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RESUMEN

En el contexto especifico de Perd, es evidente la falta de indicadores claros sobre
cémo BIM puede optimizar la construccion con elementos prefabricados. Por lo tanto, el
objetivo central de esta tesis es analizar y demostrar de manera concreta como la metodologia
BIM puede efectivamente optimizar este tipo de construccion en el pais. Esto implica abordar
los principales problemas y factores que afectan la adopcion de prefabricados, asi como
evaluar exhaustivamente su impacto en términos de tiempo, costo, calidad, productividad y
seguridad en el contexto de la industria de la construccion peruana.

A través de un enfoque riguroso que incluye la revision de literatura especializada, el
andlisis de casos de estudio relevantes y la realizacion de entrevistas con profesionales del
sector, esta investigacion aspira a proporcionar una comprension integral y fundamentada
sobre el potencial de BIM en la optimizacion de la construccion con elementos prefabricados
en Perd.

Entre los principales hallazgos, se identifican los problemas mas comunes en los
proyectos de prefabricados sin la integracion de BIM. Estos incluyen la falta de
comunicacion efectiva entre los diferentes actores, planificacion inadecuada, interferencias
entre los prefabricados y las instalaciones sanitarias, planos de produccion deficientes, falta
de mano de obra capacitada y problemas logisticos. Ademas, si bien segun los entrevistados,
BIM tiene un impacto positivo en términos de tiempo, costo, calidad y productividad, aun no

perciben de manera significativa su impacto en la seguridad del proyecto.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Industrializacion de la construccion

La industrializacion en la construccion, Alfonso del Aguila (1973) la define como “el
proceso productivo que, de forma racional y automatizada, implica la aplicacion de
tecnologias avanzadas al proceso de disefio, produccion, fabricacion y gestion, empleando
materiales, medios de transporte y técnicas mecanizadas en serie para obtener una mayor
productividad.” Cabe resaltar que la tendencia actual alrededor del mundo sugiere que la
industrializacion desempefiara un papel cada vez mas importante en la construccion. Hay
algunos paises donde su industria esta bastante avanzada y desarrollada como es el caso de
Estados Unidos, China o Espafia y por tanto sirven como referencia para paises con una
industrializacion menos desarrollada como es el caso de Peru.

Existen edificaciones que tienen mas elementos prefabricados que otras. Cuanto
mayor sea el grado de industrializacién, se tendran mayor cantidad de elementos
prefabricados y menor cantidad de trabajo in situ. El grado de industrializacion se define de la

siguiente manera:

100

G.I.= t2%(t1+¢2)

Donde:

G.l. = Grado de industrializacion

t1=tiempo en fabrica y transporte (horas hombre/m2 de superficie habitable)
t2=tiempo en obra considerando la puesta en obra y detalles de terminacion (horas

hombre/m2 de superficie habitable)



Siendo:
G.l. < 20%, poco industrializado
G.l. entre 20% y 60%, industrializado

G.l. > 60%, altamente industrializado

Existen muchos métodos para construir industrialmente o de manera no convencional.
Ademas, la construccion industrializada se puede dividir en sistemas abiertos y cerrados. Los
sistemas cerrados resuelven todo un edificio y sus elementos no pueden compartirse con otras
fabricas. Por otro lado, los sistemas abiertos tienen componentes industrializados que pueden
ser compartidos. De esta manera, para que exista compatibilidad entre elementos
prefabricados, es necesario que exista una compatibilidad de juntas y una coordinacion
dimensional y modular aceptada por todos los agentes que participan en el proceso
constructivo. Por tal motivo, es importante que se aplique BIM en las obras que utilizan
prefabricados, ya que esta metodologia puede optimizar el proceso de construccion de varias

maneras.

Figura 1. Clasificacion de los métodos de industrializacion.
Tomado de “Manual de Construccion Industrializada”, por Mac Donnell (Argentina), 1999.



1.2 Objetivo general y especificos

El objetivo general es analizar y demostrar coémo la metodologia BIM puede

optimizar la construccion con elementos prefabricados, abordando los principales problemas

y factores que afectan su adopcion, asi como evaluando su impacto en términos de tiempo,

costo, calidad, productividad y seguridad en el contexto de la industria de la construccién en

Peru.

Asimismo, los objetivos especificos son:

Investigar los factores que afectan la adopcion de elementos prefabricados en
la industria de la construccion

Evaluar el grado de adopciéon de la metodologia BIM en el sector de la
construccion en el Per(, identificando barreras y desafios en su
implementacion.

Identificar y describir como el uso de BIM puede optimizar diferentes etapas
del proceso de construccidn con elementos prefabricados.

Presentar casos de éxito internacional y nacional en la implementacion de la
metodologia BIM en la construccion con elementos prefabricados, resaltando
los flujos de trabajo de estas empresas y los beneficios que han tenido al
implementar BIM.,

Analizar los datos recopilados de las entrevistas para identificar las ventajas y
desventajas percibidas por los ingenieros en la utilizacion de prefabricados con

y sin BIM

1.3 Justificacion e hipotesis

Justificacion:

La construccion con prefabricados es una técnica cada vez mas usada en la industria

de la construccion debido a sus multiples beneficios. Por otro lado, la metodologia BIM se ha



destacado como una herramienta prometedora para mejorar la planificacion, disefio y
ejecucion de proyectos de construccion. Sin embargo, a pesar del creciente interés por la
construccién con prefabricados y la metodologia BIM, la investigacion detallada sobre como
BIM puede optimizar la construccion con prefabricados y los desafios que se tienen sigue
siendo muy limitada.

Hipotesis:

La implementacion de la metodologia BIM en proyectos de construccion con
elementos prefabricados mejora la eficiencia de la planificacion y ejecucion de los proyectos
de construccidn, reduce costos, mejora la calidad y aumenta la seguridad.

1.4 Metodologia de la investigacion

La investigacion va a tener un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y
cuantitativos para obtener una comprension integral de la adopcién de elementos
prefabricados y la metodologia BIM. Esto permitira una exploracion detallada de los
principales problemas de las construcciones con prefabricados y los beneficios de la
implementacion de BIM en las diversas etapas del proceso constructivo industrializado.

Se va a tener datos cuantitativos de 3 fuentes externas sobre los factores que influyen
en la adopcion de prefabricados y un estudio externo sobre la adopcion BIM en proyectos de
edificacion en Lima. De esta manera, se busca explorar los problemas que tienen las
construcciones con prefabricados, el grado de adopcion BIM en el Per( y los motivos por los
que no se implementa BIM en los proyectos.

También, se va a realizar una revision literaria exhaustiva sobre los principales
beneficios de BIM en todas las etapas de la construccion con prefabricados. Esta revision
proporcionarad un marco teorico sélido para contextualizar los hallazgos del estudio.

Se analizardn casos de éxito tanto a nivel nacional como internacional en la

implementacion de BIM en proyectos de construccion con elementos prefabricados. Estos



casos proporcionaran ejemplos concretos de como la metodologia BIM ha contribuido a
mejorar diferentes aspectos del proceso constructivo.

Por dltimo, se van a realizar entrevistas con un enfoque cualitativo a dos grupos de
ingenieros. El primer grupo son ingenieros que no han aplicado BIM a construcciones con
prefabricados. El segundo grupo son ingenieros que si lo han hecho. En base a las respuestas
del primer grupo, se busca analizar los problemas que han tenido las construcciones con
prefabricados sin BIM en relacion a estas métricas: tiempo, costo, calidad, productividad y
seguridad. Por otro lado, en base a las respuestas del segundo grupo, se busca analizar los
principales beneficios que han percibido los ingenieros al implementar BIM con relacion a
las mismas métricas.

Al contrastar los hallazgos de las entrevistas con la revision literaria, se podra
verificar la coherencia y validez de los resultados obtenidos, proporcionando una perspectiva
mas completa y fundamentada sobre la situacion actual de la construccion con elementos

prefabricados y la adopcién de BIM en el pais.



Capitulo 2: Marco tedrico
2.1 Prefabricados
2.1.1 Tipos de prefabricados
La prefabricacion es la produccion de elementos que van a formar parte de una

estructura para luego ser transportados a obra y ser finalmente ensamblados. Esta es
una industria de gran interés en el mundo que ha ido evolucionando y perfeccionando
sus métodos de trabajo a través de los afios. Los prefabricados se pueden clasificar por
uso, peso, tipo de refuerzo, forma y tecnologia de fabricacion. Ademas, cabe resaltar
que los prefabricados pueden ser de varios materiales como concreto armado, acero,
madera, aluminio, madera, etc.
Uso:

- Mobiliario urbano: losetas, sardineles, portillos, cajas de agua, cajas electrica, cajas de
paso, etc.

- Edificaciones: prelosas, previgas, viguetas pretensadas, columnas prefabricadas,
escaleras prefabricadas, etc.

- Acueducto y alcantarillado: tuberias prefabricadas, bovedas y pozos de inspeccion,
estaciones de bombeo prefabricadas, etc.

- Infraestructura: muros New Jersey, vigas pretensadas o postensadas para puentes
peatonales, barandillas y vallas prefabricadas, etc.
Peso:

- Livianos: Peso menor a 30kg. Pueden ser cargados por uno o dos obreros. Algunos
ejemplos son: paneles de yeso, paneles de aislamiento, losetas, etc.

- Medianos: Peso menor a 500kg. Generalmente, requieren de ciertos equipos para su
carga y montaje como grlas o montacargas. Algunos ejemplos son: paneles de

concreto, tuberias de PVC, previgas de edificios, etc.



Pesados: Peso mayor a 500kg. Se requieren equipos de carga mas potentes y que
soporten mas peso. Algunos ejemplos de prefabricados pesados son vigas de concreto
pretensado para puentes, losas macizas de concreto armado, grandes componentes
estructurales de acero, etc.

Tipo de refuerzo:

Sin refuerzo

Reforzado estandar

Pretensado y postensado

Forma:

Bloques: Se utilizan para la construccion de muros. Generalmente estos bloques son
de concreto o de ladrillo hueco.

Paneles: Estos componentes pueden tener una variedad de formas y tamafios. Algunos
ejemplos son: muros de contencion, paneles de pared, paneles de techo, prelosas, etc.
Elementos lineales: Son piezas esbeltas, cuya seccion transversal es pequefia en
relacion a su longitud. Algunos ejemplos son previgas, columnas prefabricadas,
pilotes prefabricados, etc.

Tecnologia de fabricacion:

Simple: El proceso de prefabricacion puede ser manual o semi automatizado. Son
elementos prefabricados poco complejos y economicos.

Intermedia: El proceso de prefabricacion incluye maquinas especializadas y una
automatizacion moderada. Los elementos prefabricados son mas complejos que los de
tecnologia simple pero menos complejos que los de alta tecnologia.

Alta tecnologia: Para la prefabricacion de estos elementos, se utiliza tecnologia de

vanguardia y procesos altamente automatizados. Los procesos de prefabricacion



pueden incluir el uso de impresion 3D, brazos robéticos u otras tecnologias igual de
avanzadas.
2.1.2 Ventajas y desafios de la prefabricacion

Las razones por la cual la prefabricacion de elementos beneficiaria al sector
construccién son mudltiples. La productividad y eficiencia aumentaria porque se
reduce el trabajo in situ y se puede obtener una planificacion mas precisa y una
programacion mas eficiente del proyecto. Ademas, la construccion con prefabricados
también permite tener una mayor calidad y sostenibilidad. Esto se debe gracias al
mejor control que se tiene en fabrica y a la gran precision que esta tiene para
disminuir los desperdicios y mejorar el ahorro energético. Ademas, en fabrica se
trabaja en condiciones ideales y no esta afectado por la climatologia, la cual afecta la
resistencia del concreto. Otro beneficio de la industrializacion es el mejoramiento de
las condiciones laborales, ya que el personal que trabaja en una planta industrial tiene
menor riesgo de sufrir accidentes o condiciones extremas de clima, ruidos y calidad
de aire. Por ultimo, se disminuyen los plazos de entrega, pues no se estad expuesto a
condiciones climéticas extremas ni a errores generados por la mano de obra. También,
los trabajos se pueden realizar en simultdneo mientras que, en la construccion
tradicional, la mayoria de actividades se realizan de manera secuencial.

Por otro lado, los actuales desafios que enfrenta la prefabricacion son: costo de
transporte y empaque muy elevado, tamafio y formas limitados, poca mano de obra
altamente calificada, requieren mucha tecnologia y equipos pesados para el montaje.
Ademas, es importante resaltar que las conexiones de los prefabricados con otros
elementos estructurales se deben supervisar cuidadosamente para garantizar el

comportamiento previsto de la conexién (simples, semirrigidas o rigidas).



En el Perd, la construccidon sigue siendo mayoritariamente artesanal y sus
acabados presentan muchos defectos. Solo la industrializacion de elementos
prefabricados puede acercarnos a una construccion que tienda a tener menor cantidad
de imperfecciones. A pesar de que en algunas edificaciones se usan elementos
prefabricados, la industria de prefabricados no esta completamente desarrollada en el
pais.

2.1.3 Factores que influyen en la adopcién de prefabricados

Es muy importante descubrir qué factores hacen que los proyectos de
construccién con prefabricados se retrasen en su cronograma. Un estudio llevado a
cabo en el afio 2018 por Ji,Qi, Liu y Li, utiliza dos herramientas especiales para ello.
El primero, llamado DEMATEL, muestra como los problemas estan conectados entre
si. Es decir, como algunos factores influyen en otros factores. El segundo, Ilamado

ANP, prioriza estos problemas en funcion de su importancia.

Tabla 1. Factores que afectan el avance de un proyecto de construccion con prefabricados

Peso Peso

Dimension || Clasificacion Factor i Clasificacion
influyente influyente
) Tecnicas de instalacién de baja precisién 0.00018 16
Tecnicas de - ——
. 0.11456 3 Operaciones de elevacidn inadecuadas 0.00026 14
construccion — . - —
Espacio insuficiente para disposicion 0.00026 15
Experiencia laboral inadecuada 0.00016 17
Mano de obra | 0.23992 2 Baja productividad 0.14886 3
Falta de competencia suficiente 0.00006 19
RecUrsos 011316 4 Escase'iy retraso en el suministro de materiales| 0.08545 6
Dafios a los componentes almacenados 0.00466 9
Fallo d. i 0.00005 20
Magquinaria | 0.08698 5 270 de 2quipos ,
Indisponibilidad de vehiculos y equipos 0.05462 7
Clientes 0.05011 6 Toma de ?!ejcmom_as. ineficiente 0.00074 13
Requisitos adicionales 0.00003 21
Planificacion de la cor.mtruccmny disefio del 0.08933 5
cronograma inadeacuados
Requisitos y rutas de entrega incorrecto 0.00225 10
Disefio deficiente del sitio 0.00121 12
Falta de comunicacién entre los participantes | 0.10703 4
Contratistas | 0.36358 1 Brechas de informacidn entre las empresas 0.00222 11
Remanipulacién de componentes 0.19158 2
Conexiones estructurales ineficientes 0.27701 1
Devolucidn a los fal_)ncNa ntes porerrores de 0.00014 18
disefo
Refabricacidn por dafios en componentes 0.03391 8
Incertidumbre politica 0.00001 23
Condici i .
c;r:(t;c;::anses 0.03169 7 L | C!ln:\i se;/ero . 0.00002 22
allo en el suministro de energia y agua, 0.00001 21

perturbacién del transporte
Tomado de “Assessing and Prioritising Delay Factors of Prefabricated Concrete Building Projects in
China™, Jietal, 2018
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Al observar los resultados, se evidencia que los contratistas juegan un papel
critico en la planificacion y disefio del cronograma. La falta de una planificacion
adecuada, junto con errores en el disefio y la comunicacion deficiente entre los
participantes, puede provocar retrasos significativos en el proyecto. Aspectos como la
remanipulacion de componentes y las conexiones estructurales ineficientes se
identifican como factores clave que pueden causar demoras considerables en la
construccion.

Por otro lado, la mano de obra también emerge como una dimension
importante, donde la baja productividad y la falta de experiencia pueden impactar
negativamente en el avance del proyecto. Es crucial que los trabajadores cuenten con
la formacion y la capacitacion necesarias para realizar las tareas de manera eficiente y
precisa.

Ademas, los recursos y la maquinaria también desempefian un papel relevante.
La escasez o retraso en el suministro de materiales, dafios en los componentes
almacenados, asi como el fallo de equipos y la indisponibilidad de vehiculos, pueden
generar obstaculos significativos en la ejecucién del proyecto. Por lo tanto, es
necesario gestionar estos aspectos de manera efectiva para garantizar un flujo de
trabajo sin contratiempos.

Por ultimo, las condiciones externas son las que menos impacto tienen en los
retrasos de la construccion con prefabricados, ya que estos problemas son poco
probables de que ocurran. Ademas, la incertidumbre politica tampoco tiene un
impacto significativo ya que aunque puedan surgir cambios en las regulaciones que
afecten al proyecto, puede pasar un tiempo antes de que esos cambios tengan un

impacto significativo en la construccion prefabricada.
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Asimismo, Zhou,Wang, Yu & Chen (2024), basados en la revision de
literatura, investigaciones de campo de construcciones con prefabricados y entrevistas
con expertos, encontraron 17 factores que influyen en la calidad de los edificios
prefabricados durante la fase de disefio. Los factores que mas influyen en la calidad
son: Profesionalismo de los disefiadores, comunicacion y coordinacion entre las
diferentes especialidades y la asociacion entre los datos de calidad y el modelo de
disefio.

Tabla 2. Factores que influyen en la calidad de una construccion prefabricada durante la fase de

disefio
Capa objetivo Capa de indice Peso Capa de esquema Peso Peso integral| Clasificacién
Grado profesional de los disefiadores 0.2212 0.0734 4
Factores 0.3319 Formacion en calidad y seguridad del disefiador 0.2183 0.0725 5
Humanos ' Nivel de operacién de software del disefiador 0.2577 0.0855 2
Nivel de experiencia de los disefiadores 0.3028 0.1005 1
Eficiencia y cohesion de la |ns_pe::C|on de calidad de 0.3546 0.0342 15
la tarea de disefio

Factoresde | 0964 | sistema de gestién de calidad intarno de la unidad

gestion . istema de gestién eca_l i interno de la unida 0.4735 0.0456 13
de disefio
Disefiar el sistema de supervision de calidad 0.1719 0.0166 17
Normalizacion del disefio 0.1835 0.0454 14
Factores que influyenenla Factores Constructibilidad del disefio 0.2053 0.0508 12
calidad de una técnicos 0.2476 Construir la racionalidad de la division 0.1371 0.0339 16
construccion prefabricada El nivel de informacion del disefio 0.2217 0.0549 10
durante la fase de disefio Los requisitos de calidad del disefio no estan claros 0.2524 0.0625 g
Falta de comunicacion y coordinacion entre varias 0.1755 0.0569 9
especialidades de las unidades de disefio

|.=alta de c.orr:unlcacmnycoordmacmn entre la 0.2131 0.0691 s

unidad de disefio y el companente de manufactura
Factores dre 03241 Falta de comunlcacmnycoordmacmn entre’ la 0.2053 0.0665 7

informacion unidad de disefio y la unidad de construccién
Puntualidad en la entrega de cambiosen el
o 0.2437 0.079 3
disefio
El modelo de disefio no estlal asociado con los 0.1624 0.0526 1
datos de calidad

Tomado de ““A Quality Management Method for Prefabricated Building Design Based on BIM and VR-
Integrated Technology”, Zhou et al, 2024

Un estudio realizado por Xue,Zhang, Su y Wu determind los elementos clave
que influyen en el costo inicial de la prefabricaciéon. Para lograr este objetivo de
investigacién, se realizaron entrevistas semiestructuradas con 11 expertos para
desarrollar el cuestionario. Luego, se llevé a cabo una encuesta de cuestionario para
investigar la importancia de 49 factores relacionados con el costo de capital de la

prefabricacion.
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En la etapa de disefio, el factor mas critico es la especificacion y los estandares
para el disefio de edificios prefabricados, clasificado en primer lugar. Esto sugiere que
establecer especificaciones claras y estandares adecuados desde el principio es
fundamental para el éxito del proyecto. Ademas, la racionalidad de los componentes
prefabricados, la coordinacion entre el disefiador y el fabricante de componentes
prefabricados, la capacidad colaborativa entre los disefiadores y la experiencia de los

mismos también son importantes para asegurar la calidad durante la fase de disefio.

Tabla 3. Factores que afectan el costo de capital de la prefabricacion durante el disefio

Etapa Factor Clasificacion
Especificaciones y estandares para el disefio de edificios prefabricados 1
Racionalidad de la division de componentes prefabricados 3
Coordinacion entre el disefiador y el fabricante de componentes prefabricados 7
Capacidad colaborativa entre disefiadores profesionales 8
Coordinacion de nodos de conexion de componentes prefabricados 9
Experiencia relacionada del disefiador 10
Coordinacion de nodos entre componentes prefabricados y ensitio 12

Disefio Tasa de reutilizacion de componentes estandar 14
Nivel de trabajo en equipo de disefio 16
Coordinacion entre disefiador y constructor 21
Catdlogo de componentes estandar de edificios prefabricados 24
Coordinacion entre disefiador y contratista 25
Patron de disefio de edificios prefabricados 27
Diversidad de estructuras de edificios prefabricados 32
Tipo de estructura de edificio 38
Organizacion de auditoria de dibujos de terceros 49

Tomado de “Factors affecting the capital cost of prefabrication — A case study of China”, Xue et al,
2017

En la etapa de produccion y transporte, la capacidad de la linea de produccion
de componentes prefabricados se destaca como el factor mas critico. La capacidad de
la linea de produccion es esencial para garantizar la produccion suficiente de
componentes prefabricados para satisfacer la demanda del proyecto. Asimismo, se
deberia hacer un correcto plan de disefio para la linea de produccion y se debera tener
en cuenta la cantidad 6ptima de componentes prefabricados que se pueden utilizar en
el proyecto. Ademas, si se estandarizan los componentes prefabricados, la tasa de

reutilizacion del molde va a ser mayor y por lo tanto la tasa de error seria menor.



Tabla 4. Factores que afectan el costo de capital de la prefabricacién durante la produccion y
transporte
Etapa Factor Clasificacion

Capacidad de la linea de produccién de componentes prefabricados 4

Cantidad de pedido de componentes prefabricados 6

Plan de disefio para la linea de produccidn de componentes prefabricados 13

Tasa de reutilizacion del molde para componentes prefabricados 15

Distancia de transporte 17
Especificaciones y estandares para la produccion de componentes prefabricados 18

Eficiencia del trabajador de produccion 20

Tecnologia de produccion de componentes prefabricados 22

Tipos y especificaciones en el molde para componentes prefabricados 23

Sistema de normas técnicas de edificios prefabricados 26

., Cantidad de desechos del molde 29

Producciony — — — -

transporte Seleccion de maqu.lnana de transporte utilizada para componentes prefabricados 34
Numero de profesionales 35

Formas de transporte y envio de componentes prefabricados 36

Costo de almacenamiento de componentes prefabricados en la planta prefabricada 37
Mantenimiento de la instalacion mecanica 39
Condiciones de curado para componentes prefabricados 11

Tasa de desgaste de componentes prefabricados durante el transporte 42

Tasa de rotacion del trabajador de produccion 43
Depreciacion de activos fijos 44

Refuerzo adicional debido a puntos de conexidn 46

Tasa de desgaste del refuerzo a7

Costo de capacitacion de lostrabajadores de produccidon 418

13

Tomado de “Factors affecting the capital cost of prefabrication — A case study of China”, Xue et al,

2017

En la etapa de instalacion in situ, la experiencia del gerente se identifica como

el factor mas critico. La experiencia del gerente en la instalacion in situ es crucial para

garantizar que el proceso se lleve a cabo de manera eficiente y segura. Ademas, el

nivel operativo del personal de instalacion juega un papel importante en la calidad y

precision de la instalacion de los componentes prefabricados. Por ultimo, la

coordinacion de los trabajos en sitio y el correcto procedimiento de instalacion son

fundamentales para garantizar la integridad estructural y funcional del edificio

prefabricado.
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Tabla 5. Factores que afectan el costo de capital de la prefabricacion durante la instalacion in situ

Etapa Factor Clasificacién
Experiencia del gerente 2
Nivel operativo del personal de instalacion 5
Coordinacidn de todos los tipos de trabajo en el sitio 11
Eficiencia mecanica de la gria torre 27
Instalacién in|Redundancia del proceso de instalacién 28
situ Procedimiento de izado de los componentes prefabricados 30
Escala del proyecto de construccién prefabricada 31
Especificaciones técnicas y estandares para la instalacién de componentes prefabricados 33
Tarifa de alquiler del equipo de instalacién 40
Condicién de almacenamiento de los componentes prefabricados en el sitio 45

Tomado de “Factors affecting the capital cost of prefabrication — A case study of China”, Xue et al,

2017

2.2 Building Information Modeling

2.2.1 Definicion de BIM

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo
colaborativa que sirve para la creacion y la administracion o gestion de un proyecto de
construccién. El objetivo de BIM es unificar toda la informacion relacionada de un
proyecto en una unica base de datos digital durante todo su ciclo de vida desde la fase
de disefio y planificacion hasta la construccion, operacion y mantenimiento de una
infraestructura. La informacion contenida en los modelos tridimensionales puede ser
consultada o corregida en mdaltiples plataformas y ademas, a pesar de usar distintos
softwares, se puede intercambiar informacion a través de los formatos de
interoperabilidad como IFC (Industry Foundation Classes) o BCF (BIM Collaboration
Format).
2.2.2 Niveles de Capacidad BIM y Dimensiones BIM

Los niveles de capacidad BIM se refieren a los hitos de rendimiento que una
organizacion puede lograr si aplica determinadas tecnologias, procesos y politicas.
Ademas, esta es una buena métrica para ver los servicios BIM que una organizacion
puede ofrecer. Antes de la implementacion de BIM, hay una etapa de PRE-BIM
donde las empresas solo usan CAD 2D o softwares similares. EI primer nivel de BIM

es un modelado basado en objetos, donde se implementan herramientas como Revit,
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Tekla, Archicad o similares. En este nivel se pueden obtener modelados 3D, planos
2D generados a partir del modelo 3D, tablas de cuantificacion, especificaciones y
modelos para el andlisis estructural. En el nivel 2, los agentes involucrados colaboran
entre si e intercambian modelos a traves de formatos cerrados como RVT y NWD o
formatos abiertos como IFC. Sin embargo, la colaboracion es de uno a uno. Es decir,
no todos trabajan en el mismo modelo al mismo tiempo, sino que tienen que trabajar a
partir del modelo que otro especialista le mandd. En el nivel 3, los modelos se crean,
comparten y mantienen en un entorno comun de datos (CDE) durante todo el ciclo de
vida del proyecto. Finalmente, en la fase post-BIM se integra virtualmente el disefio,

construccién y operacion (ViDCO).

