Colocacion de prelosa

Apuntalado de pre losa

Instalaciones en losa

Acero en losa

Concreto en losa

Fig. 5.4.2.2.1 Secuencia de operaciones en elementos horizontales.
Fuente: Elaboracién propia adaptado al proyecto RLGII

Elementos verticales:

Instalaciones

Acero

Concreto

Encofrado
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Desencofrado y curado

Fig. 5.4.2.2.2 Secuencia de operaciones en elementos verticales.
Fuente: Elaboracion propia adaptado al proyecto RLGII

Escaleras:

Encofrado de fondo

Acero

Concreto

Encofrado de pasos

Fig. 5.4.2.2.3 Secuencia de operaciones en escaleras.
Fuente: Elaboracién propia adaptado al proyecto RLGII

5.4.2.3 Planificacion semanal

La reunién de planificacion se realizaba los dias viernes, de 10am a 12pm y se desarrallé

en las fechas siguientes:

Fecha de reunidn de planificacién

Subcontratistas Capataces
Semanal 27/01/2017 --
Semana 2 03/02/2017 --
Semana 3 10/02/2017 09/02/2017
Semana 4 17/02/2017 16/02/2017
Semana 5 24/02/2017 23/02/2017

Fig. 5.4.2.3.1 Fecha de reuniones — Escenatrio 2.
Fuente: Elaboracién propia.

En la presente etapa, se conservé la reunién de planificacién entre el contratista y los
representantes de cada subcontrata. Por ello, se implementdé la reunién con los
capataces, a fin de que el ultimo planificador participe y conozca la programacion

semanal y se realizd los dias jueves. En ambas reuniones, se presentdé dos
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planificaciones por dia, mafiana y tarde, a fin de mostrar una secuencia clara y ordenada

de las operaciones a realizar.
La agenda de la reunion, con los subcontratistas, fue el siguiente:

- Informar el PPC y dialogar las CNC.
- Aportes/Comentarios de los presentes.

- Presentacion de la programacion semanal con modelos virtuales.

Fig. 5.4.2.3.2 Reunion de planificacion semanal con el modelo virtual.
Fuente: Elaboracién propia

La dinamica de la reunién fue el siguiente:

- Se contabilizé las tareas completadas hasta el dia jueves y se obtuvo un PPC
parcial, pues faltaba el avance del dia viernes y sabado. En base a ello, se
actualizé el modelo virtual y se predijo las tareas a completar hasta el sabado.

- El tesista presenté una posible programacion semanal con el modelo 4D. Luego,
el ingeniero residente o ingeniero de campo otorgd su visto bueno.

- El dia jueves, se presenté la posible programacién semanal a los capataces y se

analizé la viabilidad de las tareas a planificar.

A continuacién, se muestra y se describe el layout de las reuniones con los

capataces:

Fig. 5.4.2.3.3 Layout de reunion de planificacién con los capataces.
Fuente: Elaboracion propia
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Se reunen el equipo contratista, los capataces asistentes y el tesista enfrente del
modelo virtual proyectado a través de un proyector. Luego, el tesista presento la
programacion de manera oral y grafica. Finalmente, los involucrados

interactuaron y se actualizé el modelo 4D.

El dia viernes, se planificd junto a los subcontratistas y se siguié la agenda
detallada.
A continuacion, se muestra el resumen de las tareas no completadas y la

programacion semanal.

Fig. 5.4.2.3.4 Presentacion de tareas no completadas y PPC.
Fuente: Elaboracion propia

Fig. 5.4.2.3.5 Presentacion de la programacién semanal.
Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la reunion de planificacion fue detallado en un cuadro de Excel,
elaborado por el equipo contratista, y en un album de actividades planificadas,

elaborado por el tesista. Finalmente, se informé a los capataces.
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Fig. 5.4.2.3.6 Presentacion de la programacién semanal al personal.
Fuente: Elaboracioén propia

A continuacién, se resume la dinamica de cada reunién de planificacion.

Tabla. 5.4.2.3.1 Dinamica de la reunién de la planificacién — Escenario 2.

LPS 4D
- - Se actualiza el modelo para mostrar el
< |Se contabiliza las actividades ) ,
© <--> avance real y se simula el avance hasta el dia
‘'€ |completadas para obtener el PPC. <4bado
3
o
E Se prepara una programacién semanal Se realiza el modelo 4D de la programacién
g tentativa tentativa.
'g El ingeniero de campo o ingeniero S El ingeniero de campo o ingeniero residente
a |residente revisa la programacion o revisa el modelo 4D
s Se presenta la programacién semanal + Se muestra el modelo 4D de la programacion
g tentativa para la siguiente semana. tentativa.
0 N
g % Se analiza la factibilidad de las tareas S Se modifica el modelo 4D en base a las
2 § junto al capataz - observaciones
Se informa el PPCy las actividades no + Se muestran imagenes comparativas entre
completadas. trabajo planificado y trabajo ejecutado.
c E Se presenta la programacién semanal Se muestra el modelo 4D de la programacion
E E tentativa para la siguiente semana. + tentativa.
s
o €
g 9 [Se analiza la factibilidad de las tareas S Se modifica el modelo 4D en base a las
o | . _— ‘
& 3 [junto los subcontratistas observaciones
c X i Se envia correo con la programacion a los
, O |Se adquieren compromisosy se ; .
= Rk ., -=> subcontratistas y se otorga el dlbum de
8 3 obtiene la programacion semanal imagenes a los capataces
Q. = .
Fuente: Adaptado de Olguin (2011)
5424 Medicion de indicadores cuantitativos y cualitativos

54241 Porcentaje de Plan Completado

Las consideraciones realizadas para medir esta métrica fue igual que en el escenario 1.

54242 Causas de No Cumplimiento
Se consider6 el mismo catélogo que en el escenario 1.
5.4.2.43 Task Made Ready

El esquema utilizado para la medicion de esta métrica fue igual que en el escenario 1.

