PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

IMPLEMENTACION DE LAS DIMENSIONES 4D Y 5D DEL BIM
EN UN PROYECTO INMOBILIARIO DURANTE LA ETAPA DE

CASCO ESTRUCTURAL

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil

AUTOR:

Anthony Brian Trejo Ponte

ASESOR:

Ing. José Félix Alejandro Benavides Vargas

Lima, enero, 2022



Agradecimientos

A mis padres Josue Trejo Jara y Lidy Ponte Alonso,
quienes me enseniaron con el ejemplo la importancia
de la educacion en la vida; y por su apoyo

incondicional para lograr mis metas.

A mis hermanos Edwin y Piero, por brindarme su

carifno y apoyo.

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante
la etapa de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catolica del Peru



Resumen

La industria de la construccion en el Peru esta en proceso de cambio mediante la
incorporacion de nuevas metodologias y herramientas para obtener mayores beneficios
en los costos y plazos a través de la gestion del proyecto. Building Information Modeling
(BIM) es parte de este cambio, brindando una serie de beneficios; sin embargo, solo se
estan empleando una parte de sus herramientas, como es el modelo 3D para los proyectos.
Por ello, la presente investigacion describe el proceso de implementacion de dos grandes
herramientas como es el BIM 4D para la gestion de tiempo y el BIM 5D para la gestion
de los costos de un proyecto inmobiliario. Ademas, se optd por el uso de sistemas como
el Location Based Management System (LBMS) y el sistema del ultimo planificador de
la filosofia Lean Construction. Para lograr la implementacion del BIM 4D y 5D se
requiere del apoyo de programas y uso de herramientas como son las lineas de flujo tanto
para el proceso de planificacion como el de control y seguimiento del proyecto. Se
analizara la relacion que existe entre el uso del BIM con lo que se plantea en la direccion
del proyecto del PMBOK. Finalmente, a partir de los resultados y el proceso de

implementacion de dichas herramientas BIM, se definira la utilidad de estas.
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CAPITULO1: GENERALIDADES

1.1. Introduccidon

En los ultimos afnos, distintas industrias han ido evolucionando en sus métodos, herramientas,
sistemas de gestion y uso de tecnologias provocando mejoras en los resultados de los distintos
proyectos. En el caso de la industria de la construccion del Peru, se ha buscado optimizar los
resultados econdmicos en los proyectos de construccion; sin embargo, no ha habido muchas
mejoras y se sigui6é con los mismos procedimientos y gestion de muchos afios anteriores. Por
ejemplo, es comun que las construcciones tengan ampliaciones respecto a los plazos de entrega
conllevando a sobrecostos. Por ello, se ha tratado de incluir el flujo constante e intercambio de
informacion entre los distintos involucrados dentro un mismo proyecto. Estos cambios en la
industria se han iniciado aproximadamente desde hace 10 afios con la implementacion del

Building Information Modeling (BIM).

BIM es una metodologia que se apoya en un conjunto de herramientas informaticas que
permiten el trabajo colaborativo en el ciclo de vida del proyecto de construccion, a través de
un modelo 3D util para todos los agentes que participan en €l durante todo su ciclo de vida
(Gosalves Lopez, 2016). Un estudio realizado el 2017 reporta que uno de cada cuatro empresas

ya tuvo algin tipo de uso del BIM en sus proyectos (Murguia, 2017).

Esto demuestra que la implementacion del BIM esta siendo considerado e implementado poco
a poco en los proyectos de construccion, tanto del sector privado como del sector publico. Esta
metodologia solo se estd adaptando en las empresas para la elaboraciéon del modelo 3D y
recoleccion de solicitudes de informacion (RFI) directamente relacionados con la deteccion de
interferencias o falta de informacion para su ejecucion. Es muy util el uso del modelo 3D para

dicho fin, ya que disminuye posibles ampliaciones de tiempo, adicionales y sobrecostos al
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corregir estas interferencias y trayendo resultados positivos al proyecto; sin embargo, estos

beneficios se pueden optimizar si se implementan mas herramientas de la metodologia BIM.

Esta metodologia posee la dimension 4D o también llamado BIM 4D el cual incorpora una
planificacion del proyecto a través del tiempo mediante el modelo 3D del proyecto. Ademas,
puede brindar una simulacion virtual del avance fisico del proyecto el cual permite incorporar,
controlar y visualizar informacion, como la cantidad de metrados ejecutados de los elementos
del modelo 3D basados en sus localizaciones, recursos, ratios de productividad y escala de
tiempo (Trimble Buildings, 2014). Esta metodologia también posee la dimension 5D o también
llamado BIM 5D Ia cual integra los costos, recursos y rendimientos al modelado 3D y se

complementa con el BIM 4D.

La aplicacion del BIM 4D a los proyectos de construccion es uno de los menos implementados
en las empresas (Primer estudio de adopcion BIM Pert1, 2017) y respecto a la implementacion
del BIM 5D es atn menor en el Perti, ya que son pocas las empresas que se animan a probar
nuevas herramientas en el pais. En la presente investigacion, se realizara la implementacion del
BIM 4D y 5D para la ejecucion del casco estructural de un proyecto inmobiliario. Se realizara
el modelado 3D para la especialidad de estructuras con el software Revit (version 2020) y
también se realizara la planificacion, el control y seguimiento del proyecto con apoyo del

software Vico Office y Schedule Planner.

1.2. Justificacion

La industria de la construccidn es uno de los principales sectores que contribuyen a la actividad
economica del pais; sin embargo, en los tltimos meses este sector ha caido considerablemente
y llegd a su punto mas bajo en comparacién con el Producto Bruto Interno (PBI) de afios
anteriores, segun el analisis estadistico del INEI (Segundo trimestre del afio 2020). Esto se debe

a diversos factores en el cual destaca la emergencia sanitaria del pais. A partir del tercer
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trimestre del 2020 ya se puede apreciar un aumento en el PBI de la construccion, lo cual esta

directamente relacionado con la reactivacién economica.

Figura I-1 Producto Bruto y demanda internos — Construccion
Fuente: Grafico de Producto bruto interno y demanda interna (indice 2007=100) (bcrp.gob.pe)

Si bien el afio 2020 fue una excepcion en el sector construccion debido a que se llego a cifras
no estimadas, ya se veia que en el afio 2019 no hubo un gran crecimiento en este sector como
en afios anteriores. Ademas, durante el afio de cambio de gobierno (2016) se observa que no
hubo un crecimiento en este sector. Algunas de las causas de este bajo crecimiento fueron los
problemas de corrupcion en los cuales esta involucrado el sector politico del pais, pero también
influye el tipo de sistema de gestion que se ha estado empleando en los distintos proyectos del

sector construccion tanto en proyectos privados como publicos.

La nueva iniciativa para fomentar nuevas metodologias de gestiéon en la industria de la
construccion ayudaria a crecer en este sector y obtener resultados favorables. En esta iniciativa
se hace referencia directamente a la metodologia BIM. Segtn el primer estudio de adopcion
BIM Peru del afio 2017, existe la percepcion entre las empresas del sector que el uso del BIM
no ayuda a reducir el tiempo de construccion, pero si estan de acuerdo es que mejora la

planificacion de obra.
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Figura 1-2 Resultados percibidos de adoptar BIM

Fuente: Resultados Percibidos de adoptar BIM - 2017

Desde el punto de vista de la industria de la construccion, a pesar de que se esta incorporando
lentamente la metodologia BIM en los proyectos, solo se esta limitando dicha metodologia para
la realizacion de un modelo 3D y detectar incompatibilidades. Gestionar con BIM implica una
mayor cantidad de beneficios para el proyecto; por ejemplo, la implementacién del BIM 4D,
la cual relaciona directamente el modelado 3D con variables de tiempo del proyecto, como son
su ruta critica, seguimiento, control, y cierre en los plazos previstos. Ademas, lograr la sinergia
del BIM 4D con el BIM 5D, la cual incorpora variables de costos del proyecto, podria generar
la automatizacion en la obtencion de resultados respecto a entregables de costos y asi optimizar

tiempos en la elaboracion de informes.

1.3. Pregunta de investigacion

(Cual es el impacto de la implementacion de las dimensiones 4D y 5D de la metodologia BIM

con el uso del sistema basado en localizaciones en un proyecto inmobiliario?

1.4. Objetivos
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1.4.1. Objetivo principal

Realizar la implementacion de la dimension 4D y 5D de la metodologia BIM para un proyecto
inmobiliario a nivel estructural, basandose en un sistema de localizaciones con la finalidad de

determinar su utilidad.

1.4.2. Objetivos complementarios

e Realizar la gestion del modelo 4D a través del software Schedule Planner (vinculado al

Vico Office).
e Realizar la gestion del modelo 5D a través del software Vico Office y Schedule Planner.
e Verificar si las lineas de flujo obtenidas del modelo ayudan a controlar el proyecto.

e Identificar las dificultades de realizar la planificacion del proyecto mediante un modelo

4D y 5D en el software Vico Office y Schedule Planner.

e Identificar las dificultades de realizar el control y seguimiento del proyecto mediante un

modelo 4D y 5D en el software Vico Office y Schedule Planner.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis principal

e Laimplementacién de la dimensién 4D y 5D de la metodologia BIM ayudara a estimar

los costos y duraciones de las distintas partidas a lo largo de la duracion del proyecto.

1.5.2. Hipdtesis secundarias

e Solo se podran obtener resultados 0ptimos en la implementacion del BIM 4D y 5D si
se realiza un buen modelo 3D del proyecto respetando los procesos constructivos.

e La planificacion del proyecto con lineas flujo, las cuales serviran para la
implementacion del BIM 4D y 5D, podria complicarse si no se realiza una adecuada

dependencia entre las distintas tareas utilizadas.
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e Realizar el seguimiento y control del proyecto a través del software Vico Office podria
tener cierta dificultad debido a que existiran variables que no se podrian incluir y

controlar.

1.6. Metodologia de desarrollo de investigacion

El trabajo de investigacion se realizd a través de 8 etapas, las cuales se describiran a

continuacion:

1° Etapa: Revision de la literatura (Capitulo 1y 2)

Se desarrollara toda la informacion acerca de los proyectos de construccion, metodologia BIM,

Last Planner System, sistema de gestion basado en localizaciones y teoria de Valor Ganado.
2° Etapa: Anadlisis de los plazos y costos del proyecto (Capitulo 3)

Se presentara el proyecto de estudio, luego se recopilard toda la informacion del proyecto
respecto a costos y plazos. Se elaborara y realizard un andlisis al presupuesto general y a los
precios unitarios de las partidas. Se identificara las tareas y realizara el plan maestro para el

proyecto; lo cual serd util para la implementacion del modelo 4D y 5D del BIM.

3° Etapa: Recopilacion de informacion a través de la supervision del proyecto

inmobiliario. (Capitulo 4)

Semanalmente se realizardn visitas de campo para recopilar informacion del avance del
proyecto. Se recopilara la informacion y se elaborara informes para mantener un control del

proyecto.

4° Etapa: Elaboracién del modelo 3D para la especialidad de estructuras del proyecto
(Capitulo 4)

Se elaborara el modelo 3D del proyecto en un Level of development 300 (LOD) para la
especialidad de estructuras. Se complementaré informacion al modelo 3D en el software Vico

Office.

5° Etapa: Elaboracion del modelo 4D y 5D del proyecto con el software Vico Office
(Capitulo 4)
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Se elaborara la simulacion del modelo 4D y 5D del proyecto con el software Vico Office. Se
realizara la planificacion del proyecto a través de lineas de flujos. Se realizara distribuciones
de fases y sub-fases del proyecto a través de las lineas de flujo; y se verificara los rendimientos
idoneos para la programacion del proyecto. Se tendra un control del avance de obra y se

compatibilizara el modelo 3D con las actualizaciones de avance de obra del proyecto.
6° Etapa: Andlisis y resultados de las lineas de flujo (Capitulo 5)

Toda la informacion recolectada de la obra se ira actualizando en el modelo 5D y se comparara
segun el avance real del proyecto para el control y seguimiento. Se analizara el comportamiento

de las lineas de flujo y las posibles ventajas o desventajas de ellas.

7° Etapa: Propuesta de valor de la implementacion de la dimensién 4D y 5D en el

proyecto (Capitulo 5)
Se incluira una propuesta de valor en base a la investigacion realizada.
8° Etapa: Conclusiones (Capitulo 6)

Se realizara las conclusiones en base a los resultados obtenidos de los capitulos previos

7° Propuesta de valor 1° Revision de la
de la implementacion literatura y
4Dy5Denel planteamiento de los
proyecto objetivos
6° Analisis y resultados 2° Andlisis de los plazos y
de las lineas de flujo costos del proyecto

5° Elaboracion y
seguimiento del
modelo 4D y 5D del
proyecto con el
software Vico office

3° Recopilacién de la

informacion a través

de la supervision del
proyecto

4° Elaboracion del
modelo 3D de la
especialidad de
estructuras

Figura 1-3 Metodologia de trabajo
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CAPITULO2: ESTADO DEL ARTE

2.1. Antecedentes

Durante mucho tiempo se ha ido adaptando y discutiendo distintas definiciones al término de
Building Information Modeling, por sus siglas en inglés, BIM. Por ejemplo, la National BIM
Standard (NBIMS) lo define como un recurso de conocimiento compartido para obtener
informacion sobre una instalacion y de esa manera formar una base confiable para la toma de
decisiones dentro de su ciclo de vida (NBIMS - 2007). Otra definicion la plante6 el Dr. Succar
como un conjunto de tecnologias, procesos y politicas que permiten a los involucrados disefar,
construir y operar una instalacion colaborativamente. Habria que decir también que se tiene de
definiciéon al BIM como una representacion digital de un producto mediante un proceso
colaborativo para la toma de decisiones durante todo el ciclo de vida del proyecto (Allen
Consulting Group - 2010). Si se consideran todas las definiciones que se han dado al BIM a
través del tiempo, se podra llegar a un consenso con la idea principal del BIM, la cual es la
realizacion de un trabajo colaborativo y de integracion digital para la toma de decisiones dentro

del ciclo de vida de un proyecto.