Figura 2. Capacidad BIM.
Tomado de “Matriz de madurez BIM™, por BIM Excellence (Australia), 2016.

Si bien los niveles de capacidad BIM evaltan la capacidad y madurez que
tiene una empresa para utilizar BIM en sus proyectos, el nivel de detalle y la
informacidn que se tiene en un modelo BIM es descrito por los distintos niveles de las
dimensiones BIM. A medida que se agrega mayor informacion y funcionalidad al
modelo BIM, la dimension es mayor. Actualmente existen siete dimensiones BIM y
las dimensiones BIM 8D, 9D y 10D son propuestas innovadoras y vanguardistas que
todavia no estan tan difundidas. A continuacion, se procedera a describir cada una de

las dimensiones:
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Dimensiones estandar:

1D: Concepto de disefio y se establece el plan de ejecucion.

2D: Se generan los planos tradicionales 2D, se definen los materiales y el ciclo de
vida del proyecto.

3D: Se genera un modelo tridimensional colaborativo que contiene informacion que
puede ser corregida o actualizada.

4D: Gestion del tiempo. Planificacion de tiempos y actividades.

5D: Gestion de costos. Los componentes de un modelo BIM tienen asignado una serie
de partidas y costos, que se pueden actualizar a medida que avance el proyecto.

6D: Evaluacion de la sostenibilidad y rendimiento energético. Simula el
comportamiento energético y de rendimiento de las edificaciones, lo cual permite
tomar mejores decisiones antes de que se inicie la construccion.

7D: Mantenimiento y gestion del activo inmobiliario. Se refiere al correcto
funcionamiento de todos los equipos mecanicos y los protocolos de operacion y

mantenimiento.

Nuevas dimensiones:

8D: Seguridad y Salud. Se predicen los posibles riesgos que pueden suceder durante
la construccion.

9D: Lean Construction. Se optimizan todos los procesos durante la construccion, se
aprovecha al maximo los materiales, se minimizan los residuos y se mantiene dentro
del plazo y presupuesto previsto al proyecto.

10D: Industrializacién de la construccion.
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Figura 3. Dimensiones BIM.
Tomado de ““Dimensiones BIM vs Usos BIM”, por Salvador Moret (Espafia), 2020.

2.2.3 Nivel de informacion necesaria

La norma ISO 19650 define el proceso de gestion de informacion, pues la
informacion requerida varia de acuerdo al area y el ciclo de vida del proyecto. Esta
norma debe especificar el tipo de informacion requerida, cuando se tiene que
presentar y como se debe presentar esta informacion y quien la debe producir. Para
esto, se necesita recopilar diferentes categorias de informacion, que estan relacionadas
entre si. Estas se definen a continuacion:
Requerimientos de informacion organizacional (OIR): Se refiere a la informacion que
se necesita para cumplir los objetivos estratégicos de la organizacion.
Requerimientos de informacion del proyecto (PIR): Se refiere a la informacion
requerida para cumplir los objetivos del proyecto. Se debe acordar qué informacion se
debe entregar en cada etapa del proyecto.
Requerimientos de informacion del activo (AIR): Se refiere a la informacion
requerida para cumplir los objetivos del activo construido, su gestion vy
procedimientos de mantenimiento.
Requerimientos de intercambio de informacién (EIR): Se refiere a los modelos a usar,

el formato, software, entregables, el nivel de informacion para cada area del proyecto.
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Figura 4. Articulacion de los requisitos de informacion y los entregables de informacion.

Tomado de “Guia Nacional BIM”, por el Ministerio de Economia y Finanzas (Pert), 2021.

El nivel de informacién necesaria (LOIN- Level of information needed) que
contiene un proyecto depende del proposito del mismo, ya que tener demasiada
informacién para un proyecto que no lo requiere, es considerado un desperdicio.
Ademas, el nivel de informacion va aumentando a medida que avanza el proyecto.
LOIN estd compuesto por el nivel de detalle (LOD- Level of detail) y el nivel de
informacion (LOI-Level of information). En un modelado de la informacién para la
construccién, LOD es la informacién geométrica de los objetos y LOI es la
informacién alfanumérica y documentacion. Estos dos modelos se complementan y
estan definidos por niveles, que son los siguientes:

LOI 1: Suficiente informacion para la identificacidn y la prefactibilidad.
LOI 2: Suficiente informacién para la investigacion y la factibilidad.
LOI 3: Suficiente informacion para el disefio.

LOI 4: Suficiente informacion para la construccion.

LOI 5: Suficiente informacion para la gestion de activos.
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LOD 1: El modelo es representado por un simbolo que muestra la existencia de un
componente, pero no lo representa geomeétricamente.

LOD 2: El modelo es un objeto genérico con una aproximacion de cantidad, tamafio,
forma, ubicacion y orientacion.

LOD 3: El modelo es un objeto especifico en términos de cantidad, tamafio, forma,
ubicacion y orientacion.

LOD 4: El modelo es un LOD 300 pero adicionalmente tiene informacién de detalles,
manufactura, fabricacion e instalacion.

LOD 5: Este nivel de informacion no es una indicacion de progreso de mayor
informacion geometrica 0 no geométrica del elemento. Solo es una representacion
verificada del campo en términos de tamafo, forma, localizacion, cantidad y

orientacion.

Figura 5. Nivel de detalle.
Tomado de “BIM and LOD”, por Mc Phee (Australia), 2013.
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2.2.4 Plataforma de objetos BIM

Generalmente las construcciones industrializadas tienen la fama de ser poco
estéticas, cuadradas y con una arquitectura poco atractiva. Es decir, tienen poca
flexibilidad en el disefio. Hoy en dia, hay plataformas en linea que almacenan objetos
BIM que pueden ser utilizados tal como estan, pero también ofrecen la posibilidad de
seleccionar un objeto BIM y personalizarlo, cambiando su configuracién y realizando
ediciones segun sea necesario. Sin embargo, muchas de estas bibliotecas contienen
pocos componentes prefabricados o modulos aptos para la construccion
industrializada. Algunas de estas plataformas de objetos BIM mas conocidas son:
BIMobject, RevitCity, ArchiCad, entre otras.

“Algunas nuevas empresas constructoras industrializadas, como DMD
Modular, Project Frog, CIMC MBS, etc., comienzan a desarrollar sus propias
bibliotecas de mddulos como productos principales o catalogo de productos.” (Cao,
J,2022, p.1). Los elementos u objetos BIM en las bibliotecas se pueden dividir de la
siguiente manera:

- Modular Volumétrico: Unidades completamente prefabricadas o donde la gran
mayoria de elementos son fabricados y ensamblados fuera de sitio.

- Flat-Pack: Elementos completos como paredes enteras o losas. Estos
elementos también pueden incluir sistemas MEP.

- Kit de Piezas: Piezas individuales fabricadas fuera de sitio, pero ensambladas
en obra. Un ejemplo de Kit de piezas es el siguiente: paneles de madera,
tornillos y herrajes, instrucciones de ensamblaje y otras herramientas
necesarias para facilitar el ensamblaje.

Cabe resaltar que cada objeto BIM en estas plataformas tiene un determinado

nivel de informacion necesaria (LOIN) y es responsabilidad de los disefiadores
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verificar ese nivel antes de usar ese objeto y verificar si se adapta al proyecto. En
Peru, estos objetos BIM que se pueden encontrar en linea generalmente se usan para
representar el modelo 3D, mas no lo usan para el proceso de disefio. Ademas,
encontrar en linea todos los objetos BIM para el desarrollo de un proyecto con el nivel
de informacion necesaria puede ser bastante complicado ya que estas bibliotecas no
son tan amplias y no pueden satisfacer todos los requerimientos de todos los
proyectos ya que los proyectos son Unicos. Por tal razén, muchas empresas que se
dedican a la construccién industrializada prefieren tener su propia biblioteca, la cual

se adapta a sus necesidades como empresa.
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Capitulo 3: Situacion actual de la construccion en el Peru
3.1 Panorama general del sector construccién

El sector construccion es muy importante para el pais, ya que, segun la Camara de
Comercio de Lima (2022), durante la pandemia, su aporte econémico fue 6.7% del producto
bruto interno, que seria aproximadamente 16 500 millones de ddlares americanos. Ademas, la
revista tambien informa que se generaron 211 455 puestos de trabajo a nivel nacional, siendo
Lima el departamento donde se concentra el 50% de estos puestos de trabajo. Esto demuestra
que la construccion es una actividad vital para la economia del pais y por eso es importante
que se optimicen los procesos constructivos que actualmente presentan deficiencias.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2024) informo que el sector
construccidn registro un crecimiento del 7.02%, en abril del 2024 y el consumo interno de
cemento en 7.46%. A pesar de este crecimiento, el déficit habitacional también crece cada
afio. Segun datos del afio 2021, el deficit habitacional aumenté un 0.2% respecto al afo
anterior. A nivel nacional, 2.3% de hogares presentan déficit cuantitativo de vivienda y 8.9%
presentan déficit cualitativo (INEI, 2021, p.188). El primero se refiere a la carencia de
viviendas aptas para vivir y el segundo se refiere a las deficiencias en la calidad de la
vivienda.

El hecho de que cerca del 9% de viviendas en el pais tengan una calidad inadecuada
es altamente preocupante, ya que Per( es un pais sismico y también sufre cada cierto tiempo
de fendmenos naturales importantes como el Fenomeno del Nifio, el cual siempre arrasa con
un montdn de viviendas siendo los departamentos costeros los mas afectados. Sin embargo,
los departamentos selvaticos como San Martin, Ucayali y Amazonas son los que tienen la
mayor cantidad de viviendas inadecuadas.

Por otro lado, el Per es un pais cuyo material predominante de las viviendas es el

ladrillo o bloque de cemento con un 55.8%, seguido del adobe o tapia con un 27.9%
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(INEIN,2017, p.23). Ademas, si solo se toma en cuenta las zonas urbanas, la preferencia por el
ladrillo o bloque de cemento aumenta. Muchos de estas viviendas son construcciones
tradicionales y estan construidas informalmente, es decir, sin la supervision ni el
asesoramiento de un profesional capacitado como un ingeniero civil y con malas practicas
constructivas.

Ademas de la informalidad en el sector construccion, otro dato preocupante es la
cantidad de accidentes laborales que existen en la construccion. Segun la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT), desde el afio 2011 hasta el 2021, el 15% de los accidentes de
trabajo mortales y el 12% de los accidentes de trabajo no mortales son del sector
construccién. (p.5). A pesar de que los accidentes en la construccion son menos frecuentes
que en el siglo 20, las cifras anteriormente mencionadas siguen siendo considerables. La
construccién es considerada un trabajo de alto riesgo y es por eso que es necesario mitigar
esos riesgos lo mas posible. La construccién industrializada al tener menos personal en obra y
mas personas trabajando en un fabrica bajo un sistema controlado, definitivamente es una

alternativa muy eficaz para reducir los accidentes en la construccion.



24

Figura 6. Porcentaje de accidentes de trabajo notificados por actividad econémica.
Tomado de “La seguridad y salud en el trabajo en Per(”, por la Organizacién Internacional del
Trabajo, 2022.

Otro punto a destacar del panorama general de la construccion en el Per( es la
cantidad de obras paralizadas. Esto se puede deber a muchos factores como falta de recursos
financieros y liquidez, conflictos sociales, mala gestion, corrupcion, incumplimiento de
contrato, discrepancias, problemas de planificacién y disefio, etc. Segun la Contraloria
General, en su Reporte de Obras paralizadas en el territorio nacional a Mayo 2023, hay un
total de 1609 obras paralizadas por un monto de inversion superior a los S/ 22 mil 648
millones. (p.9). Las principales causales de paralizacion son incumplimiento de contrato y
discrepancias, controversias y arbitraje. A continuacion, se presentan dos tablas que publicd

la Contraloria General de la Republica y que detalla mas profundamente lo expuesto.



Tabla 6. Ubicacion geografica de las obras paralizadas y costos de inversion

Nota. Tomado de “Reporte de obras paralizadas en el territorio nacional a Mayo 2023 por la

Contraloria General de la RepuUblica del Peru
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Tabla 7. Obras paralizadas segun causal de paralizacion

Nota. Tomado de “Reporte de obras paralizadas en el territorio nacional a Mayo 2023 por la

Contraloria General de la Republica del Peru
3.2 Construccion tradicional

La construccion tradicional es aquella donde las actividades para construir una
edificacion se hacen “in situ”. Hoy en dia, este sigue siendo el sistema constructivo mas
usado en todo el mundo, sobre todo en paises no industrializados como el Peru. Si bien este
sistema ha sido utilizado desde inicios de la humanidad, la construccion tradicional presenta
muchos problemas que solo pueden ser solucionados con la tecnologia que se tiene en la
actualidad. Lamentablemente, el sector construccion es una de las industrias con peor
productividad y con menor indice de digitalizacion, mientras otras industrias que si han
innovado la superan ampliamente. En el grafico mostrado a continuacion, se puede ver la

correlacion que existe entre el crecimiento de la productividad y el indice de digitalizacion.
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Figura 7. Agricultura y Construccion detras de la digitalizacion.

Tomado de Mckinsey Global Institute Analysis, 2017

El sistema tradicional utilizado para construir una edificacion estd muy fragmentado,
lo cual conlleva a muchos errores como incompatibilidades e interferencias entre planos de
diferentes especialidades, falta de detalles de instalaciones, mala coordinaciéon entre los
agentes involucrados, retraso de plazo de entrega, peligro de sobrecostes, etc. “La
insatisfaccion del cliente también es un problema a resolver, ya que las personas ven a los
proyectos de construccién como impredecibles en términos de entrega a tiempo dentro del
presupuesto y con los estandares de calidad esperados” (John Egan, 1998, p.7). Como
consecuencia de la baja productividad de la construccidn respecto a otras industrias, la falta
de innovacién y tecnologia y la pobre reputacion que este sector tiene con las personas, se
hace imprescindible que en esta industria se realicen mejoras.

3.3 Construccion industrializada
3.3.1 Antecedentes de prefabricados
En el Per(, existen muchas obras importantes que se han realizado con
prefabricados. Ademas, estos se utilizan desde hace bastante tiempo, solo que cada

vez los prefabricados y el proceso de prefabricacion es mas complejo.
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En 1975, para la construccion del techo de “Manufacturas La Libertad” en
Trujillo, se prefabricaron vigas “T” de concreto armado postensadas con una luz de 18
metros. Cabe resaltar que las vigas “T” fueron prefabricadas a pie de obra, con el
objetivo de minimizar costos de transporte y tiempo de ejecucion. Esto demuestra que
en el pais, en esos tiempos, todavia no era comun que una empresa de prefabricados
formara parte del proyecto.

En 1979, se usaron vigas doble “T” pretensadas con una luz de 20 metros para
5000 metros cuadrados de techo. Debido a que el brazo de la grua no llegaba hasta el
techo, se usO un sistema donde las vigas se deslizaban sobre un angulo de fierro
colocado con su arista hacia arriba. Con tecles instalados en ambos extremos, se
movieron las vigas una a una hasta posicionarlas correctamente. Esto demuestra que a
pesar de las situaciones adversas, los ingenieros han podido llevar a cabo
exitosamente el montaje del techo prefabricado en un plazo razonable y sin usar
equipos demasiados costosos y sofisticados.

En 1984, la minera Buenaventura construyd edificios de vivienda en
Uchucchacua con elementos como placas, entrepisos y uniones que se fabricaron en el
mismo campamento. En esta época, se puede notar un avance sustancial de la
prefabricacion en el Perd ya que ahora estdn uniendo diferentes elementos
estructurales a través de uniones prefabricadas. Tiempo después, en 1993, se
construye la Fabrica San Jacinto con elementos verticales y horizontales
prefabricados, la cual es una edificacion mas compleja que los edificios de vivienda
de Uchucchacua.

En el siglo 20, ya se pueden ver obras mas complejas donde se utilizaron
prefabricados como el Colector Norte de Lima, construido en el afio 2004. En una

parte de esta obra, se empleo el Sistema Pipe Jacking, que consiste en un método de
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construccion de tuneles subterrdneos que se utilizd para instalar las tuberias sin
necesidad de excavar una zanja.
3.3.2 Antecedentes de las viviendas modulares

Uno de los proyectos mas grandes donde se construyeron viviendas modulares
en Peru fue en el proyecto “Las Piedras de Buenavista”, ubicado en los Aquijes, Ica.
La empresa peruana de desarrollo urbanistico “Llaxta” queria desarrollar un proyecto
inmobiliario de manera no tradicional. Para esto, contratd los servicios de dos
empresas alemanas, “Ratec” y “Reymann Technik”, las cuales construyeron viviendas
modulares mediante su tecnologia “Upcrete”. “Ratec” es una empresa lider en
innovacion tecnoldgica de encofrados magnéticos y soluciones de moldes para la
produccién de prefabricados de concreto. Por otro lado, “Reymann Technik” es una
empresa con mas de 40 afios de experiencia planificando y asesorando plantas de
prefabricados de concreto armado en todo el mundo. Estas dos empresas trabajaron de
manera conjunta para poder satisfacer los requisitos de “Llaxta”, su cliente.
Los requisitos de “Llaxta” eran los siguientes:
En un terreno de 1 millén de metros cuadrados, debian construir 3600 viviendas en un
plazo de 60 meses.
Cada vivienda debia tener 3 habitaciones, 70m2 de superficie habitable, dos plantas,
patio propio y jardin.
Viviendas deben ser antisismicas y soportar tormentas
Paredes delgadas, calidad excelente y minimizar el uso de materiales.

Se realiz6 una fabricacion monolitica de modulos de ambientes que incluian
paredes portantes, losas, vigas e instalaciones eléctricas y sanitarias. Cabe resaltar que
cada modulo de ambiente fue fabricado de una sola colada. El resto de elementos,

como los techos, tabiques, escaleras y balcones fueron fabricados aparte. Este método
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de construccidn utiliza un sistema de industrializacion integrado y cerrado, ya que
todos los elementos fueron coordinados, disefiados y planificados previamente.
Para realizar la fabricacion, se instalé una nave de produccién de 25x12x110m, que
incluia lo siguiente:

3 encofrados modulares upcrete de 3x6x3m

1 encofrado en bateria con 6 bolsillos (8x3m)

2 encofrados de escaleras

2 encofrados de balcones

2 Pump Cars en base a la UPP 100

Primero, dentro de los encofrados modulares, se realizaba el armado de acero
y los trabajos de instalacion eléctrica y sanitaria. Luego, se realizaba el encofrado de
esta armadura de acero. Despues, mediante el uso de los Upcrete Pump Cars, se
bombeaba el concreto autocompactante desde abajo hacia el interior del encofrado.
Este procedimiento permite la fabricacion en posicion de montaje, lo cual posibilita
un ahorro en espacio y tiempo, ya que en los procedimientos tradicionales, donde se
bombea desde una posicion contraria a la de montaje, el médulo de ambiente debe ser
volteado tras el fraguado.

El modulo de ambiente se desencofra después de 7 a 9 horas y finalmente el
modulo es levantado y transportado a obra. Se producian dos viviendas completas por
dia y el proyecto se desarrollé de manera exitosa, lo cual ha marcado un precedente en
Peru para construir viviendas modulares de manera industrializada y de esta manera

poder solucionar el déficit habitacional que actualmente se tiene.
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Figura 8. Nucleo se coloca en el encofrado del médulo.

Tomado de “De la vision a la realidad: sistema modular de
viviendas para crear un espacio habitable antisismico™, por Reymann Technik (Alemania), 2014.

Figura 9. Montaje de las viviendas modulares.

Tomado de “De la vision a la realidad: sistema modular de
viviendas para crear un espacio habitable antisismico™, por Reymann Technik (Alemania), 2014.

3.4 Adopcion BIM en el Peru
3.4.1. Plan BIM Peru
El gobierno peruano implementd el “Plan BIM Perd” en el afio 2019, cuyo
objetivo final es la obligatoriedad de esta metodologia en el sector publico para el afio
2030. Para cumplir con las metas propuestas, se establecieron cuatro lineas
estratégicas:
1. Establecer el liderazgo publico

2. Construir un marco colaborativo
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3. Aumentar la capacidad de la industria

4. Comunicar la visién

Figura 10. Resumen de acciones Plan BIM Perd.

Tomado de “Plan BIM Per(™, por Ministerio de Economia y Finanzas (Peru), 2019.

3.4.2. Adopcion BIM en el Peru

En los ultimos afios se ha observado un progresivo avance de la metodologia
BIM en el Peru, al igual que en muchas otras partes del mundo. El “Tercer Estudio de
Adopcidn BIM en proyectos de edificacion en Lima” (Murguia et Al, 2023) resulta en
varios graficos sobre la situacién actual de la implementacién BIM en el Peru, que se

detallaran a continuacién:

3.4.2.1. Usos de Modelos BIM en proyectos
Los resultados de este estudio muestran que los encuestados valoran

principalmente los aspectos relacionados con el disefio y la coordinacion de los
proyectos. La visualizacion de modelos 3D, la deteccion temprana de conflictos o
limitaciones constructivas y la compatibilizacion de especialidades son las funciones
mas utilizadas, lo que sugiere una preocupacion por la representacion visual y la

coordinacion entre disciplinas durante la fase de disefio.
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Aunque hay un porcentaje significativo de empresas que abordan aspectos de
ejecucion y gestion, como el control de avance de obra y la extraccion de metrados,
estas funciones tienen porcentajes mas bajos de adopcion. Esto puede indicar que, si
bien hay interés en estas aplicaciones de BIM, aun existe un margen de mejora en la
aplicacion de BIM para la gestion y ejecucion eficientes de los proyectos.

Las respuestas también revelan areas especificas donde la adopciéon de BIM
puede mejorar. Por ejemplo, la simulacién de la construccion (4D), la estimacion de
costos y presupuestos (5D) y la prefabricacion de componentes MEP. Por lo tanto, hay
oportunidades para aprovechar mas completamente el potencial de BIM en aspectos
como la planificacion logistica, la gestion eficiente de recursos y la optimizacion de
procesos constructivos, lo que permitiria una ejecucion mas coordinada, precisa y

rentable de los proyectos en el sector de la construccion peruano.

Figura 11. Usos de Modelos BIM en proyectos.

Tomado de “Tercer Estudio de adopcién BIM en proyectos de edificacion en Lima”, por Murguia,D. et
al (Peru), 2023.
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3.4.2.2. Percepcion del impacto BIM

Las respuestas de los encuestados muestran una percepcion muy positiva del
impacto BIM en varios aspectos de los proyectos de construccion. La gran mayoria
considera que BIM mejora la calidad de informacion y del proyecto. Esto sugiere que
BIM proporciona datos mas precisos, detallados y confiables, lo que a su vez facilita
la toma de decisiones fundamentadas en todas las etapas del proyecto. Esta mayor
calidad de la informacion puede ayudar a evitar errores y conflictos durante el proceso
de disefio, asi como mejorar la coordinacion entre los distintos equipos involucrados.

Otra gran mayoria respondié que BIM mejora el alcance y definicion del
proyecto y la planificacion de obra. Ambas respuestas estdn estrechamente
relacionadas con la productividad en el ambito de la construccion. Una definicion
clara del alcance del proyecto proporciona una base sélida para una planificacion mas
precisa y detallada de las actividades. Esta claridad reduce la ambigiiedad y los
cambios no planificados durante la ejecucion del proyecto, lo que a su vez mejora la
eficiencia y la productividad al minimizar los retrasos y las interrupciones. Por otro
lado, una planificacion de obra mejorada implica una distribucion mas eficiente de los
recursos, una secuencia constructiva mas logica y una anticipacion de posibles
obstaculos. Todo esto contribuye a una ejecucion mas fluida y eficiente del proyecto,
lo que se traduce en una mayor productividad general del equipo de construccién y en
una finalizacién mas exitosa del proyecto.

Aunque en menor medida, pero igual con un porcentaje muy significativo, la
percepcion de que BIM puede contribuir a reducir el tiempo y costo de un proyecto
también es importante, ya que refleja el reconocimiento de la capacidad de BIM para
optimizar la eficiencia y la rentabilidad en el proceso de construccion. La reduccion
del tiempo de construccién implica una ejecucién mas rapida y eficiente del proyecto,

lo que puede resultar en ahorros significativos en términos de mano de obra 'y
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recursos. De manera similar, la reduccion de costos esta estrechamente relacionada
con una mejor gestion de recursos, una mayor precision en la estimacion de costos y

una identificacion temprana de posibles areas de ahorro.

Figura 12. Percepcidn del impacto de BIM.

Tomado de “Tercer Estudio de adopcién BIM en proyectos de edificacion en Lima”, por Murguia,D. et
al (Per0), 2023.

3.4.2.3. Motivos por los que no se implementa BIM en proyectos
Los motivos proporcionados por los encuestados revelan una serie de desafios

y obstaculos que enfrenta la adopcion de esta metodologia en la industria de la
construccién en el contexto peruano. Las principales razones por las cuales no se
implementa BIM es porque no existe demanda de BIM por parte de los clientes y
porque BIM no es compatible con los procesos actuales de la empresa. Estos
resultados revelan que los clientes aun no comprenden los beneficios de BIM o tal vez
no han visto los resultados de esta metodologia de manera clara y prefieren seguir con
los métodos tradicionales. También, la implementacion de BIM requiere de cambios
significativos a la forma en como operan las empresas tradicionales, lo cual resulta en
una resistencia al cambio.

A pesar del Plan BIM Per(, podemos ver que los encuestados siguen
percibiendo que no existen politicas BIM definidas por el gobierno. Esto puede

significar que las personas tienen una comprension limitada sobre las politicas
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existentes o que aun no han experimentado directamente los efectos de estas politicas
en la industria de la construccion.