54.24.4 Task Anticipated

Se considerd el mismo esquema que en el escenario 1.
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5.4.245 Entrevista semiestructurada

La entrevista se aplicé a los mismos participantes del escenario 1 y el primer bloque se

describié en el punto 5.4.1.2.5.

El segundo bloque, se orientd para conocer la opinion de los participantes respecto a la
reunion colaborativa implementada con el modelo virtual, el cual incluia elementos
auxiliares y dos graficos por dia. Para ello se plantearon 8 preguntas, cuya respuesta
varia en la escala de Likert, donde el valor de 1 es totalmente en desacuerdo hasta el
valor de 5, totalmente de acuerdo. Finalmente, el tercer bloque fue preguntas de opinion

libre.

5.4.3 Limitaciones
Durante el desarrollo del caso de estudio, surgieron las limitaciones siguientes:

- Acceso del investigador a los documentos de planificacién de la empresa constructora

durante el desarrollo del primer escenario.

- El nivel de implementacion del Last Planner System en la empresa contratista es
inadecuada para la implementacion de los modelos virtuales BIM, pues la reunion de
planificacion semanal se realiza entre el equipo contratista y los subcontratistas, que

no son los que estan en campo de manera permanente.

- El alto grado de subcontratacion debilita el compromiso entre los constructores del

proyecto.

- El tiempo que dona el capataz para la reunion con los capataces es voluntario, pues
no se estipula en el contrato entre contratista y subcontratista. Por ello, la reunion fue

en distintos horarios con cada uno de ellos.
- Problemas de logistica, pues en el proyecto de investigacion no cuenta con proyector.

- Existen problemas externos, propios del caso de estudio, que influyeron en los
resultados.

- La responsabilidad de informar la programacién al personal no es asumida de
manera correcta por algunos subcontratistas.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Analisis del flujo de comunicacién

Se detalla el flujo de comunicacion de la planificacion de ambos escenarios, desde los

contratistas hasta el personal obrero.

Escenario 1:

Fig. 6.1.1 Flujo de transmisién de la planificacién - Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia

Los contratistas se encargaban de preparar las tareas que se podrian realizar durante la

semana. Sin embargo, pocas veces se reunieron por falta de tiempo.

El dia de la reunion de planificacién, los contratistas emitieron la informacion a los
subcontratistas via oral y via escrita, mediante en cuadros de Excel. Luego,
generalmente, los subcontratistas no presentaban ninguna objecion para el

cumplimiento de las tareas planteadas.

Durante la reunion, la atencion de los planificadores no se focalizaba en la presentacion

de la tarea a planificar sino existieron dialogos particulares entre ellos.

Al término de la reunién, un subcontratista transmitié la informaciéon a su capataz de
manera oral y escrita, otro de manera oral y dos subcontratistas no transmitieron la
informacion a los capataces. Luego, los capataces, que recibieron la informacion,

transmitieron lo que comprendieron por via oral a los operarios y peones vy, finalmente,
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los capataces que no recibieron ninguna indicacion planificaban diariamente junto al

asistente de campo.

En sintesis, en el tramo final del LPS, se da una aplicacién Lean aparente. Pues, la
informacién transmitida por parte del equipo contratista a los constructores no es la
optima, ya que posee intermediarios. Los constructores junto al grupo contratista
continuan planificando de manera usual, es decir, las tareas a realizar se dan conforme

se van abriendo los frentes de trabajo en cada partida.

Escenario 2:

Fig. 6.1.2 Flujo de comunicacion de la planificacion - Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia

El dia de la reuniéon de planificacion, los contratistas emitieron la informacion a los
subcontratistas via oral, via escrita y via graficos. Durante la reunion, la atencién de los
planificadores se focalizé en la presentacion de las tareas a través del modelo virtual; sin

embargo, aun existian dialogos particulares entre algunos de ellos.

Asimismo, en la presentacion de las tareas programadas, se motivé al dialogo con los
subcontratistas a través de consultas directas a los participantes, por ejemplo, se formulé
las siguientes preguntas ;usted cree factible que se puede realizar esta tarea en el

tiempo previsto?, ¢hay suficiente mano de obra, material?, entre otros.

Al término de la reunion, el modo de transmisién de la tarea por parte de los
subcontratistas a los capataces se mantuvo igual que en el escenario 1; sin embargo, se

creo otra linea de transmisién que fue a través del tesista, quién se reunié con cada
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capataz, con el objetivo de informar y detallar el trabajo planificado, y el capataz

transmitio la programacién de manera oral al operario y peén.

6.2 Analisis de PPC y CNC

El promedio obtenido de porcentaje de plan completado, en el escenario 1, fue 66%.

Fig. 6.2.1 PPC del proyecto — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia

El promedio obtenido de porcentaje de plan completado, en el escenario 2, fue 71%.

Fig. 6.2.2 PPC del proyecto — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia

El PPC promedio del escenario 2 fue ligeramente superior al PPC del escenario 1, pues
varia 5.0%. Ello indica que la confiabilidad de la programacién se mantuvo indiferente
frente a la implementacion del modelo virtual; sin embargo, la curva de aprendizaje en el
equipo técnico mejoré en las 3 ultimas semanas. Por ejemplo, en vista de los problemas
observados en el escenario 1, se modifico la sectorizacion de verticales de 3 sectores a

4 sectores.
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Si bien es cierto que los capataces fueron involucrados en la planificacion de tareas, los

operarios y peones no fueron participes del compromiso semanal, por ello, la

planificacion no se transmiti6 de manera adecuada a los constructores finales. Las

personas por encima de los capataces generaban un compromiso aparente frente a las

herramientas implementadas, y las personas por debajo de los capataces aun trabajaban

de manera tradicional, es decir, trabajan conforme se generaba frentes de trabajo, salvo

el imput de la nueva sectorizacién de verticales que fue impuesta al grupo de encofrado.