A partir de dicha definicion se puede analizar y representar, principalmente, el ciclo del
proyecto desde la perspectiva de la metodologia BIM. Esto quiere decir que se puede asociar
el desarrollo de un proyecto con las 7 dimensiones del BIM las cuales son las que se presentan

en la figura 2-1.
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Figura 2-1 Dimensiones del BIM

Fuente: elaboracion propia

e BIM ID: Se realiza el concepto de disefio del proyecto a elaborar. Son estimaciones e
ideas.

e BIM 2D: El concepto planteado en la dimension anterior se plasma en planos en los
cuales solo se consideran 2 dimensiones que son el largo y el ancho.

e BIM 3D: Se afiade la dimension de profundidad al BIM 2D.

e BIM 4D: Se afiade la variable del tiempo al proyecto.

e BIM 5D: Se afiade la variable del costo al proyecto.

e BIM 6D: Gestiona el desarrollo sostenible y energético del proyecto.

e BIM 7D: Gestiona la operacion y mantenimiento del proyecto.
Implementar en su totalidad la metodologia BIM con todas sus dimensiones optimizaria los
beneficios al proyecto en distintos aspectos como el econdomico y el de plazos. También se
puede observar en la figura 2-1 que cada dimension esta contenida dentro de otra; es decir,
todas se relacionan para lograr un mejor resultado al finalizar el proyecto. En la actualidad, en
el Peru, no es viable atin adoptar todas las dimensiones del BIM por distintos motivos entre los

cuales destaca la falta conocimiento y poca iniciativa de implementar las nuevas metodologias.
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Segun el estudio de macro adopcion BIM en el Pert del afio 2019, atin se tiene poco crecimiento

en base a los componentes de macro madurez BIM (figura 2-2).

Figura 2-2 Componentes de macro madurez

Fuente: Estudio de Macro Adopcion BIM en el Peri - 2019

Si bien es cierto que hay un avance en la infraestructura tecnologica, desarrollo e impulso por
fomentar més la metodologia, atin no es suficiente y se necesita mas apoyo, sobre todo, del
sector privado, pues ejecutan mas obras en el pais. También se obtiene del primer estudio de
adopcion BIM en el Perua del afo 2017, realizado por Danny Murguia, que tanto la aplicacion
de la simulacion 4D como el control de avance de obra unsando herramientas BIM, poseen
niveles muy bajos en aplicacion, por lo cual demuestra el desinterés de implementar mas
herramientas aparte del modelado 3D para la deteccion de interferencias. Mayor detalle se

puede observar en la figura 2-3.
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Figura 2-3 Niveles de uso de aplicaciones BIM

Fuente: Primer Estudio de Adopcion BIM en el Peri - 2017
2.2. Proyectos
2.2.1. Definicion

Destacando la definicion del Project Management Institute (PMI), un proyecto es un esfuerzo
temporal que se realiza para crear un producto, servicio o resultado unico mediante la
aplicacion e integracion adecuada de los procesos de la direccion de proyectos (Project
Management Institute, 2017). Es importante conocer la definicién de este concepto debido a

que sera una referencia para el planteamiento del BIM 3D, 4D y 5D.

El Project Management Institute posee una guia llamada Project Management Body of
Knowledge (PMBOK) en la cual se menciona y plantea la direccion de proyectos. Esta tiene
como principal funcion que las distintas organizaciones puedan ejecutar sus proyectos de forma
eficiente y eficaz. Cabe resaltar que dicho objetivo solo se logra con un conjunto de gestiones
colaborativas de los involucrados o sea todos comparten un objetivo comin que es la
realizacion del proyecto. Estas gestiones de la direccion de proyectos del PMBOK se muestran

a mayor detalle en la figura 2-4.

11

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



Figura 2-4 Direccion de proyectos

Fuente: PMBOK, 6ta edicion

La direccion de proyectos relaciona un conjunto de gestiones y para alcanzar el éxito dentro de

la gestion se debe cumplir un conjunto de procesos. Desde el punto de vista de desarrollo de

proyectos de construccion se puede definir los procesos en grupos como lo indica el PMBOK

(figura 2-5).
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* Analisis de ePromociény e Contratacion
factibilidad publicidad e Contruccién
*Proceso de e Desarrollo del
compra de disefio
terreno e Planificacién
¢ Disefio

esquematico

Figura 2-5 Adaptacion de los grupos de procesos de un proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2. Grupo de procesos de un proyecto

2.2.2.1. Inicio

El primer grupo de proceso inicia con el acta de constitucion del proyecto el cual es un
documento que contiene la descripcion de un proyecto. Desde el comienzo se analiza la
factibilidad del proyecto de acuerdo con las necesidades del cliente, el proceso de compra y el
disefio esquematico del proyecto. Se establece un cronograma de hitos y recursos financieros
preaprobados. El acta de constitucion del proyecto puede ser elaborada por un gerente de

proyectos en colaboracion con la entidad iniciadora (Quispe, 2019).

La realizacion de dicha acta de constitucion contribuye a que los involucrados en la concepcion
del proyecto tengan conocimiento respecto a los hitos, recursos financieros y, sobre todo, las
responsabilidades que tiene cada uno de los involucrados. Las principales herramientas para
lograr un buen inicio de un proyecto son la recopilacion de datos, habilidades interpersonales

y constante comunicacion.

2.2.2.2. Planificacion

Durante este grupo de proceso se desarrollara el plan para la realizacion del proyecto y es
necesario tener ya definido el acta de constitucion. También es necesario que al finalizar este
grupo se obtenga una serie de entregables; por ejemplo, las técnicas y herramientas a utilizar
en la ejecucion, el control del proyecto, definir el plan de gestion de cambios, obtener la linea

base en la cual se detalla el alcance, tiempo, costo; y tener un registro de riesgos.

Se debe obtener los principales alcances del proyecto durante este grupo; por ejemplo, tiempo,
costo, calidad, mejora de procesos, recursos humanos, comunicaciones, riesgos e interesados.
(PMBOK, 6ta edicion). En el caso de un proyecto inmobiliario se deberia ya realizar el
desarrollo del disefio de todas las disciplinas durante esta etapa. También se debe obtener los

permisos y licencias necesarios para el desarrollo del proyecto. El cronograma maestro y el
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presupuesto meta son importantes debido a que serviran de linea base para el proyecto; ademas,
todos los documentos para el desarrollo del proyecto deben ir en el expediente técnico.

Finalmente, se debe lograr la promocién y publicidad del proyecto.

2.2.2.3. Ejecucion

Durante esta etapa se procede al desarrollo y gestion de lo que fue planificado. En base al
desarrollo de la ejecucion del proyecto, se podrian ir presentando cambios en relacion con las
lineas base planteadas durante la etapa de planificacion y ello conlleva a establecer una nueva
linea base para el proyecto (Project Management Institute, 2017). En el caso del proyecto
inmobiliario, en este grupo se inicia la contratacion y construccion del proyecto; y se debe
contar con control de los plazos y costos. Es importante priorizar la gestion de los riesgos, pues
los cambios producidos pueden afectar directamente a los presupuestos planificados y provocar
modificaciones generales al proyecto. En conclusion, se puede obtener un buen desempefio
durante este proceso si se mantiene una actualizacion constante de las actividades en ejecucion,
acciones preventivas, acciones correctivas a posibles riesgos y un correcto control de las

partidas que se van ejecutando.

2.2.2.4. Control y seguimiento

Durante este grupo de control y monitoreo del proyecto se debe hacer un seguimiento del
proyecto e informar el avance con la finalidad de cumplir con los objetivos que fueron
planteados en el plan de direcciéon de Proyectos, segin el PMBOK (Project Management

Institute, 2017).

En un proyecto de construccion es durante esta etapa que se tiene que mantener un estricto
control del avance del proyecto; es decir, recopilar la informacion para saber si se lograra el
objetivo planteado inicialmente. Se podra comparar la linea base del proyecto con lo que se

monitoree en obra; y gracias a este control del proyecto se podra establecer medidas ante
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posibles restricciones que se puedan presentar. Estas actualizaciones del control y el
seguimiento influyen directamente en aspectos relacionados a los cronogramas y al costo
basado en dichos cronogramas. Si bien es cierto que el presupuesto durante el control y
seguimiento es imposible que se mantenga estitico debido a diferentes variables como
retrabajos, adicionales, flujos de cambio, se debe tratar de aminorar dichas variables para no
alterar demasiado los plazos y costos planificados. Se puede controlar a través de reuniones
periddicas para el andlisis de los datos obtenidos del seguimiento del proyecto y asi realizar la

toma de decisiones.

2.2.2.5. Cierre

Finalmente, en este grupo se concluyen formalmente los procesos de direccion de proyectos.
Se verificara la informacion obtenida de los grupos anteriores para darle un correcto cierre al
proyecto verificando que se hayan alcanzado los objetivos planteados en el inicio. En el caso
de un proyecto de construccion se pueden presentar los entregables finales del acta de recepcion

de obra finalizada, el acta de conformidad de obra, etc.

2.3. Building Information Modeling (BIM)

2.3.1. Gestion de proyectos de construccion con BIM

La gestion de proyectos de construccion estd basada en una serie de actividades relacionadas
con el plazo, tiempo y los agentes involucrados durante todo el ciclo de vida del proyecto.
Ademas, esta gestion requiere de conocimientos y comprension logica de los procedimientos

y procesos para poder llevar a cabo el proyecto.

Las areas de conocimiento del PMBOK se pueden relacionar con las aplicaciones de la
metodologia BIM; es decir, existe una estrecha relacion entre ambos ya que poseen conceptos
muy parecidos. Por ejemplo, la gestion de integracion, la cual es la primera area del PMBOK,

tiene practicamente la misma funcion que el BIM; es decir, integrar los planes, documentos y
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esfuerzos de los involucrados en el proyecto. BIM también es un entorno basado en objetos
que puede categorizar distintos elementos de un edificio y dividirlo en distintos grupos
(Mamani, 2019). Esta division y categorizacion se puede relacionar con la gestion del alcance
del PMBOK. Otra de las herramientas que posee el BIM es su dimension 4D y 5D lo cual se
basa en la administracion del plazo y costo del proyecto respectivamente. También se pueden
relacionar estas herramientas del BIM con las areas gestion del tiempo y costo del proyecto
respectivamente del PMBOK. El modelado 3D del proyecto es una herramienta muy
importante en la gestion de la metodologia BIM debido a que gracias a dicho modelado es
posible detectar los riesgos asociados al proyecto y modificar el disefio para posibles
adicionales o evitar retrabajos. La deteccion de interferencias dentro del modelado 3D entre las
distintas especialidades involucradas se podria relacionar con la gestion de calidad del
PMBOK. El trabajo colaborativo del BIM en la que se involucran y comparten la informacion
las distintas personas se puede relacionar la administracion como la gestion de recursos
humanos del PMBOK. La comunicacion es muy importante en la metodologia BIM en la que
se comunican los distintos profesionales entre ellos los ingenieros, gerentes, proyectistas, etc.
Esta comunicacion se considera en la direccion de proyectos del PMBOK como la gestion de
la comunicacion. Finalmente, la gestion de riesgos y adquisiciones del PMBOK se puede
relacionar durante el seguimiento y control del avance del proyecto en los analisis 4D y 5D del
BIM. En la figura 2-6 se muestran las 4reas de conocimiento del PMBOK vs los roles del BIM

para el caso de la gestion de un proyecto de construccion.
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Figura 2-6 Area de conocimiento del PMBOK versus roles del BIM en la gestion de proyectos de construccion

Fuente: Rokooei, 2015

2.3.2. Beneficios del BIM en el ciclo de vida del proyecto

La metodologia BIM abarca todo el ciclo del proyecto y contiene una serie de beneficios en
todas las etapas del proyecto de construccion, reduciendo las incertidumbres si resuelve los
problemas con anterioridad (Salinas, 2015). Segun Salinas y Murguia (2020), los beneficios

para las distintas etapas seran los siguientes.

2.3.2.1. Disefio esquematico
e Uso de modelos y bases de datos de costo; para determinar con mayor certeza la
inversion que se realizaré en el proyecto.
e Uso de modelos esquematicos para evaluar alternativas; y uso de herramientas de
simulacion para determinar el desempefio de sustentabilidad.

e Ayuda a mejorar la colaboracion si se usa Integrated Project Delivery (IPD) desde

etapas tempranas.

2.3.2.2. Proceso de disefio

e Visualizacion del posible diseio a través de un modelo 3D.
e Ayuda a reducir los errores de coordinacion entre las distintas especialidades de un

proyecto.
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e Generar planos 2D consistentes.

e (Colaboracion de multiples disciplinas o especialidades.

e Revision automatica de cumplimiento de codigos.

e [Estimacion de costos durante la etapa de disefo.

e El disefio es constantemente medido en términos de consumo energético y

sostenibilidad.

2.3.2.3. Construccion

e Uso de modelos para fabricar componentes.

e Répida reaccion frente a los campos en el disefio.

e Revelar errores de disefio, posiblemente interferencias, antes de la construccion.
e Uso de modelos 4D para la planificacion del proyecto.

e Mejora la implementacion del sistema Last Planner System.

e Sincronizacion de procura con proveedores y subcontratistas.

2.3.2.4. Post construccion

e Megjor entrega de informacion As-built.
e Mejor gestion y operacion de los proyectos.

e Integracion con los sistemas de Facility Management.

2.3.3. BIM en el Peru

2.3.3.1. COMITE BIM EN EL PERU

En el afio 2012 se conformo6 el Comité BIM del Peru el cual pertenece al Instituto de la
Construccion y el Desarrollo (ICD) de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO). Este
comité se desarrollo a partir del interés de algunas empresas por implementar la metodologia
BIM en sus proyectos. Dicho comité esta conformado por profesionales con experiencia en la
implementacion del BIM y se plantearon los siguientes objetivos:

e Difundir la metodologia y las ventajas de la implementacion de la metodologia en los

proyectos de construccion.

e Alcanzar un estandar en el uso y aplicacion de la metodologia BIM en el Peru

18

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



e Promover capacitaciones relacionadas a la metodologia BIM y orientarlos a los
profesionales y técnicos del sector construccion.

e Transformar la manera de gestionar proyectos mejorando la colaboracion
multidisciplinaria en la gestion de proyectos de construccion mediante la correcta
implementacion de la metodologia BIM.

e Generar un grupo de profesionales interesados en la metodologia BIM para potenciar

su praxis.