En menor medida los siguientes motivos que mencionaron los encuestados
fueron los altos costos de inversion BIM, la falta de profesionales capacitados y los
altos costos de cursos de capacitacion BIM. Esto sugiere que, si bien estos factores
son considerados como obstaculos, no son necesariamente percibidos como barreras
insuperables para la adopcién de BIM. Es posible que algunas empresas estén
dispuestas a invertir en tecnologia y capacitacion si ven claros beneficios y
oportunidades de negocio.

Por ultimo, la razén menos popular entre los encuestados fue “los beneficios
de BIM no son claros”. Sin embargo, solo un 15% esta de acuerdo con esto, lo cual
sugiere que la mayoria de los encuestados tienen una comprension basica de los
beneficios potenciales de BIM en la industria de la construccion. Esta percepcion
puede estar influenciada por la creciente cantidad de informacion disponible sobre
BIM y sus aplicaciones, asi como por la experiencia previa o la exposicion directa a

proyectos donde BIM ha demostrado ser beneficioso.

Figura 13. Motivos por los que no se implementa BIM en proyectos.

Tomado de “Tercer Estudio de adopcion BIM en proyectos de edificacion en Lima”™, por Murguia,D. et
al (Peru), 2023.
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Capitulo 4: Beneficios de usar BIM en la construccion con prefabricados
4.1. BIM, BAM, BOOM

El arquitecto Patrick MacLeamy introdujo el concepto BIM-BAM-BOOM para
resaltar el potencial completo de la metodologia BIM a lo largo de las diferentes etapas de
vida de un edificio. MacLeamy sostiene que, por cada dolar gastado en disefio, se gastan 20
dolares en la construccion y 60 dolares en la operacion de los edificios durante una vida Util
de 60 afios.

BIM (Building Information Modeling) es un modelo tridimensional que permite
explorar diferentes opciones y probar como funcionaran esas opciones en la realidad. Es una
herramienta valiosa durante la fase de disefio, ya que ayuda a generar ideas, establecer
presupuestos y asegurar de que se cumplan los requisitos del proyecto.

El BAM (Building Assembly Modeling) representa una evolucion del BIM,
centrandose en la fase de ensamblaje de edificios. En lugar de construir directamente en el
sitio, el BAM fomenta el ensamblaje de componentes prefabricados, o que permite una
mayor eficiencia en la construccion, mejor coordinacion entre los subcontratistas y un control
mas preciso de los costos. Se ha demostrado que la integracion de BIM y BAM en la fase de
disefio y construccién conduce a ahorros significativos en los costos totales de construccion.
Segun MacLeamy, un arquitecto y un contratista usando BIM y BAM para disefiar el edificio
puede ahorrar un 30% del costo de construccion

Por ultimo, el BOOM (Building Operation Optimization Modeling) entra en juego
una vez que el edificio estd en funcionamiento. Este modelo se centra en la optimizacion de
las operaciones y el mantenimiento del edificio durante su vida util. Utilizando datos de los
modelos BIM y BAM, el BOOM ayuda a los propietarios a gestionar el consumo de energia,

programar el mantenimiento preventivo y maximizar la eficiencia operativa del edificio.
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Debido a su capacidad para gestionar un valor mucho mayor que el valor del disefio, el

potencial de ahorro de costos con BOOM es sustancial.

R,
2
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o
2 BAM BOOM!
BIM
m -
18 20% 60%
>
Diseno Obra-Ensamblaje | Operaciones-Uso del edificio
Tiempo Source: Patrick MacLeamy, HOK (presentation)

Figura 14. BIM, BAM, BOOM.

Tomado de presentacion de Patrick MacLeamy

4.2. Curva de MacLeamy

Una de las grandes ventajas de BIM para optimizar el tiempo es la deteccidén temprana
de conflictos. Esto es importante, pues mientras antes se detecte el conflicto, el costo de
arreglarlo sera menor. A continuacion, se presenta la curva de MacLeamy, la cual ilustra la
relacion entre el costo de un proyecto, el tiempo necesario para completarlo y la calidad del

producto final.

Figura 15. Curva de MacLeamy.

Tomado de presentacion de Patrick Macleamy
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La linea 1 indica el esfuerzo requerido para realizar un cambio segun la etapa del
proyecto y también la capacidad de impactar en los costos y cambio. Es decir, si se realiza un
cambio al inicio va a tener un mayor impacto que si se realiza un cambio en las Ultimas
etapas del proyecto. La linea 2 muestra el costo de realizar un cambio en las diferentes etapas
de un proyecto. Si es que se realiza un cambio al inicio, el costo va a ser menor que si se
realiza un cambio en las etapas finales del proyecto.

La linea 3 muestra el disefio tradicional donde se puede ver que el esfuerzo es mayor
en la etapa de documentacion de la construccién mientras que la linea 4 muestra el disefio
basado en BIM, donde el mayor esfuerzo se da en la etapa de disefio. Por lo tanto, es mas
conveniente usar BIM, ya que los modelos BIM facilitan la coordinacion entre los diferentes
equipos involucrados en la construccién, como arquitectos, ingenieros estructurales,
fabricantes de prefabricados y contratistas. Al compartir un modelo centralizado, los equipos
pueden identificar y resolver conflictos potenciales antes de que ocurran en el sitio de
construccién, lo que reduce los retrabajos y los retrasos.

4.3. Garantizar la calidad del proyecto

Segun la 1SO9000, la calidad es entendida como el grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes cumple con los requisitos. Ademas, la calidad no se limita
unicamente al producto final, sino que también abarca todo el proceso del proyecto. Esto
implica que la calidad debe ser gestionada y asegurada en todas las etapas del proceso.

Por lo tanto, es imprescindible que se utilice BIM para mejorar la calidad del
proyecto, pues con BIM se puede mejorar tanto en la fase de disefio como en la fase de
construccién. La aplicacion de la tecnologia BIM durante la fase de disefio puede mejorarla
en los siguientes aspectos:

e Garantizar la consistencia en la informacion de disefio: La informacidn que se tiene en

el modelo 3D durante la fase de disefio constituye la base para los modelos en las
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fases posteriores, y los datos de modelado paramétrico basados en tecnologia BIM
son fundamentales para los sistemas automatizados de evaluacion de calidad,
conteniendo informacion como los nombres, propiedades y metadatos de los
componentes de construccion.

Facilita la comunicacion entre todos los agentes participantes: BIM proporciona un
modelo centralizado y compartido que contiene toda la informacion del proyecto en
tiempo real. Con su representacion tridimensional clara y detallada, BIM simplifica la
comprension de los disefios para todos los involucrados. Ademas, las herramientas de
anotacion y comentario permiten una comunicacion efectiva al adjuntar informacion
directamente al modelo. Esta capacidad de deteccion temprana de conflictos y la
colaboracion més precisa mejoran significativamente la eficiencia y la calidad de los
proyectos de construccion.

Garantizar la consistencia en el control del proceso de disefio: Con aplicaciones
digitales, los gerentes pueden monitorear el estado de avance de cada tarea durante el
proceso de disefio y proporcionar opiniones para asegurarse de que la calidad del
trabajo sea consistente en todo el proceso de disefio.

Estandarizacion de prefabricados: Mediante el uso de bibliotecas de componentes y
estandares de disefio en los modelos BIM, se pueden establecer especificaciones
uniformes y criterios de disefio consistentes para los elementos prefabricados. Esto
ayuda a garantizar que todos los elementos sean fabricados de manera uniforme y

cumplan con los mismos estandares de calidad y precision



41

BIM tambien tiene beneficios con relacion a la calidad durante la fase de
construccién, como las siguientes:
e Mejor visualizacion del proyecto: Se puede utilizar realidad aumentada y realidad
virtual para visualizar la ubicacién de los elementos prefabricados en el lugar de
construccion. Esto permite una mejor comprension del proyecto, ya que los
constructores pueden ver como encajan los elementos prefabricados y verificar si se
estan siguiendo los procedimientos correctamente.
e Seguimiento de la calidad: Esto puede incluir el registro de inspecciones, la
documentacion de problemas de calidad y el seguimiento de las acciones correctivas.
Los modelos BIM proporcionan una plataforma centralizada para almacenar y
compartir informacion relacionada con la calidad del proyecto, lo que facilita la
colaboracion entre los equipos y partes interesadas.
e Mejora continua: Utilizar la informacion recopilada a través de BIM para realizar
andlisis de retroalimentacion y mejorar continuamente los procesos de control de
calidad. Identificar areas de mejora e implementar medidas correctivas ayuda a
optimizar la calidad del trabajo y reducir la incidencia de problemas de calidad en
proyectos futuros.
4.4. Integracion de BIM con sistemas ERP

La integracion de BIM con sistemas ERP (Sistemas de planificacion de recursos
empresariales) en el contexto de la construccion con prefabricados implica la transferencia de
datos y la sincronizacion entre estas dos plataformas. Los sistemas ERP son utilizados para la
gestion de recursos empresariales, incluyendo aspectos como planificacion de proyectos,
gestion de inventario, compras y control financiero. Al integrar BIM con sistemas ERP, se
establece una conexion entre el modelo virtual y la gestion empresarial, lo que permite una

coordinacion mas estrecha y una toma de decisiones mas informada.
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En el caso especifico de la construccion con prefabricados, la integracion de BIM con
sistemas ERP facilita la planificacion y gestion de la fabricacidn, transporte e instalacion de
los elementos prefabricados. Por ejemplo, los datos del modelo BIM pueden utilizarse para
generar automaticamente ordenes de produccion y listas de materiales en el sistema ERP, lo
que agiliza el proceso de fabricacion y garantiza la disponibilidad de los materiales
necesarios.

Ademas, la integracion de BIM con sistemas ERP permite una mejor gestion del
inventario de elementos prefabricados. Los datos del modelo BIM se pueden utilizar para
rastrear la ubicacion y el estado de los elementos prefabricados en tiempo real, lo que facilita
su seguimiento y control a lo largo del proceso de construccion.

4.5. Fases de la construccion prefabricada usando BIM

4.5.1. Concepto

45.1.1. Estudio de Factibilidad

BIM se utiliza para realizar anlisis preliminares de viabilidad, andlisis de
costos iniciales y simulaciones de disefio para evaluar la idoneidad del proyecto. Esto
es importante porque uno de los grandes motivos por el cual algunas empresas no se
decantan enteramente por el sistema con prefabricados es porque no existen métricas
claras ni modelos matematicos que puedan comparar el sistema tradicional con el
industrializado. Sin embargo, con la metodologia BIM se pueden simular ambos
sistemas constructivos y compararlos en términos de costos.

Por ejemplo, en China, Ji, Chang, Qi, Li, Xian Li & Kai Qi (2019) publicaron
un articulo donde simularon en la plataforma BIM el proceso constructivo de una
construccién prefabricada y luego este caso de estudio se transformé a una
construccién tradicional para poder comparar resultados. El proyecto era un edificio

localizado en el distrito de Qingpu, Shangai,China y los componentes prefabricados
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eran los siguientes: paneles laminados, escaleras, balcones, muros exteriores, muros
interiores y paneles de fachada. Los resultados revelan que el beneficio econdémico
puede alcanzar los ¥739.6/m2 (aproximadamente S/.377.02/m2) si es que se utilizan
prefabricados con BIM en vez de construir tradicionalmente, siendo el acortamiento
del periodo de construccion el factor mas importante para esta reduccion de costos.
Tambien hay un estudio nacional donde se aplico el estandar BIM para
comparar un sistema de construccion tradicional con un sistema industrializado. Este
estudio es la tesis de Flores Quispe, C. E., Mamani Mamani, E., & Vargas Camacho,
L. E., publicada en 2018. El proyecto consistia en construir viviendas sociales de dos
pisos en la ciudad de Juliaca y comparar ambos sistemas de construccion. En el
proceso constructivo prefabricado se utilizaron prelosas y paneles tipo sandwich. Los
resultados de esta tesis demostraron que el costo de usar un sistema tradicional para
construir la vivienda en cuestion es de S/192.176,10 mientras que si se utilizaba un
sistema industrializado con BIM y Lean Construction el costo se reducia a

S/157.850,38.

4.5.1.2. Visualizacion y modelado arquitectonico

BIM permite la creacién de modelos arquitectonicos 3D detallados que ayudan
a los clientes y equipos de disefio a visualizar el proyecto, explorar diferentes
opciones de disefio y tomar decisiones informadas desde las primeras etapas del
proceso. Adicionalmente, BIM mejora la coordinacion del proyecto al facilitar una
comunicacion mas efectiva entre todas las partes interesadas del proyecto. Al tener
acceso a un modelo digital centralizado y actualizado, los equipos de disefio,
ingenieria, construccion y logistica pueden colaborar de manera mas estrecha y
coordinada. Esto promueve una comprension compartida de los objetivos del proyecto

y facilita la toma de decisiones informadas y basadas en datos. Ademas, BIM
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proporciona una plataforma para la gestion de cambios en tiempo real, lo que permite
a las partes interesadas identificar y abordar rapidamente cualquier problema que
surja durante el proceso de construccion, lo que contribuye a mantener el proyecto en

el camino correcto y optimizar el tiempo de ejecucion.

4.5.2. Disefio y modelado

4.5.2.1. Modelado estructural y de otras especialidades
BIM integra diversas disciplinas en un modelo Unico, lo que facilita la

coordinacion y deteccion de conflictos entre sistemas, permitiendo un disefio méas
preciso y eficiente. A través del modelo en 3D, el disefiador puede ver el grado de
integracion entre componentes prefabricados. Ademas, verificar las conexiones para
estructuras prefabricadas y reducir el cambio de disefio en la produccién y
construccién de elementos prefabricados. Ademas, incluso el disefiador puede
optimizar el disefio, creando otro disefio con menos gasto de recursos, menor costo y

con mayor calidad.

4.5.2.2. Metrados y estimacion de costos

Los metrados o quantity take off (QTO) se pueden obtener del modelo 3D.
Esto permite una mayor precision en la estimacion de cantidades, ya que el modelo
3D proporciona una representacion detallada y precisa de todos los elementos del
proyecto, incluyendo dimensiones especificas y ubicaciones. Esto reduce
significativamente los errores y las discrepancias en las estimaciones de cantidad, lo
que a su vez mejora la planificacion y la gestion de recursos durante la construccion
con prefabricados.

Por otro lado, Bill of Quantities (BOQ) es un documento utilizado en la

industria de la construccion que enumera y describe en detalle todos los materiales,
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mano de obra y otros costos necesarios para completar un proyecto de construccion
especifico. Al combinar el QTO y el BOQ con el modelo 3D, se asegura una
consistencia entre las cantidades calculadas y los elementos enumerados en el
documento. Esta integracion tiene multiples beneficios como las siguientes:

Hace que calcular la cantidad de materiales necesarios sea mas rapido y preciso,
gracias a que la informacidn se presenta de manera mas inteligente y electronica. Esto
ayuda a los gerentes a administrar la construccion de manera mas eficiente y a
mantener estandares consistentes. También mejora la seguridad del almacenamiento
de datos y aumenta la precision en la gestion de cantidades, lo que hace que toda la
administracion sea mas eficiente.

BIM puede simular los costos basados en las cantidades de materiales necesarias. Esto
significa que puede crear modelos digitales que representen como se ensamblaran los
edificios y calcular los costos involucrados. Ademas, comparando estos calculos con
la realidad, se pueden detectar errores u omisiones para ajustar los costos de manera
mMAas precisa.

Con BIM, todo el proceso de gestion de cantidades puede ser rastreado y controlado
desde dispositivos mdviles. Esto permite supervisar de cerca la construccién y los
costos desde cualquier lugar, utilizando tecnologias como el almacenamiento en la
nube. También se pueden subir datos importantes a la nube para que todos los
involucrados puedan ver y comprender la situacion actual y asi garantizar un uso

eficiente de los materiales durante todo el proceso de construccion.
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Figura 16. Flujo de trabajo de BIM, BOQ y QTO

Tomado de “Project and Asset Information Management™, de Universidad Ruhr de Bochum
(Alemania), s.f.

4.5.2.3. Interoperabilidad con otras plataformas
En el proceso de disefio y construccion de un proyecto, participan diferentes

profesionales y agentes. Es crucial que estos involucrados puedan compartir
informacion de manera efectiva para garantizar el desarrollo sostenible del proyecto y
reducir costos tanto en la fase de disefio como en la de construccion. Para lograr esto,
es necesario contar con un formato estandar que permita el intercambio seguro de

datos entre todas las partes involucradas, sin errores ni pérdida de informacion.

4.5.2.4. Automatizacion de procesos
Los APIs (Interfaces de Programacién de aplicaciones) relacionados con BIM

influyen en la automatizacion de procesos al proporcionar herramientas y recursos
para personalizar y extender la funcionalidad de los softwares BIM. Al desarrollar
complementos, scripts y aplicaciones personalizadas utilizando APIs, los
profesionales pueden adaptar los softwares BIM a las necesidades especificas de los
proyectos de construccion con prefabricados. Esto incluye la automatizacion de tareas

repetitivas, la integracion con sistemas de fabricacion y la creacion de flujos de
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trabajo personalizados que optimizan el proceso de construccion. Algunos ejemplos
de APIs comunes en el mundo BIM son: Revit API, Dynamo API, Tekla Structures

API, Navisworks API, etc.

4.5.3. Planificacion del proyecto

4.5.3.1. Programacion del proyecto mediante simulacion 4D
Los modelos BIM permiten una planificacion detallada y precisa de la

secuencia de construccion utilizando elementos prefabricados. El equipo encargado de
la planificacion puede visualizar como se ensamblardn los componentes prefabricados
en el sitio y establecer una secuencia eficiente de instalacion. EI modelo 4D de BIM
también permite un mejor control sobre el cronograma de construccién y una mejor
interaccion entre la logistica y los procesos constructivos. La claridad que proporciona
un BIM 4D permite identificar rdpidamente problemas potenciales donde un orden
programado de trabajos entra en conflicto con los arreglos logisticos propuestos.
También, BIM puede simular diferentes escenarios y ayudar a plantear soluciones
para una variedad de problemas que pueden surgir durante el ciclo de vida de un

proyecto de construccion.

Figura 17. Programacién del proyecto mediante simulacién 4D

Tomado de “El BIM 4D, qué es y para qué sirve”, por BibLus (Italia), 2021.
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4.5.3.2. Disefio del Layout de obra

Utilizando el modelo BIM, los equipos de construccion pueden analizar el
espacio disponible en el sitio y cémo se utilizard mas eficientemente. Se pueden
identificar areas de congestion potencial, optimizar la distribucion de recursos y
planificar la logistica de transporte de materiales y equipos.

BIM permite simular las actividades de construccion en el tiempo y el espacio,
lo que ayuda a determinar la secuencia optima de trabajo y minimizar los cuellos de
botella. Esto incluye la planificacion de la ubicacion de graas, equipos de excavacion,

areas de almacenamiento y rutas de acceso.

Figura 18. Layout de Obra

Tomado de “BIM 8D, qué es y cuales son las ventajas™, por BibLus (Italia), 2021.

4.5.3.3. Planificacion y gestion de la seguridad

Los beneficios de BIM con relacion a la seguridad del proyecto son las
siguientes:

Planificacion de seguridad: Los modelos BIM pueden ser utilizados para
planificar medidas de seguridad especificas para la instalacion de elementos
prefabricados. Esto incluye la planificacion de la secuencia de instalacion, la
seleccion y posicionamiento de equipos de elevacion, y la identificacion de areas de

acceso seguro para los trabajadores.
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Simulacién de montaje: Utilizando software de simulacion en conjunto con
modelos BIM, se pueden simular el montaje de elementos prefabricados para
identificar posibles riesgos de seguridad y desarrollar medidas de mitigacion
adecuadas. Esto permite a los equipos de construccion anticipar y abordar problemas
de seguridad antes de que ocurran en el sitio de construccion.

Capacitacion del personal: Los modelos BIM pueden utilizarse como
herramientas de capacitacion para el personal de construccion, permitiendo la
visualizacion y comprension de los procedimientos de instalacion de elementos
prefabricados en un entorno virtual seguro. Esto ayuda a mejorar la conciencia y la
preparacion del personal para enfrentar los desafios de seguridad en el sitio de
construccion.

4.5.4. Produccién

4.5.4.1. Planos para la prefabricacion
Los proveedores tienen a su alcance informacion como tamafio, materiales y

otras especificaciones de la base de datos en comun y pueden elaborar un plan de
produccion. Si el disefiador o el constructor necesita cambiar uno de los
requerimientos del cliente, el fabricante puede ajustar su programacion de la
produccién de acuerdo a los nuevos requerimientos. Ademas, BIM puede integrarse
con sistemas de fabricacion, como maquinas de control numeérico (CNC) y software
de disefio asistido por computadora (CAD/CAM), para automatizar y optimizar el
proceso de fabricacion. Al utilizar modelos BIM como entrada, los sistemas de
fabricacion pueden generar automaticamente instrucciones de fabricacién detalladas y

precisas, lo que garantiza una mayor eficiencia y precision en la produccion.
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Figura 19. Maquinas CNC funcionando con Revit

Tomado de “Running CNC Machines from Revit”, por Agacad (Lituania), 2021.

El modelo BIM puede servir como base para la programacion y secuenciacion
de la produccion en la planta. La informacion sobre las dimensiones, cantidades y
especificaciones de los elementos prefabricados se puede utilizar para planificar la
secuencia de fabricacion y la asignacion de recursos. Hoy en dia, existen tecnologias
como la impresion 3D que permite acelerar ain mas la produccion y construccion de
elementos prefabricados, ya que estas dos etapas se realizan de manera conjunta. Las
impresoras 3D se basan en los parametros que tiene un modelo 3D, que generalmente
esta en un formato STL o G-Code. Los modelos 3D hechos con software BIM se

tienen que convertir a un archivo compatible con la impresora 3D.

4.5.4.2. Planos de montaje
BIM se puede utilizar para generar planos claros y detallados que guian la

instalacion precisa de los elementos prefabricados en el sitio de construccion,
minimizando errores y retrabajos.
Estos planos de montaje se pueden automatizar en softwares como Revit.

Existen Plugins que te permiten desarrollar reglas y parametros especificos para la
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generacion automatica de los planos de montaje, facilitando el proceso de disefio y
documentacion. Por ejemplo, plugins como "Dynamo™ en Revit permiten definir
plantillas y scripts personalizados que automatizan tareas repetitivas y simplifican la
generacion de los planos de montaje. Estos plugins pueden analizar el modelo BIM,
identificar los elementos prefabricados y generar automaticamente los planos de
montaje con detalles detallados y precisos. Esta automatizacion no solo ahorra
tiempo, sino que también mejora la consistencia y la precision en la documentacion

del montaje de elementos prefabricados.

4.5.5. Logistica

4.5.5.1. Planificacion de entrega y seguimiento de prefabricados
Utilizando modelos BIM, se pueden planificar las entregas de prefabricados de

manera precisa, teniendo en cuenta las dimensiones, cantidades y ubicaciones
especificas de los elementos prefabricados en el proyecto. Los modelos BIM pueden
integrarse con el cronograma de construccion para coordinar las entregas de
prefabricados con las actividades de construccion programadas. Esto garantiza que los
prefabricados estén disponibles justo a tiempo para su instalacion, evitando retrasos
en el proyecto y minimizando el almacenamiento innecesario en el sitio de
construccion.

La entrega de los prefabricados también se puede rastrear con tecnologias de
seguimiento y geolocalizacion. Esto proporciona visibilidad sobre el progreso de las
entregas y permite realizar ajustes en tiempo real para garantizar la puntualidad de las
entregas. Al utilizar BIM junto con sistemas de gestion de transporte, se pueden
optimizar las rutas de entrega de los prefabricados para minimizar los tiempos de

viaje, reducir los costos de transporte y evitar congestiones de trafico. Esto ayuda a
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garantizar entregas mas rapidas y eficientes, manteniendo el flujo de trabajo del

proyecto.

Figura 20. Seguimiento de elementos prefabricados

Tomado de “Tracking Precast Concrete Elements, por Strusoft (Suecia), s.f.

4.5.6. Montaje y construccion

4.5.6.1. Seguimiento de los procesos constructivos
Durante la construccion, el modelo BIM se actualiza continuamente para

reflejar el progreso real del proyecto. Los equipos de construccion pueden acceder a
este modelo actualizado en tiempo real para entender la evolucion del proyecto y
tomar decisiones basadas en la informacion mas reciente. Esto facilita la
comunicacion y colaboracion entre los diferentes equipos, ya que todos tienen acceso
a la informacidn necesaria para realizar su trabajo de manera efectiva. Ademas, se
puede utilizar realidad aumentada y realidad virtual para visualizar la ubicacion de los
elementos prefabricados en el lugar de construcciéon. Esto permite una mejor
comprension del proyecto, ya que los constructores pueden ver como encajan los
elementos prefabricados y verificar si se estdn siguiendo los procedimientos

correctamente.
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Figura 21. Realidad aumentada de elemento prefabricado.

Tomado de ““Acedim Prearmado™, por Aceros Arequipa (Per), s.f.

4.5.6.2. Generacion de modelos “As Built”
BIM facilita la generacion de planos "As Built" para construcciones con

prefabricados al permitir el registro preciso de cambios, la actualizacion del modelo
BIM, la comparacion con el disefio original, la generacion automatizada de planos y
la documentacion completa del proyecto final. Esto garantiza que los planos "As
Built" reflejen con precision la construccion real y proporcionan una valiosa
herramienta para la gestion y el mantenimiento del edificio a lo largo de su ciclo de
vida.

4.5.7. Operacion y mantenimiento

4.5.7.1. Nivel de mantenimiento y gestion de los equipos
Los fabricantes pueden insertar chips RFID (identificacion por

radiofrecuencia) dentro de los prefabricados y conectarlo al entorno comun de datos
compartidos. De esta manera, se puede saber toda la informacién de los componentes
prefabricados. Si los edificios prefabricados estan cercanos a su vida Util esperada, se
pueden detectar los elementos mas criticos. También, el chip puede contener

informacidn sobre las areas mas afectadas en caso de incendio y los bomberos pueden
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utilizar la informacion almacenada en la nube para ver donde ocurrié el incendio y
verificar las rutas de salida seguras.

Estos chips también pueden monitorear el consumo de energia en la estructura
y se pueden generar reportes sobre el consumo de energia por sector. El personal
encargado de mantenimiento puede detectar las zonas o sectores donde se consume

mas energia y tomar medidas para resolverlas.