Ademas del problema general de comunicacion del proyecto, existen multiples factores

que afectaron de sobre manera el escenario 2 en comparacion al escenario 1. Entre los

cuales se encuentra lo siguiente:

6.3

v

v

Hubo problemas con el proveedor Concremix, pues suspendi6 el abastecimiento
de concreto premezclado por problemas en planta en dos oportunidades.

El problema econdmico con los trabajadores de acero y encofrado se agravé. En
consecuencia, las empresas subcontratadas presentaban una alta ausencia del
personal, siendo el caso mas critico la partida de acero, pues en la primera
oportunidad se retiraron 6 de 13 personas, incluido el capataz. En una segunda
oportunidad, el subcontratista incorporé 5 personas, pero al término de 1 semana
se retiraron. De manera similar, se retiraron 3 carpinteros en una semana. Ello
repercutidé en el proyecto, pues ambas partidas son de vital importancia para el
adecuado flujo de actividades de las demas partidas.

Se presentd cambios a ultima hora en la partida de instalaciones sanitarias y
eléctricas en el techo del piso 05, que fue solicitada por el duefo del
departamento. Ello retraso la instalacion de tuberias de las diferentes

especialidades, por ende, se retrasaron las actividades posteriores.

Analisis de Frecuencia de Causas de No Cumplimiento

Las causas de no cumplimiento identificadas en el escenario 1 fueron los siguientes:

ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADO

SEMANAS |PROGRAMACION (LOGISTICA|EJECUCION Ti:;mg:;E CLIENTE [ SUBCONTRATAS | EQUIPOS | ADMINISTRATIVOS | EXTERNO
Semana 1 1 5 4

Semana 2 1 6 5

Semana 3 2 2 8 5

Semana 4 3 9 5 1

Acumulado 7 0 2 28 0 19 0 1 0

Fig. 6.3.1 CNC acumulado — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia
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EJECUCION
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SUBCONTRATAS

u ADMINISTRATIVOS

Fig. 6.3.2 Cuadro estadistico de CNC — Escenatrio 1.
Fuente: Elaboracién propia

Las causas de no cumplimiento identificadas en el escenario 2 fueron los siguientes:

ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADO

SEMANAS |[PROGRAMACION |LOGISTICA|EJECUCION T:zﬁ.:g:gE CLIENTE | SUBCONTRATAS [ EQUIPOS | ADMINISTRATIVOS | EXTERNO
Semana 1 8 5 1

Semana 2 3 11 4

Semana 3 5 1 3 6

Semana 4 6 5 2
Semana5 3 5 5

Acumulado 8 1 0 31 5 25 0 1 2

Fig. 6.3.3 CNC acumulado — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia

1%
m # PROGRAMACION

= LOGISTICA
= TRABAJO PRE REQUISITO
CLIENTE
()
SUBCONTRATAS
= m ADMINISTRATIVOS
EXTERNO

Fig. 6.3.4 Cuadro estadistico de CNC — Escenatrio 2.
Fuente: Elaboracion propia

En ambos escenarios predominan los errores de los subcontratas, trabajo pre requisitos

y de programacion.

El error de subcontrata se generé por la inestabilidad de sus trabajadores que se dio en
la partida de acero y de encofrado. En consecuencia, se obtuvo una baja produccién, asi
como, se perdié el aprendizaje continuo del grupo, dado que el personal que ingresa

demora en adaptarse al ambito de trabajo.

El error de trabajo pre requisito fue a causa del retraso de la partida proveedor con la
partida cliente, ya sea por un exceso de metrado o por la ausencia de trabajadores. Este
error tiene su origen en el error de subcontrata, donde la responsabilidad es compartida
por varias subcontratistas, dado que el atraso de una partida perjudica a las que siguen
en el tren de actividades y el error de programacion, pues la escasa participacion de los

contratistas y subcontratistas no permitio identificar restricciones.
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El error de programacion fue debido a la inadecuada utilizacion de la herramienta Last
Planner, dado que se impone el trabajo a ejecutar y el subcontratista, en la mayoria de
casos, es un receptor pasivo. En el primer escenario, se programé tareas cuyo metrado
requeria un mayor personal, dado que raras veces faltaban los operarios y peones y aun
asi no se concluian el trabajo a tiempo. En el segundo escenario, se dimension6

adecuadamente las tareas, pero el personal en campo se ausentd con mayor frecuencia.

En el escenario 2, se genero la causa de no cumplimiento ocasionada por el cliente y

por el proveedor, ello se describe al final del punto 6.2.

El resultado esta ligado al grado de compromiso que existe entre todos los involucrados
del proyecto, al uso adecuado de las herramientas de planificacién y el grado de
dinamismo en la reunién de planificaciéon, es decir, la alta participacion de los

planificadores que deberian ser los capataces y/o operarios junto al equipo técnico.

6.4  Analisis de Task Made Ready

En el escenario 1, el promedio obtenido de TMR fue 0.55. Asimismo, en el escenario 2,

el promedio fue 0.59

Fig. 6.4.1 TMR del proyecto — Escenario 1y Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia

El TMR del escenario 2 fue ligeramente superior al TMR del escenario 1, tan solo varia
7%. Ello indica que la implementacion del modelo virtual no fue determinante en la
preparacion de las tareas. Sin embargo, el TMR de las dos ultimas semanas del
escenario 2 mejord, dado que, la visualizacién de las tareas permitié reducir el ritmo de
produccién del proyecto, pues no contaba con los recursos necesarios para ejecutar las
tareas planificadas. Por ello, se redujo la cantidad de tareas planificadas una semana

antes pero que no se llegaron a programar en la semana posterior.

Ademas, la no realizacion de las tareas programadas, en el escenario 2, se debe a las

altas rotaciones y deserciones del personal.
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6.5 Analisis de Task Anticipated

En el escenario 1, el promedio de TA obtenido fue 0.58 en TA miny 0.92 en TA max.