(Comité BIM Pert, 2014)

Figura 2-7 Comité BIM Perui

Fuente: Facebook Comité BIM Peru, 2012

2.3.4. Dimension 3D del BIM

2.3.4.1. Beneficios

Consiste en representar virtualmente, con dimensiones de largo, ancho y profundidad, el
proyecto a construir. A través de la dimension 3D del BIM se puede tener una representacion
realista del proyecto y dicha aplicacion ya implica un gran beneficio, pues antiguamente en la
construccion de proyectos se conceptualizaba el proyecto solo en los modelos 2D. Este modelo
3D se puede elaborar para las distintas especialidades que se involucran en un proyecto; por
ejemplo, estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias,
instalaciones mecanicas, etc. Ademas, el uso del modelo 3D de un proyecto de construccion es
fundamental para aprovechar la metodologia BIM, pues es a partir de dicho modelo que se

incorpora la informacion y el trabajo colaborativo entre los agentes involucrados en el
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proyecto. En el afio 2014, el Comité BIM Peru establecido algunos beneficios que implicaria

la realizacion del modelo 3D de un proyecto, los cuales son los siguientes:

e Mejora la comunicacion de las disciplinas que se modelaron.

e Facilita la exportacion de datos o el modelo a diferentes softwares BIM a través de un
archivo en formato Industry Foundation Classes (IFC).

e Masifica el uso del BIM en las diferentes etapas de la construccion del proyecto.

e Estandariza los niveles de detalle en cada etapa del proyecto.

Permite el control de avance del proyecto.

Figura 2-8 Modelo BIM 3D de Residencial Cordova

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4.2. Nivel de detalle (LOD)

El significado del acronimo LOD proviene del inglés como “Level of Development” o “Level
of detail” e indica los detalles que tendra el modelo 3D. Estos modelos se pueden elaborar con
distintos niveles de detalle y dependiendo de estos se puede medir la cantidad de informacion

que posee el modelado. El BIM Manager, quien es el profesional encargado de la gestion de la
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metodologia BIM, se encarga de la toma de decisiones para los niveles de detalle del modelado.
Gracias a estos niveles de detalle, los usuarios pueden obtener claramente el nivel de uso del

BIM vy las limitaciones que posee.

Cabe resaltar que se pueden tener distintos niveles de detalle en el proyecto; por ejemplo, para
la especialidad de estructuras se puede obtener un nivel de detalle mucho mayor que cualquier
otra especialidad. Estos niveles de detalle se van a representar a través de distintos niveles los

cuales son los siguientes.

v" LOD 100

Seglin la interpretacion del BIM Forum, el LOD 100 no es una representacion geométrica, sino
informacion adjunta a otros elementos o simbolos del modelo que muestran la existencia de un
componente, pero no en su forma, tamafo o ubicacion precisa; por lo tanto, toda la informacion
del LOD 100 solo es aproximada (Cabrera y Quiroz, 2020). El modelo puede ser analizado a
partir del &rea, volumen y orientacion del proyecto; ademads, con este nivel de informacion se
puede aproximar la duracion del proyecto. La figura 2-9 muestra un ejemplo de modelo LOD

100

Figura 2-9 Modelo en LOD 100

Fuente: BIM Forum, 2019

v" LOD 200
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Los elementos guardan una posicion genérica y estos pueden ser reconocidos como los
componentes que representan, o volumenes por el espacio reservado. Asimismo, todo
elemento en el LOD 200 también se debe considerar aproximado (BIM Forum. 2019). Con
este modelo se puede estimar los costos, pero solo basandose en el area y volumen. Ademas,
el modelo puede ser utilizado para mostrar la distancia de la ordenada (altura) de los distintos

elementos y los sistemas mas importantes. La figura 2-10 muestra un ejemplo de LOD 200.

Figura 2-10 Modelo en LOD 200

Fuente: BIM Forum, 2019

v" LOD 300

La cantidad, forma, tamafio, localizacion y orientacion del elemento disefiado, puede ser
medido directamente desde el modelo sin necesidad de informacion no modelada como cotas
o notas (BIM Forum, 2019). A partir del LOD 300 se puede obtener una mejor aproximacion
al costo y coordinar las distintas especialidades. Ademas, a partir de un modelo en LOD 300
se puede compatibilizar las especialidades para la implementacién de las dimensiones del BIM.

La figura 2-11 muestra un ejemplo de modelo en LOD 300.
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Figura 2-11 Modelo en LOD 300

Fuente: BIM Forum, 2019

v" LOD 400

Un proyecto en LOD 400 es modelado con suficiente detalle y exactitud para la fabricacion del
componente representado. La cantidad, forma, tamafio, localizacion y orientacion del elemento
disefiado, puede ser medido directamente desde el modelo sin necesidad de informacién no
modelada como cotas o notas (BIM Forum, 2019). A partir de dicho modelo se puede estimar

informacion relacionada a los costos y otros parametros que se asignen al modelo.

Figura 2-12 Modelo en LOD 400

Fuente: BIM Forum, 2019

v Adicional (LOD 500)

El LOD 500 es una representacion verificada en términos de tamafio, forma, localizacion,
cantidad y orientacion. Es usado para la gestion de activos, andlisis de sistemas y mantenimiento
preventivo (AIA Document G202 — 2013). Este nivel de detalle ya no es utilizado por el BIM

Forum.
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2.3.5. Dimension 4D del BIM

La dimension 4D del BIM consiste, principalmente, en afiadir la variable tiempo al proyecto
de construccion y se relaciona directamente con el seguimiento y control de este. Se debe
elaborar un plan maestro que servird de linea base para la ejecucion del proyecto y el BIM
manager puede realizar el analisis de seguimiento y control del proyecto a partir de dicha linea
base. La programacion de la obra se puede realizar en distintos softwares como Microsoft
Project, Microsoft Excel, Primavera P6, etc. Esta programacion, en la que se indican los plazos
de las distintas tareas, se puede representar de distintas formas y una de ellas es a través de un
diagrama de Gantt, el cual se vincularia con el modelo 3D. Esta compatibilizacion entre la
programacion con el modelo permitird la simulacién virtual del avance fisico y proyectado del
proyecto; permitird tener un control de las distintas tareas y lograr un correcto seguimiento al
proyecto aumentando o reduciendo recursos segun sea necesario. En la figura 2-13 se observa

lo que involucra el BIM 4D.

Figura 2-13 Representacion del BIM 4D

Fuente: Elaboracion propia

24

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



El BIM 4D es una herramienta muy util de la metodologia BIM que pretende optimizar los
resultados relacionados a los plazos en el proyecto. La visualizacion de la simulacion permite
analizar no solamente los plazos de las tareas a realizar, sino también estimar en el terreno las
areas necesarias para las obras provisionales, instalaciones de equipos y herramientas. La
simulacion 4D posee una buena sinergia con la filosofia del Lean Construction y herramientas
del Last Planner System; por ejemplo, los métodos de control y planificacion mas conocidos

para la productividad como es el look ahead.

Figura 2-14 Ejemplo de simulacion 4D con software Navisworks

Fuente: 4D model of one alternative in Navisworks.

2.3.6. Dimension 5D del BIM

E1 BIM 5D consiste, principalmente, en afadir la variable del costo al proyecto de construccion.
Se debe realizar un presupuesto base o meta para el proyecto e incluir lo gestionado del BIM
4D con el control de costos para asi lograr el BIM 5D. El BIM ménager junto con el grupo de
profesionales involucrados en el proyecto pueden realizar el andlisis de seguimiento y control
del proyecto, haciendo cumplir los cronogramas de costos (Cronograma Valorizado) y plazos
del proyecto (Plan Maestro). En muchos de los proyectos de construccién se presentan
actualizaciones en el presupuesto debido a que es casi imposible que se mantenga sin
variaciones, pues existen variabilidades por retrabajos, adicionales, etc. La programacion de la

obra con los costos de las partidas se puede realizar en distintos softwares como Vico Office,
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Presto, Delphin, etc. A partir de la programacion, en la que se indican los plazos y costos de
las distintas tareas, se puede extraer histogramas e informes segun se requiera. Es recomendable
aplicar esta herramienta desde la planificacion del proyecto. En la figura 2-15 se observa lo

que involucra el BIM 5D.

Figura 2-15 Representacion del BIM 5D

Fuente: Elaboracion propia
2.4. Location Based Management System (LBMYS)

Es un sistema técnico que transforma las cantidades en lugares y la informacion de
productividad en duraciones fiables haciendo topes explicitos. Prevé resultados futuros sobre
una base historica en el desarrollo de proyectos y posibles futuros problemas durante la
produccion (Seppanen, Ballard y Pesonen, 2010). El enfoque de usar este sistema es planificar
la productividad y el trabajo continuo, pero para comprender la idea del Location Based
Management System o también llamado sistema de gestion basado en ubicacion, se deben

conocer algunos conceptos previos.
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2.4.1. Conceptos

2.4.1.1. Locaciones

Segun Kenley & Seppinen, las locaciones son las unidades fundamentales para el control y la
planificacion. Ademas, estas locaciones deben permanecer fijas para que puedan ser faciles de
monitorear (Kenley & Seppinen, 2010). En el caso de los proyectos de construccion, estas
locaciones se pueden distribuir en sectores que se encuentren en pisos € inclusive estos pisos

dentro de bloques para su facil monitoreo y control.

2.4.1.2. Linea de flujo

Son lineas que representan las actividades que se realizan en un proyecto. A diferencia de las
barras de Gantt, las cuales pueden incluir miles de actividades en docenas de paginas; con las
lineas de flujo se pueden representar las fases de la construccion en un solo diagrama
(Seppénen, 2017). Cada una de estas lineas de flujo representan tareas especificas dentro de un
proyecto; es decir, para cada tarea que se necesita representar existira una linea de flujo.
Asimismo, estas lineas se ubican en un grafico de eje horizontal y vertical en el cual los ejes
horizontales representan el tiempo y los verticales la localizacion en la que se estd controlando
la tarea. Otra caracteristica importante de estas lineas son las pendientes que posee, pues a
través de ella se puede asociar la productividad de la tarea. La figura 4-16 muestra un ejemplo

de lineas de flujo vs diagrama de Gantt
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Figura 2-16 Lineas de flujo vs diagrama de Gantt

Fuente: Construsoft
2.4.2. Planificacion basada en localizaciones

2.4.2.1. Location Breakdown Structure (LBS)

El sistema que usualmente se emplea en distintos proyectos es el basado en actividades y esto
nace a partir de una Estructura de Descomposicion de Trabajo (EDT) o también llamado en
inglés como Work Breakdown Structure (WBS). En el caso de la aplicacion del sistema de
LBMS se tiene que partir de una Estructura de Descomposicion en Localizaciones o en inglés
conocido como Location Breakdown Structure (LBS). Estas locaciones se pueden distribuir de
acuerdo con las fases y procesos de construccion del proyecto. La distribucién de estas
locaciones o localizaciones son importantes pues a partir de estas es como se controlara el
proyecto. Ademas, para facilitar la eleccion de estas locaciones se puede usar herramientas del
Last Planner System como la sectorizacion, ya que se tiene que distribuir las localizaciones de

forma que las tareas se puedan cumplir con la misma cantidad cuadrillas sin interrupciones.
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2.4.2.2. Lectura de informacion con lineas de flujo

Estas lineas de flujo se representaran en un espacio de localizaciones para el eje vertical y
tiempo para el horizontal; ademas, cada una de estas lineas representara una tarea especifica.
Por ejemplo, en la figura 2-17 se observa que para la actividad “Pernos de Metal” existe una
sola linea de flujo y va desde el 4 de enero al final del dia 7 de marzo. Ademas, podemos
identificar en qué locacion se encuentra respecto al dia que queramos; por ejemplo, el dia 8 de

“1 09

febrero se observa que la actividad se encuentra en la zona “B” de la sub-zona

Figura 2-17 Lineas de flujo y localizaciones
Fuente: Construsoft

Para analizar la figura 2-18 se debe iniciar por la secuencia constructiva de las tareas tal como
indica la flecha azul y estas se tienen que leer de izquierda a derecha. Ademas, los vacios entre
2 tareas representan un tiempo perdido. También se puede observar una linea vertical que
marca el inicio del proyecto y el camino critico en el cual no se presentan holguras en un mismo

dia entre 2 actividades distintas (Seppénen, 2017).
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Figura 2-18 Lineas de flujo de dos tareas de Seppcinen

Fuente: Adaptado de Seppdnen, 2017

2.4.2.3. Ventajas y desventajas de las lineas de flujo

El uso de las lineas de flujo trae consigo algunas ventajas como desventajas:
Ventajas

e Asegurar el flujo continuo del trabajo.

e Tener un control de los buffers del proyecto.

e Identificar zonas en las cuales no se esta teniendo un trabajo continuo (Fig. 2-19).

e Detectar interferencias mediante la visualizacion de las lineas de flujo (Fig. 2-20).

e Anticiparse a posibles retrasos en el proyecto.

e Permite enfocarse en los recursos, en las tareas, en su localizacion y el tiempo.

e Permite la toma de decisiones en base al control del proyecto basdndose en las lineas
de flujo.

e Visualizar los cronogramas reales y planificados del proyecto.

e Se puede complementar perfectamente con el modelo BIM 3D, 4D y 5D.

Figura 2-19 Identificacion de paradas en lineas de flujo
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Fuente: Construsoft

Figura 2-20 Interferencias en las lineas de flujo

Fuente: Construsoft

Desventajas

e Se requiere de un software para la facil implementacion de estas lineas de flujo, ya que
hacerlo manualmente puede ser complicado.

e La programacion detallada puede dificultar la visualizacion del proyecto debido a la
gran cantidad de lineas de flujo.

e Existe poca difusion y conocimientos de la metodologia.