Figura 22. Chip RFID en el armado antes de ser vaciado con concreto.
Tomado de “Construction Industrialization: Research & Development™, por Geoffrey Q.P. Shen (China), 2018.

4.5.7.2. Sistema de rendicién de cuentas

Los chips RFID contienen informacion de todo el ciclo de vida de los
elementos prefabricados, incluyendo los fabricantes, personal de control de calidad,
personal de transporte y personal de instalacion. Esto permite tener un sistema de
responsabilidad de por vida, ya que en caso suceda una falla estructural, se puede

detectar los responsables y el origen del problema.



55

Capitulo 5: Casos de exito

5.1. Caso de éxito internacional

En los ultimos afios, Espafia ha estado avanzando en la adopcion de técnicas y
tecnologias de construccién industrializada y podria ser considerado como un referente en
esta area para otros paises, incluyendo Perd. Espafia ha estado adoptando gradualmente la
construccién industrializada en diversos proyectos de construccion. Esto ha llevado al
desarrollo de experiencia y conocimientos en la implementacion de métodos de construccion
prefabricados y modularizados. Peru podria aprovechar la experiencia y el conocimiento de
Espafia como punto de referencia para su propia implementacion de construccion
industrializada.

Uno de los casos de éxito en Espafia es el Grupo Avintia. EI Grupo Avintia es un

grupo industrial lider en el sector constructor e inmobiliario, cuya estructura es la siguiente:

Figura 23. Estructura de Grupo Avintia

Tomado de “Estructura Grupo™, por Grupo Avintia (Espafia), s.f.

AVIT-A es el sistema de construccion industrializada del grupo Avintia. Este sistema

incluye el proceso de disefio y fabricacion de los elementos industrializados y también el
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ensamblaje de los mismos, utilizando técnicas y soluciones desarrolladas por sus partners,
conformando de esta manera un ecosistema I+D+i ( Investigacion + Desarrollo +
innovacion). Es decir, cada partner aporta su investigacion, desarrollo e innovacion en las
soluciones para lograr mejoras continuas. Ademas, todos sus partners participan a lo largo de
la cadena de valor. En total son 17 partners y estos se pueden dividir en Integral Partners,
Industry Partners y Support Partners. Su socio mas importante es Wallex, ya que es la
columna vertebral del sistema AVIT-A. Wallex es el sistema constructivo industrializado
offsite que fabrica la fachada y la estructura del edificio. Ademas, integra toda la cadena de

suministro en el proceso, desde el disefio hasta su montaje en obra.

Figura 24. Partners de AVIT-A

Tomado de “El primer sistema integral de construccion industrializada™, por Grupo Avintia (Espafia),
s.f.

Esta empresa usa la metodologia BIM y un entorno comun de datos como MTWO
Construction Cloud Software para controlar todo lo que esta sucediendo en la construccion en
tiempo real. De esta manera se trabaja colaborativamente y se minimizan costos operativos y

de mantenimiento. Ademas, se optimizan procesos de produccion y se investigan nuevos
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materiales y posibles nuevas soluciones para la mejora continua del sistema. Por otro lado,
esta empresa también utiliza una “Gestion de relaciones con el cliente” o por sus siglas en
inglés CRM (Customer Relationship Management). Este es un sistema propio desarrollado
por la empresa que lo utilizan para gestionar y mejorar sus relaciones con los clientes.
Dentro de la cadena de valor de la construccién industrializada desarrollada por

AVIT-A se pueden identificar cuatro etapas:

1. Definicién y realizacion del producto

2. Fabricacion

3. Construccion (transporte y montaje)

4. Operacion y mantenimiento

Figura 25. BIM en el grupo AVIT-A

Tomado de “III Libro Blanco Industrializacién de la Construccion”, por Grupo Avintia (Espafia),
2023.

El flujo de trabajo de esta empresa es el siguiente. Primero, se desarrolla la
arquitectura y se crea un modelo BIM normalizado de acuerdo al Plan de ejecucion BIM. De
esta manera se establecen los parametros de trabajo comun para las areas de ingenieria de
sistemas mecanicos, eléctricos e hidraulicos. Luego, se procede al modelado BIM y se
definen criterios de mediciones y codificacion del modelo.

La etapa siguiente implica el desarrollo de ingenieria, que abarca el desarrollo del

“Panel Wallex”, estrategias de disefio integrado, coordinacion digital, ingenieria de detalle y



58

la creacion del listado de materiales. Posteriormente, se aprueba un modelo federado que
enlaza modelos de diferentes disciplinas antes de la planificacion de la produccion.

La planificacion de obra utiliza un sistema de “Retroplanning”, cuyo punto de partida
es la fecha de montaje en obra. De esta manera, se decide la fecha necesaria para el inicio de
la fabricacion. Se comprueba el grado de saturacion de la planta y se evalla si se va a poder
fabricar todos los elementos a tiempo. La siguiente fase es el lanzamiento de la fabricacion,
donde se integran procesos de fabricacion, montaje y obra a través de la plataforma digital.
Esto incluye la configuracion del sistema, el pedido de materiales y la planificacion de
recursos, todo basado en la documentacion de ingenieria y las fechas de montaje. Luego, la
etapa de fabricacion involucra un sistema de control de produccion que garantiza la entrega
Optima y puntual de paneles de concreto, con control de procesos y maquinas, seguimiento de
datos y monitoreo de procesos.

El mddulo de stock gestiona el inventario de componentes prefabricados para evitar la
saturacion del almacén y retrasos. De esta manera, se asegura un flujo de entrega eficiente. Se
utiliza tecnologia de escaneo de codigos de barras para identificar y rastrear los paneles
fabricados.

La etapa de transporte implica la planificacion de rutas y la generacion de notas de
envio, coordinada con la planificacion de la obra. Finalmente, el montaje, que es la fase
posterior al transporte, marca el final del proceso, y se enfoca en la trazabilidad, la generacion

de documentacién administrativa y el control de gestion.
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Figura 26. Flujo de trabajo de AVIT-A

Tomado de “III Libro Blanco Industrializacién de la Construccion”, por Grupo Avintia (Espafia),
2023.

Entre sus proyectos més emblematicos estd el proyecto de 124 viviendas de
construccién industrializada ubicado en el municipio de Mdstoles, dentro de la Comunidad de
Madrid. Este proyecto se realiz6 durante los afios 2019 y 2020. Las viviendas se distribuyen
en tres bloques de edificios, dos de 6 pisos y uno de 4 pisos. Los departamentos tienen un
area de 60 y 64 m2 y cuentan con dos dormitorios, un cuarto de bafio completos, trasteros y 1
0 2 garajes. Ademas, este proyecto cuenta con zonas comunes como piscina comunitaria y un

parque infantil.

Figura 27. Arquitectura del proyecto

Tomado de ““124 Viviendas construccion industrializada Mostoles™, por Grupo Avintia (Espafia), s.f.
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Figura 28. Vista en planta del proyecto

Tomado de “Construccion Industrializada™, por Revista Interempresas (Espafia), 2019.

Uno de los principales beneficios de la construccion industrializada en este proyecto
fue reducir el 30% los plazos de ejecucidn y adelantar la fecha de entrega de la obra, gracias a
que la gran mayoria de elementos que componen el edificio se realizaron en fabrica. También
es importante resaltar que este fue un proyecto sostenible ya que se redujo el consumo de
agua, materias primas, concreto y se evitd la contaminacion acustica y se minimizaron las
emisiones de CO2.

Estos edificios industrializados funcionan como un conjunto de partes unidas. “El
punto mas conflictivo es el encuentro entre los diferentes paneles y este se resuelve mediante
el vertido de un mortero y la colocacion de armaduras de atado en los puntos mas singulares.”
(Reto Kommerling, 2022). Es decir, la solucién general para hacer que todo el edificio sea
s6lido es poner muchas piezas separadas juntas de manera que funcionen como una sola. Los
paneles transversales son los elementos principales que sostienen todo, los paneles de las
paredes laterales los refuerzan y las placas alveolares hacen que todo sea mas rigido. Esto
hace que el proceso de construccion sea mucho mas rapido en comparacion con los métodos

tradicionales.
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Figura 29. Unién de elementos

Tomado de “Construccion Industrializada™, por Revista Interempresas (Espafia), 2019.

5.2. Caso de éxito nacional

Uno de los casos de éxito de construccion prefabricada utilizando BIM es la empresa
TSC innovation. Esta empresa es un referente para otras en el Per( y ha ganado diferentes
premios como Tekla Global BIM Awards 2022 y el Tekla BIM Awards 2023 de Espafia y

Latinoamérica.

TSC Innovation se fundo6 en 2011 y es una empresa que trabaja con la metodologia de
disefio y construccion virtual (VDC) vy, ademas, trabaja colaborativamente con todos los
agentes involucrados para satisfacer los objetivos del proyecto y del cliente. Tiene més de
500 proyectos realizados. Ha participado en proyectos como la linea 1 del tren eléctrico de
Lima, Aeropuerto de Santiago de Chile, Banco Europeo de Luxemburgo, Mina Quellaveco
en Moquegua, Puente Armendariz en Lima, Central Termonuclear Ritter en Francia, etc.

La empresa cuenta con un complejo siderurgico en Pisco, donde se producen 1 250
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000 toneladas métricas anuales de palanquillas. Este complejo siderurgico tiene tecnologia de
ultima generacion y estd compuesto por una planta de reduccion directa, dos plantas de
aceria, dos plantas de laminacion y una planta de acero dimensionado.

Tambien, esta empresa estd asociada a “Aceros Arequipa” para ofrecer la solucion
constructiva de acero dimensionado “ACEDIM”. Se ofrecen tres diferentes tipos de servicio:

- ACEDIM + BIM: Construccion virtual para la gestion del proyecto y fabricacion de
las diferentes piezas de acero que van a conformar la estructura.

- ACEDIM + BIM + PREARMADO: Corte, doblado y armado de las estructuras de
acero en planta. Los elementos prearmados pueden ser pilotes, columnas, vigas,
dovelas, pedestales y mallas electrosoldadas.

- ACEDIM + BIM + INSTALADO: Se incluye equipo especializado para la instalacion

y montaje de los elementos prearmados en obra.

Todo inicia a partir de la informacion entregada por el cliente. Esta debe incluir:
Planos y modelos BIM de estructuras y arquitectura, cronograma de entrega, sectorizacion y
planos de especialidades. A partir de esto, se elaboran los modelos virtuales y se dividen en
tres: concreto e insertos, armaduras y especialidades. Se trabaja con modelos a un nivel LOD
400 y se complementan con la realidad aumentada para poder visualizar el correcto
ensamblaje en obra y asegurar la calidad del montaje. También es importante resaltar que se
cuenta con un proceso de integracion hacia atras. Es decir, el proveedor se integra en el
disefio para poder optimizar recursos y tiempos de produccion. Ademas, se mejora la
constructibilidad por el uso de BIM al inicio del proyecto, ya que se puede visualizar todos
los detalles de manera muy sencilla.

Se detectan tempranamente las interferencias entre especialidades y se reportan a

tiempo a traves de RFIs (Request for Information). Se trabaja colaborativamente con la
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plataforma Trimble Connect, donde se almacena toda la informacion del proyecto. Luego, se
realiza una propuesta de constructibilidad entre disefiador, constructor y proveedor. Para esto
se plantea la creacion de un modelo que pueda ser construido, utilizando armaduras que sigan
una secuencia de construccion que esté en linea con el disefio original. Este proceso debe
estar bien coordinado y respaldado con documentacion adecuada, que incluye planos
detallados y especificaciones para guiar la instalacion en el lugar de trabajo.

El siguiente paso es realizar la validacion. Para esto, se utilizan las sesiones ICE
(Integrated Concurrent Engineering) desde el inicio del proyecto, con el objetivo de facilitar
la colaboracion y la toma de decisiones eficientes entre todos los agentes involucrados,
incluyendo al cliente. Una vez que el cliente valide el proyecto, se procede a realizar el envio
a fabricacion y prearmado, en caso se solicite.

Posteriormente, los modelos digitales BIM se filtran por elemento estructural y se
catalogan los productos en entregables o despachos. Estos despachos estan asociados a una
maquina de produccion de una determinada nave en la planta. El modelo BIM se asocia al
sistema de produccion de Aceros Arequipa, “Armaplus”. Este sistema integra todas las
maquinas y equipos en planta para una produccion automatizada y optimizada. También se
genera una planilla de despiece con todos los elementos.

En los tres servicios que se ofrecen, se envia una Hoja de Control de Avance de
Proyecto (HCAP) para hacer un seguimiento y control del progreso de las actividades y tareas
que se llevan a cabo. Si el cliente solo solicitd el servicio ACEDIM+BIM, se le compartira
los planos de detalle en Trimble Connect. Por otro lado, si el cliente solicito cualquiera de los
otros dos servicios, se le comparten los modelos virtuales y el proceso de armado en planta a

través de la misma plataforma digital.
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Figura 30. Flujo de trabajo de ACEDIM
Tomado de “ACEDIM Prearmado™, por Aceros Arequipa (Per(), s.f.

Steel Track es un sistema que interconecta todas las areas de trabajo de Aceros
Arequipa. Este se basa en un ciclo de confiabilidad para mejorar sus procesos, que se puede
dividir en 6 etapas:

1. Requerimiento: Se visualizan las metricas en BIM vy la revision de avance
consultando el estado del proyecto.

2. Negociacion: Se generan las alertas de estados de avance y se realizan los
analisis de variabilidad por semana.

3. Definicion: Estimacion de recursos. Se realiza el plan semanal de acuerdo al
porcentaje de confiabilidad.

4. Seguimiento y ejecucion: Se puede visualizar el estado del despacho y la
ubicacion de transporte por servicio GPS.

5. Correccion: Identificacion de origen de errores en flujo de atencion, analisis de

incidencias segun objetivos.
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6. Liberacion: Consulta del avance del instalado y valorizacion.

Si bien Steel Track es un sistema que contiene toda la informacion del proyecto, esta
no se comparte con el cliente. Lo que se comparte es la plataforma “Steel Track-Cliente”.
Esta plataforma permite al cliente la visualizacion del proyecto en Trimble Connect, donde se
puede filtrar por atributos como elementos, etapa, nivel, sector, etc. También se le permite la
visualizacion del estado de despachos y dashboards que contienen el porcentaje de
cumplimiento de actividades, la curva S y el detalle de elementos entregados cada semana.
Adicionalmente, también se incluye una seccion de consultas donde los ingenieros pueden

afiadir sus observaciones para gque sean resueltas.

Figura 31. Ciclo de la confiabilidad de Steel Track
Tomado de “ACEDIM Prearmado™, por Aceros Arequipa (Per(), s.f.

El servicio ACEDIM Prearmado Columnas + Vigas es el servicio mas eficiente en
términos de horarios hombre y rendimiento. Esto se debe a que es el servicio mas
industrializado que se ofrece. La diferencia entre este servicio y el método constructivo
tradicional es bastante grande. Los resultados de Aceros Arequipa con cuatro métodos

constructivos diferentes se puede ver a continuacion:
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Figura 32. Rendimiento por método de construccion

Tomado de “ACEDIM Prearmado™, por Aceros Arequipa (Per(), s.f.

En el caso de los prefabricados de concreto armado, hay una gestion adicional porque
se tiene que tomar en cuenta los plazos para el curado, la entrega a la planta de hormigonado
y coordinar todo lo relacionado a los pases de las tuberias. A diferencia de los prearmados, en
el disefio de los prefabricados se tiene que tomar en cuenta la modulacion base y el disefio de

juntas.

Figura 33. Proceso VDC para los prefabricados

Tomado de “Ingenieria de detalle BIM para prefabricados de concreto”, por Aceros Arequipa (Peru), 2022.

En la modulacidn base, se decide como los elementos prefabricados van a ser
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producidos. Los elementos prefabricados se producen en tamafios y dimensiones estandar que
se pueden ensamblar facilmente de acuerdo con un conjunto predefinido de modulos o
medidas base. Por ejemplo, en la imagen vista a continuacion, se tiene a las losas y a los
pedestales como un solo bloque, los cuales van a ser unidos al siguiente bloque mediante

juntas de empalme.

Figura 34. Modulacién base de los prefabricados

Tomado de “Ingenieria de detalle BIM para prefabricados de concreto™, por Aceros Arequipa (Peru), 2022.

El disefio de juntas en elementos prefabricados es un aspecto critico en la
construccién prefabricada, ya que afecta la integridad estructural, la estanqueidad, la
durabilidad y la apariencia del proyecto. Ademas, es importante resaltar que todos los

elementos prefabricados deben tener su gancho de izaje.

Figura 35. Junta 1 para prefabricados

Tomado de “Ingenieria de detalle BIM para prefabricados de concreto™, por Aceros Arequipa (Peru), 2022.
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Figura 36. Junta 2 para prefabricados

Tomado de “Ingenieria de detalle BIM para prefabricados de concreto”, por Aceros Arequipa (Peru), 2022.

Figura 37. Ganchos de izaje

Tomado de “Ingenieria de detalle BIM para prefabricados de concreto”, por Aceros Arequipa (Peru), 2022.
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Capitulo 6: Entrevista a ingenieros con experiencia en BIM y prefabricados
6.1. Disefio de la investigacion
6.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion va a ser cualitativa. Se eligio este tipo de investigacion
porque el tema es complejo, relativamente nuevo y hay pocas empresas en el Peru que
apliqguen BIM en construccion industrializada de una manera muy avanzada. Sin
embargo, de todas maneras, se va a obtener una comprension profunda y detallada de
las experiencias y perspectivas de los ingenieros respecto al tema de investigacion.

Se va a entrevistar a dos grupos de ingenieros. El primer grupo son ingenieros
que han utilizado prefabricados en construccion sin BIM o con un nivel de capacidad
PRE-BIM. El segundo grupo son ingenieros que han aplicado BIM en construcciones
con prefabricados, con un nivel de capacidad minimo 1. De esta manera se busca
tener ambas perspectivas y poder realizar una comparacion.

6.1.2. Poblacién y muestra

Debido a que el estudio se centra en estudiar la aplicacion de BIM en
prefabricados en el Perd, se entrevistara a ingenieros que trabajan en Perd. El nombre
de los entrevistados se va a mantener en confidencialidad, pero se van a describir los
perfiles de los mismos y también se van a establecer los requisitos para pertenecer al

primer y segundo grupo de entrevistados.

Requisitos para pertenecer al primer grupo:
- Nivel de capacidad BIM de la empresa: PRE-BIM
- Afos de experiencia: minimo 8 afios

- Tener experiencia trabajando con prefabricados



Requisitos para pertenecer al segundo grupo:

Tabla 8. Perfil de los entrevistados del primer grupo

Nivel de capacidad BIM de la empresa: minimo nivel 1

Afios de experiencia: minimo 8 afios

Haber aplicado BIM en construcciones con prefabricados
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Entrevistado

Formacion

Experiencia profesional

Detalles adicionales

Afos de

experiencia

Ingeniera civil con
maestria en
gestiony
desarrollo
inmobiliario y
diplomado de alta
especializacidn en
construction
management

Experiencia en Gestion,
Administracién de Proyectos
Inmobiliarios y Ejecucion de Obra
en: Centros Empresarialesy
Edificios Multi Familiares. Enlas
fasesde Anteproyecto, Proyecto,
Ejecucidn y Control de Obras
hasta la entrega al Cliente final.

Conocimiento en Gestidn de Proyectos
en las dreas del PMBOK.

17

Ingeniero Civil con
Master en
Direccion de
Empresas
Constructoras e
Inmobiliarias,
Master en
Liderazgo y
Master of
Business
Administration
(MBA)

Gerente de Proyectos / Gestiony
Desarrollo de proyectos
inmobiliariosy de construccion /
MBA f MDI

Orientado a garantizar la generacion de

valor para todoslos grupos de interés, a

travésdel cumplimiento de los objetivos
comerciales, la entrega a tiempo ycon

un dptimo control de costos.

25

Ingeniero Civil
colegiado
especialista en
estructuras

Gestiona todo el proceso de
disefio estructural y ha disefiado
elementos prefabricados

Especialista Proyectosde Viviendas de
Interés Social

Ingeniero Civil con
experiencia en
prefabricados

Jefe comercial en una empresa
de prefabricados

Se encarga de cerrar contratos
comerciales estratégicos con clientes
clave. Realiza visitas frecuentes a obras
para ofrecer soluciones personalizadas
en caso se requiera

Nota. Elaboracion propia




Tabla 9. Perfil de los entrevistados del segundo grupo.
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. . I . . Afios de
Entrevistado Formacion Experiencia profesional Detalles adicionales . .
experiencia
Capaz de implementar estrategias de
| ero Civil Experiencia en el drea de gestion de proyectos basadas en los
ngeniero Civil o ) ) )
5 colegiado proyectos de edificaciones, lineamientos del PMI, asi como 10
! - - B .
pavimentacion y saneamiento | herramientas de control de proyectos
segun filosofia Lean Construction.
Ingeniero civil
colegiado con L Desarrollo planeamiento, programacién
i 8 i Experiencia en obras de P o p_ g i
master en Project . y control de obras bajo la filosofia Lean
edificaciones laborando en i i
6 Management y Construction, uso herramientas del Last 10
. . empresas constructoras . i
doble titulacién ) o Planner System con enfoque bajo la guia
. A nacionales y multinacionales.
internacional, del PMBOK.
bilingle.
Experiencia laboral en cargos
Ingeniero Civil con| directivos. Gerente de unidad
estudios de de negocios - Productos . . ]
sorad g Conocimientos técnicos en las dreas de
postgrado en Industriales de Concreto. .
7 . concreto y estructuras prefabricadas de 20
ventas Gerente de Proyectos donde )
drminist ' Y concreto. Experto comercial de
administracion y era responsable de la - iy
i p’ materiales de construccidn.
gerencia de planificacién (comercial y
proyectos. técnica), ejecuciony control
de todos los proyectos de la
linea de prefabricados para
infraestructura
o B Especialista en autormatizacion de
Experiencia en construccidn de - o .
] o o o software de ingenieria con mas de 20
Ingeniero Civil obras civiles y edificaciones - - -
) ) ) - anos de experiencia en constructibilidad
colegiado y con | nacionales e internacionales, .
8 o o estructural. Presente como expositor en 20
certificacion en experto en optimizacion de L .
» los principales eventos nacionales e
vDC procesos de construccion ) ) ,
ol | P internacionales referentes a tecnologia
virtual y la utilizacidn de -,
Y BIM y gestién VDC.
modelos BIM desarrolladas
para fabricacidn y montaje
industrializado.

Nota. Elaboracién propia

6.1.3. Recopilacién de datos

Las entrevistas se dieron a través de videoconferencias. La duracion
aproximada de las entrevistas es de 30 minutos y se abordaron siete preguntas. Estas
siete preguntas representan siete métricas y van a servir para comparar los dos grupos.

Las entrevistas fueron grabadas y luego transcritas para facilitar el analisis posterior.
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A continuacion, se van a detallar las preguntas para cada grupo de ingenieros.
Grupo 1: Ingenieros expertos en utilizar prefabricados en la construccion sin BIM
Meétrica 1: Percepcion general sobre los prefabricados
¢En que tipo de proyectos recomienda utilizar prefabricados y en cuales no?
Métrica 2: Tiempo
¢Ha experimentado retrasos o problemas de coordinacidn en proyectos prefabricados, y en
caso afirmativo, cuéles fueron las principales causas?
Métrica 3: Costos
¢Ha observado una reduccion en los costos totales de construccion al utilizar elementos
prefabricados? ¢Han existido sobrecostos por la mala aplicacion de estos elementos?
Métrica 4: Calidad
¢ Como se ha reflejado la calidad en proyectos de construccion prefabricada en comparacion
con otros proyectos donde se construyo tradicionalmente?
Métrica 5: Productividad
¢Cuales han sido los principales desafios o problemas en términos de productividad que ha
enfrentado al trabajar en proyectos de construccion que involucran el uso de elementos
prefabricados?
Meétrica 6: Seguridad
¢Ha habido preocupaciones significativas de seguridad en proyectos de construccion
prefabricada?
Meétrica 7: Desafios y limitaciones
¢Puede describir los desafios principales que ha enfrentado al trabajar en proyectos que

utilizan prefabricados?
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Grupo 2: Inaenieros expertos aplicando BIM en construcciones gue utilizan
prefabricados

Meétrica 1: Conciencia y disposicion hacia BIM

¢Cual es el nivel de capacidad BIM en el que se encuentra su empresa?

Meétrica 2: Tiempo

¢Cuanto tiempo se ha reducido en comparacion con proyectos de construccion tradicionales
al utilizar BIM en combinacion con elementos prefabricados?

Métrica 3: Costos

¢Puede proporcionar ejemplos de como BIM ha contribuido a reducir costos en proyectos de
prefabricados?

Métrica 4: Calidad

¢Como ha mejorado la calidad de la construccion al usar BIM y elementos prefabricados?
¢Se han reducido los errores y defectos en la obra?

Métrica 5: Productividad

¢Como ha cambiado la productividad de los trabajadores de la construccion al utilizar BIM y
elementos prefabricados? (Se necesitan menos trabajadores o se realizan tareas mas
eficientemente?

Meétrica 6: Seguridad

¢Como afecta BIM a la seguridad en el sitio de construccion en proyectos de prefabricados?
Meétrica 7: Desafios y limitaciones

¢Qué desafios y limitaciones ha percibido al implementar BIM en construcciones

prefabricadas?
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6.1.4. Procedimiento para el analisis de datos

Después de realizar las ocho entrevistas, se transcribieron las mismas para
facilitar el analisis posterior. Los datos van a ser meramente cualitativos, ya que lo
que se busca es conocer las percepciones de los ingenieros sobre la aplicacion de BIM
en prefabricados.

Con respecto a la primera métrica, se quiere ver si el primer grupo ha tenido
limitaciones en utilizar prefabricados en algun tipo de proyecto. Por otro lado, la
primera métrica con relacion al grupo 2 busca identificar el nivel BIM en el que se
encuentra la empresa en la que estan laborando los entrevistados.

Con respecto a la métrica 2 hasta la 6, se va a examinar los desafios que
enfrentaron los ingenieros del primer grupo y los aspectos positivos que los ingenieros
del segundo grupo experimentaron al utilizar BIM. Todo esto en relacion al tiempo,
costo, calidad, productividad y seguridad de un proyecto de construccion con
prefabricados. Para esto, se van a elaborar tablas con respuestas resumidas de los
entrevistados.