Fig. 6.5.1 TA min — TA méax — Escenatrio 1.
Fuente: Elaboracién propia

En el escenario 2, el promedio de TA obtenido fue 0.65 en TA miny 0.94 en TA max.

Fig. 6.5.2 TA min — TA méax — Escenatrio 2.
Fuente: Elaboracion propia

El TA min del escenario 2 mejoré en un 12% respecto al TA min del escenario 1; y, el
TA max del escenario 2 mejord en un 2% respecto al TA max del escenario 1. Ambas
mejoras son minimas, puesto que en el proyecto las tareas nuevas no planificadas
consistian en el curado de elementos horizontales y desencofrado y curado de las

escaleras.

El TA min fue afectado por las causas de no cumplimiento ya mencionados; sin embargo,
en el escenario 2, este indicador mejord, pues aumenté el porcentaje de tareas
anticipadas completadas.

El TA max fue cercano al valor de uno. De ello se desprende que, el proyecto programo
una cantidad minima de tareas nuevas, lo cual es coherente, ya que la obra se

encontraba en el casco estructural del 2do piso en adelante y estas tareas son tipicas.
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6.6 Analisis de entrevista semiestructurada

Debido a que, la muestra en ambos escenarios es reducida, entonces el analisis
presentado muestra una tendencia de la percepcion de cada grupo de trabajo respecto
a la problematica planteada.

El resultado obtenido en los distintos grupos, en el escenario 1, fue el siguiente:
- Contratista

[l Totalmente en desacuerdo | En desacuerdo [l Ni de acuerdo ni en desacuerdo | De acuerdo [ Totalmente de acuerdo lF%|mentedeli?@fta|mente de acuerdo
Los planos en 2D y Ikt PEABEAR 4 LEHOBRERMS ANFAH S9n heremictresiices
para... para...
..que los subcontratielgsvidoTetsiasvisvaliie tarlpsHicsivasearnal. -
facilitar la comunicteilBa tomemen gaiiecortlesti shenteriisiag ewtanremenes

...detectar restricci ontsiectorégiti csobesmatriatistaentatisias ealasiemrdsnes

...entender, con los sidntanddr atisits sybecniaattitaisiad estindadesmptetmtbiesias

en la semana anterioerle jehent fitarfotaddentifiva sl she naas danpldmigntiento. _

Las reuniones colaboratiasonerstiiersass saddicees dado que...
..posee un aceptableyeump ke debtiaba eePlanifsad el ]

campo. campo.
0p 11 2 2 3 3 4

Fig. 6.6.1 Resultados de entrevista a los contratistas — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia

- Subcontratista

[l Totalmente en desacuerdo | En desacuerdo [l Ni de acuerdo ni en desacuerdo | De acuerdo [J] Totalmente de acuerdo tT@lﬂmente dEIJImtﬁlmente deacuerdo

Los planos en 2D y losptnan0gearias @sndembseneseiackeriomio pbr el
contratista, son hetsamirn}ameficasssnpardicaces para..

...para visualizapip planiithe3CpRnif erdnsdmanal. -

-facilitar la comulfienieicn c6RMMRAEBR R tEEianRNiId AR YRRBRes

semanales semanales. -
-.detectar restriccignetoametisRREaRis RneRkes SEHDIAMRes
semanales semanales.

~entender, junto al ganiatisiR.lsAatiNidadss RR.LRMPBHMRSS e

semana anterior gigdentifieasageatA 6 0A SHRRLMERIG . - _
Las reuniones colahgratiyasssonpbicaressiadady8ao que...
~.posee un aceptablg.cumplimisnta st Hahpia pianifeadesan &«
3

Campo. 3o,

) 1 1 2 2 3

Fig. 6.6.2 Resultados de entrevista a los subcontratistas — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia
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- Capataz

ITotaImente en desacuerdo | En desacuerdo l Ni de acuerdo ni en desacuerdo = De acuerdo .Totalmente de acuerdo |gp%mente dea.eféﬁalmente de acuerdo

Los planos en 2D YaoRI2AQ5 8B 2PaHeAS" aIPEABF, §rixsel Y aERs tad ner elgamine
técnico, son herrakéfiisaLsn deicarianiraedicaces para..

...visualizar la.pbadlifacBlénibesiémeemanal.

..facilitar la confasilitea ki Gomoninaeidaqon plegdipnitéonico.

...detectar restridefieotaesej tritboonds ¢onié @ betéguvi téonico.

...entender, junto aéntendenuhéeali e pa EenidsMid actad dades aonphetiatd dss
en la semana anterigsemideniitéion e igntifas s dasas dewmaimphiibe.

Las reuniones colaboeabivasswonbeficrsssortddadayade que...

...posee un aceptapbeccumpbptabtsdigmgehteabadarpbajifisatiarreetl _

€ampo.  campo.
® 11 2 2 3 3 5 4 5
Fig. 6.6.3 Resultados de entrevista a los capataces — Escenario 1.
Fuente: Elaboracion propia
Respecto a la visualizacion, la mitad de los contratistas admitieron que la herramienta
permite ver planificacion semanal; sin embargo, el grupo compuesto por el Ing.
Residente y el Ing. de Campo, que son los principales planificadores, se mantuvieron
indiferentes y en desacuerdo con la eficacia de esta herramienta. El grupo de los
subcontratistas, en su mayoria, manifestaron que la herramienta es adecuada, lo cual
se debe a su experiencia en trabajos con planos 2D. Finalmente, en el tercer grupo,

todos los capataces declararon estar de acuerdo con las herramientas 2D.

Respecto a la comunicacion, por un lado, los contratistas manifestaron estar de acuerdo
con que la herramienta facilita la comunicacion en la reunién de planificaciéon, salvo dos
integrantes que mencionaron estar indiferentes. No obstante, la comunicacién fue
confundida entre una conversacion habitual de una reunién y la comunicacion focalizada
en las tareas de planificacién. Por otro lado, los subcontratistas y capataces declararon
estar de acuerdo con la herramienta. Es importante aclarar, que los capataces
habitualmente conversan con el Ing. de campo o asistente de campo sobre planos 2D y

consideran que esta herramienta es eficaz para sus propésitos.