2.4.2.4. Estructura del sistema y dependencias

Para controlar el proyecto basado en LBMS se debe considerar, principalmente, 4 aspectos

(Seppéne & Kenley, 2005)

e Las fechas de inicio, fin y las interrupciones
e Las cantidades reales
e Recursos reales

e Duracion de las jornadas y los dias libres
Kenley y Seppéne en el afio 2010 establecen 5 tipos de lineamientos para la correcta lectura de

las lineas de balance en la aplicacion del sistema LBMS y estos son los siguientes:

Tipo 1: Dependencia logica externa entre actividades dentro de la misma localizacion.
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Es una relacion que involucra 2 tareas en el mismo nivel jerarquico de localizacion; por
ejemplo, para vaciar concreto se debe realizar el encofrado, entonces estas dos tareas en

conjunto se deben respetar independientemente de la localizacion en la que se encuentren.
Tipo 2: Dependencia logica externa entre actividades en distintas localizaciones

Es una relacion que involucra 2 tareas en los distintos niveles jerarquicos de localizacion; por

ejemplo, para vaciar el concreto de un elemento vertical, se debe tener la losa del piso inferior.
Tipo 3: Dependencia logica interna entre localizaciones dentro de tareas

Representa la secuencia continua de las cuadrillas; por ejemplo, la tarea de albanileria trabaja

en los sectores del piso 1 para luego pasar al sector del piso 2.
Tipo 4: Enlaces adicionales basados en ubicacion
Similares al Tipo 1, pero en este caso se incluyen los retrasos o buffers.

Tipo 5: Enlaces estandar del Método de la Ruta Critica entre cualquier tarea y diferente

localizacidon

Permite relacionar las tareas en las distintas fases de la construccion.

Figura 2-21 llustracion de los tipos de lineas de flujo

Fuente: Adaptado de Suarez Cabello, 2019

32

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



2.5. Last Planner System

El Last Planner System (LPS) es un sistema de control de la produccion el cual fue desarrollado
por Herman Glenn Ballard y Gregory Howell basandose en los principios de la filosofia de
Lean Construction. Este sistema tiene como funcion lograr que el “debemos” coincida con el
“podemos”, y finalmente ambos se conviertan en lo que “haremos” (Guio, 2001). E1 LPS busca
reducir la variabilidad en los proyectos y obtener un correcto control de la produccion. Algunos
de los principales conceptos y herramientas del LPS que se deben tener en consideracion son

los siguientes:

2.5.1. Conceptos

Sectorizacion: Consiste en distribuir el trabajo en zonas equitativas con la finalidad que en

dichas zonas se posea los suficientes recursos para terminar el trabajo en el tiempo establecido.

Trenes de trabajo: Método de visualizacion de la planificacion de tareas que consiste en
ordenar las actividades segin la secuencia constructiva y teniendo en cuenta que los sectores

se realizaran a lo largo del tiempo (Suarez, 2019).

Buffer: Es una medida que se utiliza para contrarrestar ¢l efecto negativo de la variabilidad.

Usualmente esta medida se traduce en aumento de tiempo para la actividad.

Restricciones: Factores condicionantes que pueden interferir en el trabajo continuo de lo

planificado.

Hitos: Acontecimientos puntuales dentro del intervalo del tiempo del proyecto que ayuda a

marcar sefiales y progresos.
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2.5.2. Herramientas del Last Planner System

2.5.2.1. Plan Maestro (Master Plan)

El Plan Maestro se debe realizar durante la planificacion inicial del proyecto, previo a su
gjecucion, para contemplar las fases, sub-fases e hitos del proyecto. En cada hito se menciona
el inicio, fin y su duracion. Ademas, el plan maestro debe considerar todas las actividades del
proyecto, las fechas laborables y no laborables, pues a partir de este se tendra una linea base

para su control y seguimiento. La figura 2-22 es un ejemplo de un Plan Maestro.

Figura 2-22 Ejemplo de Plan Maestro (Residencial Cordova)

Fuente: Tale Inmobiliaria

2.5.2.2. Look Ahead Planning

Esta es una herramienta de planificacion intermedia en la que se puede representar de forma
simple los intervalos de tiempo del trabajo que se realizaran en el futuro y es de suma
importancia pues permite controlar el flujo de trabajo. Se presentan las actividades que seran
ejecutadas para el control y seguimiento del proyecto. Esta planificacion se puede realizar
semanalmente y es necesario tener una buena descomposicion de las actividades a realizarse
basandose en el Mdster Plan. Segun Miranda (2012), las principales funciones del Look Ahead

Planning son las siguientes:

e Formar la secuencia y el ritmo del flujo del trabajo.
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e Equilibrar correctamente la carga y la capacidad del trabajo.

e Descomponer las actividades del Master Plan en paquetes de trabajo y operaciones.
e Desarrollar métodos detallados para ejecutar el trabajo.

e Mantener una reserva para la culminacion del trabajo.

e Actualizar y revisar programas de trabajo.

En la figura 2-23 se presenta el Look Ahead proyectado para 4 semanas para la realizacion del
paquete de trabajo de la cisterna y se observa que dentro de ella se presentan distintas
actividades que se realizardn en los distintos dias de trabajo. Para mantener un control del
trabajo diario se toma la sectorizacion que se haya realizado en el proyecto; y también se
colocan no laborables para tener un control real. Una caracteristica importante en esta
programacion semanal es que solo se considera 5 dias laborables para realizacion del trabajo,
teniendo el sdbado como un “dia sin actividades” (buffer), para contrarrestar el problema en

caso existan atrasos o no se lleguen a culminar las actividades planificadas.

Figura 2-23 Ejemplo de Look Ahead para 4 semanas (Residencial Recavarren)

Fuente: Tale Constructora
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2.6. Valor Ganado

Es una herramienta muy importante en la gestion de proyectos que permite controlar el avance
a través del costo (presupuesto) y el tiempo (cronogramas). Esta herramienta se basa en
comparar los valores acumulados del costo real del proyecto con valores planeados y trabajo

terminado.

2.6.1. Indicadores de gestion

Para realizar el andlisis de control del proyecto mediante esta herramienta de valor ganado, se

utilizan algunos indicadores los cuales son los siguientes:

e Budget at completion (BAC): Presupuesto contractual total del proyecto o presupuesto
base.

e Planned Valued (PV): El valor planeado es la planificacion basada en el costo y tiempo
del proyecto.

e FEarned Value (EV): Es una expresion del avance del proyecto basado en costos del
presupuesto.

e Actual Cost (AC): Es el costo real de lo que se ha ejecutado hasta el momento del corte

de analisis.
Cada uno de estos indicadores se puede representar en un grafico de tiempo vs costo. El
presupuesto base 0o BAC es un nimero conocido y se va a representar en una linea horizontal
(sin curvas ni pendiente), el cual indica el presupuesto contractual que se tuvo en un comienzo
para la ejecucion del proyecto. La representacion del resto de indicadores seria las curvas S,
las cuales representan costos acumulados mensuales a través del tiempo. La curva S del valor
planeado (VP) se puede obtener de un cronograma valorizado base y se le conoce como linea
base, pues esta es la programacion de los montos que se deberia usar mensualmente hasta

terminar el proyecto. Dicha linea base servird para el control de los costos en el proyecto.
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En el caso del Earned Value (EV) o valor ganado también se presenta en una curva, la cual
muestra el avance real ejecutado en el proyecto. Esta curva se puede realizar a través de un

cronograma de avance de obra (CAQO) y se obtiene de las valorizaciones.

Finalmente, el Actual Cost (AC) también se presenta en una curva, la cual incluird el costo real

de la obra hasta la fecha de corte para el analisis.

Figura 2-24 Valor ganado

Fuente: Anand Subramaniam, 2019

2.6.2. Indicadores de eficiencia

Para obtener un mejor control del proyecto se puede usar indicadores de eficiencia como los

mencionados a continuacion.

Cost Performance Index (CPI): indice de rendimiento del costo.

CPI = EV
T AC

Dicho indice puede brindar informacion respecto a qué tan eficiente fue el gasto del dinero en
el costo actual respecto al valor ganado. Si el indice es menor que uno, significa que no se
obtuvieron buenos resultados y el costo actual mayor. En caso resulte menor que uno el indice,
significa que los resultados fueron adecuados con un buen desempefio en el tratamiento de los

costos actuales.

Schedule Performance Index (SPI): Es el indice de rendimiento del cronograma.
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SPI = EV
TPV

Dicho indice puede brindar informacion si se posee retrasos o no segun el cronograma. Por
ejemplo, si el indice es menor que uno significa que el avance del proyecto esta en concordancia
con lo que se habia planificado. En el caso que sea mayor que uno significa que el avance del

proyecto posee retrasos respecto a lo que se habia planificado.

2.6.3. Sinergia entre el Valor Ganado, el BIM 4D y 5D

Parte de los resultados que se obtendrian de la implementacion del BIM 4D y 5D se
complementard con las herramientas e indicadores necesarios para el control del proyecto a
través de la teoria del Valor Ganado. Por ejemplo, el software Vico Office permite realizar el

presupuesto contractual y asi obtener el BAC que sera de utilidad para el control del proyecto.

El Schedule Planner, herramienta del Vico Office, permite elaborar el cronograma base del
proyecto basandose en la productividad y el trabajo contintio tomando en cuenta los
rendimientos de las partidas. Se puede realizar el cronograma valorizado para posteriormente
realizar la curva S o linea base del proyecto, y asi realizar el analisis correspondiente en base a
los indicadores de gestion. Ademas, la metodologia del 4D y 5D a través del software permite
introducir porcentajes de avance a las distintas partidas dentro del presupuesto, “tomar
capturas” o realizar cortes en tiempos especificos para analizar el estado del proyecto respecto
al costo y tiempo. Finalmente, el BIM 4D permite proyectar un avance fisico de la construccion

del proyecto en un modelo 3D a través del tiempo.

38

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



CAPITULO 3: CASO DE ESTUDIO

3.1. Presentacion del proyecto de estudio

3.1.1. Descripcion

El proyecto de estudio es la Residencial Cérdova el cual es un edificio multifamiliar ubicado
en la avenida General Cordova en el distrito de Miraflores. Este proyecto contara con 9 niveles
mas la azotea. Ademas, contara un semisotano y 2 sdtanos para autos, bicicletas, servicios y
depositos. Este proyecto cuenta con un drea total de terreno de 820 m?, un 4rea techada de
7,606 m?, un plazo meta de culminaciéon de obra de 470 dias y tiene un presupuesto de

S/13,577,184.21. En la tabla 3-1 se mostraran datos del proyecto.

Figura 3-1 Residencial Cordova 639

Fuente: Inicio - Tale inmobiliaria

39

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera


https://taleinmobiliaria.com/

Tabla 3-1 Tabla de datos generales del Proyecto Cordova (Fuente: Tale Inmobiliaria)

DATOS GENERALES

PROYECTO
AV / CALLE
URBANIZACION
DISTRITO
CLIENTE

NRO DE PISOS DEL PROYECTO

: RESIDENCIAL CORDOVA

: Av. General Cérdova 639

: Santa Cruz

: Miraflores

: Residencial Cérdova S.A.C.

: 02 Sétanos, 01 Semisétano, 09 pisos, 01
azotea

NRO DE DEPARTAMENTOS - 42
NRO DE ESTACIONAMIENTOS : 70
AREA DE TERRENO (m2) 820 m2
AREA TECHADA (m2) 7606 m2
AREA CONSTRUIDA SEGUN

PLANOS (m2) 8085 m2

3.1.2. Antecedentes

Residencial Cérdova S.A.C. es duefio del predio de un drea total de terreno de 820,00 m*y un
perimetro de 122.00 metros lineales. Ademas, la ejecucion del nuevo proyecto Residencial
Cordova sera realizada por TALE Constructora. Los linderos del terreno son los siguientes:
Por el frente limita con la avenida General Cordova, con 20.00 ml.
Por el lado izquierdo limita con propiedad de terceros, con 41.00 ml.

v
v
v" Por el lado derecho limita con propiedad de terceros, con 41.00 ml.
v

En su parte trasera limita con propiedad de terceros, con 20.00 ml.
Parte de la gestion para el desarrollo del proyecto se realizo durante las primeras semanas de
la cuarentena en Lima-Perti (2020). El inicio de la construccién (demolicion del predio)
comenzo el dia 6 de agosto del 2020 con las medidas adoptadas y declaradas en la etapa de

reactivacion del sector construccion.
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Figura 3-2 Vista frontal del predio

Fuente: Fotografia Google Maps

Figura 3-3 Geometria del terreno de la residencial (Cordova)

Fuente: Elaboracion propia
3.1.3. Situacion actual
El proyecto es ejecutado por Tale Constructora y posee 7 fases (dentro de las fases se
encuentran sub-fases). La tabla 3-2 muestra las fases del proyecto y para el presente estudio se

considerara hasta la fase 3 del proyecto.
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Tabla 3-2 Fases del proyecto Cordova (Fuente: Elaboracion propia)

Fase | | EXCAVACION Y MUROS PANTALLA
Fase 2 CIMENTACION

Fase 3 CASCO

Fase 4 ACABADO HUMEDOS

Fase 5 ACABADOS SECOS

Fase 6 AREAS COMUNES

Fase 7 OBRAS EXTERIORES

Durante la fase 1 se tendra como partidas principales la excavacion masiva, ejecucion de muros
pantalla, acarreo y eliminacion de material excedente. Para la fase 2 se tendra la cimentacion
del proyecto y finalmente se analizaré la fase 3 del proyecto, el cual se centrara en el casco y

se distribuird en sotanos y torre.

3.1.4. Factores Geograficos

El acceso para el ingreso de material y personal es por el frente del terreno. El predio cuenta
con un retiro de 3.5 metros y al encontrarse en una avenida se puede realizar el ingreso o
extraccion de material con los permisos municipales correspondientes. Ademas, al colindar el
proyecto con propiedades de terceros (vecinos), se mantiene una buena predisposicion para

atender cualquier consulta o queja de ellos.