Por ultimo, la pregunta 7 nos ayudara a identificar los desafios y limitaciones
que perciben los ingenieros del grupo 1 en proyectos que utilizan prefabricados. Se va
a analizar si esos desafios y limitaciones pueden ser resueltos con la metodologia BIM
o si en realidad esos problemas se deben a otras variables. Ademas, las respuestas de
la séptima pregunta del grupo 2 va a ser util para ver los problemas que tiene la
implementacion de BIM en las empresas y en los proyectos de construccion.

6.1.5. Limitaciones

e Tamafo de la muestra: Entrevistar a solo cuatro ingenieros por cada grupo
puede ser considerado un nimero pequefio y podria limitar la generalizacion

de los resultados. Los hallazgos pueden no representar completamente la
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diversidad de perspectivas y experiencias dentro de esos grupos mas amplios.
Generalizacion: Los hallazgos pueden aplicarse solo a los individuos
entrevistados y no todo a los ingenieros de esa categoria.

Posibles sesgos: Las opiniones de los entrevistados pueden no representar
fielmente a todos los ingenieros en sus respectivos grupos. Ademas, pueden
existir ciertos sesgos en las respuestas de los participantes, como los
siguientes:

Sesgo de confirmacién: Los ingenieros que se dedican a BIM o donde sus
empresas han invertido mucho dinero en la implementacion de BIM, pueden
verse inclinados a dar una imagen de eficacia de la empresa y no exponer los
problemas reales que enfrentaron.

Sesgo de experiencia limitada: Los ingenieros que no han utilizado BIM a
gran escala pueden mostrar cierto escepticismo o resistencia al cambio.

Sesgo de percepcion: Las percepciones subjetivas sobre proyectos pasados
puede influenciar en sus respuestas. Es mas, los ingenieros que trabajaron en
un mismo proyecto pueden tener diferentes razones por la cual un proyecto fue
éxito o causas por la cual un proyecto fracaso.

Sesgo de asociacion: Los ingenieros pueden asociar ciertos términos o
conceptos con ideas preconcebidas, lo que podria influir en como interpretan
las preguntas y responden.

Falta de informacion cuantitativa: El estudio se basa en percepciones de los
ingenieros con respecto a las métricas estudiadas. Sin embargo, el tener datos
concretos de empresas seria beneficioso para enriquecer el estudio.

Dificultad al comparar grupos: La diferencia de perfiles entre los entrevistados

y la experiencia y los proyectos donde han trabajado puede ser un factor que



dificulte la comparacion.
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e Mercado muy limitado: Si bien es cierto BIM se est& haciendo cada vez mas

presente en el Per(, su uso ain es limitado y, por lo tanto, solo ciertas

empresas tienen un nivel adecuado para el estudio.

6.2. Analisis de datos de las entrevistas

e Meétrical: Nivel BIM vy percepcion general sobre prefabricados

Tabla 10. Percepcion general sobre los prefabricados - Grupo 1

Meétrica 1: Percepcidn general sobre los prefabricados

PREFABRICADO QUE

ENTREVISTADO MAS HA USADO

Recomienda usarlo

No recomienda usarlo

Techos que se
repiten

Proyectos
grandes

Si hay torre
grua

Proyectos
pequenos

Techos con mucha
congestion de tuberias

Si el centro de
abastecimiento del
prefabricado es muy lejano

1 PRELOSAS X X X
5 VIGUETAS

PRETENSADAS X X X
5 VIGUETAS

PRETENSADAS X X
4 PRELOSAS X X X

Nota. Elaboracién propia

De los cuatro entrevistados del primer grupo, se concluye que los prefabricados mas

usados por los entrevistados son las prelosas y las viguetas pretensadas. Todos los

entrevistados indicaron que es recomendable usar prefabricados en techos que se repiten o en

proyectos grandes. El entrevistado 4 indic6 que era muy importante que se tenga una torre

grla si es que se van a usar prefabricados. Todas estas respuestas estan relacionadas, pues en

los proyectos grandes de edificios multifamiliares y corporativos, los elementos estructurales

a partir del primer piso generalmente se repiten y se utiliza torre gria para cargar los

elementos prefabricados, ya que una persona no puede cargar tal peso.
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Los dos primeros entrevistados indicaron que no recomiendan usar prelosas ni
viguetas pretensadas en techos con mucha congestion de tuberias porque generalmente hay
interferencias entre las instalaciones y los prefabricados, lo cual genera que se tenga que picar
el mismo. Asimismo, el tercer entrevistado manifestd que no recomienda usar prefabricados
cuando el centro de abastecimiento estd muy alejado, ya que si hace el comparativo con el
método tradicional, tal vez convenga el método tradicional si el costo del transporte y la
logistica es muy caro.

Cabe resaltar que la percepcion que tienen los entrevistados respecto a los
prefabricados depende en gran medida de los prefabricados que mas usan. Por lo tanto, sus
respuestas sobre las siguientes métricas van a estar orientadas a ese tipo especifico de
prefabricados. Por ejemplo, las columnas y vigas prefabricadas tienen mas limitaciones en
disefio y flexibilidad y son dificiles de transportar, por lo que los desafios con relacion a estos
prefabricados serian otros. Generalmente, en Perd es mas comdn el uso de acero
dimensionado para las vigas y columnas como es el caso del servicio “ACEDIM” de la

empresa “Aceros Arequipa”.

Tabla 11. Nivel y dimensién BIM - Grupo 2

Metrica 1: Nivel y dimensién BIM
ENTREVISTADO NIVEL DIMENSION

5 2 3D

6 3 7D

7 2 3D

8 3 7D

Nota. Elaboracién propia
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El quinto entrevistado trabaja en una empresa que se encuentra en el nivel 1 y en una
dimension 3D intermedio queriendo llegar a 4D. En su empresa, ha trabajado con un equipo
BIM, pero todas las partes trabajan en su propio modelo 3D y se compartian los modelos en
un mismo formato, pero no existia un modelo Unico integrado. Ademas, el ingeniero comentd
que una vez intentaron aumentar el nivel BIM de su empresa, contratando a 27 modeladores
BIM para un proyecto, pero no pudieron seguirle el ritmo a la construccion.

El sexto entrevistado actualmente esta trabajando en una empresa que ha construido
varios hospitales. Esta empresa se encuentra en un nivel 3 y en una dimension 7D debido a
que todo se centraliza en el modelo y se ha llegado hasta el detalle de mantenimiento y
operacion de los equipos.

La empresa donde trabaja el septimo entrevistado esta en un nivel 2 y en una
dimension 3D. Esta es una empresa lider en concreto premezclado pero que también ofrece
elementos prefabricados. Los elementos prefabricados los tiene estandarizados y estos se
encuentran en una biblioteca de objetos BIM de la propia empresa.

El octavo entrevistado es el fundador de una empresa que ha ganado varios premios
relacionados con la metodologia BIM. Su empresa se encuentra en un nivel 3 y puede llegar
hasta una dimension 7D. Sin embargo, el ingeniero indica que esto depende del nivel que
requiere el cliente, pero ellos tienen la capacidad para llegar hasta 7D. Esta empresa de
ingenieria trabaja con la metodologia de disefio y construccion virtual (VDC) y trabaja
colaborativamente con todos los agentes involucrados. Realiza modelado de madaltiples
disciplinas y participa en la compatibilizacion del proyecto antes y durante la construccion,
liderando sesiones de ingenieria concurrentes. Ademas, ofrece dashboards en linea
personalizados para el seguimiento y control del proyecto, junto con reportes detallados de

los elementos modelados.
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e Meétrica 2: Tiempo

Tabla 12.Tiempo - Grupo 1
Métrica 2: TIEMPO
GRUPO 1

ENTREVISTADO Causa de retraso

Pequefio retraso por picado de
1 losa debido a una mala
coordinacién

Retrasos por no poner las

2 .
ordenes de compra a tiempo
Retrasos en el suministro del
3 prefabricado o porque no vino
completo
Retrasos por fenemos naturales
- o paralizacion de la carretera.

Los retrasos generalmente son
en chra

Nota. Elaboracion propia

Las causas de retraso que indicaron los entrevistados del grupo 1 se pueden resumir
en retrasos por una mala coordinacion y por una planificacion inadecuada. El retraso por
picado de losa se pudo haber evitado si es que la prelosa hubiera tenido una buena
compatibilizacion. El retraso por no poner las 6rdenes de compra a tiempo se puede asociar
con una deficiente planificacion y programacion del proyecto. El retraso en el suministro del
prefabricado o porque no vinieron la cantidad de viguetas pretensadas necesarias para la
ejecucion del proyecto, se puede asociar con una falta de colaboracion y comunicacion entre
la empresa de prefabricados y el constructor o también se puede asociar con una falta de
planificacion y programacion, ya que el constructor pudo haber estimado una cantidad de
viguetas prefabricadas y al final era otra cantidad, ya que el requerimiento de la obra pudo
haber cambiado. Por ultimo, el cuarto entrevistado, que trabaja en una empresa de

prefabricados, manifestd que rara vez tenian retrasos y que generalmente los retrasos eran
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obra. Sin embargo, mencioné que ha tenido retrasos por paralizacion de carretera y por
fendmenos naturales, pero son casos que rara vez pasan.

Todos estos retrasos que indicaron los entrevistados del grupo 1 se pudieron haber
evitado si se hacia uso de la metodologia BIM, ya que BIM mejora la planificacion y gestion
del proyecto en general. El uso de BIM podria haber evitado la situacion de la falta de pases
en una prelosa o la falta de viguetas pretensadas necesarias en el proyecto, al proporcionar un
disefio preciso y coordinado. En el proceso de disefio, BIM permite modelar todos los
componentes del prefabricado, incluyendo los refuerzos y los pases necesarios, con detalles
completos. Esto incluye la verificacion de que las piezas prefabricadas se ajusten
correctamente al disefio y cumplan con los requisitos. Si se detectan problemas en el modelo,
se pueden abordar antes de que se inicie la fabricacion y la entrega, lo que reduce la
probabilidad de piezas incompletas o incorrectas.

Con respecto al retraso de 6rdenes de compra, BIM puedo haber evitado este retraso,
ya que permite la visualizacion y simulacion detallada de la construccion. Los equipos de
gestion y adquisiciones pueden utilizar estos modelos para comprender mejor los plazos y los
requerimientos de materiales, lo que puede facilitar la toma de decisiones en cuanto a las
ordenes de compra. Ademas, BIM promueve la colaboracion y la comunicacién entre los
diferentes equipos involucrados en el proyecto. Esto incluye a los equipos de disefio,
construccién y adquisiciones. Una comunicacion efectiva puede asegurar que todos estén al
tanto de las necesidades de compra y que se tomen medidas a tiempo.

Adicionalmente, los retrasos por paralizacion de la carretera se pudieron haber evitado
si se usaba BIM, ya que este te permite identificar posibles problemas logisticos y de

transporte antes de que ocurran en la realidad.
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Tabla 13. Tiempo - Grupo 2
Métrica 2: TIEMPO
GRUPO 2

¢Cuanto tiempo se ha reducido

ENTREVISTADO
con BIM?
5 Reduccién 30-35% procesos
operativos
Participo de la construccion de
- un hospital sin BIM y otro con

BIM y pudo notar la diferencia de
velocidad de construccién

Reduccion 40% horas hombre en
oficina

Reduccién 30% para hacer
8 ingenieria y 20-30% casco
estructural

Nota. Elaboracién propia

Por otro lado, los entrevistados del grupo 2, indicaron que efectivamente BIM tenia
un impacto significativo en la velocidad de la construccion, sobre todo en la optimizacion del
trabajo de ingenieria. Algunos de los entrevistados indicaron cifras con respecto a la
contribucion de BIM en la reduccién de tiempos de entrega del proyecto. Se puede concluir
que BIM contribuye mas que todo a optimizar el trabajo de ingenieria y a evitar retrabajos.
Las cifras son significativas y también un ahorro de tiempo, significa un ahorro de dinero.

El quinto entrevistado indicd que en un proyecto utilizé un software de tecnologia de
informacidn aplicado a la construccion, el cual permite gestionar la obra de una forma mas
colaborativa y optimizar ciertos procesos. El ahorro de tiempo fue de 30-35% con relacion a
toda la operacién que se tenia que hacer. Estas operaciones incluian comunicacion con
stakeholders, generacion de documentacion y actualizaciones y envio de informacion a otra

area.
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El sexto entrevistado indicO que la construccion de un hospital con BIM es mucho
mas rapido y mas sencillo que la construccion del mismo hospital sin el uso de BIM. Esto se
debe principalmente a que BIM hace que lo complejo se vuelva mas simple, ya que mejora la
comprension del proyecto y mejora la comunicacion y coordinacion entre todos los agentes
involucrados.

El séptimo entrevistado manifestd que se reduce 40% de horas hombre en oficina
técnica. El entrevistado indicé que antes para la lectura de un plano y modulado se tomaban
alrededor de 14 horas y ahora con el uso de BIM se toman entre 9 a 10 horas. Esto se debe a
que los modelos tridimensionales permiten a los profesionales de construccion visualizar de
manera mas intuitiva como se vera el proyecto.

Por ultimo, el octavo entrevistado indicd que habia una reduccién de 30% para
entregar el expediente técnico y un 20-30% para hacer el casco estructural si solamente se
utilizaba prefabricados en todo el edificio. Sin embargo, el ingeniero recalcd6 que BIM no
generaba el ahorro de tiempo en la construccion, sino el uso de los prefabricados. BIM solo
genera un ahorro de tiempo en la planificacion de la construccion y en el ahorro de tiempo en
ingenieria.

A manera de conclusion, se puede decir que la utilizacién de BIM en proyectos de
prefabricados si ahorra tiempo significativamente, sobre todo en la etapa de disefio y
planificacion. Sin embargo, en la etapa de construccion los ingenieros no perciben tanto
beneficio. Los problemas que indicaron los entrevistados del grupo 1 son causados
principalmente por una mala planificacion y coordinacion, lo cual ha llevado a un disefio
inadecuado o incompleto. Si es que se utiliza BIM desde la etapa de disefio y planificacion,

estos problemas se pueden evitar.
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e Meétrica 3: Costos

Tabla 14. Costos - Grupo 1

Metrica 3: Costos
Grupo 1
Ahorro de costos Sobrecostos
ENTREVISTAD .

e Partida de | Mano de - BT Reduccion de N Picado de Va.uar::: situ una

tarrajeo obra FEMIEL || accidentes ° losa HIALEIEG

faltaba una

1 X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X

Nota. Elaboracion propia

Los entrevistados del grupo 1 sefialaron que los prefabricados significan un ahorro de
costos porque se acelera la construccion, se mejora el rendimiento y se requiere menos mano
de obra para la instalacion de los prefabricados. Adicionalmente, los entrevistados 1,3 y 4
indicaron que se ahorra en partida de tarrajeo si es que se utiliza prelosas. Por otro lado, el
entrevistado 2 sefialé adicionalmente que se reducen la probabilidad de accidentes en obra, ya
que este se mide en funcion de la cantidad de horas hombre. Y, al reducir accidentes, se
reducen costos también, ya que si es un accidente muy grave se puede llegar incluso a
paralizar la obra.

En cuanto a los sobrecostos, si se utilizan viguetas pretensadas y no llegan la cantidad
correcta a obra o una de ellas se fisura, mandar a fabricar una sola unidad no sale a cuenta y
se desperdicia tiempo. Por ese motivo, en esos casos optan por realizar un vaciado in situ y
es0 representa un sobrecosto y retraso de tiempo. En el caso de las prelosas, el sobrecosto es
principalmente por no tener los pases necesarios para las instalaciones. Esto se puede resolver

en obra, pero es una partida adicional que no esta contemplada inicialmente, lo cual retrasa el
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proyecto y por lo tanto genera méas costos. Esto no es un retraso significativo si es que solo es
una prelosa sin los pases necesarios, pero si es que todo el edificio utiliza prelosas y tiene
muchas instalaciones, como es el caso de un hospital, este si puede ser un retraso
significativo y requerir de mayor ingenieria para ubicar los pases.

Tabla 15. Costos - Grupo 2

Metrica 3: Costos

Grupo 2

Ahorro de costos

. Reduccion de
ENTREVISTADO . . Evitas Ahorro en temas de
Reduccién de tiempo . L. mano de

retrabajos operacién b
obra

Optimizacion de logistica al | Tienes ubicado . .
) . . Se tiene un registro de
5 seguir un ritmo de trabajo | los pases de la . -
. los prefabricados

eficiente prelosa

Optimizacion de la logistica

L . . Mano de obra
e al disminuir los inventarios - -

in situ
en obra
Menos horas hombre en
7 oficina técnica y generacion - - -
automdtica de planos
. . L. Reduccion de Mano de obra

8 Tiempo de ingenieria - . L.

errores ingenieria

Nota. Elaboracién propia

Las respuestas de los entrevistados se pueden resumir en que BIM genera un ahorro
de costos en la construccién porque se reduce el tiempo, se evitan los retrabajos, se ahorra en
temas de operacion y se reduce la mano de obra.

La reduccién de tiempo que indicaron el quinto y sexto entrevistado se debe a la
optimizacion de la logistica, ya que con BIM puede combinarse con el enfoque “just in time”
para que el prefabricado llegue en el momento justo y de esta manera se tiene un ritmo de
trabajo mas eficiente y se reduce el espacio de almacenaje en obra para los prefabricados. Por
otro lado, los otros dos ingenieros sefialaron que el ahorro de tiempo se debe principalmente a

las horas hombre en oficina técnica y a la generacion automatica de planos.
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La razon por la cual el quinto y sexto entrevistado asocian la reduccion de tiempo con
la logistica y el séptimo y octavo entrevistado lo relacionan con las horas hombre en oficina
es porque los primeros trabajan en obra y los otros dos trabajan en empresas que desarrollan
prefabricados y, por ende, su enfoque va a estar relacionado al desarrollo de la ingenieria.

Adicionalmente, se tienen ahorro en costos por la reduccion de errores en los planos
de detalle y por eliminar los conflictos entre especialidades, lo cual puede evitar que se
piquen las losas para ubicar los pases. Ademas, también se tiene un ahorro por tener un
registro del prefabricado ya que se sabe donde estd ubicado, cuando fue instalado y toda la
informacion relacionada a este prefabricado puede estar presente en un entorno comun de
datos. Esto permite que se ahorren procesos relacionados a procura, gestion de proyectos y
gestion de la calidad.

Por ultimo, el ahorro de costos también se ve influido por el ahorro de mano de obra.
El entrevistado 6 sefial6é que el haber utilizado la modelizacion del acero en BIM para su
fabricacion y posterior instalacion fue vital para el ahorro de mano de obra. El entrevistado 8
lo lleva mas por el lado del desarrollo de la ingenieria, ya que BIM permite un mejor
entendimiento de la ingenieria y por ello, se reducen los errores y se requieren menos

recursos técnicos para poder interpretar la ingenieria.
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e Meétrica 4: Calidad

Tabla 16. Calidad - Grupo 1

Metrica 4
ENTREVISTADO) CALIDAD

Se tiene gue tener mucho control y
1 seguimiento en los prefabricados para
garantizar la calidad

La calidad del prefabricado es superior

al tradicional. Ademds, se tiene menos

puntales y espacios mas limpios lo que
conlleva a mayor orden

La calidad del prefabricado es superior
3 al tradicional porgue hay mas control de
calidad en una fabrica.

Es necesario tener una resolucion
ministerial de los prefabricados para
4 asegurar la calidad. Los problemas de
calidad ocurren cuando hay

interferencias con las instalaciones.

Nota. Elaboracion propia

Segun los entrevistados, para garantizar la calidad en proyectos con prefabricados sin
BIM es necesario tener un correcto control y seguimiento, un buen control de calidad en
fabrica y una resolucién ministerial. Los entrevistados 2 y 3 coincidieron en que la calidad
del prefabricado es mejor que la calidad de un elemento vaciado in situ porque los
componentes se fabrican en entornos controlados y se instalan en obra en espacios mas
limpios y ordenados, lo cual permite un mejor control. Sin embargo, la entrevistada 1
menciono que la diferencia de calidad del prefabricado no es tan significativa, ya que se
puede tener un buen acabado con un elemento tradicional si es que se hace un correcto
control y seguimiento del mismo. Lo que diferencia al elemento prefabricado del tradicional
es que se optimizan procesos.

El cuarto entrevistado sefialo que la calidad de los prefabricados esta garantizada por

una resolucién ministerial y los problemas de calidad ocurren en obra cuando hay
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interferencias con las instalaciones o se fisuran. Esto se complementa con lo que menciono la
entrevistada 3, ya que no importa si es prefabricado o no, si es que no se hace un correcto
control al prefabricado y este se fisura o rompe, el prefabricado va a tener menos calidad que
un elemento tradicional.

Tabla 17. Calidad - Grupo 2

Métrica 4
CALIDAD

ENTREVISTADO

BIM ayuda a visualizar mejor y a tomar
decisiones anticipadas, lo cual reduce
los errores y se entrega un producto de

5 mayor calidad. Sin embargo, se tuvo
problemas con la actualizacion de
planos y esto se debe a que no se tenia
los recursos necesarios.

Todo es automatizado, lo cual genera
6 que las eficiencias y rendimientos sean
exponenciales

BIM no afecta la calidad del acabado del
prefabricado. BIM solo optimiza
procesos. Los prefabricados y BIM
tienen impactos independientes

Con BIM se reducen los errores en obra
8 v el control de calidad se hace antes del
montaje del prefabricado

Nota. Elaboracién propia

El quinto entrevistado menciond que, si bien BIM sirve para reducir errores y para
solucionar los problemas de interferencias, su equipo y él tuvieron dificultades con la
actualizacion de los planos de la prelosa. El trabajaba en un proyecto fast-track y los planos
de la prelosa cambiaban de un dia para otro. También menciona que BIM debié haber
solucionado esos problemas, pero no contaban con los recursos necesarios. Los recursos
necesarios pueden incluir el personal capacitado para el software BIM y las licencias de
software BIM. El ingeniero atribuye esto a que el cliente no invirtié lo necesario, ya que aun

no le ven el beneficio a BIM vy prefieren ahorrar. Esto demuestra que a pesar de que se esté
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usando BIM en un proyecto, la calidad no puede ser la esperada si es que el personal no esta
correctamente capacitado ni se cuenta con todos los recursos tecnologicos. Ademas, un Plan
BIM bien elaborado también es vital para el correcto desarrollo del proyecto.

El sexto y el octavo entrevistado sefialaron que se reducen los errores y la eficiencia y
los rendimientos son exponenciales. No mencionaron ninguna deficiencia de calidad en sus
proyectos. A manera de comparacion, estos dos entrevistados trabajan con una dimension
BIM 7D mientras que el quinto entrevistado trabaja con una dimension BIM 3D. Esto
demuestra que el sexto y octavo entrevistado invierten mas dinero en BIM y por lo tanto
obtienen mejores resultados.

Por otro lado, el séptimo entrevistado mencioné que BIM y los prefabricados son
complementarios y tienen impactos independientes en un proyecto. BIM optimiza procesos lo
cual genera que se pueda avanzar de manera mas segura y precisa en un proyecto. Sin
embargo, BIM no tiene un impacto en el acabado de un prefabricado. El ingeniero también
menciona que se puede construir con prefabricados sin BIM, pero el proyecto se vuelve mas
complejo. La respuesta del séptimo entrevistado se relaciona con la respuesta de la primera
entrevistada del grupo 1, ya que ella menciona que se tiene que tener un correcto control y
seguimiento para garantizar la calidad y justamente BIM permite mejorar el control y

seguimiento de los prefabricados.
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e Meétrica 5: Productividad

Tabla 18. Productividad - Grupo 1

Metrica 5
ENTREVISTADO PRODUCTIVIDAD

El desafio principal es preparar los
1 planos de produccion en el plazo y
con la compatibilizacion adecuada

La parte técnica que esta detras de la
fabricacion debe estar bien detallada
y el personal debe estar
correctamente capacitado

Existe poca mano de obra capacitada
por la falta de experiencia

Los planos de produccion deben ser
4 correctos. Un reto grande que se tuve
fue fabricar elementos grandes.

Nota. Elaboracién propia

Los principales desafios, segun los entrevistados del grupo 1, que enfrentan en
términos de productividad es preparar los planos de produccién de manera detallada y sin
errores en el plazo requerido. Debe existir una correcta comunicacion entre proyectistas y
fabricantes para asegurarse que el prefabricado encaje en el proyecto, ya que si se omite
algin elemento estructural existente y se manda a fabricar el elemento prefabricado y este no
calza en el proyecto, esto seria un error muy grave que costaria mucho tiempo y dinero. Por
ejemplo, el entrevistado 4 menciond que una vez el proyectista omitié una columna y cuando
mandaron a fabricar las prelosas, estas no calzaban en el proyecto.

Los entrevistados 2 y 3 sefialaron que existe poca mano de obra capacitada y que por
lo tanto el inicio de un proyecto con prefabricados es un poco lento. Sin embargo, a medida

gue se avance con el proyecto, este adquiere un ritmo de trabajo constante. Esto se puede
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evitar si se capacita correctamente al personal con simulaciones constructivas, ya que esto
permite a los trabajadores entender mejor el proyecto y sus funciones.

Por ultimo, el entrevistado 4 menciona que un reto grande para su empresa de
prefabricados fue fabricar elementos grandes. Un prefabricado grande implica mas costo,
mayor detalle de ingenieria y una mejor planificacion logistica, ya que transportar e izar este

prefabricado puede ser complicado.

Tabla 19. Productividad - Grupo 2

Métrica 5
PRODUCTIVIDAD

ENTREVISTADO

Se puede detectar los errores e interferencias
anticipadamente, lo cual hace que el trabajo sea mas
5 eficiente. Tambien, el personal tecnico se optimiza lo
cual contribuye a acortar los plazos de los

entregables

Reduccién de interferencias, se evitan los retrabajos,
se ejecuta el proyecto mas répido. Se optimiza la
6 logistica al no tener un espacio para la habilitacién
de acero. Se ha alimentado el modelo de informacién
hasta el nivel de mantenimiento y operacion.