Respecto a la deteccion de restricciones, la Ing. de campo menciond estar en
desacuerdo con la herramienta y el equipo restante se mantuvo indiferente. Sin embargo,
la apreciacion del grupo subcontratista y de los capataces difieren del grupo contratista,
pues admiten que la herramienta ayuda a detectar restricciones; sin embargo, ello no se

reflejé en el campo de trabajo.

Respecto a la comprension de las tareas no completadas, el grupo contratista consideré

estar indiferente ante la herramienta habitual, pues en la reunién de planificacién esta
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seccion solo fue mencionada por el equipo contratista y no se profundizé sobre la causa
de incumplimiento. Pero, el grupo subcontratista y los capataces manifestaron que la
herramienta es util para entender las actividades no completadas y las causas de no

cumplimiento; sin embargo, incurrian en los mismos problemas.

Por ultimo, respecto a la eficacia de la reunién, el grupo contratista, subcontratista y
capataz consideraron estar de acuerdo, salvo 3 integrantes del grupo capataz que
manifestaron estar indiferentes y en desacuerdo. Sin embargo, el porcentaje de plan
completado indica que dicha reunion no es eficaz por dos razones. En primer lugar,
porque la programacién no fue transmitida de manera adecuada hasta ultimo planificador
y constructor y, en segundo lugar, porque fue utilizado como un medio de informacién

en lugar de permitir que los participantes planifiquen de manera colaborativa.

En la variedad de respuestas ante las distintas problematicas planteadas, influye el nivel
de instruccion de cada grupo. Siendo el grupo de contratista de mayor criterio critico,
seguido del grupo subcontratista, que presentaba un adecuado grado académico. Dado
que, ambos grupos aun reconocen inconvenientes, entonces indica que las herramientas

habituales del Last Planner System deben ser mejoradas.

El resultado obtenido en el escenario 2 fue el siguiente:

- Contratista

ITotaImente en desacuerdo | En desacuerdo l Ni de acuerdo ni en desacuerdo | De acuerdo .Totalmente de acuerdo |dota|mente C.a'toeed@nente de acuerdo
Los modelos BINDS D& DyRVIIHEIR peerjdtearmeijorar...
...la visualizaciéfadislaliphaidifieda ptanidieatimasemaes 3 Loscobrivathsisdas.
...la atencién y |t atamidri ydactomynioacids cunbeonreotittaisjasnerd a
reunién derplaidifilepkdificacion.
..la planificacidla yl ahiditrd & i ixGins i lupiénsaeh pdr edmeé obrero €a tapo.

...la discusion comdiesusidhcomtos tibtasiratiens aade dodetios ajagon 0o
completados eodphdidios e identifanas ks drises deinoglimpi enitnto.

La visualizacién devinslzteisnaietosaemiinoe supiiarespermitenjoreorar...

...la deteccion die detautiéniderestecondes erateciersneia camopapo. _

...el entendimienfeatdedi miebopnisasibtaniraiéstas) dgla tiop tivdénteand dd B
obra (e.g. acushial e Goutentieidratesporab derhatasdles).

Visualizar dos esdaniiriodosietseaten oot shiasper didimmejoreoar...

...el nivel de enteaidiive ehtmidedi msentoerd si opea doasi s Bascanyrgpa d (s
subcontragtissersratistas.

...l control de |d guebldeidproguee siadeasticisriidatiumd @dos
subcontragibdestratistas.

Fig. 6.6.4 Resultados de entrevista a los contratistas — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia
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- Subcontratista

[l Totalmente en desacuerdo | En desacuerdo [l Ni de acuerdo ni en desacuerdo | De acuerdo [ Totalmente de acuerdo lTotalmente iaf %aq Onente de acuerdo

Los modelos BIM 36%5’13“6&’?#4%2[%% ?Spgl,ten mejorar...
..la visualizacién d@‘ﬂsﬂfgfﬁ?oé‘ad&lgﬁléﬂmgﬁ%ﬂ‘ ﬁ?’@é%ﬂﬂ%%@ﬁ"@f“ el
contratista contratista
.Ja atencién y la colR@NELLIBA, CCBRNSREERFIA EaMtEalictor BLIGISHNifD de

p|aniﬁcaciéﬂlhanificacién.
..la planificacion y@iRanf R Ehydktpidomdal aessend ehrerg aysameo.

..la discusion con-& Eispiaricanel seriratisteaewscerdilay 83haips no
completados e idétiFleadaseidentifcsr e syses Aesn ananltsiento. ]
La visualizacién de lba\iskahasidods inarlitiaeatopawrifidwesperieijerareiorar...
...la deteccién de rdsthtieciidnde restniteifaeeninitardesencdanapeampo. _
...el entendimiento del lentbodiisteots iatetogis tia iatesha de(le.gbmdagnedentiboion
temporal de ntentpoialldsiateriales). _
Visualizar dos esceniirilizaidbaaleenprins dituples poittiapenejenanejorar...

...el nivel de entendiehhartdetattadinipeiadz v epedid ohas derias enpempo,
junto al contrats b contratista..

...el control de la prepsneishdede sradla dudbdadd Yakeia | eradr adhsittista.
0o 11 2 2 3 34 4
Fig. 6.6.5 Resultados de entrevista a los subcontratistas — Escenario 2.
Fuente: Elaboracién propia

- Capataz

[l Totalmente en desacuerdo | En desacuerdo [l Ni de acuerdo ni en desacuerdo | De acuerdo [l] Totalmente de acuerdo jerdo Totalmente de acuerdo
UL ILI U uLsuL U uy Lh uLsaLuL uy BV UL GLULIUU U usauti ey b Gy Totalmente de aClerdo
Los modelos BIM 5!)&4D permiten mejorar...