Figura 3-4 Acceso al proyecto

Fuente: Fotografia propia
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3.1.5. Modificaciones del proyecto

Durante la ejecucion del proyecto se originaron cambios debido a que es poco probable
mantener estatico el presupuesto y planificacion inicial del proyecto. Siempre existe
variabilidad y un flujo de cambios por los adicionales, retrabajos, solicitudes de cambios en el
proyecto para clientes o imprevistos ajenos al sector construccion como el estado de
emergencia a causa del Covid-19. Por ejemplo, a pesar de que se cuenta con un plan covid-19
y un presupuesto destinado a ello, la situacion en el Pert durante la cuarentena se volvid tan
complicada que, al momento de identificar a un personal del staff de obra con la enfermedad,
era muy probable que mas del 90% del staff de obra ya esté con dicha enfermedad, segun
personal anti-covid de la obra Residencial Cordova. Ello conlleva a retrasos en la obra y
aumentos en el presupuesto debido al aumento de la duracioén del proyecto. La planificacion
maestra y el cronograma valorizado del proyecto seran la linea base para el seguimiento y
control de este, pues son documentos que no deberian sufrir cambios durante el proyecto. Sin
embargo, si se tiene una gran cantidad de cambios provoca que la planificacion maestra y el
cronograma valorizado se vuelvan de poca utilidad, entonces es recomendable actualizarlos y
asi obtener una nueva linea base para el control del proyecto a partir de las modificaciones del

proyecto.

3.2. Consideraciones para la planificacion y ejecucion

3.2.1. Muros anclados

El proyecto contara con 3 anillos de muros anclados en el frente del terreno y 2 anillos en la
parte del fondo, como se muestra en la figura (3-5). Se formard una rampa en la parte delantera

del proyecto para extraccion de material excedente.
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Figura 3-5 Anillos de muros anclados en el proyecto
Fuente: Elaboracion propia
3.2.2. Estructura

El proyecto solo necesita de una torre gria para la ejecucion en su totalidad. Ademas, el
proyecto contara con una serie de subcontratos; por ejemplo, para encofrados y abastecimiento

de concreto para el vaciado de elementos verticales y horizontales.

Figura 3-6 Ubicacion de la torre grua

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Técnicas para recopilacion de la informacion

Para la obtencion de informacion del proyecto se aplicaron distintas técnicas en las cuales se

describen en la tabla 3-4
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Tabla 3-3 Técnicas de recopilacion (Fuente: Elaboracion propia)

Control Técnicas de recopilacion

-Visitas de campo semanales a la obra (observacion directa de los avances)

Tiempo - Control del look ahead a través de las visitas

- Control del costo a través de los avances reportados en las visitas.

Costo . . .
- Estimar el porcentaje de avance de las partidas para el costo actual de obra.

3.4. Documentos del proyecto para su planificacion del costo y plazo

En base al proyecto se realizaron una serie de documentos que seran importantes para la

implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM:

3.4.1. Presupuesto

La presente investigacion solo se centrard en las 3 primeras fases del proyecto; por ello, solo
se adapto el presupuesto para dichas fases. Ademas, se dividi6 el presupuesto en 2: la estructura
sotanos y la estructura torre. Este documento abarca todas las partidas que se ejecutaran con

sus respectivos metrados, unidades de medidas, precios unitarios y precios parciales.

En el caso de la estructura sotanos se considerd un presupuesto de S/. 2,143,130.60 con una

division de las partidas principales agrupadas en la siguiente tabla 3-4.

Tabla 3-4 Partidas principales sotanos (Fuente: Elaboracion propia)

CcODIGO DESCRIPCION PRECIO S/.
1.01 OBRAS PROVISIONALES S/122,262.73
1.02 OBRAS PRELIMINARES $/93,300.80
1.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/235,426.46
1.04 CONCRETO SIMPLE S/24,234.01
1.05 CONCRETO ARMADO S/1,398,036.58
1.06 VARIOS SOTANOS S/269,870.03

| S/2,143,130.60 |

En el caso de la estructura torre se consideré un presupuesto de S/. 2,473,074.79 con una

division de las partidas principales agrupadas en la siguiente tabla 3-5.
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Tabla 3-5 Partidas principales torre (Fuente: Elaboracion propia)

| CODIGO DESCRIPCION ~ PRECIOS/. |
2.01 OBRAS PROVISIONALES $/46,568.69
2.02 OBRAS PRELIMINARES S/385,081.86
2.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/41,599.17
2.04 CONCRETO ARMADO S/1,667,129.52
2.05 VARIOS TORRE $/332,695.54

| s/2,473,074.79 |

En resumen, el presupuesto total considerado para el casco estructural del proyecto es de S/.

4,616, 205.39

3.4.2. Analisis de precios unitarios

Documento en el cual se encontrardn los recursos por partidas del proyecto. Estos recursos se
clasificaran en los siguientes rubros: la mano de obra, equipos, herramientas, materiales y
subcontratos. Cada uno de los analisis de precios unitarios de las partidas contaran con
rendimientos los cuales serdn muy importantes para el analisis 4D y 5D que se plasmara en el

modelo BIM.

3.4.3. Cronograma de obra

Este documento se constituird a través de paquetes de trabajo y actividades que estan
directamente relacionadas con las partidas del proyecto. Debe existir una secuencia
constructiva entre dichas actividades o tareas que se mencionan en el cronograma de obra, pues
estas tareas tendran hitos de comienzo, fin, duraciones y dependencias. Para la elaboracion de
dicho cronograma se puede usar el método de la ruta critica o también llamado en inglés como
Critical Path Method (CPM). Este cronograma se puede expresar en un diagrama de Gantt en
el cual se visualizara la ruta critica y la dependencia de tareas; sin embargo, esta herramienta
se puede mejorar si se expresa el diagrama en lineas de flujos pues se obtendria mas

informacion como se detallo en el capitulo anterior.
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Figura 3-7 Ejemplo de cronograma de obra

Fuente: Ipd cronograma (slideshare.net)

3.4.4. Cronograma Valorizado

Asi como se tiene una linea base para el control del tiempo, el cual es el cronograma de obra,
basado en el plan maestro; también se tiene una linea base para controlar el costo del proyecto
mensualmente y este es el cronograma valorizado. Los montos acumulados en los meses se

pueden representar en un grafico el cual es conocido como la Curva “S”.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACION DE

LAS HERRAMIENTAS BIM (4D Y 5D)

4.1. Modelado del proyecto 3D

Para la elaboracion del modelo 3D del proyecto se utilizo el software Revit 2020. Durante la
elaboracion del modelo se establecieron parametros que ayudarian a tener una buena
distribucion de los elementos para importarlos al software Vico Office mediante un archivo
Industry Foundation Classes (IFC). Esta importacion es importante, pues definird toda la

informacion que se utilizaré para el andlisis 4D y 5D.

Figura 4-1 Modelo de estructuras Residencial Cordova

Fuente: Elaboracion propia
Otro de los aspectos que se tuvo en consideracion para la elaboracién del modelado fue la
secuencia constructiva del proyecto. Se le asignaron nombres a las distintas familias que se
utilizaron en el modelo; ademas, se agrego distintos tipos de parametros a dichas familias para

manejar una mejor distribucion de los elementos y se pueda clasificar facilmente al momento
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de enlazarlo con el presupuesto. Por ejemplo, en la figura 4-2 tenemos el caso de la familia de
las placas rectangulares. Dichas placas poseen distintos tipos que se detallaran en los planos
estructurales realizados por el proyectista. Se respetd dichas tipologias en el modelo lo cual

ayuda a la cuantificacion, deteccion de interferencias, etc.

Figura 4-2 Familia y tipos para las placas en el modelado 3D
Fuente: Elaboracion propia

En el modelo 3D se separaron las uniones entre elementos verticales y horizontales con la
finalidad de obtener una correcta simulacion del proceso constructivo del proyecto (Figura 4-
3). En la figura 4-5 se mostrara un corte del proyecto 3D final para exportacion y elaboracion

de los modelos 4D y 5D con software Vico Office y Schedule Planner.

Figura 4-3 Uniones rigidas entre elementos verticales y horizontales en el modelo 3D (Elaboracion propia)
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En la figura 4-4 y 4-5 se presenta el modelado correspondiente a las fases 2 y 3 respectivamente.

Figura 4-4 Cimentacion 3D

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-5 Corte del modelo 3D de la Residencial Cordova (Elaboracion propia)
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4.2. Consideraciones previas para la implementacion 4D y 5D

4.2.1. Location Breakdown Structure del proyecto

Basandose en el LBMS se realizo la distribucion del proyecto en distintas locaciones, en las
cuales se tomaron en consideracion algunos factores importantes como son los metrados,
rendimientos, tipos de elementos, costos y recursos de las partidas involucradas en dichas
locaciones. En el proyecto se realizd 3 niveles jerarquicos (tabla 4-1) para el Location
Breakdown Structure (LBS), en el cual el primer nivel jerarquico sera el proyecto, el segundo
nivel serdn los pisos y finalmente el ultimo serd la sectorizacion por piso de cada planta. Cabe
resaltar que, por consideraciones del programa, el ultimo piso se tuvo que dividir en azotea y
techo. La azotea solo considera los elementos verticales en el ultimo piso y el techo solo
considera los elementos horizontales. Ademas, el modelo 3D del proyecto se dividira en dos,

los cuales son los sdtanos y la torre.

Tabla 4-1 Location Breakdown Structure del proyecto (Sotanos y torre). Fuente: Elaboracion propia

PRIMERO SEGUNDO TERCERO
Proyecto Piso del proyecto Sectores
Cuarto de bombas S1
Cimentaciones S1-S3
Sotano 2 S1-S4
Sotano 1 S1-S4
Semisotano S1-S4
Piso 1 S1-S4
Piso 2 S1-S4
RESIDENCIAL Piso 3 S1-54
CORDOVA Piso 4 S1-S4
Piso 5 S1-S4
Piso 6 S1-S4
Piso 7 S1-S4
Piso 8 S1-S4
Piso 9 S1-S4
Azotea S1-S3
Techo S1-S2
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Primero se exportd el modelo 3D realizado con el software Revit en un formato IFC para
importarlo en el software Vico Office y realizar a través de dicho software la division de los

niveles jerarquicos (Figura 4-6).

Figura 4-6 Distribucion de los niveles jerarquicos con el sofiware Vico Office

La figura 4-7 muestra el primer nivel el cual es la presentacion del proyecto a realizar

Figura 4-7 Primer nivel jerarquico del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4-8 muestra el segundo nivel jerarquico los cuales son los pisos del proyecto y a

manera de ejemplo se selecciona el piso nimero 5.
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Figura 4-8 Segundo nivel jerarquico

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se tiene como ultimo nivel jerarquico la sectorizacion de los niveles del proyecto

y a manera de ejemplo se seleccion¢ el sector 1 del piso nimero 5.

Figura 4-9 Tercer nivel jerarquico

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Sectorizacion

Como se menciond en capitulos previos, la sectorizacion es uno de los principales conceptos
en el Last Planner System, principal herramienta de la filosofia Lean Construction. Para la

distribucion de estos sectores se tienen en cuenta una serie de factores en los cuales destacan
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el nimero de cuadrillas, cantidad de materiales, rendimientos, equipos y herramientas. Se busca
distribuir el trabajo diario equitativamente y aunque es muy poco probable que se logre la
equidad de trabajo en todos los sectores, se busca que sean en cantidades similares. Entonces

la sectorizacion optada para las siguientes fases seran las presentadas a continuacion.

42.2.1. Cimentacidon

Se consideraron 3 sectores en dicha planta los cuales se muestran en la siguiente figura 4-10.

Figura 4-10 Sectorizacion Cimentaciones

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.2. Soétanos

En el sotano dos, sdtano uno y semisétano se consideraron 4 sectores los cuales se muestran en

las siguientes figuras comenzando por la 4-11 que muestra la sectorizacion

del sotano dos.
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Figura 4-11 Sectorizacion sotano 2

Fuente: Elaboracion propia

La sectorizacion del semisotano es similar a la del s6tano uno; por ello, solo se indicara la del

sOtano uno, en la figura 4-12

Figura 4-12 Sectorizacion del sotano uno en planta y en 3D (Elaboracion propia)

42.72.3. Torre

En los pisos superiores se consideraron 4 sectores por piso. Durante la planificacion se
considero en el software a la azotea como el conjunto de elementos verticales (columnas y

placas) del ultimo piso y solo se considerd 3 sectores para la ejecucion de dichos elementos.
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Finalmente, la sectorizacion de los pisos tipicos de la torre, a excepcion del Gltimo, se muestra

en la figura 4-13.

Figura 4-13 Sectorizacion de los pisos de la torre

Fuente: Elaboracion propia

En el techo, el cual solo se tomaron en cuenta los elementos horizontales (losas y vigas), se

consideraron 2 sectores los cuales se muestran en la figura 4-14

Figura 4-14 Sectorizacion del techo

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Elaboracion del modelo 4D

4.3.1. Cuantificaciones de elementos 3D del proyecto

Durante el modelamiento del casco estructural del proyecto se parametrizaron los elementos
para obtener la cuantificacion de concreto y en algunos casos la cuantificacion del encofrado.

Si durante la elaboracion del modelo no se parametriza, entonces al momento de importar el
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archivo IFC al software Vico Office y querer agrupar los elementos con ciertas caracteristicas
especiales, el software no lo permitira, pues la tnica de forma de agruparlos es mediante los
parametros que fueron asignados en el modelo. Por ejemplo, para la elaboracion del modelo de
la Residencial Cérdova se consideraron parametros a los elementos como nombre de familia,
nivel del elemento, tipo, etc. Por ello, usar el gestor de mediciones brinda la opcién de elegir
con cuales parametros se agruparan nuestros elementos. En la figura 4-15 se muestran los
distintos parametros disponibles y los que fueron incluidos en el modelo 3D. Se opt6 por el

tipo de familia y el nivel para el andlisis del 4D y 5D.