Se logra hacer mas con la misma gente, Es decir, se
7 aumenta la productividad de las personas. Dependen
de BIM para cumplir con los plazos de entrega

Se tiene un Kiosko BIM y una aplicacion de realidad
aumentada para que los trabajadores visualicen el
prearmado. Tambien se ha utilizado la realidad
8 aumentada con reconocimiento de medidas de los
objetos y estructuras. Se esta utilizando inteligencia
artificial para configurar la cantidad de camiones de
la manera mas optima.

Nota. Elaboracidon propia

Con respecto a las respuestas del grupo 2, se puede concluir que BIM acorta los
plazos de entrega, reduce las interferencias, evita los retrabajos y aumenta la productividad de
las personas. Adicionalmente, el entrevistado 6 indicd que se optimiza la logistica al haber

modelado el acero para su fabricacién, ya que lo Unico que hacian en obra era instalar el
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prearmado. El entrevistado 7 sefialdo que depende de BIM para cumplir con los plazos de
entrega. Esto demuestra que BIM si tiene bastante importancia en esa empresa y es de
bastante utilidad. El entrevistado 8, en base a su respuesta, es el que tiene tecnologia mas
avanzada ya que utiliza realidad aumentada y automatizaciones multiples utilizando las APIs
de Revit, Tekla, Google y Microsoft. Se tiene un Kiosko BIM en la planta de prearmados,
donde se muestra el modelo en 3D de los prearmados en Trimble Connect. De esta manera el
personal tiene un mejor entendimiento de los prearmados.

Las automatizaciones mdltiples en BIM se refieren a la capacidad de utilizar las
interfaces de programacion de aplicaciones (API) de software especificos, como Revit, Tekla,
Google y Microsoft, para automatizar y optimizar diversas tareas en proyectos de
construccién y la gestion de informacion de construccion (BIM). En el contexto de BIM,
estas APl permiten a los desarrolladores crear complementos personalizados y aplicaciones
que mejoran la eficiencia y la productividad. Por ejemplo, utilizando la APl de Revit, es
posible automatizar la creacion de familias personalizadas y la generacion de informes.

La API de Tekla Structures se enfoca en la automatizacion de tareas relacionadas con
la construccion de estructuras de acero y concreto, como la creacion de modelos estructurales
y la generacion de planos de taller. Las API de Google y Microsoft pueden ser utilizadas para
integrar servicios en la nube, como Google Maps, Google Drive y Microsoft Azure, en
aplicaciones BIM para funciones como la colaboracion en tiempo real, el almacenamiento de
datos y la gestion de documentos. Estas automatizaciones multiples en BIM proporcionan
soluciones personalizadas que optimizan los flujos de trabajo, reducen errores y aumentan la

productividad en la industria de la construccion y la gestion de proyectos BIM.
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Tabla 20. Seguridad - Grupo 1
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Metrica 6: Seguridad
Preocupaciones
ENTREVISTADO
Personal . ) . Instalacion del
. Areas liberadas Dafio estructural .
capacitado prefabricado
Riggers, PDRsy | El personal debe
1 personal en estar concientizado Movimiento de la torre
general bien del proceso de las graa
capacitado dreas de liberacion
.. En casos aislados puede
Supervision representar un peligro
adecuaday p pelig
pero depende
2 obreros incipal te de
rincipalmente
debidamente p p .
capacitados como se iza el
P prefabricado
Ubicacién optima del
Se debe asegurar que| . .. .
i .| Sisefisuraorompe | camidn que tiene las
no haya nadie debajo i
3 un prefabricadoyano| prelosas para que la
del elemento que se .
R sirve grua no se esfuerce
esta izando )
demasiado
Personal bien
Si el tralicho de una L.
entrenado y Movimiento de la torre
4 . prelosa se desprende .
seguir las reglas . graa
. hay dafio estructural
de seguridad

Nota. Elaboracién propia

Basandome en las respuestas de los cuatro ingenieros sobre las preocupaciones

relacionadas con la construccidn con prefabricados, podemos identificar varios temas clave:

Personal capacitado: Todos los ingenieros mencionan la importancia de contar
con personal capacitado. Esto sugiere que la mano de obra especializada es
fundamental para la construccién exitosa con prefabricados. Esto incluye tanto
la capacitacion en la instalacién adecuada de los prefabricados como en la
operacion segura de la maquinaria, como las grdas utilizadas en el proceso.

Areas liberadas: Una preocupacion implicita en la respuesta sobre "areas de
liberacion™ es que el personal esté consciente del proceso relacionado con
estas &reas. Esto implica entender como funcionan, qué elementos se

almacenan alli y como se preparan los prefabricados para su instalacion.
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- Dafo estructural: Se enfatiza la importancia de garantizar la integridad y
estabilidad tanto de los elementos prefabricados como de la estructura
existente durante todo el proceso de construccion. Esto implica un cuidadoso
manejo, instalacion precisa y seguimiento de los estandares de calidad para
prevenir cualquier dafio que pueda comprometer la seguridad y durabilidad de
la estructura final.

- Instalacion del prefabricado: Todos los ingenieros mencionaron la instalacion
del prefabricado como una preocupacion. Esto incluye aspectos como la
precision en la instalacion, la atencion al detalle y la seguridad durante el
proceso de colocacion de los elementos prefabricados. Ademas, uno de ellos
menciono que se deberia identificar la ubicacion optima del camion para que
la torre grua no se esfuerce demasiado.

Tabla 21. Seguridad - Grupo 2

Métrica 6
SEGURIDAD

ENTREVISTADO

Fue necesario el modelamiento y la
simulacion constructiva de un techo
5 metalico para un mejor
entendimiento del proyecto y para
capacitar al personal

Simulo la cantidad de gruas y bombas
6 y las posiciono en el proyecto para ver
distintos escenarios

Se simulo la cantidad de gente
disponible para el proceso, ubicacion
de los equipos de transporte y punto

optimo de la gria.

Los prefabricados son mas seguros al
tener menos gente. No es BIM. Es el
prefabricado. Se hacen simulaciones
8 constructivas en 4D para un mejor
entendimiento del proyecto. Tal vez
puede influir en la seguridad pero no
veo una relacion tan directa.

Nota. Elaboracién propia
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Los cuatro entrevistados realizaron simulaciones del proceso constructivo y eso
contribuyé a un mejor entendimiento del proyecto y a posicionar de manera Optima los
camiones que llevan las prelosas, para que la torre gria no se sobre esfuerce. Ademas, con las
simulaciones constructivas también se puede capacitar al personal para anticipar posibles
problemas durante la instalacion de los prefabricados y desarrollar estrategias efectivas para
abordarlos. Esto incluye la préactica de maniobras de elevacion y colocacion, la identificacion
de puntos criticos en el proceso y la adquisicion de habilidades para tomar decisiones rapidas
y seguras en situaciones imprevistas.

Sin embargo, el entrevistado 8 cree que BIM puede influir en la seguridad, pero no ve
una relacién tan directa entre BIM vy la seguridad de un proyecto. La opinidn del entrevistado
sobre la relacion entre BIM y la seguridad del proyecto podria estar influenciada por el
enfoque predominante de su empresa en el uso de BIM. Si la compaiiia ha priorizado el uso
de BIM principalmente para aspectos relacionados con la eficiencia en la construccion, la
coordinacion de disefio y la gestion de costos, es posible que el entrevistado no perciba una
conexion directa entre BIM y la seguridad. Dado que la seguridad es una consideracion
critica en la gestion de proyectos de construccion, es fundamental reconocer que puede ser
vista como una dimensién independiente (8D), y que la aplicacion adecuada de BIM también
puede influir positivamente en la seguridad del proyecto, incluso si no ha sido el enfoque

principal hasta el momento.
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e Métrica 7: Desafios v limitaciones

Tabla 22. Desafios y limitaciones de los prefabricados en el Perd- Grupo 1

Meétrica 7: Desafios y limitaciones de los prefabricados en el Peru
ENTREVISTADO I{esistenf:ia al Compatibilizacion Logistica FTETD ?dad = Corrupcion
cambio prefabricados
1 X X X
2 X X X X
3 X X X
4 X X X X

Nota. Elaboracién propia

Todos los ingenieros del grupo 1 manifestaron que existia una resistencia al cambio
por cambiar la forma de construir en el Per(. También, todos manifestaron que la
compatibilizacion y la logistica han presentado un desafio porque la diversidad de elementos
prefabricados requiere una cuidadosa coordinacién en términos de dimensiones, conexiones y
tiempos de entrega. La integracion de estos elementos en el disefio estructural, considerando
sus especificaciones y requerimientos particulares, demanda una planificacion profunda y
detallada para evitar conflictos durante la instalacion. Ademas, la gestion de la logistica para
el transporte, manipulacion y almacenamiento eficiente de los prefabricados en el sitio de
construccién implica desafios en la coordinacién de equipos, horarios y espacios, influyendo
directamente en la eficacia y fluidez de la obra.

También, uno de los entrevistados sefial6 que existe poca variedad de prefabricados,

ya que en otros paises tienen una industria mas desarrollada en prefabricados y que ofrece
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mas opciones. Por otro lado, el ultimo entrevistado comentd que un ingeniero residente
estaba tarrajeando las prelosas cuando las prelosas no se tarrajean, lo cual genera un gasto
innecesario. Por lo tanto, en construcciones prefabricadas, al tener menos partidas, es posible
que se genere cierta resistencia por parte de ingenieros corruptos que buscan obtener
beneficios indebidos desviando fondos destinados a esas partidas.

Tabla 23. Desafios y limitaciones de implementar BIM- Grupo 2

Meétrica 7: Desafios y limitaciones de implementar BIM
Falta de . . ro oo
Resistencia al Faltan normativa para Los clientes no cierran su | Poca participacion
ENTREVISTADO . Costoso profesionales .pa ingenieria cuando mandan| de la empresa
cambio . estandarizar . .
capacitados a prefabricar privada

procesos

5 X X X

6 X X X

7 X X X X

8 X X X

Nota. Elaboracién propia

Todos los entrevistados del grupo 2 indicaron que existe una resistencia al cambio en
las empresas debido a que su implementacion es costosa y en algunas empresas aun no se le
ve la utilidad completa. También sefialaron que los proyectos que utilizan BIM a un nivel
avanzado son los proyectos grandes y los proyectos fast- track mientras que los proyectos
mas pequefios prefieren construir de manera tradicional o en el mejor de los casos utilizan
BIM solo para visualizar el modelo en 3D.

Otra limitacion comun que se menciono es la falta de profesionales capacitados para
utilizar la metodologia BIM. Esto tiene correlacién con el Modelo B del estudio Macro BIM

publicado por el ingeniero Danny Murguia, ya que en ese modelo se menciona que la
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infraestructura tecnologica y el aprendizaje y educacion sobre BIM tienen una madurez
media y media baja, respectivamente.

Otros desafios adicionales que menciond el ultimo entrevistado fue que los clientes no
cierran su ingenieria cuando mandan a prefabricar, lo cual genera problemas durante la
construccién ya que el cliente manifiesta que la empresa de prefabricados tiene poca
flexibilidad. La manera de abordar este problema es desarrollar una integracion temprana
entre todos los agentes involucrados, pero para esto el constructor también deberia tener una
infraestructura tecnoldgica similar a la de la empresa de prefabricados. El entrevistado sefiala
que su empresa de prefabricados tiene la capacidad de utilizar BIM a un nivel avanzado pero
muchas veces el constructor no tiene esa misma capacidad.

Por ultimo, también se mencion0 que se tiene poca participacion de la empresa
privada y de que no hay liderazgo, lo cual se correlaciona con el modelo D del estudio Macro
BIM mencionado en el marco tedrico, ya que este modelo indica que el Peru tiene un enfoque

pasivo.
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Capitulo 7: Conclusiones

BIM es una herramienta poderosa que busca optimizar procesos y elevar el
entendimiento en la ingenieria de construccion. Sin embargo, por si sola, no va a lograr la
industrializacion del pais debido a que la industrializacion es un proceso complejo que
involucra maltiples factores. BIM, aunque mejora la eficiencia en la planificacion, disefio y
gestion de proyectos de construccion, no aborda directamente otros aspectos esenciales de la
industrializacion, como la infraestructura de fabricacion, la cadena de suministro, las politicas
gubernamentales, la capacitacion de mano de obra y la inversion en tecnologias de
construccién avanzadas. La industrializacion requiere un enfoque integral que va mas alla de
una sola herramienta o tecnologia, abarcando aspectos socioecondmicos, estratégicos y
estructurales a nivel nacional.

Asimismo, teniendo en cuenta el caso de éxito internacional y el caso de éxito
nacional se pudo analizar dos diferentes flujos de trabajo. La empresa espafiola, Grupo
Avintia, tiene la capacidad para desarrollar un proyecto de manera industrializada de inicio a
fin, mientras que la empresa nacional se limita a formar parte de un proyecto en lugar de
abordar la totalidad de un proyecto. Ademas, el grupo Avintia, asi como el proyecto “Llaxta”
desarrollado por “Reymann Technik” tienen sistemas industrializados cerrados mientras que
la empresa nacional, TSC Innovation, tiene un sistema industrializado abierto. Esto muestra
los dos enfoques de la prefabricacion y del potencial que tiene.

Por otro lado, de acuerdo con la hipotesis planteada al principio, se puede concluir lo
siguiente:

e En cuanto a tiempo, los principales problemas de las construcciones con
prefabricados que no utilizan BIM son la falta de comunicacion efectiva entre
los agentes involucrados, una planificacion inadecuada del proyecto y retrasos

en la entrega de los elementos prefabricados. Todo esto conlleva a retrasos y
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retrabajos. Por otro lado, BIM en las empresas que lo usan si ha demostrado
ser altamente eficiente en reducir las horas hombre en oficina técnica, ya que
se pueden identificar errores e interferencias con anticipacion, se mejora el
entendimiento de la ingenieria y se evitan los retrabajos.

En cuanto a costos, se pierde dinero por mala compatibilizacion y por errores
de disefio en construcciones que no han utilizado BIM. Por otro lado, la
adopcion de BIM en la construccion ofrece beneficios econdmicos
significativos. Reduce el tiempo de construccion, se evitan retrabajos, se
ahorra en temas de operacion y se reduce la mano de obra. La curva de
MacLeamy respalda la eficacia de BIM al demostrar que detectar errores
temprano reduce los costos. Ademas, BIM automatiza la generacion del
presupuesto y los Bill of Quantities, optimizando la planificacion y la gestién
de recursos econémicos.

En cuanto a calidad, la mayoria de entrevistados entendié calidad como el
acabado del prefabricado. En cuanto a esta interpretacion de la calidad, BIM
no mejora significativamente el acabado del prefabricado. Sin embargo, si se
entiende calidad segun la 1SO9000, entonces BIM si mejora la calidad al
aumentar la precision, reducir los errores y optimizar los procesos
constructivos. EI modelo BIM, integrado a los ERP de la empresa puede llevar
un control y seguimiento del proyecto, lo cual permite identificar posibles
desviaciones de calidad en tiempo real y tomar medidas correctivas de manera
oportuna. Ademas, el uso de BIM en conjunto con los sistemas ERP facilita la
trazabilidad de los materiales utilizados en la construccion, lo que contribuye a

garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad establecidos.
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e En cuanto a productividad, uno de los principales desafios que tienen los
ingenieros que no utilizan BIM es preparar los planos de produccion de los
prefabricados y que este sea el adecuado para la obra, ya que es un proceso
laborioso y con mucha probabilidad de error. Ademas, es complejo realizar
modificaciones una vez que los planos son entregados al fabricante. Con BIM
se pueden estandarizar y automatizar procesos, lo cual reduciria el porcentaje
de error. Ademas, se puede planificar y rastrear la entrega de los prefabricados
de manera precisa y acelerar el plazo de entrega de los proyectos. También, el
modelo BIM se puede integrar a los sistemas de fabricacion, lo cual garantiza
una mayor eficiencia y un menor desperdicio de recursos.

e En terminos de seguridad, los ingenieros que han utilizado BIM para realizar
simulaciones constructivas han tenido un impacto positivo en la seguridad del
proyecto de manera indirecta. Aunque el principal objetivo de BIM no era
mejorar la seguridad, las simulaciones han permitido identificar y mitigar
riesgos antes de la fase de construccion. Sin embargo, BIM 8D no se ha
implementado ampliamente ni a lo largo de todo el proyecto, lo que limita su
potencial para optimizar aun mas la seguridad. Por otro lado, los ingenieros
gue no han adoptado BIM no han enfrentado preocupaciones significativas en
términos de seguridad. No obstante, las estadisticas destacan que el sector de
la construccién sigue siendo uno de los mas propensos a accidentes. Por lo
tanto, es fundamental intensificar los esfuerzos para mejorar las practicas de

seguridad en todos los proyectos.

En el Peru, persiste una resistencia al cambio tanto en la industria de los prefabricados

como en BIM, principalmente debido a la arraigada tradicion en métodos de construccion
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convencionales. Esta resistencia dificulta la adopcion de nuevas tecnologias y procesos.
Ademas, los clientes no perciben claramente los beneficios de BIM y por lo tanto la demanda
es baja. Por ultimo, los altos costos de inversion en BIM vy la falta de profesionales que
dominen BIM son factores que también representan obstaculos para la implementacion de

BIM.
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ANEXO A
“Grupo 1: Ingenieros expertos en utilizar prefabricados en la construccion sin BIM”
e Meétrica 1: Percepcion general sobre los prefabricados
¢En qué tipo de proyectos recomienda utilizar prefabricados y en cuéles no?
ENTREVISTADO 1:

Mira, el prefabricado lo he usado en corporativos y en vivienda. La Unica
restriccion es cuando tienes mucha congestion de tuberias en vivienda, ya sea en el
bafio, cocina o lavanderia. En ese caso tienes que optar por el vaciado tradicional. Yo
recomiendo no usar la prelosa porque mientras que picas la prelosa, mientras que grifas
el fierro, ya el mixer te esta esperando en la puerta. Entonces, para esos ambientes no,
pero para todo lo demas me parece bien. Yo he utilizado prelosas para un proyecto de
32.00 metros cuadrados, excepto en bafios, cocinas y lavanderias que si teniamos
demasiada tuberia y el aire acondicionado, el desaglie, el agua, la parte eléctrica, eraun
puré de tubos. Entonces, no lo recomiendo.

ENTREVISTADO 2:

A ver, dependiendo del prefabricado, por ejemplo, yo usaria prelosas en
proyectos donde vas a tener varios techos, donde te va a permitir hacer este tema de la
logistica mucho mas eficiente, porque si es una casa de dos pisos, por decir, para que se
entienda mejor la respuesta, en que cuando ya le estds agarrando el ritmo a la logistica,
se acabd la obra. Ademas, te sale mas caro y el costo-beneficio entre poner un
prefabricado para una casa de dos pisos versus hacerlo con el método tradicional, a lo
mejor te conviene mas hacerlo con el método tradicional porque finalmente van a ser
dos techos que vas a tener que controlar que la gente construya bien in situ. Sin
embargo, si ya tienes edificios de altura, por ejemplo, ocho, diez, quince, veinte pisos o

mas, entonces si conviene utilizar estos prefabricados, porque al reducir la mano de obra



en la obra, los riesgos de trabajar en altura también se van a ir reduciendo
considerablemente. Entonces ya dedicas horas maquina para izar con la gria, algunas
horas hombre para ubicar el techo, la losa esta donde debe estar, y otras tantas para
vaciar el concreto arriba. En general, yo creo que esa seria una regla importante a seguir
con los prefabricados, pero va a depender también de qué prefabricados estamos
hablando. Ahorita practicamente estamos, de mi parte al menos, estoy concentrando la
conversacién practicamente en viguetas y en prelosas, pero de prefabricados podemos
hablar, pues, de tabiquerias ya prefabricadas, que vengan solamente para izar y montar.
También estan los muros pantalla que ya tienen una condicion de prefabricados.

En otras palabras, yo recomendaria los prefabricados donde el uso de este
prefabricado va a ser rutinario, donde va a ser reiterativo, de tal manera que su costo se
diluya y se compense con la cantidad de mano de obra que terminas ahorrando por el
uso. En esos casos lo recomendaria. Por otro lado, en una losa donde hay muchas
interferencias, muchas tuberias, no lo recomendaria tanto a menos que puedas darle una
solucion. Por ejemplo, si estamos hablando de un edificio de oficinas donde las tuberias
las puedes colgar y abajo va a haber un falso cielo, tranquilamente puedes utilizar el
prefabricado. Pero si las tuberias van a estar dentro de la losa no porque ya se hace
incobmodo porque por ahi vas a tener que picar, a menos que todo haya nacido
modelado.

ENTREVISTADO 3:

De hecho, estuve hace poco en ICA, en Paracas. Estabamos viendo un proyecto
de vivienda social donde estdbamos proponiendo mallas electrosoldadas pero estas
mallas tenian que traerse de la planta del Callao. Entonces, al costo de la malla, le tenian
que agregar un precio de flete. Entonces aumentaba un poco mas el precio. Pero, ese

era, por un lado, un escenario uno, digamos. El otro escenario era hacerlo de lamanera



tradicional, con el sistema de varillas. Entonces, se hizo un anélisis de cuanto costaba,
porque, dicho sea de paso, tenia una planta de acero justo al lado, a unos kilometros, un
par de kilometros, donde el precio que le daban era bajisimo y no nos cobraban flete.
Entonces, haciendo el comparativo, salia que no era rentable hacerlo con mallas
electrosoldadas. Si iba a ser mucho mas productivo, mas rapido, mas calidad, todo, pero
no era rentable. Entonces, en ese caso, por economia, digamos que puede ser 0 no
rentable, pero en calidad si iba a ser beneficioso para el proyecto. Pero bueno, como te
digo, al final los nimeros sacaron que no lo iban a aplicar. O sea, en proyectos muy
alejados no recomendaria porque si estd muy alejado y de por si no tiene centros de
abastecimiento cercanos de prefabricado, entonces te puede salir un poco caro. Pero en
este caso particular que yo te digo, pasaba que tenia un centro de abastecimiento de
sistema tradicional muy cerca. Y comparado a la distancia que tenia el prefabricado,
cuando llegaba a la obra le salia muy caro.

Otro punto a tomar en cuenta es que para que sea rentable el uso de elementos
prefabricados, se debe usar en proyectos donde existen elementos repetitivos, pero para
esto se tiene que tener una buena gestion de obra. Actualmente la tendencia es que se
haga la migracion de CAD al formato BIM en 3D. Yo he visto de primera mano a
comparieros trabajar en BIM y es més rapido que trabajarlo en AutoCAD porque el
BIM es parametrizado y ya tiene programados ciertas cosas, ciertos detalles, que en
CAD hay que hacerlo uno por uno. En BIM haces un cambio y se modifican todos los
planos. Entonces al final sale mas productivo, con menos porcentaje o probabilidad de
errores que hacerlo con CAD, porque en el CAD td modificas un plano y te olvidaste de
modificar la otra vista y entonces ya es incongruente. En cambio, en el BIM todo es
coherente porque es un solo modelo, con muchas vistas. Entonces al final yo creo que

todos vamos a trabajar con BIM. Ya lo del CAD va a ser cosa del pasado.



ENTREVISTADO 4.

Normalmente los prefabricados, deberian utilizarse en todos los proyectos
grandes, siempre y cuando, haya grla torre, porque si tl no vas a utilizar grda torre,
entonces no deberias usar el prefabricado porque un humano no puede cargar un
prefabricado. Todo edificio que tenga grla torre, deberia usar prelosa, porque vas a
avanzar rapido.

e Meétrica 2: Tiempo
¢Ha experimentado retrasos o problemas de coordinacidn en proyectos prefabricados, y
en caso afirmativo, cuéles fueron las principales causas?
ENTREVISTADO 1:
Las prelosas, cuando empezamos a usar para edificios corporativos, realmente hubo un
avance bastante considerable, porque es un edificio corporativo y las instalaciones van
por los falsos techos, entonces no habia mucho problema, al contrario, tuvo muy buen
ritmo la obra. En mi opinion personal, para lo que es oficinas, la prelosa funciona muy
bien, porque todas las instalaciones las pasas en el falso techo. En viviendas también lo
he usado para un proyecto importante también, casi de la misma area construida,
alrededor de treinta mil metros cuadrados de area construida y en otro proyecto de
treinta y dos mil metros cuadrados de area construida, cinco sétanos y dos torres. En
verdad, en los s6tanos no ha habido mucho problema, solo hay que hacer unos cambios
interesantes y teniendo en cuenta la configuracion de las instalaciones. Cuando es
vivienda no puedes dejar instalaciones vistas, no van en el falso techo, todo va
embebido dentro de la losa, entonces ahi para bafios, cocinas puedes hacer un vaciado
convencional. No puedes usar prelosa, porque tienes mucha congestion de tuberias. Esa
seria la recomendacion. Hay que ver muy bien la configuracion del proyecto, la

arquitectura y en funcion a ello, tomar la decision si es que es conveniente hacerlo con



prelosa o hacer con una losa convencional. El Gnico pequefio retraso que se me viene a
la cabeza es el picado o perforacion de la prelosa para el pase de las tuberias cuando
estas no vienen con los pases desde fabrica. Sin embargo, esto es un retraso muy
pequefio.

ENTREVISTADO 2:

Si, eventualmente si. Lo que pasa es que en el caso de los prefabricados la
colocacion de las 6rdenes de compra es con mas tiempo de anticipacion que si tu
comprases materiales como materia prima donde ya tu los vas a habilitar en la obra.
Pero una vez que ya uno se habitla a los plazos que te da la empresa para colocar las
ordenes de compra, ya eso se maneja pues como un reloj, entonces ya el almacenero, el
administrador, el ingeniero de campo, todos se alinean y bueno el tema empieza a fluir
simplemente.

ENTREVISTADO 3:

Personalmente no he presentado retrasos en los proyectos, pero si sé de amigos
que si les ha pasado en sus obras. En muchos casos se da por el abastecimiento del
material. Lo que pasa es que muchas veces hay tipos de prefabricados, dependiendo del
elemento estructural, que son hechos con medidas estandar y son hechos solamente para
ese proyecto. Entonces, lo que suele pasar a veces es que el suministro del material “X”
por “X” motivo se demoraron en el tiempo de produccién de material en la fabrica, o
que se demoraron en el desembolso del pago de adelanto de la compra. Entonces, como
es una cadena, una serie de pasos, basta que uno se retrase o se caiga, para que al final
retrase toda la cadena. Entonces, si, si he visto casos donde se retrasaron en llegar las
viguetas, por ejemplo, 0 en una malla, entonces, eso desemboca en un retraso para la
obra, Eso seria mas que todo un problema de coordinacion y de problemas logisticos. Es

mas, una vez mandaron a fabricar viguetas pretensadas, pero cuando llegaron a obra se



dieron cuenta que faltaba un par y tuvieron que vaciar in situ esas viguetas porque
mandar a fabricar dos no sale rentable.
ENTREVISTADO 4.