Los modelos BIM 3D&4D permlten mejorar...

.Jla V|suaI|zaC|on de la anlflgam n semanal resentado&)or el
.lavisua |zauon ela amﬁcauon semanal presentado por el

eqmpo técnico.

nic ac|| on, con el. eqmﬁ)? tecnl(io en la reunion
ncion y fa comunicacion, con el equipo techico, en la reunion

d Ian|f|cg f%mﬂcacién
~la planificacion y distriBUGIORARhREER B0ERETE SR &7 FaRBo.

--Ia discusién con.efequine danifA,AEETER HRISHTARAIRS R,
completados e iglensificar A AarsAsIsng MRLMIRL

La visualizacin de Jqg a|em& s HiiatesRarRERMai Hefbrar...
-.|a deteccion de pepkeleRinnessaiisIder sRG R RN CaTRRRo.

..la atenciényla Gomy

..el entendimientqdedadaG s iL0teTIRRrah R dNetesta sres. -

Visualizar dos escenasiias ¥istialesinai-dine gsnait panmmeionaprar...

..junto al equipojteeicauaiotévets e ankeddintieniente tiasas
operaciones gpiaaiiaacedi gaanpocampo.

..junto al equipo.iéatui gicgel poddrticd, eebatva neln ok cadbaacia a oirdtiléa
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® 11 2 2 3 3

Fig. 6.6.6 Resultados de entrevista a los capataces — Escenario 2.
Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la visualizacion, el grupo contratista manifesto estar totalmente de acuerdo
con el modelo virtual. Asimismo, la mayoria de los subcontratistas consideraron estar
totalmente de acuerdo con la herramienta implementada. Ademas, los capataces
admitieron estar de acuerdo con que el modelo BIM mejore la visualizacion de las tareas.
Ello se corrobor6 en las reuniones de pre-planificacion entre el equipo técnico y los
capataces, pues al ver la secuencia de tareas los participantes interactuaban e

identificaban restricciones de trabajo y se establecié medidas correctivas.
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Respecto a la comunicacién, el grupo contratista y subcontratista asintieron estar entre
totalmente de acuerdo y de acuerdo con la herramienta BIM, y el grupo capataz
considero estar de acuerdo con la herramienta para facilitar la comunicacién. Ademas,
el tesista interactué con los participantes y focalizé la atencién de los mismos en la

presentacion de la planificacion, a fin de comprometerlos con el cumplimiento las tareas.

Respecto a la planificacién y distribucion del personal obrero, el grupo contratista
manifestd estar de acuerdo con la herramienta, incluso un integrante comenté que el
modelo virtual ayudaria en la distribucion de trabajos al personal. El grupo subcontratista,
en su mayoria, estuvieron totalmente de acuerdo con la herramienta, pues son ellos
quienes finalmente transmiten el mensaje a los capataces y operarios y asi, se evitaria
otorgar indicaciones que probablemente se interpretaria de manera ambigua.
Finalmente, el grupo de capataces admitieron estar de acuerdo; sin embargo, mantenian

la forma tradicional de distribuir al personal en campo.

Respecto a la discusion sobre los trabajos no completados, el grupo contratista,
subcontratista y capataz manifestaron estar de acuerdo con la utilidad de la herramienta
virtual. Ademas, en el presente escenario la principal causa de no cumplimiento fue clara,

la ausencia de los trabajadores por problemas econémicos.

Respecto a los elementos auxiliares, el grupo contratista y subcontratista consideraron
estar entre de acuerdo y totalmente de acuerdo en que la herramienta apoya a identificar
interferencias de partidas en campo y a mejorar el entendimiento de la logistica interna

de la obra. De manera similar, los capataces manifestaron estar de acuerdo.

Respecto a los dos escenarios virtuales por dia, hay dos perspectivas. Por un lado,
ayuda a detallar claramente las operaciones diarias, en el cual el grupo contratista y
subcontratista declararon estar totalmente de acuerdo con el uso de esta herramienta, y
de manera similar, el grupo capataz consider6 estar de acuerdo. Por otro lado, ayuda a
controlar la produccion de cada partida, donde la apreciacion de los participantes
contratistas y subcontratistas estuvo dividida entre de acuerdo y totalmente de acuerdo

y los capataces manifestaron estar de acuerdo.

Es importante considerar que la presente encuesta fue aplicado a un grupo reducido. En
consecuencia, los resultados obtenidos son aplicables solo a este proyecto y se podria
extender a empresas constructores medianas y pequefas. No obstante, la tendencia
presentada debe ser corroborado en una futura investigacion ante una muestra mas

extensa.

91



CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
71 Conclusiones

7.1.1 Sobre el Last Planner System

En el ambito peruano, es un desafio comprometer a los integrantes del proyecto, asi
como promover la participacion activa de los contratistas, capataces y proveedores en
la reunién de planificacion de empresas medianas y pequefias para el adecuado

funcionamiento de la herramienta LPS.

Ademas, es importante ensenar al ultimo planificador y al constructor final, es decir,
capataz, operarios y peones, que el acto de planificar mejora el desenvolvimiento de
cada partida. Actualmente, el capataz no esta dispuesto a planificar porque considera
que si no cumple lo prometido entonces se le castigara o multara, pero el objetivo es
identificar la causa del incumplimiento y plantear medidas correctivas, con la finalidad de

evitar incurrir en el mismo error.

7.1.2 Sobre la metodologia BIM

La implementacion de los modelos virtuales requiere de un adecuado flujo de
comunicacion y un singular compromiso entre los participantes, mas aun en las etapas
finales, los cuales comprenden las reuniones de planificacion y la transmisién del
mensaje hacia el constructor. Sin ello, el modelo virtual no aporta al cumplimiento de los

objetivos del proyecto.