Constructor de TOL

FC(D)

| (nada) - | [ Guardar-Como Plantilla | v]

|Mndelos Aplicados... - |

Pardmetros disponibles Elementos de Medicién {TOI)
- Familia (Otros)
Uso estructural (Estructura)
Volumen (Cotas) Nivel (Construccion)
_Sistema (Construcddn)
Area (Cotas) E

Se mueve con elementos cercanos (Restricciones)
Cambio Modelo {Otros)

_Codigo del Elemento (Construccidn)

Total Thickness (Associated Materiall

X \Vista Previa

(Showing 5)

Escalera moldeada in situ: Monolithic Stair

Muro basico: Muro Andado e=29cm-Semi-sétano
Muro basico: Muro Estructural e=15cm-Piso 1
Muro basico: Muro Estructural e=30cm-Sdtane 2
Muros1: Muros1

[1 Mo anular las asignaciones manuales
[ Activar como componente

[J Mantener Elementos de Medicién Vacios

Figura 4-15 Eleccion de parametros para agrupar los elementos

Fuente: Elaboracion propia

Se extrajeron metrados del software Revit y también se configur6 en el software Vico Office
mediciones que no estaban previstas; por ejemplo, en la figura 4-16 se muestra el gestor de
mediciones 3D. Se pueden observar los metrados ya distribuidos y agrupados por los

parametros considerados como el tipo de familia y nivel del elemento. Se seleccion6 un grupo

57

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



de columnas rectangulares de 1.00 x 0.25 m. en el piso 8 y el software distribuye las
cuantificaciones del elemento del modelo en distintas mediciones como altura, volumen, areas
de las distintas superficies, cantidades del tipo de columna en dicho piso, cantidad de piezas,
etc. Ademas, se distribuyen las cantidades en los distintos niveles jerarquicos asignados del

proyecto.

Figura 4-16 Seleccion de columna rectangular 1.00x0.25m del piso 8 en el gestor de mediciones de Vico Office

Fuente: Elaboracion propia

Realizar el modelado del acero estructural en el proyecto no es recomendable debido a que
dificulta el trabajo de modelamiento, sobrecarga de informacién al modelo e implica invertir
gran cantidad de tiempo para lograr dicho objetivo; por ello, es recomendable usar ratios para
obtener dicho metrado. También se puede incluir en el software Vico Office los metrados
obtenidos de forma manual a partir de un plano 2D. Por ejemplo, en la figura 4-17 se muestra
en las losas aligeradas de espesor 20 centimetros del piso 5, se incluyd en las cuantificaciones

la cantidad en kilogramos de acero.
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Figura 4-17 Inclusion de acero en las losas aligeradas de e=20cm del piso 5

Fuente: Elaboracion propia
4.3.2. Produccion del proyecto

Las tres principales partidas para el control del proyecto que se considerara seran el concreto,
encofrado y acero. El vaciado de concreto a los distintos elementos serd uno de los principales
condicionantes al avance del proyecto, pues depende de su produccion y traslado a obra si se
logra un buen avance del proyecto o retrasos. Para el calculo de la produccion se tendra en
cuenta los rendimientos en base a los jornales diarios y la dependencia entre las tareas, los

cuales se iran incorporando en las lineas de flujo durante la planificacion.

Las velocidades de produccion en el software Vico Office estaran basadas en la cantidad de
metrados que se tenga en el proyecto. Por ejemplo, si se tiene solo 8 m3 de concreto para losas
macizas en un piso del proyecto y se dispone de 4 dias para culminar dicha tarea, entonces, la
velocidad de produccion del vaciado de concreto por jornal de 8 horas (m3/dia) en dicho nivel
podria ser 2 m3/dia si es que se divide equitativamente la cantidad de trabajo en los dias
disponibles. Se requiere de un analisis mas detallado para lograr un adecuado balance de las
lineas de flujo y asi obtener una adecuada velocidad de produccion para las tareas. Dicho

analisis se desarrollara en el punto 4.4.6.
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La tabla 4-2 muestra los resultados de velocidades de produccion que se obtuvieron durante la

planificacion de las distintas tareas. Dichas velocidades de produccion se obtuvieron mediante

el balance de las lineas de flujo, para lo cual se requiri6 equilibrar el trabajo entre los factores

de produccion, numero de cuadrillas, la cantidad de metrados planificados de las tareas a

realizar y el tiempo requerido para culminar dichas tareas.

Tabla 4-2 Velocidades obtenidas de la planificacion del proyecto (Fuente: Elaboracion propia)

VELOCIDAD

PARTIDA UNIDAD (und/dia)
ACERO PLACAS KG 584.75
ENCOFRADO PLACAS M2 34.20
CONCRETO PLACAS M3 11.30
ACERO COLUMNAS KG 256.05
ENCOFRADO COLUMNAS M2 10.80
CONCRETO COLUMNAS M3 2.10
ENCOFRADO VIGAS M2 17.48
ACERO VIGAS KG 610.70
CONCRETO VIGAS M3 9.40
PORTICO ENCOFRADO LOSA ALIGERADA E=0.20 M2 21.60
SUPERIOR ACERO LOSA ALIGERADA E=0.20 KG 441.50
CONCRETO LOSA ALIGERADA E=0.20 M3 5.60
ENCOFRADO LOSA ALIGERADA E=0.25 M2 11.70
ACERO LOSA ALIGERADA E=0.25 KG 38.80
CONCRETO LOSA ALIGERADA E=0.25 M3 1.20
ENCOFRADO LOSA MACIZA M2 33.90
ACERO LOSA MACIZA KG 486.70
CONCRETO LOSA MACIZA M3 5.90
ACERO ESCALERA KG 247.30
CONCRETO ESCALERA M3 2.60
ACERO ZAPATAS KG 378.80
ENCOFRADO ZAPATAS M2 18.63
CONCRETO ZAPATAS M3 31.50
CIMENTACIONES ACERO CIMIENTOS KG 362.90
¥ CUARTO DE ENCOFRADO CIMIENTOS M2 37.60
BOMBAS CONCRETO CIMIENTOS M3 12.20
ACERO CISTERNA KG 571.00
ENCOFRADO CISTERNA M2 21.77
CONCRETO CISTERNA M3 17.60
CONCRETO FALSO PISO M3 24.10
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MOVIMIENTO DE TIERRAS SEMISOTANO M3 380.60
CONCRETO ANILLO 1 M3 8.90
MOVIMIENTO DE TIERRAS SOTANO 1 M3 380.60
CONCRETO ANILLO 2 M3 15.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS SOTANO 2 M3 380.60
CONCRETO ANILLO 3 M3 25.60

EXCAVACION Y
MUROS
ANCLADOS

4.3.3. Elaboracion de tareas

En el proyecto se consideraron 3 principales hitos para la ejecucion completa del casco
estructural. Estos hitos seran la culminacion de los muros anclados, sétanos y la torre. Para
lograr un adecuado control y seguimiento de la ejecucion se establecieron una serie de tareas
las cuales seran la base para el analisis del modelo 4D y 5D. Como se muestra en la figura 4-
18, cada una de estas tareas representan lineas de flujo para realizar el anélisis en base al LBMS.

Para ello, se elaboraron tareas que se encontraran detalladas en el Anexo N°1.

Codiga 4| Nombre
-+ 0001 OBRAS PROVISIONALES
+ 0002 OBRAS PRELIMINARES
-+ 0003 MOVIMIENTO DE TIERRAS
+ 0004 ANILLO 3
-+ 0005 ANILLO 2
-+ 0006 ANILLO 1
+ 0007 CONCRETO SIMPLE
-+ 0009 GRUA TORRE
-+ 0010 CONCRETO ZAPATAS
b+ 0011 ENCOFRADO ZAPATAS
+ 0012 ACERO ZAPATAS
4+ 0013 CONCRETO CIMIENTOS
+ 0014 ENCOFRADO CIMIENTOS
4+ 0015 ACERO CIMIENTOS
+ 0016 CONCRETO CISTERNA
+ 0017 ENCOFRADO CISTERNA
+ 0013 ACERO CISTERNA
+ 0019 CONCRETO FALSO PISO
+ 0020 ACERO FALSO PISO
-+ 0021 CONCRETO PREMEZCLADO MURO DE CONTENCION
+ 0022 ENCOFRADO MURO DE CONTENCION
-+ 0023 ACERO MURO DE CONTENCION
+ 0024 CONCRETO PLACAS
-+ 0025 ENCOFRADO PLACAS
i+ 0026 ACERO PLACAS
+ 0027 CONCRETO COLUMNAS
-+ 0028 ENCOFRADO COLUMNAS
+ 0029 ACERO COLUMNAS
4+ 0030 CONCRETO VIGAS
-+ 0031 ENCOFRADO VIGAS
+ 0032 ACERO VIGAS
+ 0033 CONCRETO LOSAS ALIGERADAS &=0.20m
+ 0034 ENCOFRADO LOSAS ALIGERADAS e=0.20m
+ 0035 ACERO LOSAS ALIGERADAS &=0.20m
-+ 0036 CONCRETO LOSAS ALIGERADAS e=0.25m.
+ 0037 ENCOFRADO LOSAS ALIGERADAS e=0.25m.
-+ 0033 ACERO LOSAS ALIGERADAS £=0.25m.
+ 0039 CONCRETO LOSAS MACIZAS
-+ 0040 ENCOFRADO LOSAS MACIZAS

Figura 4-18 Tareas del proyecto (Fuente: Elaboracion propia)
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Vico Office tiene la opcidon de vincular cada una de estas tareas con cada uno de nuestros
elementos en el gestor de mediciones; sin embargo, aplicar dicho método no es recomendable
pues si se tiene un modelo que fue exportado con pocos parametros o, inclusive, sin parametros,
se obtendra gran cantidad de elementos sin vincular. Realizar el vinculo de tareas con modelo
puede requerir la inversion de gran cantidad de tiempo; por ello, una forma rapida de vincular
los elementos del modelo 3D con las tareas sera a través del presupuesto y con elementos
agrupados en base a pardmetros. Los resultados se pueden ver en la figura 4-19 en el cual se
muestra a manera de ejemplo la tarea de ejecucion del anillo uno, enlazado con los elementos

3D.

Tareas

\ Modelo 3D

Elementos

Figura 4-19 Relacion de tareas (anillo 1) con el modelo

Fuente: Elaboracion propia

Debido a la gran cantidad de detalles que se incorporaron en el modelo 3D, se podria complicar
y requerir de gran cantidad de tiempo para la elaboraciéon de la planificacion ya que se tiene
que relacionar distintos tipos de losas (aligeradas de distintos espesores y macizas) por niveles

jerarquicos del proyecto y por tareas. Por ejemplo, la figura 4-20 muestra como es el vinculo
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entre las tareas y los elementos del modelo 3D. Se tiene en tareas al concreto de losas aligeradas
de espesor 20 centimetros vinculado con los elementos del modelo 3D con su correspondiente
piso en el proyecto. Detallar los elementos por niveles ayudara en el seguimiento y control del
proyecto con resultados mas precisos y también facilitara el vinculo con el presupuesto debido

a que en el presupuesto se optd por una estructura en la que las partidas se dividen por niveles.

Tareas Modelo 3D

/'

Figura 4-20 Relacion de tareas (Concreto losas aligeradas h=20 cm) con los niveles del modelo

Fuente: Elaboracion propia
4.4. Elaboracion del modelo 5D
4.4.1. Presupuesto

Para el control de los costos del proyecto se realizo un presupuesto en el cual estdn incluidas
partidas que involucran las 3 fases del proyecto que se estan desarrollando en la presente
investigacion: la fase de muros anclados, cimentaciones y finalmente del casco estructural.
Cada una de las partidas del presupuesto estara presente con su metrado correspondiente, la
unidad de medida optada por la partida y su precio unitario. Ademas, las partidas estaran

vinculadas con un determinado rendimiento, las cuales seran importantes para el andlisis en la
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elaboracion de las lineas de flujo (se detallaran mas adelante). En la presente investigacion se
realizo el presupuesto directamente en el software Vico Office a través del plan de costes tal

como se muestra en la figura 4-21.

Figura 4-21 Plan de costes del proyecto Residencial Cordova

Fuente: Elaboracion propia

La elaboracion del presupuesto en el software permite realizar fotografias instantaneas del
presupuesto en determinado tiempo (cortes de anélisis) y realizar comparaciones en base a los
costos y fechas de corte. En la figura 4-22 se muestra la distribucion de los precios; por ejemplo,
para efectos de la investigacion y con la finalidad de obtener mayor control, se dividio el
presupuesto a nivel de estructuras sotanos el cual posee el 46.43% del presupuesto de

estructuras y en la estructura torre se tiene el 53.57%
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| Descripcion 0

0001 Residendial Cordova - Anthony Trejo 100.00 % 4 616.205.39
= 01 ESTRUCTURAS SOTANOS 45,43 % 2.143.130.60
& 01.01 OBRAS PROVISIONALES SOTAMOS 5.70 % 122.262.73
4 01.02 OBRAS PRELIMINARES SOTANOS 4,35 % 93,300.80
4 0103 MOVIMIENTO DE TIERRAS SOTANOS 10.99 % 235,426.46
& 01.04 CONCRETO SIMPLE 113 % 2423401
&= 01,05 CONCRETO ARMADO SOTANCS 55.23 % 1,398,036 58
&= 01.06 VARIOS SOTANOS 12,59 % 269.870.03
= 02 ESTRUCTURA TORRE 53.57 % 2.473.074.79
&= 02.01 OBRAS PROVISIONALES TORRE 1.88 % 46,568.69
&= 02,02 OBRAS PRELIMINARES TORRE 15.57 % 385,081.86
&= 02,03 MOVIMIENTO DE TIERRAS TORRE 1.68 % 4159917
& 02,04 COMCRETO ARMADO TORRE 67,41 % 1.667.129 52
& 02,05 VARIOS TORRE 13,45 % 332,695 54

Figura 4-22 Ratios de costos

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. Presupuesto y gestion de mediciones

Los metrados obtenidos desde el modelo 3D se pueden vincular directamente con el
presupuesto elaborado en el software. Como se mencion6 en el punto 4.3.1, en caso de no tener
una medicion prevista, se puede incluir a través de ratios y vincularlo directamente al
presupuesto. Por otro lado, se pueden incluir las mediciones originales de las distintas partidas
directamente en el presupuesto sin tener un modelo el cual se encuentre enlazado; por ejemplo,
el caso del acero. En la presente investigacion se us6 ambos métodos y en la figura 4-23 se
muestra como se relacionan todos los elementos referidos a las placas del sexto piso con la
partida de concreto premezclado de placas f*¢c=280 kg/cm?2 del sexto piso. Esta distribucion se
pudo realizar de dicha forma debido a que se tiene distribuido el presupuesto por sotanos y
torre; y dentro del presupuesto de la torre se subdividi6 en sus niveles para asociarlos

directamente con los elementos del modelo.
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Elementos Modelo 3D

\\‘ PRESUPUESTO

Figura 4-23 Relacion del presupuesto con el modelo (caso de placas del piso)

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras 4-24 y 4-25 muestran la distribucion del modelo en s6tanos y torre respectivamente

tal como se muestra en el presupuesto.