Mira, normalmente los retrasos son un poco dificiles, a menos que sea un caso
fortuito como un huaico, porgque nosotros tenemos cuatro plantas de fabricacion y
aparte, estamos trayendo una planta roboética, que es una planta que va a estar mas
sistematizada. Ahora, yendo a tu pregunta con respecto a los tiempos, en la
compatibilizacion nos demoramos uno o dos dias. La fabricacion dura siete dias. Eso
con respecto a las prelosas. Generalmente los retrasos se dan en obra y es por eso que
los ingenieros residentes me tienen que confirmar con dos dias de anticipacion si van a
recibir o no el prefabricado porque si no me confirman con 48 de horas de anticipacion
como minimo, les tengo que cobrar un falso flete.

e Métrica 3: Costos
¢ Ha observado una reduccion en los costos totales de construccion al utilizar elementos
prefabricados? ¢Han existido sobrecostos por la mala aplicacion de estos elementos?
ENTREVISTADO 1:

Si sé que hay un costo-beneficio de los prefabricados, pero esos datos los
maneja un ingeniero residente, nosotros hacemos la gerencia y la supervision de laobra.
Lo que si veo es que la obra toma mucha velocidad en lo que es la programacion.
Ademas, te ahorras procesos, por ejemplo, ya no tienes que tarrajear el cielo raso. No
obstante, es importante tener los planos de produccion bien hechos porque a veces
omiten las salidas, y tienes que picar y hacer malabares en el encofrado y esto te puede
generar sobrecostos si es muy reincidente. También es importante una buena
supervision de obra porque a veces los prefabricados se fisuran y también se debe tener

un encofrado muy fino para que las uniones de las juntas se sellen perfectamente yestén



en un solo plano nivelado, ya que estas retirando la partida del tarrajeo. Eso es
importante porque si no vas a gastar mucha plata en el disco de copa, para nivelar las
superficies, porque es vivienda, y el usuario final quiere tener una superficie perfecta.
ENTREVISTADO 2:

A mi no me ha pasado. O sea, en el suma y resta siempre ha sido positivo el
resultado. Los ahorros vienen principalmente de manera inmediata, se percibe en la
cantidad de mano de obra, que disminuye l6gicamente, pero con ello a lo que en
realidad tiene una influencia que a lo mejor no se puede cuantificar de manera
inmediata, pero es la reduccion de la probabilidad de accidentes. Cuanto menos personal
tengas en obra, la probabilidad de accidentes se reduce porgue los indices de
accidentabilidad se miden en funcion de la cantidad de horas hombres destacadas en
obra. Entonces, cuantas menos horas hombres tienes destacadas en obra, también tus
indices se van a reducir. En cuanto a reprocesos por malas practicas en cuanto al
acabado, por ejemplo, de una losa de una viga 0 una vigueta, ello no ocurre porque ya el
prefabricado viene con estandares de calidad, que bueno, uno simplemente se encarga
de verificar antes de que ingresen a obra. En mi opinion, ya que he trabajado mucho con
viguetas prefabricadas, el acabado que tienen las viguetas prefabricadas es muy superior
al de una vigueta vacia de obra.

ENTREVISTADO 3:

Mira, en el tema de reduccidn de costos, lo que pasa es que se debe analizar un
APU, donde generalmente el elemento prefabricado te va a costar mas que comprar
solamente materia prima porque es un producto terminado que pasa por manufactura.
Entonces siempre te va a costar mas. Pero cuando tu ves el ahorro en total y tienes en
cuenta lo que te ahorras en mano de obra, tiempo, herramientas y la mejora de los

rendimientos te das cuenta que el prefabricado es mucho méas economico. En el tarrajeo



también ahorras porgue no existe esta partida en prelosas. En el caso de prelosas, que es
un tipo de prefabricado, se puede implementar en oficinas, en hospitales, centros
comerciales, estacionamientos. Por ejemplo, estuve en una obra de Jesis Maria, que era
un multifamiliar donde teniamos torre grua. Entonces, al tener torre grda, es mucho méas
facil y es mas factible usar prelosas. Entonces, ahi se hizo el andlisis en costo de lo que
costaria hacer la conversion a prelosas y al final salié que si salia mas rentable hacerlo
con prelosas. Entonces, se hizo un cambio en la ingenieria.

ENTREVISTADO 4.

Los costos notorios son el tarrajeo ya que la prelosa queda lista para empastar y
pintar. Otro ahorro es el pulpo de 4 ramales que te damos en préstamo hasta que
termines el casco. Cargar una losa te tiene que demorar entre 4-6 minutos dependiendo
si son sotanos o piso superior. Hay ciertas constructoras que lo hacen en 3:20 min.
Quitale esos 60 segundos y multiplicalo por todos los m2 que recibes al dia, que son
mas de 100m2. Ellos acaban el casco en 5 0 hasta en 4.5 meses en vez de 6 meses,
haciendo un techo o un techo y medio por semana.

e Métrica 4: Calidad
¢Como se ha reflejado la calidad en proyectos de construccion prefabricada en
comparacion con otros proyectos donde se construyo6 tradicionalmente?
ENTREVISTADO 1:

Mira, la calidad, méas que la calidad, es el proceso, aceleras procesos. Porque en
el otro, si haces un vaciado de losa convencional, si o si, tarrajeas tus cielorrasos.
Cuando usas la prelosa, que es un prefabricado y tiene un acabado bastante aceptable
para el ojo de un arquitecto y las juntas las sellas con el pegamento blanco flexible y si
esta desnivelado, usas tu disco de copa, empastes generosamente, tus dos manos de

pintura, queda bien. Una vez que la prelosa esta terminada, tiene un acabado aceptable.



Cuando es una losa convencional, asi sea viguetas pretensadas, tienes que tarrajear para
gue quede aceptable. No es tanto la calidad, es el tema de los procesos. Por otro lado, el
rol de la supervision de obra también es importante para asegurar la calidad del
prefabricado y para esto se tiene que tener un buen control y seguimiento del producto
para evitar que estos se fisuren o que ocurra algun accidente.

ENTREVISTADO 2:

Calidad directamente en cuanto al acabado de la vigueta. Calidad en cuanto a la
uniformidad de la horizontalidad de la parte inferior de la losa porque las bovedillas que
son los ladrillos que van entre vigueta y vigueta, al colgar de las viguetas todos te
forman también un plano mucho mas homogéneo que cuando trabajas de una manera
convencional, donde dependes de que las tablas que van debajo de cada vigueta que vas
a vaciar estén bien. En este caso no necesitas poner tablas. Por otro lado, mejora
también la calidad en cuanto a que tienes menos puntales que colocar por metro
cuadrado, porque las viguetas al ser pretensadas te permiten distanciar mas los puntales,
lo que conlleva que tengas espacios mas limpios, mas ordenados, mas transitables.
Entonces hay una cuota de beneficios que se van acumulando partiendo del uso de estos
elementos prefabricados.

ENTREVISTADO 3:

Cuando utilizas prefabricado que es un producto que viene de una fabrica y en
esta fabrica donde lo hacen siempre hay tolerancias, hay procesos, hay mucho mas
control en la calidad del producto terminado que en un sistema tradicional. Entonces, la
calidad siempre va a ser muy superior en un prefabricado que en algo hecho in situ, o

sea, de manera tradicional.



ENTREVISTADO 4.

Primero, la prelosa no necesita tarrajeado. Segundo, no ha habido problemas en
las uniones de los prefabricados. Los problemas de calidad ocurren cuando ha habido
interferencias con las instalaciones y esto es porque la planta omitio o porque el
residente dio muy tarde los planos cuando ya se mandoé a prefabricar. Esto se resuelve
picando losa. Otro punto a tener en cuenta con respecto a la calidad es la resolucion
ministerial. Mis prefabricados, la mayoria, tiene resolucion ministerial lo cual asegura
su calidad.

e Meétrica 5: Productividad
¢Cuales han sido los principales desafios o problemas en términos de productividad que
ha enfrentado al trabajar en proyectos de construccion que involucran el uso de
elementos prefabricados?
ENTREVISTADO 1:

Los desafios, como te lo vuelvo a mencionar, es que se tienen que preparar los
planos de produccion para que el fabricante los haga tal cual tiene la necesidad el
proyecto. Ese es el desafio. Preparar esos planos de produccion en el plazo y con la
compatibilizacion adecuada de todas las instalaciones. Ese es el gran desafio, porque
tienes un cronograma, tienes un last planner, tienes un look ahead, tienes unos horarios.
Entonces, ese es el desafio para el equipo, para el equipo del constructor.
ENTREVISTADO 2:

Bueno, los principales desafios es que la parte técnica que esta detras de la
fabricacion, en principio, de estos materiales y después de su manipulacion en obra,
tiene que ser bien detallada con el personal obrero. Es decir, por ejemplo, un elemento
pretensado no lo puedes cortar asi nomas, no puedes reducir su longitud porque

debilitas al elemento considerablemente. O sea, podrias terminar cortando el cable, por



ejemplo, de tensado que va dentro de la vigueta. Entonces, si bien es un material que
utilizado adecuadamente permite todos los beneficios que he mencionado hace un rato,
si las personas que lo manipulan no han sido debidamente capacitadas, el perjuicio que
pueden generar es altisimo. No es lo mismo reconstruir una vigueta que has vaciado en
obra a tener que pedir una vigueta desde planta porque alguien dafié cinco de las cien
viguetas que pediste. Nada mas que te repongas a cinco va a ser costoso no sélo por el
material en si, sino que el tiempo que vas a tener que dilatar la colocacion de esas cinco.
ENTREVISTADO 3:

La parte mas dificil es al comienzo de la obra porque, generalmente, hay poca
mano de obra que haya trabajado anteriormente con prefabricados. Tienes que contratar
a algin maestro que si lo haya hecho, que le pueda ensefiar a los demas trabajadores ese
sistema. Y al inicio va a ser un poco lento. Al inicio tal vez no se refleje la diferencia o
el beneficio en productividad que deberia tener un prefabricado, pero la curva de
aprendizaje hace que, conforme van avanzando la obra, los niveles o las etapas del
proyecto, van haciéndolo repetitivamente, entonces, lo hacen mucho mas rapido.
Entonces, la productividad se ve luego del inicio de la obra, cuando ya tienen un ritmo
de trabajo. Ya lo hicieron varias veces los obreros, entonces ya avanzan rapido, pero al
inicio si es complicado romper esa inercia.

ENTREVISTADO 4:

En proyectos donde nos pedian fabricar elementos grandes, los cuales no son
comerciales, ha sido un reto grande pero que se pudo concretar. También hemos tenido
problemas por falla estructural porque omitieron una columna. Esto lo omite alguien del
equipo del constructor y cuando mandaron a fabricar las prelosas, cuando llegaron a
obra, estas no calzaban en el proyecto. Esto representd una pérdida enorme para la

constructora. Entonces, uno de los principales retos en cuanto a productividad es



preparar los planos de manera correcta para que no ocurran inconvenientes mas
adelante, lo cual retrasa la obra y afecta a la productividad de la misma.

e Meétrica 6: Seguridad
¢Ha habido preocupaciones significativas de seguridad en proyectos de construccion
prefabricada?
ENTREVISTADO 1.
Bueno, claro que si. En seguridad, la prelosa, especificamente, hablando para prelosa, es
que la obra tiene que tener torres graas porgue por el peso te condicionas a usar la torre
grla. Y si tienes torre graa, tienes que tener riggers, tienes que tener todo el equipo de
los PDR, el personal para seguridad y la gente también ya esta entrenada, ya tienen las
areas liberadas. Peligro no creeria, pero si hay un proceso de las areas de liberacion que,
obviamente, el personal obrero tiene que estar concientizado y bueno, generalmente es
gente que ya conoce el trabajo y hay una preparacion diaria por estas partidas que se van
a desarrollar en el transcurso de las semanas en la obra cuando tienen sus charlas de
cinco minutos antes del inicio de jornada. Obviamente se capacita al personal. Hay que
darle sus inducciones, se capacita. Eso también es importante.
ENTREVISTADO 2:
No, porque normalmente la referencia es el tema de la mano de obra. Si estamos
hablando de seguridad contra riesgos, seguridad para riesgos de accidentes que afecte a
las personas, se reduce porque utilizan menos mano de obra que en un proceso
convencional. Y si hablamos de seguridad por accidentes causados en la maniobra de
estos elementos, bueno, ya esos son casos aislados porque va a depender mucho cémo
se izan, cOMo se transportan de una cota cero a un piso cinco o un piso doce, en fin.
Entonces, es dificil establecer un criterio general, pero yo creo que los comentarios

siempre son positivos porque hay menos mano de obra que emplear.



El prefabricado te ayuda en la medida que lo sepas usar bien, desde como dar las
especificaciones para solicitarlo hasta montarlo en obra. En el caso de las viguetas, por
ejemplo, las viguetas tienen distintas luces con distintas resistencias. Si tu lo quequieres
es tener los puntales mas separados, entonces pides una vigueta de una mayor
resistencia que te permite cubrir luces sin apoyo mas grandes. Entonces, todos esos
criterios tienen que compartirse adecuadamente, o sea, tiene que haber una supervision
adecuada. Y para que haya una supervisién adecuada, el que va a supervisar, sea el
maestro de obra o el capataz o el ingeniero de campo directamente, tiene que ser
debidamente capacitado.

ENTREVISTADO 3:

Si habia preocupaciones de seguridad tanto de la instalacion como de la parte
estructural. La preocupacion de repente seria el caso de las viguetas pretensadas porque
tu sabes que las viguetas pretensadas estan sometidas a preesfuerzo. Entonces, si se te
fisura, se te rompe alguna de ellas en la manipulacion durante la obra, ya no funciona.
Para el caso de prelosas si hay que tener mucho cuidado porque son izadas y ocupan
grandes areas. Entonces, ahi se tiene que tener mucho cuidado de que no haya nadie
debajo de este elemento que estan izando. También el camidn que tiene las prelosas
debe estar ubicado adecuadamente para que no se esfuerce demasiado la grua y que los
pafios tengan el peso adecuado para que no supere la capacidad méxima de la grua. Ese
tipo de cuidados podria ser.

ENTREVISTADO 4:

La maniobra de la gria es muy importante cuando montas elementos prefabricados en la
construccion. Imagina que estas gruas son como las manos gigantes que levantan y
acomodan esos pedazos pesados en su lugar. Si no se hace bien, puede ocurrir un

accidente grave. Un movimiento brusco o una mala posicién al dejar caer esas piezas



pueden causar accidentes graves, desde que se dafien las estructuras hasta lastimar a
quienes trabajan ahi. Asi que, asegurarse de tener gente bien entrenada, seguir las reglas
al pie de la letra y considerar el clima, es clave para que todo salga bien y seguro. Por
otro lado, si el tralicho se desprende es dafio estructural. ES por €so que es necesario que
los prefabricados sean de calidad.
e Meétrica 7: Desafios y limitaciones

¢Puede describir los desafios principales que ha enfrentado al trabajar en proyectos que
utilizan prefabricados?
ENTREVISTADO 1:
El desafio seria que en la postventa el cliente final no esté reclamando porque es muy
visible la junta o haya alguna fisura. Entonces el desafio es hacer este proceso de
manera correcta y adecuada con un buen control de calidad para que el usuario final,
que es el que te ha comprado el departamento, se sienta satisfecho. Ese es realmente
creo que el desafio. Porque ya como productor en los Gltimos cinco u ocho afios la
prelosa se viene usando ya masivamente, igual que las viguetas pretensadas donde ya se
tiene cierta experiencia en el tema. Lo clave es que la programacion esté bien pensada.
Que ese planning lo hayan hecho adecuadamente y tomando en cuenta las restricciones
que se tienen semanalmente o diariamente y que el personal esté capacitado,
concientizado de que realmente quieren hacer las cosas bien. Pero todo parte de la
programacion de la obra y de la planificacion.
ENTREVISTADO 2:

Lo principal es el tema de la logistica. Segundo, que a veces no hay competencia
entre ellos mismos, es decir, yo he visto viguetas prefabricadas, pero unas son
pretensadas y las otras son prefabricadas con concreto convencional. En el mercado,

solo conozco pocas empresas que ofrecen prelosas. Entonces, si un proveedor te



incumple y td miras a los costados, no hay muchas opciones de donde escoger. Yo creo
que ese es el principal problema. Ademas, si no sabes manipular elementos el costo
puede ser altisimo porque dafias un elemento prefabricado. Por ejemplo, una prelosa que
ya viene pretensada no puedes picarla en cualquier lado porque la dafias y vas a tener
gue cambiarla.

Actualmente la tendencia es gestionar proyectos cada vez con mas frecuencia
bajo la metodologia BIM, que con un LOD alto de 400 o de 500 uno puede modelar
elementos que tranquilamente podrian ser prefabricados y después llegar solamente a
ser montados. Pero vamos camino a eso. Y0 creo que tiene que empujar el sector
privado, pero también las universidades.

ENTREVISTADO 3:

Uno de los desafios es convencer a la inmobiliaria de hacer el cambio a prelosas
porque cuando firman un contrato, dicen que lo tienen que hacer de acuerdo a las
especificaciones del proyecto y este generalmente esta disefiado con un sistema
tradicional. Entonces, ese es el primer desafio. Resistencia al cambio en otras palabras.

Yo creo que la construccion se puede optimizar ain mas, pero creo que se puede
optimizar en algunas cosas y en algunas cosas no. Por ejemplo, he visto que en centros
comerciales y supermercados ya traen incluso las columnas y las vigas de concreto
armado prefabricadas. Y es como un Lego. Lo arman con torre grua, cosa que no creo
que sea muy aplicable en multifamiliares donde las dimensiones de las columnas, de las
placas, son muy variadas de proyecto a proyecto. Entonces, por ese lado no lo veo muy
prefabricable a este tipo de elementos. Pero si veo prefabricable a las losas. Ahi si ayuda

bastante el tema de prelosas.



ENTREVISTADO 4.

Han habido temas de coordinacion en ciertos proyectos, pero eso es algo que se resuelve
en obra. También, existen ciertos ingenieros corruptos que se inventan partidas en
construcciones con prefabricados para provecho de ellos. Por ejemplo, una vez un
ingeniero residente mandé a tarrajear las prelosas cuando estas no se tarrajean. Otros,
por querer ahorrar costos, les termina saliendo més cara. Por ejemplo, una vez un
ingeniero construyd una viga chata en una prelosa por su cuenta porque no queria que lo

hagamos nosotros. Al final le termino saliendo mas caro.



ANEXO B
“Grupo 2: Ingenieros expertos aplicando BIM en construcciones que utilizan
prefabricados”
e Meétrica 1: Conciencia y disposicion hacia BIM
¢Cual es el nivel de capacidad BIM en el que se encuentra su empresa?
ENTREVISTADO 5:

A nivel de construccion de edificaciones, si bien es cierto el uso de la filosofia
quiere hacerse cada vez mas protagonista, todavia el uso se basa simplemente en el
desarrollo de un modelo. Es decir, se queda en el 3D. Por ahi, en casos muy aislados
puedes llegar a meterle tiempo y hacer una planificacion con el uso del modelo como
tal. Particularmente, yo no he trabajado en ningun proyecto hasta el momento que pueda
llegar al 4D. EI 3D, el modelamiento, es lo basico y es lo que se esté solicitando ahora
ultimo sobre todo cuando trabajas con el estado, pero son muy pocas las empresas que
realmente tienden a llegar a ese nivel de desarrollo del BIM porque la construccion tiene
un alto indice de variabilidad y ese alto indice de variabilidad aun no es absorbido por el
recurso que se necesita para poder llegar a un detallado tal con estas herramientas que
pues absorba los sobrecostos o absorba los impactos que puedas tener si es que no la
usas.

Por otro lado, tampoco es que haya una conciencia de uso de estas herramientas.
No es que todos los profesionales que estamos en construccion tengamos la filosofia
puesta sobre la mesa y sobre todo aquellos que toman decisiones de cara a los costos.
Entonces es muy comudn que se minimice lo mas que se pueda el uso de estos
profesionales, equipos o softwares porque aun no se le ve la utilidad completa. BIM va
por un marco un poquito mas amplio, es un paradigma todavia. La gente que puede

decidir invertir para poder desarrollar esto, no termina de convencerse de que sea una



ayuda como tal, sobre todo porque no conoce al cien por ciento los beneficios. Digamos
gue cuando nuestra generacion empiece a llegar un poco mas hacia arriba,
probablemente ya lo tengamos claro. Esta es una herramienta que sirve, funciona y
sobre todo se puede desarrollar considerando la inclusion de un presupuesto asociado a
ello. El colocar una herramienta BIM en un proyecto de construccion es costoso porque
los profesionales que necesita para que se pueda desarrollar al ritmo de la edificacion y
gue no sea una herramienta de visualizacion de trabajo, cuesta. La edificacidn siempre
se hace con el presupuesto y plazo ajustado, entonces el profesional, el equipo y los
softwares es algo que hoy por hoy es una traba. Si hablamos de la conciencia de la
empresa como tal, tanto de la empresa en la que estoy como la gran mayoria de
empresas que se dedican a la construccion de grandes edificaciones, estan en un 3D
intermedio queriendo acceder a un 4D muy basico.

ENTREVISTADO 6:

Actualmente me encuentro laborando en una empresa multinacional que
desarrolla bastante las tecnologias e innovaciones. En estos ultimos proyectos estamos
en una etapa mas madura de colaboracion BIM. EI modelo tiene mas complementos,
mayor informacion, mayor alcance e incluso tiene un nivel de detalle descriptivo. Es
decir, cada elemento del modelo digital tiene informacion técnica, fichas técnicas,
especificaciones e incluso un poco del detalle de mantenimiento y operacion de los
equipos. Ademas, tenemos un entorno comun de datos. Todo se centraliza en el modelo.
Todos los planos salen del modelo. Es mas, el ultimo proyecto en el que he participado
fue con un contrato colaborativo de gobierno a gobierno y era un proyecto fast-track, es
decir, se hace el disefio y la ejecucion en paralelo. En ese proyecto, se usé BIM desde la

concepcion.



ENTREVISTADO 7.

Nosotros trabajamos en una oficina técnica dentro de la unidad de negocio que
manejamos de productos industriales de concreto. Manejamos Tekla como herramienta
BIM y tenemos dos profesionales capacitados para el uso de la herramienta, entonces
todos nuestros productos estan en nuestra libreria. Tenemos una libreria por cada uno de
los elementos que fabricamos. Pero la limitante mas que nuestra capacidad de respuesta
esta dada por la capacidad de los clientes para el uso de BIM. Realmente nosotros
solamente usamos BIM con las principales constructoras que son las que utilizan BIM.
Dentro de la poca demanda que hay en el mercado por BIM, nosotros lo usamos y
podemos responder cuando el proyecto requiere el uso de BIM, tenemos la capacidad de
hacerlo. Nos encontramos en un nivel 2 de BIM.

ENTREVISTADO 8:

En capacidad BIM, nosotros tenemos BIM por la tecnologia de modelado 3D
con informacion y creo que tenemos el nivel mas alto de modelado BIM que pueda
haber ahorita utilizando los softwares del mercado. Podemos hacer todos los tipos de
BIM, un nivel para trabajar a nivel conceptual, un BIM para industrializar, un BIM para
mantenimiento y operacion. Nosotros podemos hacer cualquier tipo de modelado pero
el nivel lo va a requerir el cliente que nos contrata.

e Meétrica 2: Tiempo
¢ Cuanto tiempo se ha reducido en comparacion con proyectos de construccion
tradicionales al utilizar BIM en combinacién con elementos prefabricados?
ENTREVISTADO 5:

Tengo un estudio que realicé el afio pasado con un software de informacion,
software que viene a estar relacionado a la filosofia BIM. No es de modelado, pero si es

un software de tecnologia de informacion aplicado a la construccién, que te permite



gestionar la obra de una forma mas colaborativa y optimizar ciertos procesos. En ese
estudio yo encontré el tiempo para los procesos operativos porque fue aplicado
netamente a lo que es operacion. No lo aplicamos a procura, ingenieria, logistica. Lo
aplicamos a operacion neta. Los tiempos que se utilizaron con el uso de este software
que fueron 5 meses de uso fueron mas o menos de un 30-35%, hablando de toda la
operacion que habia, de cara a gestion. Gestién me refiero al tiempo que tu como
profesional usas para poder ejecutar tu labor, la comunicacion con los stakeholders, el
hecho de que te puedas ahorrar tiempo en generar una documentacion o una
actualizacién o envio de una informacién hacia otra area. Todo ello indica un ahorro de
tiempo. El ahorro inclusive de una impresién de planos. Esos son los resultados
cuantitativos. De los resultados cualitativos, se puede hablar de muchas cosas. De cara a
la empresa, una mejor imagen en el mercado. De cara al cliente, una mejor imagenhacia
la empresa. De cara hacia los profesionales, pueden encontrar mejores herramientas
para hacer sus cosas. De cara a los trabajadores con los que estas construyendo, suben
un peldafio mas porgue ya puedes delegar mas cosas a mas gente sin necesidad de estar
tanto tiempo.

ENTREVISTADO 6:

Mira, he trabajado en la construccion de hospitales. Por ejemplo, en 2014
participé en un proyecto hospitalario, pero no usamos la metodologia BIM y resulta que
el hecho de construirlo significaba todo un reto porque un hospital tiene las
instalaciones mucho mas complejas. No es como hacer una vivienda multifamiliar. Hay
muchas mas instalaciones, mas sistemas y ejecutarlo del plano y volcarlo a la realidad,
implica todo un reto porque no se diferencia exactamente las interferencias que puedas
tener con las demas instalaciones. Y finalmente cuando ya tienes todo modulado, tienes

todo prefabricado y tratas de instalarlo es ahi donde tienes los problemas. Las piezas



que quizas tu las trajiste prefabricadas ya no las puedes usar por estas
incompatibilidades. Sin embargo, en estos ultimos proyectos en los que he podido
participar, en la empresa en la que estoy actualmente, si se pudo ver desde la etapa de la
concepcion, desde el disefio, todas las interferencias. Desde el modelo digital hacen toda
la modulacidon de tal manera que te calce para que sea ejecutable. Entonces, cambias la
modulacion e inmediatamente mandas a la fabricacion de piezas.