El equipo BIM requiere contar como minimo con un proyector, pues facilita la
visualizacion del trabajo programado de distintas partidas, y un lider que maneje los
modelos y promueva la participacion de los planificadores mediante preguntas tipo ¢qué
necesita para concluir con la siguiente tarea? ; posee suficiente material? ¢ los equipos

se encuentran operativos?, entre otros.

El uso de modelos virtuales en la construccion constituye un reto para el equipo BIM,
pues debe mantener actualizado el modelo 3D&4D, de lo contrario el modelo no es util
para la preparacion tentativa de las tareas ni para las reuniones de planificacion. Por
ello, un adecuado despiece de las tareas, otorgar parametros pertinentes y el manejo de
vistas por cada nivel mejora el enlazado de las tareas con los componentes virtuales, asi

como la actualizacion de los mismos.
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7.1.3 Sobre el modelo de integracion BIM - LPS

Existe una sinergia entre el Last Planner System y los modelos BIM. Se inicia con la
adhesion del modelo BIM 4D, compuesto por elementos estructurales definidos y
elementos auxiliares genéricos, al master schedule. Luego, se generan alternativas de
construccion del proyecto y se escoge la Optima, para ello se usa la herramienta

Choosing By Advantages.

En el phase schedule, se agregan los elementos auxiliares tales como, paneles de
encofrado. Luego, se genera metrados exactos de concreto y encofrado, y, en base a
ello, se define opciones de secuencia constructiva de cada fase. En seguida, se usa la

herramienta CBA para elegir la secuencia adecuada.

En el lookahead planning, se agregan los elementos auxiliares tales como refuerzo de
acero, masas de logistica, entre otros, con el objetivo de analizar las restricciones de las

actividades a nivel de operaciones.

En el commitment planning, se enlazan los elementos modelados con la fecha de

ejecucion y se genera el modelo 4D, el cual se presenta en la reunién de planificacion.

Finalmente, durante la ejecucién se emplea el album de imagenes, que sirve para
comunicarse con los constructores finales, y al término de la semana se presenta
imagenes del modelo o fotografias con las tareas no completadas, a fin de analizar las

principales causas de no cumplimiento y presentar medidas correctivas.

Ademas, el nivel de desarrollo de cada elemento modelado varia para cada nivel del Last
Planner System, pues la informacién requerida en cada etapa es distinta. En el master
schedule, se requiere que los elementos estructurales presenten el LOD 300 y los
elementos auxiliares, generalmente, LOD 100. En el phase schedule, es necesario que
los elementos estructurales y auxiliares desarrollen el LOD 350, cuya informacién es
respecto a ubicacion, metrado y sectorizacién. Finalmente, en el lookahead planning, los
elementos auxiliares tales como instalaciones, andamios, acero, entre otros, presentan
un LOD 100.

El presente marco conceptual es aplicable para la ejecucién de la especialidad de
Estructuras, en empresas medianas y pequefias. Asimismo, se propone investigar la
sinergia en las etapas iniciales del Last Planner System, es decir, a nivel de master

schedule y pull planning.
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7.1.4 Sobre los resultados obtenidos en el proyecto de estudio

En el caso de estudio se realiz6 para la etapa de Commitment Planning y Ejecucion -
Registro y Medicion de métricas del modelo de integracion propuesto. A continuacion,

se detalla las conclusiones obtenidas.
Respecto al nivel de deteccion de restricciones:

El modelo 4D facilité la evaluacion de la programacion tentativa de tareas, lo cual se
realizé junto al ingeniero residente y/o ingeniera de campo. Ademas, el adecuado

despiece de tareas del modelo permitié acomodar el modelo a la modificacion convenida.
Respecto al nivel de compromiso semanal:

La implementacion del modelo 3D&4D requiere la participacion activa del responsable
de cada partida en obra en la reunion. De otra manera, el contratista y los subcontratistas
pueden realizar la mejor planificacién, con las mejores herramientas, pero, en el campo,

se mantiene la planificacion tradicional.

El modelo 4D permitié distribuir visualmente la programaciéon semanal de acuerdo al
desglose de las tareas, asi como mejoro la visualizacion y comunicacion en la reunién

compromiso semanal.
Respecto al nivel de ejecucidn, registro y seguimiento de las tareas:

El album de imagenes facilité la comunicacion con los capataces y el entendimiento de
las tareas a realizar. Asimismo, presentar el estado actual del proyecto con la descripcidn
de las tareas, es decir, un registro fotografico virtual, mejord la comprension de los
planificadores acerca de las tareas no completadas. Sin embargo, en la reunién semanal

falté un espacio para dialogar, indagar la causa y plantear medidas correctivas.
Respecto al flujo de comunicacion:

El flujo de comunicacion en el proyecto presenta dificultades, ya que la presencia de
varios intermediarios requiere del compromiso de cada uno de los involucrados para
recibir y transmitir el mensaje de manera adecuada. La responsabilidad es de todos los
participantes. Por ejemplo, si el capataz no participa en la reunidon entonces el
subcontratista debe conocer y reportar los factores que evitaron el cumplimiento del
trabajo planificado. Asimismo, el capataz debe buscar conocer el compromiso semanal

para informar y comprometer a los obreros.
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En el escenario 2, se mejord el flujo de comunicaciéon, dado que se informé de manera
directa y clara la programacién semanal a los capataces. Sin embargo, fue insuficiente
para completar las tareas, pues en unos dias retornaban a la forma tradicional de trabajo.
Por ello, es necesario apoyar al capataz a transmitir la planificacion a su cuadrilla de
trabajo, es decir, minimizar la cantidad de intermediarios que existe entre los

planificadores y los ultimos constructores.
Respecto al PPC:

La confiabilidad de la programacién esta vinculada al flujo de comunicacién que existe
entre los participantes durante el levantamiento de restricciones. Puesto que, si la
informacion se transmite apropiadamente, entonces la probabilidad de obtener un alto el
porcentaje de plan completado es mayor y se controla mejor las actividades del proyecto.
De lo contrario, este parametro se mantiene indiferente a pesar de implementar

herramientas virtuales.
Respecto a las CNC:

La causa de no cumplimiento muestra la inadecuada coordinacidén que existe entre el
equipo contratista y subcontratista, ello se ve reflejado en el campo. Dado que, en el
escenario 1, de manera continua, se incurria en sobredimensionar las cargas de trabajo
a los constructores. Por ende, no concluian a tiempo y retrasaba el desarrollo de las
demas actividades. En el escenario 2, se redujo la carga de trabajo, pues se cambié6 la
sectorizacion, pero se retird un grupo de operarios y peones de las partidas de encofrado
y acero, pues no se satisfizo la necesidad econémica del trabajador. Por ende, para
implementar nuevas herramientas de gestion es indispensable formar lazos sélidos con

los constructores finales.