PRESUPUESTO

Figura 4-24 Estructura sotanos vinculada al presupuesto
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PRESUPUESTO

Figura 4-25 Estructura torre vinculada al presupuesto

4.4.3. Presupuestos y tareas

Si bien se mostr6é una forma de vincular las tareas con el modelo en el punto 4.3.3., la manera
mas simple de realizarlo es a través del presupuesto con las tareas. Esto debido a que, si se
tiene enlazado los elementos del modelo 3D con el presupuesto, entonces serd mas simple
enlazar las partidas del presupuesto con las tareas de planificacion. La figura 4-26 muestra la

relacion que se uso en el software Vico Office.

Presupuesto

Modelo 3D

Figura 4-26 Relacion en el software Vico Olffice

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4-27 muestra la relacion de la partida de concreto premezclado de zapatas
f"c=210kg/cm2 con la tarea de concreto de zapatas; y automaticamente se mostrard en el

modelo 3D los elementos vinculados con dichas partidas.

Figura 4-27 Relacion de tareas con el presupuesto

Fuente: Elaboracion propia

4.4 .4. Inicio de planificacion con lineas de flujo

Luego de tener vinculadas las tareas con las respectivas partidas del presupuesto se puede abrir
el plan de obra (Schedule Planner) para realizar la planificacion del proyecto a través de las
lineas de flujo. En caso se haya asignado ciertos valores de rendimientos aleatorios en algunas
partidas se obtendra la figura 4-28, lo cual muestra de forma general las distintas lineas de flujo

del proyecto.
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Figura 4-28 Presentacion inicial de las lineas de flujo del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

4.4.5. Vistas de tareas

Se realiza la division de nuestras tareas por fases para obtener una mejor visualizacion. Estas
fases fueron las que se mencionaron anteriormente; y también se dividio el casco estructural
en 2 sub-fases las cuales son portico inferior (s6tanos) y poértico superior (torre). Ademas, se
deben identificar qué tareas estan involucradas en cada una de estas fases; por ejemplo, en la

figura 4-29 se muestran las tareas que se han optado para la planificacion de los sétanos.

Figura 4-29 Vista personalizada del plan de obra "Portico inferior”
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4.4.6. Balance de lineas de flujo

Una vez definidas las vistas personalizadas, se debe tomar en consideracion ciertos criterios
para la correcta planificacion del proyecto a través de las lineas de flujo. Es necesario identificar
cuales serian las tareas que retrasarian el resto de las actividades. Por ejemplo, en el caso de la
ejecucion del casco estructural, el vaciado de concreto es una tarea que podria retrasar el resto
de las tareas; es decir, se formaria un cuello de botella que impide el desarrollo del resto de
actividades. Por lo tanto, una de las consideraciones que se tomaria en cuenta para la
planificacion del casco seria el vaciado de concreto tanto para elementos horizontales y
verticales en los porticos inferiores y superiores. Para lograr el balance de las tareas en la

planificacion el software brinda tres alternativas las cuales son las siguientes.

Factor de produccion: Se utiliza para modificar la produccion de la actividad o tarea cuando
no se puede o no se debe realizar al 100% en el tiempo establecido. Por ejemplo, se tienen
partidas en las cuales el metrado no es considerablemente alto por lo que las cuadrillas no
necesitaran estar en su 100% de produccion. También se puede modificar el factor de
produccion durante la etapa de control y se relaciona directamente a contratiempo y retrasos

que impiden el avance del 100% de produccion de la tarea.

Equipo o cuadrilla: El incrementar o disminuir el nimero de cuadrillas dentro de la actividad

permite disminuir o aumentar el tiempo de ejecucion de la actividad.

Rendimiento: Se puede incrementar o disminuir el rendimiento para seleccionar y ajustar la

tarea en el tiempo establecido deseado para la ejecucion de la tarea.

En el caso de la presente investigacion se utilizo las cuadrillas y el rendimiento para el balance
de las tareas de los sotanos; y en el caso de la torre se utilizo el factor de produccion, cuadrillas
y rendimientos. La figura 4-30 muestra las opciones del Schedule Planner para balancear una

tarea.
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Figura 4-30 Seleccion de variacion de equipos para establecer de duracion de la tarea

Fuente: Elaboracion propia

Después de establecer las distintas cuadrillas y velocidades de produccion de cada una de las
tareas de las distintas fases del proyecto las cuales se describieron en la tabla 4-2 de velocidades
de produccion de las tareas, se procedera a establecer las dependencias de las tareas. En el caso
de la planificacion para la “Residencial Cordova” se utilizd 3 de los 5 tipos de dependencias

que se describieron previamente y estas se desarrollan de la siguiente manera:

Tipo 1: Para utilizar este tipo de dependencia se establecio las lineas de flujo con el segundo
nivel jerarquico del LBS (Pisos del proyecto), pues solo se relaciono las tareas en un mismo
nivel jerarquico. En la figura 4-31 se muestra a manera la ejemplo la utilizacion de este tipo de
dependencia. Se relaciona el encofrado, colocacion de acero y vaciado de concreto de la losa
aligerada de 20 cm de espesor de 3 distintas tareas en el mismo nivel jerarquico. Se muestra
que no se puede comenzar el vaciado de concreto de un piso si es que no se culmina con la
colocacion de acero de dicho piso y la misma relacion se forma en los siguientes pisos. No es
el balance final de la tarea porque se aplicaron buffers (tipo 4) que se detallaran en las siguientes

paginas.

71

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



Figura 4-31 Dependencia tipo 1

Fuente: Elaboracion propia

Tipo 2: Se relaciono las tareas mediante la dependencia de Inicio-Fin. En la figura 4-32 se
muestra, a manera de ejemplo, la utilizacioén de este tipo de dependencia, pues el inicio de la
tarea de ejecucion del primer anillo va a comenzar al finalizar la tarea de movimiento de tierras
del semisotano. Se observa la condicionante de inicio — fin para realizar las actividades en dicha
fase. En el caso del movimiento de tierras y vaciado de concreto del sotano 1 y sotano 2, se

observa que tendra una dependencia similar al nivel del semiso6tano.

Figura 4-32 Dependencia tipo 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tipo 4: Es similar al ejemplo mostrado del tipo 1, pero con buffers con lo cual se obtendra la
dependencia mostrada en la figura 4-33. En dicho ejemplo se muestra al armado de acero de
placas y al dia siguiente del armado de acero de placas de un sector se realiza el mismo dia el
encofrado de las placas y el vaciado de concreto. Para lograr dicha relacion se aplicaron retrasos

en la tarea para que se puedan realizar ambas actividades en el mismo dia.

Figura 4-33 Dependencia tipo 4

Fuente: Elaboracion propia

Discontinuidad de tareas

En el balance de las tareas de las lineas de flujo de los sotanos y torre se utiliz6 la discontinuidad
de tareas. Asi se puede apreciar como estas se encuentran divididas para que una vez que se
termine una tarea, entonces pueda continuar otra. Por ejemplo, en la figura 4-34, se muestra
como primero se realiza el acero de columnas, luego de placas. Después, se realiza el encofrado
y el vaciado de concreto de ambos elementos verticales. Esta forma de planificacion se acerca

a lo que se realiza en el proyecto en la realidad.
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Figura 4-34 Tareas discontinuas en sotanos

Fuente: Elaboracion propia

Buffers

La incorporacion de buffer se realiz6 para proveer de tiempo para culminar actividades dentro
de la planificacion. Los buffers se pueden apreciar en las lineas de flujo a través de la
visualizacion del espacio horizontal entre dos tareas. Una forma mas simple de poder
identificar dicho buffer entre dichas tareas es dibujando un triangulo rectangulo entre ellas. Un
vértice del tridngulo tendria que estar en la posicion de la finalizacion de las tareas, el vértice
en el cual se muestra el angulo de 90 grados tendria que estar de forma horizontal y el Gltimo
vértice del triangulo tendria que estar en el inicio de la siguiente tarea. Entonces, una vez
realizado el tridngulo, el segmento inferior representaria el buffer de la tarea. Dicho
procedimiento se muestra en la figura 4-35, en la cual se muestran los 3 buffers que se

incorporaron entre las tareas de movimiento de tierras y vaciado de concreto de los anillos.
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Buffer

Buffer

Buffer

Figura 4-35 Identificacion de buffers

Fuente: Elaboracion propia

Hitos y areas verticales

Los hitos se pueden incorporar dentro de la planificacién del proyecto con lineas de flujo a
través de lineas verticales que marcan la fecha del hito. Por ejemplo, en la figura 4-36 se
muestran 2 hitos los cuales son el inicio del proyecto y el inicio de instalacion de la gria torre.
Ademas, se puede observar areas verticales que se dedicaron para tareas especificas de forma
general como es la demolicidon de construcciones existentes en el inicio del proyecto (area de
color rosado) y también se tiene el area vertical de la instalacion de la graa torre (4rea vertical

de color amarillo).

DEMOLICION DE

CONSTRUCCIONES

EXISTENTES

Figura 4-36 Hitos y areas verticales

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.7. Control de avance del proyecto

El software Schedule Planner brinda herramientas para realizar el control y seguimiento del
proyecto; por ejemplo, la figura 4-37 muestra las tareas resumen del proyecto y dentro de dicho
grupo de tareas se encontraran las distintas actividades de la planificacion. También se
presentan cuadros blancos por cada nivel o sectorizacidon, segin se haya planificado el
proyecto, en las cuales cada uno de dichos cuadros contiene dos fechas, el de la izquierda
representa el inicio de la tarea planificada y el de la izquierda representa el fin de la tarea
planificada. Se completard cada uno de estos cuadros con la informacidn recolectada durante

la ejecucion del proyecto real.

Figura 4-37 Control de avance del proyecto Cordova

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede seleccionar las distintas fases del proyecto e incluir el porcentaje de avance de la
tarea; por ejemplo, en la figura 4-38 se tiene las tareas que se encuentran en el portico inferior
(sotanos). Se muestra que el acero de contencidon del sector 2 del sétano 2 ya se cumplio al
100% y que la tarea de encofrado de dichos muros de contencidon se muestra con un avance del
80%. Se puede realizar de la misma forma el control de todas las tareas y los niveles de detalle
de control dependerd del nivel jerarquico aplicado en la tarea. Estos avances se podran ir
actualizando en las lineas de flujos y se podra realizar una comparacion de lo planificado con

la informacion real de la ejecucion del proyecto.

Figura 4-38 Control de avance de los sotanos

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO5: RESULTADOS, ANALISIS Y PROPUESTA DE VALOR DE
LA IMPLEMENTACION DE LA DIMENSION 4D Y 5D EN EL

PROYECTO

5.1. Resultados y anélisis

5.1.1. Modelo 3D

La elaboracion del modelo 3D se realizo respetando los procesos constructivos de un proyecto
real y asignando pardmetros a los distintos elementos del modelo; sin embargo, en el presente
modelo no se parametrizo la escalera para identificar qué locacion corresponde el elemento.
Por lo tanto, no se pudo vincular las escaleras en la simulacion 4D del proceso de construccion

a través del tiempo.

Tal como se describid en el capitulo 4, el modelo 3D se exportdé mediante un archivo IFC al
software Vico Office y posteriormente se extrajeron los metrados correspondientes a los
distintos elementos estructurales. Sin embargo, durante el proceso de extraccion de metrados
(gestor de mediciones en Vico Office) se perdieron algunos metrados de algunos elementos,
principalmente concreto. El software Vico Office no logra identificar las correctas medidas de
algunos elementos con geometria compleja y se pierden datos. La distribucion de los sectores
se realizo en el software Vico Office; sin embargo, se podria realizar la sectorizacion en el
software Revit una vez concluido el modelado y asi obtener una distribucién mas exacta de los
distintos elementos tanto verticales como horizontales para la sectorizacion. Es recomendable
realizar una sectorizacion distinta para los elementos horizontales y verticales, pues en algunos
casos no se logra la equidad en el trabajo a realizar. Para fines practicos se trat6 de uniformizar
los mismos sectores tanto para elementos verticales y horizontales; teniendo en cuenta la

cantidad de trabajo relacionado con metrados, rendimientos y cuadrillas.
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Finalmente, los principales metrados que se realizaron y extrajeron del modelo 3D se presentan
en resumen en la tabla 5-1. Las mediciones fueron el concreto (m?), encofrado (m?) y el acero
(kg); y estas se distribuyeron segun las fases y sub-fases utilizadas durante la planificacion.
Para el célculo del metrado de acero y en algunos casos del encofrado, se realizo a través de
planos 2D y en algunos casos con ratios. Esto debido a que realizar el acero estructural en el
modelo 3D en Revit complica el trabajo, pues requiere de una gran cantidad de tiempo y
esfuerzo. Para el caso del acero y del encofrado se obtuvieron ratios de 47.52 kg/m? y 2.51
m?/m?, los cuales se encuentran en el promedio si se comparan respecto a otros proyectos de
similar envergadura. En el caso del concreto se obtuvo un ratio 0.35 m*/m? lo cual también se
encuentra en un rango aceptable si se considera que se estan utilizando losas aligeradas en la

mayor parte del proyecto.