ENTREVISTADO 7.

En nuestro caso particular,el BIM nos sirve para reducir horas hombre de oficina
técnica. Si antes para la lectura de un plano y modulado se tomaban 14 horas de trabajo,
ahora se estan tomando entre 9 y 10 horas de trabajo. Es una reduccién importante, casi
el 40% de horas hombre en la oficina. Trabajamos de la mano con el disefiador vy el
constructor en la etapa de planeamiento y traslado del producto a prefabricado.
Generalmente, los elementos de los proyectos son desarrollados en sistemas
tradicionales con encofrados, puntales y elementos normales en obra. Se necesita una
validacion y revision con el estructural y el cliente para hacer un cambio a prefabricado,
ya sea en elementos para techos o en elementos estructurales como vigas, etc. Esta
integracion generalmente se realiza entre las tres partes. Usualmente el cliente lo que
hace es abrir la puerta y el contacto para el calculista. Realmente la interaccion mas
directa y més constante es el calculista con nosotros para llegar con los calculos
realizados y la modulacion transformada y los resultados de célculo a un producto
similar a lo que seria un producto realizado in situ. EI BIM nos ayuda usualmente
cuando las tres partes usan la tecnologia es mucho mas sencillo el lenguaje y la
interaccion porque es una plataforma Gnica donde todo se puede modular y se va viendo

los cambios y transformaciones que esta teniendo el proyecto.



ENTREVISTADO 8:

Si, se ha reducido el tiempo. Lo que nosotros hemos estimado en su momento es
gue a la hora de usar BIM para hacer ingenieria podemos reducir un 30% de la entrega
de ingenieria de detalle estructural. Las evidencias de reduccion en construccion solo
son por usar prefabricados. Se puede reducir 20-30% el tiempo de ejecucién del casco
estructural por utilizar prefabricado estructural. Normalmente un prefabricado
estructural se puede hacer con BIM o sin BIM. No quiere decir que el BIM genera el
ahorro de tiempo en construccién. El prefabricado es el genera el ahorro de tiempo en
construccion y BIM genera el ahorro de tiempo en ingenieria.

e Métrica 3: Costos
¢Puede proporcionar ejemplos de como BIM ha contribuido a reducir costos en
proyectos de prefabricados?
ENTREVISTADO 5:

Los prefabricados que usamos normalmente en la construccion son las prelosas.
Es lo mas comun. Las previgas depende del proyecto y de la configuracion estructural,
pero la prelosas si es un poco mas comun usarlas. La aplicacion de estas herramientas
para poder optimizar el uso de las prelosas te da primero una facilidad para evitar hacer
retrabajos, el tener ubicado los pases y la posicion de las cosas antes de hacer la
fabricacion de la prelosa te ahorra muchisimo costo porque no hay necesidad de hacer
ajustes en obra, huecos, perforaciones y porque no hay necesidad de hacer
modificaciones que, en planta, desde la fabrica, lo podrias hacer.

La disposicion logistica del uso de las prelosas adecuadamente para que cuando
Ileguen al proyecto esten cargadas desde la primera que vas a utilizar arriba hasta la
ultima que vas a usar abajo, de acuerdo a una sectorizacion o a un ritmo de trabajo,

también te ahorra tiempos en uso de recursos de obra. Luego, de cara a la revision del



elemento, donde esta posicionada la prelosa, tener un registro o mapeo de que prelosa
has colocado en qué sitio. Esto es importante porque a veces es necesario tener una
cierta trazabilidad, por temas de calidad, sanitarios o lo que fuese. Entonces, tienes un
ahorro por temas de operacién como tal, procura y gestion de proyectos o gestion de la
calidad.

ENTREVISTADO 6:

Definitivamente. Por ejemplo, yo participé en el Museo Nacional del Peru, con
la empresa con la que trabajo actualmente y se modulo incluso el acero. Es decir, todo el
acero fue prefabricado. Se traia todo en blogque y Gnicamente se montaba in situ. En
algunos casos, las columnas ya venian pre ensambladas desde fabrica. Las traian tal
cual, unicamente para levantarlas y posicionarlas y tienes un ahorro tremendo de mano
de obra, dado que si tuvieras varillas enteras y un banco de acero con un equipos de
fierreros tienes una cantidad muy grande de personal dentro de obra y ocupas mucho
espacio y lo que uno busca es reducir los espacios porque no te permite facilmente
ejecutar el proyecto. Lo ideal es que no tengas un almacenaje y uno de los principios de
Lean es disminuir los inventarios.

ENTREVISTADO 7:

Bueno, desde el punto de vista del trabajo nuestro con fabricacion nos ha servido
mucho mas para las horas hombre en oficina técnica y el resultado de entrega de planos,
pero la puesta en marcha del elemento lo ve el constructor. Ademas, también ahorramos
tiempo y costo por la generacion automatica de planos de modulacion de despiece
generados por el BIM. Utilizamos Revit y Tekla.

ENTREVISTADO 8:
Si, se podria decir que si, si tengo evidencias de que el uso de tecnologia BIM

permite reducir costos en prefabricados de concreto o prearmados de acero por la



facilidad de presentar los esquemas para fabricacion, lo que evita errores. Antes era muy
tedioso la ingenieria y se ha reducido la mano de obra de ingenieria. Lo que pasa es que
nosotros trabajamos en prefabricados, en armaduras y practicamente hemos comenzado
con BIM. Entendemos de que hubiera sido mas dificil la ingenieria y también hubiera
requerido mas recursos técnicos en el taller para poder interpretar la ingenieria que no es
con BIM, pero no tenemos un nimero exacto. Lo que tengo es la reduccién de tiempo
de ingenieria, la reduccidn de tiempo de construccion y en el taller se podria estimar de
una de una reduccién de mano de obra por usar BIM pero no tengo el nimero exacto de
ese ahorro en el taller.

e Métrica 4: Calidad
¢Como ha mejorado la calidad de la construccion al usar BIM y elementos
prefabricados? ¢Se han reducido los errores y defectos en la obra?
ENTREVISTADO 5:

Si, contar con un modelo anticipado ayuda a visualizar mejor y ayuda a tomar
decisiones anticipadas. Pero lograrlo es bastante complejo por la cantidad de recursos
que se requiere. En la mayoria de casos tienes que empezar a construir un proyecto y a
medida que construyes, lo empiezas a modelar y los que modelan muchas veces no
tienen las capacidades técnicas como para poder adelantarse, como para tomar
decisiones, para ver normativas en funcién a desarrollo de tuberias, ductos, tomar
decisiones de cara a arquitectura. Entonces, se vuelve toda una gestion densa de disefio
donde se tiene que tener profesionales de disefio para todas las especialidades para
poder hacer un modelo y que este modelo sea correcto y que no tenga problemas
normativos ni de compatibilidades. Y esto cuesta mucho. De hecho, hace poco estuve
en un proyecto donde habia 27 modeladores y aun asi ese proyecto no podia estar a la

par con la construccion. Ese proyecto es un caso aislado porque el que un proyecto de



construccién pueda llegar a tener el presupuesto para tener 27 modeladores en obra es
muy raro. Pero esto se hizo para poder hacerlo como se deberia, osea hacer el modelo
primero y luego construirlo. Se hizo el intento, se puso ese recurso, pero no se llegé.

Por otro lado, en cuanto a errores, las interferencias no son en si con la prelosa,
las interferencias son con las especialidades. EI modelamiento de la prelosa es
sencillisimo. El problema esté en cuadrar todos los elementos de instalaciones que
pasan por la prelosa para que cuando esté en fabricacion, las prelosas tengan el hueco
donde deberia tener. Si, tuvimos problemas con las instalaciones y la prelosa porque
tenias un modelo de prelosa hoy dia pero mafiana no era ese modelo, porque cambiaba
otra cosa o0 porque habia una actualizacion. Los proyectos que te hablo son proyectos
fast-track también. Tiene esa particularidad. BIM debid haber evitado esos errores, pero
nuevamente llegamos al punto de la cantidad de recursos necesarios para que se llegue
en el momento que se deberia. Esa cantidad de recursos necesaria se dispara en funcion
al recurso que se requiere para otras cosas. A pesar de que tu quieras innovar, el cliente
no te paga por eso porque aun no se ha visto los beneficios que pueda tener este
desarrollo y hoy por hoy, muchos clientes prefieren ahorrarse esos soles y tener un
producto mas barato a poder invertir en un staff de profesionales que le den un modelo
final.

ENTREVISTADO 6:

En realidad, al igual que en una industria como es la automotriz, se reduce la
mano de obra y todo es automatizado. Las eficiencias son exponenciales, pero en el
rubro de la construccion adn seguimos usando un modelo arcaico pero lo que se apunta
en eficiencia es justamente usar prefabricados y hacer la automatizacion de procesos.
Cuanto mas prefabricados uses, ayuda y mejora los rendimientos y las eficiencias en el

flujo del proceso.



ENTREVISTADO 7.

En mi punto de vista, son dos temas completamente distintos. EI BIM en los
proyectos que se usa ha logrado optimizar procesos, principalmente basado en que tu
tienes una pre concepcion correcta del proyecto y puedes comenzar a avanzar con el
mismo de manera mas segura y mas precisa. Yo creo que eso es el gran aporte que
genera el BIM. Tu tienes una idea ya completa de lo que vas a tener en obra de manera
previa y puedes ir avanzando segun esas modulaciones y también los cambios que se
generan o que se necesitan hacer por interferencias o por problematicas estructurales es
mucho mas facil resolverlas. Por otro lado, el impacto de un prefabricado en las obras es
un tema complementario. Yo puedo tener un impacto muy positivo en obras
prefabricando sin utilizar BIM. La dificultad est4 en como llego a la fabricacion del
elemento prefabricado, pero no estoy condicionado al uso del BIM ni al impacto del
BIM. El prefabricado como tal tiene un impacto complementario.

El ideal de la industria 4.0 es que yo modulo en BIM, disefio todo el proyecto y
ademas uso elementos prefabricados, pero yo puedo tener elementos muy bien
elaborados en BIM que se construyen de manera tradicional. Entonces, son elementos
gue no necesariamente van encadenados y que mas bien son complementarios. Yo
puedo llegar a un nivel alto, medio o bajo de industrializacion que dependen de las
herramientas que yo use y de los complementos a estas herramientas para poder tenerun
proyecto mas exitoso pero no hay una relacion directa BIM-prefabricado-ahorro porque
cada uno puede tener impactos independientes.

ENTREVISTADO 8:

Yo creo que si, el uso de prefabricados como prearmados y prefabricados de

concreto ha reducido los errores en la obra. El control de calidad, por ejemplo, se hace

antes de la ejecucion del montaje del elemento. Yo creo que el uso de BIM y el proceso



gue tiene la empresa con sus socios permite obras de mayor calidad. Pero cuanto mas
calidad no te podria decir porque no tengo una métrica ya que tampoco tenemos el dato
de cuanto se equivocaban antes. Es complejo dar un nimero asi.

e Meétrica 5: Productividad
¢Como ha cambiado la productividad de los trabajadores de la construccion al utilizar
BIM y elementos prefabricados? ¢Se necesitan menos trabajadores o se realizan tareas
mas eficientemente?
ENTREVISTADO 5:

Menos trabajadores no se requieren porque definitivamente la construccion es
una industria de manufactura, no es una industria automatizada, no es una fabrica y
hasta no industrializarla como tal que creo que todavia falta mucho, la cantidad de mano
de obra va a seguir manteniéndose igual. Para lo que son trabajos en planta, yo creo que
si hay cierto ahorro de mano de obra al tener sistemas automatizados donde solo tienen
control de calidad y las personas que limpian todo el sistema productivo pero todo el
sistema de produccidn esta en maquinas automatizadas. Pero si puede hacer el trabajo
mas eficientemente, desde el hecho que tu puedas detectar el error con anticipacion y
tener el error levantado hace que el trabajo de construccion sea mas eficiente. Y lo que
te comente hace un momento, el personal técnico también lo optimizas, entonces puedes
abarcar més cosas y eso contribuye al entregable, osea, acortar plazos del entregable.
ENTREVISTADO 6:

Si, te ponia el ejemplo del Museo Nacional donde teniamos prefabricados de
acero. Ya no tendrias personal en un banco de acero habilitando el acero para el armado
y la colocacion. Obviamos todos esos pasos y o Unico que haciamos era montar. Esto es
algo que se podria expandir en todo el Peru y es algo que todas las empresas grandes

hacen. La tendencia actual es esta: uso de gran medida de los prefabricados. En estos



proyectos hemos usado Dallux, Revizto, que son visualizadores y te permiten alimentar
al modelo de informacién. Por ejemplo, tienes un equipo como un televisor y lo tienes
modulado. Seleccionas el televisor en el modelo y tienes todas las caracteristicas que
tiene ese item e incluso puedes llegar a ver qué tiempo necesita mantenimiento. Por
ejemplo, en el hospital que construimos los equipos médicos tienen esa informacién.
En el hospital que construimos habian méas de 7000 equipos médicos y el modelo te
puede alertar que equipo medico necesita mantenimiento el siguiente mes. Eso es un
gran beneficio y econdmicamente hablando, implementar un equipo BIM, si bien es
cierto te eleva los costos y el personal tiene que ser mas capacitado, el beneficio se ve al
final por la reduccion de interferencias, evitar los retrabajos, la rapidez en la ejecucion
del proyecto. Ademas, los costos de los trabajos mal ejecutados se reducirian. Ahi esta
el costo de la no calidad. Es decir, presentar un producto que no cumple con los
requisitos del cliente.

ENTREVISTADO 7.

Por ahora el enfoque esta en que se logra hacer mas con la misma gente. Es
decir, se aumenta la productividad de las personas. No enfocado en el ahorro de gente,
mas enfocado en lograr resultados de mas procesos y mas horas realizadas. Para
nosotros es una herramienta de uso obligatorio porque dependemos del BIM para
cumplir con los tiempos de proyectos por la cantidad de obras que manejamos en el dia
a dia. Sin el BIM hoy en dia con el nimero de gente que tenemos no podriamos atender
todos los proyectos que tenemos. Nosotros manejamos al mes unas 160 obras 0 170
obras que utilizan distintos elementos prefabricados.

ENTREVISTADO 8:
Si, en un prefabricado, reduces personal en obra, las horas hombres. En trabajos

de armadura estamos hablando de una reduccion de 40% de las horas hombres y en total



en una edificacion, por ejemplo, se podria decir que el usar pre-vigas, pre-losas,
elementos pre-armados puede reducir un 20-30% la cantidad de personal de obra.
Tenemos un Kiosko BIM y también tenemos una aplicacion de realidad aumentada que
le permite a los trabajadores visualizar antes de hacer el prearmado.

Ahora estamos utilizando herramientas de inteligencia artificial para, por
ejemplo, optimizar la cantidad de camiones que salen de la planta de Pisco con
prearmados para poder configurar esos camiones de la forma més 6ptima y reducir la
cantidad de viajes que tuvimos de Pisco. Eso vengo trabajando ahorita con todo el
equipo. Ademas, estamos trabajando en desarrollos para una empresa europea haciendo
realidad aumentada con reconocimiento de medidas de los objetos y estructuras.
Ademas, también hacemos automatizaciones multiples en BIM utilizando la API de
Revit, de Tekla, de Google, de Microsoft para tener cada vez mas automatizaciones
modeladas y mas tiempo de gestion, y menos tiempo de modelado

e Meétrica 6: Seguridad
¢Como afecta BIM a la seguridad en el sitio de construccidn en proyectos de
prefabricados?
ENTREVISTADO 5:

Mira, en el Museo Nacional de Per( hicimos una simulacién del proceso
constructivo de un techo metalico. En realidad, este servicio estaba tercerizado. Era un
video bastante interesante ya que montamos todo el proceso. Esta simulacion fue de
utilidad porgue cuando tenemos consideraciones delicadas como la estructura metalica
donde se trabaja a milimetros, y si estas hablando de luces de méas de 36 metros, que era
lo que teniamos ahi en ese momento, es perder 36 metros en milimetros. Es un grado de
precision muy fino. Entonces, para lograr esos trabajos, necesitas, obviamente, apoyar la

tecnologia. Y si no hubiera sido por el uso de las herramientas en 3D, probablemente



nos hubiéramos demorado muchisimo més. O hubiera sido un poco més artesanal la
ejecucion. Se hubiera tenido que medir topograficamente, luego traer una viga, y luego
traer otra, y se hubiera demorado muchisimo la ejecucién. El personal también veia la
simulacion y entendia lo que iba a hacer. Y eso ayudd, pues, a que tomara su precaucion
en las cosas. Incluso el a&rea de SSOMA también se beneficid de esta simulacion ya que
pudo armar su plan de seguridad.

ENTREVISTADO 6:

Si, este modelo digital tiene varios niveles y uno de esos niveles es que puedes
planificar la ejecucion del proyecto en BIM. Puedes posicionar la cantidad de grdas que
vas a necesitar y la cantidad de bombas a usar, ya sean estacionarias, tipo pluma u otros.
Incluso puedes simular la cantidad de viajes, la cantidad de mixers y gruas y las alturas.
Esto ayuda al entendimiento del proyecto y por lo tanto puede influir en la disminucion
de accidentes.

ENTREVISTADO 7.

Hacemos capacitaciones. No somos responsables de la instalacion, pero
colaboramos con las explicaciones de uso de nuestros elementos y capacitamos a la
gente de obra que va a ser usuario. Usualmente la interaccion del elemento dentro del
modelo y las condiciones de seguridad como el punto 6ptimo de la grua, cantidad de
gente disponible para el proceso, ubicacion de los equipos de transporte para que el
izaje sea optimo. Todos esos elementos son un desarrollo BIM que lo realiza la
constructora. Nosotros simplemente alimentamos esa modulacién con informacion
particular que se requiere pero no somos los generadores de esos temas porgue van
netamente amarrados a procesos productivos de obra. Ellos son los que definen esas
condiciones y esos alcances que son importantes y que sin ninguna duda el BIM te da

una idea mucho mas clara de todos esos procesos.



ENTREVISTADO 8:

Bueno, los prefabricados creo que son elementos mucho mas seguros al tener
menos trabajo y menos gente. No es BIM, sino el prefabricado. En todos nuestros
proyectos realizamos simulaciones constructivas para presentar la solucion y que se
pueda hacer el trabajo de manera 6ptima. Hacemos la simulacion en 4D mediante un
video con secuencias, luego lo mostramos a través de Trimble Connect y explicamos a
través de una reunién. Tal vez BIM pueda influir en la seguridad del proyecto ya que se
mejora el entendimiento del mismo, pero no veo una relacion tan directa respecto a este
tema.

e Meétrica 7: Desafios y limitaciones
¢ Qué desafios y limitaciones ha percibido al implementar BIM en construcciones
prefabricadas?
ENTREVISTADO 5:

Para empezar, siempre vas a encontrar un rechazo inicial de la mayor gente. Es
muy comun que la mayor cantidad de personas tenga cierto rechazo. Uno, porque no
tienen tiempo. No tienen tiempo para hacer méas cosas mas alla del trabajo. Con los que
trabajamos en construccidn siempre estamos con el tiempo apretado. Entonces, al no
tener tiempo para poder siquiera concluir mis actividades del dia, menos voy a tener
tiempo para poder aprender a usar algo que no tengo claro que resultados voy a tener.
Entonces, esa es la primera limitacion. La siguiente es el costo. Te dije al inicio de la
conversacion que el aplicar cualquiera de estas cosas el costo es fuerte, ya sea por el
profesional, ya sea por la gente que vas a capacitar, los equipos de alta gama 'y los
softwares que también son caros. Otra limitacion que puedo encontrar es que hay muy
poca difusion de los resultados que se puedan tener. No es que cuando entres al

mercado profesional vayas a encontrarte con mucha gente que esta ligada, relacionada a



las tecnologias de este tipo. De hecho, es totalmente lo contrario. La mayor cantidad de
profesionales todavia no estd acostumbrado a eso.
ENTREVISTADO 6:

Desafios hasta ahora hay. Una de ellas es la resistencia al cambio. Depende
mucho de la linea de mando, de la alta direccion. Muchos de ellos no creen o no estan
convencidos de que estas herramientas pueden sumar al proyecto y pueden obtener
eficiencias, reducir plazos y costos. Como siempre han ejecutado los proyectos sin BIM,
existe cierta resistencia al cambio. Otra desventaja es que BIM eleva mucho los costos y
aparte tienes que tener personal calificado para hacer un entorno BIM y si el
presupuesto es muy reducido, Sseguro que no vas a tener soporte. ES por eso que en
proyectos pequefios no es tan difundida la metodologia BIM. Sin embargo, en proyectos
mas grandes se utiliza mas.

ENTREVISTADO 7:

No solamente en construcciones prefabricadas sino en general. EI problema esta
en la falta de uso de este tipo de herramientas de manera masiva. Nosotros atendemos
entre 600 a 800 obras por mes y de esas no mas del 5% usaran BIM o algun tipo de
tecnologia para sus procesos. Entonces, te das cuenta de una diversidad de 600 a 800
obras, que solamente 20 o 30, y tal vez estoy exagerando en cantidad, usen algun tipode
tecnologia digital o elemento de modulacion para desarrollar sus proyectos muestra el
nivel de incipiencia que tenemos. Y esa es una limitante. La construccion es una
industria que se hace igual hace 100 afios. Somos el sector econdmico que menos
desarrollo ha tenido en los altimos 100 afios. Recién ahora se esta hablando de robotizar
procesos en las edificaciones, de modulaciones, del uso de elementos digitales, etc.
Recién ahora estamos permitiendo una invasion masiva de este tipo de tecnologias, pero

sigue siendo una cosa que muchas constructoras, por no decir la gran mayoria, ven



ajeno. Lo ven distante, lo cual dificulta su masificacion.

En Europa es una realidad todo el tema de modulacion y prefabricacion,
principalmente obligados por la necesidad. Necesitas industrializar procesos porque el
clima es mas agresivo y por lo tanto necesita evolucionar con tu proyecto y para esto
tienes que usar tecnologia, ya sea prefabricado o digitalizando tus procesos o0 sumando
ambas cosas. La mano de obra también es mucho mas costosa y por lo tanto necesitas
robotizar procesos. Pero, si nos vamos al caso de Latinoamérica, mientras tengamos una
mano de obra tan econdmica y proyectos donde el costo es tan importante, va a ser muy
dificil industrializar procesos. Hoy en dia, las constructoras ganan las obras por costos
baratos y no por expertiz técnico. Esto hace dificil que la gente invierta en tecnologia
porgue no todos tienen el colchén econdmico ni la capacidad de hacerlo.

Cabe resaltar que la prefabricacion se puede utilizar en cualquier construccion
que tenga elementos repetitivos. No puedo tener una construccion donde tengo 30
modelos de sardineles 0 50 modelos de muros o 70 modelos de vigas diferentes porque
la prefabricacion se hace inviable. La prefabricacion funciona cuando tu logras
estandarizar y cuando logras tener elementos que sean repetitivos en tu proyecto o en
varios proyectos. Hoy en dia, es impensable construir un techo de cualquier edificacion
en Lima si no es prefabricado. Si en Lima tu techo no es prefabricado, estas siendo
constructivamente ineficiente. Tienes alternativas como las prelosas con tralicho, las
prelosas pretensadas, las viguetas con tralicho, las viguetas pretensadas. Aln estamos
muy lejos de creerle a las columnas prefabricadas y los cimientos prefabricados porque
hay mucha preocupacion de los estructurales sobre el comportamiento sismico.

Finalmente, aunque haya esfuerzos de normas normadas o estandar, las normas
siguen siendo practicas de buen uso pero aun falta ampliar un poco el espectro de

elementos industriales a usar y segundo, falta una estandarizacion de manuales técnicos



de obra. Elementos como un sardinel que es un prefabricado completamente estandar y
hoy en dia, la municipalidad A disefa el sardinel de 40 de alto, la municipalidad B de
38 de alto, la municipalidad C de 45, y entonces cada uno empieza generar sus propios
estandares de construccion. Entonces, para lograr industrializar cualquier elemento es
importante lograr una uniformidad, no necesariamente una exactitud, pero si una
variabilidad minima pero controlada a todo nivel. Eso en Perd no lo tenemos, tenemos
demasiadas entidades publicas que interactian de manera muy independiente.
ENTREVISTADO 8:

Bueno, un primer desafio es que los clientes a veces no entienden que para
prefabricar se requiere una mayor precision y creo que si eso se entendiera mas, los
clientes desde el inicio usarian BIM. Este BIM debe tener mucho mas detalle para poder
prefabricar. No se entiende muy bien esa precision porque se esta acostumbrado a queel
prefabricado sea hecho de manera manual, pero las empresas de prefabricados ya estan
trabajando en tener robots o0 equipos automatizados que no va a permitir trabajar con
modelos sin precision o sin BIM por ejemplo. Entonces eso ha costado un poco de
entender porque piensan que se puede cambiar y al final es un reproceso el hacer esos
cambios cuando ya tienes un prefabricado en marcha y simplemente en vez de ellos
tener cuidado de trabajar antes estas compatibilizaciones o0 modificaciones creen que el
proveedor deberia ser mas flexible, pero si tu prefabricas no puede ser tan flexible
porque Yya tienes que comprar el material, entra el robot a fabricar, ya esta fabricado y
como vas a estar cambiando. Muchas veces el problema es que los clientes no cierran su
ingenieria y quieren prefabricado y hacen que los prefabricadores trabajen con planos
que luego van a ser modificados y le echan a culpa al proveedor que no tiene
flexibilidad cuando en realidad el que no ha tenido la prevision de hacer la

compatibilizacion ha sido el constructor.



Por otro lado, necesitamos una integracion temprana para que sea viable el prefabricado.
Y esos tiempos de ingenieria anticipada de colaboracion tienen que estar super claros
para todos si quieren industrializar. Si no, no se puede industrializar si tienen los
mismos tiempos de construccion tradicionales. Los proyectos deberian cerrarse mucho
antes, definirse mucho antes y una vez que esté todo definido, recién comenzar a
construir. Pero no, aca mientras se esta cerrando la ingenieria, ya hay prefabricadores

gue estan trabajando y eso es un error.
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