Ademas, en ambos escenarios, no se dispuso de un tiempo especifico para debatir las
causas de no cumplimiento con los subcontratistas y sugerir medidas correctivas por
temor de generar discordias entre los participantes o que algun subcontratista indique

algun error del contratista.
Respecto al TMR y TA:

La preparacion de las tareas y la anticipacién de las tareas estan vinculadas al
cumplimiento de las tareas programadas, que a su vez depende del flujo de

comunicacion y compromiso que existe entre los trabajadores.
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Luego de analizar los indicadores del caso de estudio y los problemas de obra, se
concluye que existen barreras en la cultura peruana que presentan las pequefias y
medianas empresas, lo cual dificulta la adecuada implementacion del Last Planner

System y de los modelos virtuales BIM, entre ellos se encuentran los siguientes:
- Falta de disponibilidad de los constructores finales para planificar.
- Falta de compromiso entre los participantes, contratista, subcontratista y obreros.
- Problemas econdmicos con el personal obrero.

Respecto a la entrevista semiestructurada:

Las siguientes afirmaciones son validas para el proyecto de estudio; sin embargo, se
podria replicar para empresas de similares caracteristicas que es la mayoria de la
industria nacional. Una futura investigacion puede evaluar las siguientes conclusiones,

que serian consideradas como hipétesis, al considerar una muestra mas grande.

- El modelo BIM 3D&4D mejoré la visualizacion de las tareas planificadas al grupo
contratista, subcontratista y capataz, que habitualmente usaban los planos 2D vy los

cronogramas de Excel.

- El modelo BIM 3D&4D mejord la comunicacion en la reunidn de programacion y
coordinacién con el contratista, subcontratista y capataz. Sin embargo, el grupo
capataz consideré suficiente el uso de los planos 2D para comunicarse con el equipo

técnico.

- ElI modelo BIM 3D&4D mejoro el entendimiento de las actividades no completadas.
Sin embargo, dada las limitaciones de la implementacién LPS en el proyecto, no se

realizé un analisis adecuado de las causas de no cumplimiento.

- La visualizacion de dos escenarios virtuales por dia mejoré el nivel de entendimiento
de las operaciones diarias en campo en el grupo contratista, subcontratista y capataz,
pues se representd mas de una actividad localizada en el mismo espacio y, ademas,
los elementos auxiliares representaron de manera cercana los elementos que existen

en el campo de la construccion, tales como encofrado, acero, entre otros.

- El modelo BIM 3D&4D mejora la planificacién y distribucion del personal obrero en
campo. Debido a las limitaciones de logistica, no se realizé la reunién con el personal
obrero. Sin embargo, en una investigacion realizada por Mourgues (2007), se

concluye que Virtual Huddle provee una oportunidad al contratista y al personal para
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dialogar, planificar y distribuir los entregables semanales. Asi como, reduce la latencia

en resolver problemas, tales como materiales, mano de obra u otra informacion.

- Los elementos auxiliares ayudaron a un adecuado entendimiento del alcance de las
tareas y permitid preparar el cronograma tentativo de actividades, pues se consider6
que el area de trabajo se encuentre disponible para la labor de las partidas. Ademas,
permitid entender, al grupo contratista y subcontratista, la logistica interna de la
empresa; sin embargo, debido a las limitaciones de trabajar con los operarios y
peones no se consiguiod transmitir la planificacién de la ubicacion de los materiales a

campo, por ejemplo, lugar de acopio de encofrado, acopio de acero, entre otros.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda estipular contractualmente la obligatoria participacion de un
representante del subcontratista con facultades para tomar decisiones y del responsable
de la partida en obra. De modo que, permita resolver las restricciones en la reunion de

planificacion. (Murguia, D.; Brioso, X. & Pimentel, A, 2016).

Antes y durante la construccion, se recomienda instruir a los integrantes del proyecto
mediante capacitaciones, charlas continuas, de modo que mejore el performance de las
herramientas LPS y modelos BIM. Asi como, se aconseja impulsar la participacion de
los involucrados en la planificacion y fortalecer el compromiso entre el grupo contratista
subcontratista y constructor. Para ello, es conveniente generar un adecuado clima

laboral y elaborar un plan de incentivos relacionado con el cumplimiento de las tareas.

Se recomienda modificar el layout de la reunién de programacion. Para ello, se debe
contar con un proyector y luego, colocar el modelo virtual enfrente y los involucrados en

media luna alrededor del modelo, con el objetivo de que todos interactuen.

Ademas, se debe integrar a una persona que realice las funciones siguientes: presidir la
reunion; monitorear el modelo 4D; facilitar la comunicacién entre los planificadores;
informar al personal la planificacion mediante el album de imagenes; supervisar el

cumplimiento de la programaciéon semanal; y, mantener actualizado el modelo 4D.

Se recomienda una integracion temprana entre el modelador BIM, el planificador y el
constructor, a fin de evaluar las alternativas de sectorizacién de elementos verticales y
horizontales, la constructabilidad, la distribucion de la logistica y el acopio de los

elementos temporales.
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