Tabla 5-1 Resumen de metrados y ratios del proyecto (Fuente: Elaboracion propia)

AREA TECHADA 7.606.00 M2
Concreto (m3)  Encofrado (m2)  Acero (kg)
Anillos 294.32 2,428.46 46,568.90
Cimentaciones 490.47 1,045.35 30,362.36
Partico inferior 460.39 3,798.72 64,811.72
Portico superior 1,388.58 11,836.14 219,708.64
2,633.76 19,108.67 361,451.62
CONTROL METRADOQ UNIDAD
ACERO 361,451.62 kg/m2 47.52
CONCRETO 2,633.76 m3/m2 0.35
ENCOFRADO 19,108.67 m2/m2 2.51

5.1.2. Planificacion del modelo 4D y 5D
Se presentaran todos los resultados de la elaboracion del modelo 4D y 5D; y la planificacion
con lineas de flujo del proyecto “Cérdova”. Tal como se menciono en el capitulo previo, solo

se considerd como principales partidas el encofrado de los elementos, la colocacion de acero y
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el vaciado de concreto para la planificacion de las tres primeras fases del proyecto (Excavacion,

cimentaciones, casco). Ademas, El casco se dividio en portico inferior y portico superior.

La planificaciéon maestra del proyecto se presenta en la figura 5-1 y se muestran las tres
primeras fases del proyecto. Se puede observar que el proyecto inicia el 06 de agosto del 2020
con la demolicion de la casa existente ubicada en el predio donde se realizara el nuevo proyecto.
Durante la planificacion se incluyeron los dias feriados y se consider6 el trabajo de lunes a

viernes con 8 horas de trabajo diarios, dejando el sabado como un dia buffer.

La figura 5-2 presenta un mayor detalle de las principales tareas que se encuentran en la primera
fase, estas son la excavacion masiva y la ejecucion de los anillos y la demolicion de predio.
Esta demolicion tuvo una duracién de aproximadamente 4 semanas, luego de dicha partida
contintia con la excavacion masiva el dia 3 de septiembre del 2020 y finaliza con la ejecucion
de los muros anclados del primer anillo. Este proceso se repite hasta culminar el tercer anillo
del proyecto. Para la excavacion masiva se utilizaron camiones volquetes con una capacidad
de 25 m?, los cuales recogeran el material cada media hora logrando retirar como maximo 400
m? por dia en jornadas laborales de 8 horas. Esto significa que para cada nivel de excavacion
masiva en los sOtanos se demorard aproximadamente nueve dias, mientras que en el tercer
anillo solo se requerira de 3 dias debido a que solo se ejecutara muros anclados en un sector y
no todo el perimetro. Estos analisis de los calculos de los dias necesarios para la excavacion se

encuentran en las siguientes tablas 5-2 y 5-3.

Tabla 5-2 Sustento del numero de dias para excavacion masiva de los anillos 1 y 2 (Elaboracion propia)

820.00 Area del terreno
3.50 Altura de los anillos
0.13 Factor de esponjamiento
3,239.70 Volumen para retirar
V volquete = 25.00 Capacidad del volquete en m3
T min = 30.00 Tiempo de llegada del volquete
T Deg= 0.50 Tiempo en horas
N° Volquete= 16.00 Numero de volquetes por dia
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Volumen total extraido de excavacion por dia

9.00 Dias necesarios para la excavacion
3,600.00 Cantidad maxima de eliminacion
OK Confirmacion

Tabla 5-3 Sustento del nimero de dias para excavacion masiva del tercer anillo (Elaboracion propia)

158.00 Area del terreno
4.80 Altura de los anillos
0.13 Factor de esponjamiento
856.09 Volumen para retirar
V volquete = 25.00 Capacidad del volquete en m3
T min = 30.00 Tiempo de llegada del volquete
T Deg= 0.50 Tiempo en horas
N° Volquete= 16.00 Numero de volquetes por dia
VTC= 400.00 Volumen total extraido de excavacion por dia
3.00 Dias necesarios para la excavacion
1,200.00 Cantidad maxima de eliminacién
OK Confirmacion

Para la ejecucion de los muros anclados se requiere una serie de pasos como la perforacion,
colocacion de cable, el perfilado, la colocacion de la armadura, el encofrado, el vaciado de
concreto y finalmente el tensado; sin embargo, en la planificacion de los anillos se considero
en una linea de balance el conjunto de las tareas anteriormente mencionadas. El primer anillo
tiene 28 muros anclados de 3.50 metros de altura, el segundo anillo también tiene 28 muros

anclados de 3.50 metros de altura y finalmente el tercer anillo tiene solo 8 muros anclados.

La figura 5-3 muestra la planificacion de la segunda fase del proyecto. Se presento problemas
durante el balance de las tareas en esta fase debido a que las cimentaciones del proyecto tienen
distintos niveles (eje Z); por ejemplo, en el fondo del proyecto se tiene como ultimo nivel de
falso piso -7.00 m., mientras que en el frente del proyecto se tiene como ultimo nivel de falso
piso -8.40 m y el cuarto de bombas, el cual también se encuentra en el frente, posee como
ultimo nivel de falso piso -12.75 m. Esto desniveles causan problemas durante la distribucion

del LBS, pues el software Vico Office solo permite distribuir las locaciones en zonas con
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volumetria tipo paralelepipedo sin inclinacion. La locacion del cuarto de bombas, el sotano 2
y las cimentaciones tienen zonas en las cuales coinciden sus tareas; provocando problemas en
el grafico de lineas de flujo, pues cada linea debe estar orientado a solo una zona (tarea de
cimentaciones con zona de cimentaciones, tareas del cuarto de bombas con zona de cuarto de
bombas y tareas del sdtano 2 con zona sotano 2) y coincidir las tareas en una misma zona, se
ven alteradas las lineas de flujo respecto a la actividad. Se modificaron manualmente en el
software Schedule Planner las tareas segin locaciones que corresponden. Toda esta fase se
planificoé con una duracion aproximada de seis semanas para las cimentaciones y el cuarto de

bombas.

La figura 5-4 muestra la planificacion de la tercera fase la cual es el casco, pero solo se centra
en la sub-fase de los sotanos. Para su planificacion se uso la discontinuidad de tareas; ademas,
se considerd como criterio durante esta sub-fase que se debe terminar la anterior tarea para
continuar con la siguiente (inicio-fin). Todas las tareas fueron planificadas con un factor de
produccion del 100%; es decir, las cuadrillas realizarian un trabajo continuo. Se planifico el
inicio del portico inferior el dia 28 de diciembre del 2020 y finaliza el dia 9 de febrero del 2021.
En el portico inferior se consideraron las tareas de encofrado, acero y concreto de elementos
verticales como horizontales. En los sétanos se incluyeron las rampas; sin embargo, no se
incluyeron las escaleras dentro de esta sub-fase. Se consider6 en la planificacion entre 10 a 12
dias por nivel para ejecutar el techado de los sotanos. En el balance de tareas se siguieron los
procesos constructivos correspondientes y se logré formar un tren de trabajo; por ejemplo,
mientras se realiza el vaciado de concreto del sector 4 de un piso, se puede ir avanzando con la
colocacioén de acero del sector 1 del piso superior. Las tareas en la planificacion de los sotanos,
representadas en lineas de flujo, no se van a superponer debido a su relacion inicio-fin; sin
embargo, la planificacion no se va a acercar al 100% de lo que se ejecuta en la realidad, ya sea

por restricciones o factores externos que no se pueden prever e incluir en el software Schedule
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Planner. En la planificacién se dividio las tareas a realizar por elementos; sin embargo, realizar
aquello dificulto la visualizacion de las tareas. Por ejemplo, durante la ejecucion del proyecto
real, el vaciado de concreto en placas y columnas no se distingue, a menos que tengan distinta
resistencia a la compresion (fc) y se separan para el control de costos. En cambio, si poseen el
mismo f’c, entonces se vaciara al mismo tiempo sin distincidon alguna si se encuentran en el

mismo sector.

La figura 5-5 muestra la planificacion de la torre o pértico superior, la cual se planificoé de
forma similar a los sétanos, pero con la diferencia que se modificaron en algunos casos los
porcentajes de produccion (porcentajes aceptables) para lograr una equidad de trabajo en la
programacion para la ejecucion de un piso tipico el cual es aproximadamente de ocho dias. Se
planifico el inicio del portico superior el dia 8 de febrero del 2021 y fecha fin el dia 30 de abril
del 2021. La planificaciéon presenta algunas tareas que se superponen y dificulta que se
visualicen como el encofrado o el armado de acero de columnas y placas. Esto es debido a que
se trat6 de simular lo que se realizaria en la obra realmente; por ejemplo, para los elementos
verticales de un sector en un piso se demoraria un dia el armado de acero y encofrado; y al
siguiente dia se vaciaria el concreto de dichos elementos verticales para continuar con el resto
de los sectores; sin embargo, colocar dichas tareas separadas en lineas de flujo con
discontinuidad dificulta su visualizacion. Se form6 un tren de trabajo con las principales tareas
de acero, encofrado y concreto tanto de los elementos verticales y horizontales en los pisos del

proyecto.
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Figura 5-1 Planificacion de las tres primeras fases del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-2 Planificacion de fase de excavacion y muros pantalla

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-3 Planificacion de la fase de cimentaciones y cuarto de bombas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-4 Planificacion del portico inferior (Sotanos)

Fuente: Elaboracion propia

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera

87



Figura 5-5 Planificacion del portico superior (torre)

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3. Recursos e histogramas

Cada una de las lineas de flujo estan relacionadas previamente con el presupuesto meta,
mediciones y recursos asignados. Se puede obtener informacion no solamente relacionado al
tiempo (4D), sino también relacionado a los costos (5D) y es lo que se extraera de la
planificacion. En primer lugar, se describiran los recursos de mano de obra (capataz, operario,
operador de equipo liviano, oficial y pedn) usados durante las tres primeras fases (Figura 5-6).
En dicho grafico se muestra la distribucion proporcional de los recursos de mano de obra

usados durante las tres primeras fases del proyecto.

PUCP Grafico de recursos / Plan de obra maestro Residencial Cordova - Anthony Trejo
Responsable: Anthony Trejo Ponte version 28/7/2021 20:04 Planificador: Anthony Trejo Ponte
2020 [2021
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Figura 5-6 Grdfico de distribucion de recursos del plan de obra

Fuente: Elaboracion propia
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El software brinda la cantidad de horas hombre (HH) utilizados tanto independientemente para
cada tipo de personal y el total. Ademas, se puede extraer histogramas de todo el plan de obra
planificado o independiente de alguna fase o sub-fase. Estos histogramas se pueden extraer de
forma mensual, semanal o diaria para tener un mayor control de los distintos recursos

consumidos por el proyecto.

La figura 5-7 muestra el histograma de mano de obra de toda la planificacion, en el cual se
observa que existen ciertas caidas en la cantidad de horas hombre de algunas semanas como la
semana 52, 53 del 2020 (fase de cimentaciones) o la semana 13 del 2021 (torre). Esto ocurre
debido a que en dichas semanas se presentan feriados, los cuales se representan en areas
verticales de color plomo, y causa que se disminuyan las horas hombre empleadas. Se observa
que existe cierta equidad en la cantidad de HH empleadas en la fase de excavacion y muros
anclados, lo cual refleja que se mantuvo constante al personal; sin embargo, en la semana 47
del 2020 se observa un pico en la cantidad de horas hombre debido a que se encuentra
culminando los muros anclados del tercer anillo y también se estd comenzando con la fase de
las cimentaciones. La semana 50 del 2020 también presenta una menor cantidad de HH debido
a los feriados. En la semana 51 se observa un pico en la cantidad de HH y esto se debe a que
en dicha semana se esta realizando el cuarto de bombas y las cisternas, lo cual requiere de mas
personal. El detalle de la cantidad de horas hombre y el costo de ello utilizados por cada

operario, pedn, operador de equipo liviano, capataz u oficial se mostrard en el Anexo N°2
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Figura 5-7 Histograma total de horas hombre
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener mas detalle del recurso de las HH y su costo por fase se tienen las figuras 5-8 y
5-9 los cuales muestran el histograma de los costos de la cantidad de mano de obra usados
semanalmente, el monto acumulado de los s6tanos y la torre respectivamente. Los histogramas
muestran informacidn importante; por ejemplo, en el lado derecho se encuentra el acumulado
de la muestra y en el lado izquierdo se encuentra la cantidad de la muestra diferenciado por la
escala de tiempo que se la haya dado a los histogramas, en estos casos fueron semanalmente

para los recursos de mano de obra.
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Figura 5-8 Histograma de costo HH en sotanos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-9 Histograma de costo HH en torre

Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, los resultados del costo de la mano de obra usados en los sétanos y la torre se
presentan en la siguiente tabla 5-4. Se observa que se empled un costo teorico de S/.516,049.40
en mano de obra para la ejecucion de la torre del casco estructural y S/.160,592.80 para los

sotanos, sumando en total para todo el casco un total de S/.676,642.20 en mano de obra.

Tabla 5-4 Resumen del costo de mano obra del caso estructural (Elaboracion propia)

COSTO

RECURSO UNITARIO CANTIDAD HH PARCIAL
OPERARIO $/21.80 8088 S/176,318.40
CASCO PEON S/16.50 6760 S/111,540.00
TORRE OFICIAL S/17.90 8624 S/154,369.60
CAPATAZ $/25.70 1382 S/35,517.40
OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO $/21.00 1824 S/38,304.00
$/516,049.40
OPERARIO $/21.80 2584 S/56,331.20
CASCO PEON S/16.50 2792 S/46,068.00
SOTANOS OFICIAL S/17.90 2082 S/37,267.80
CAPATAZ $/25.70 574 S/14,751.80
OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO $/21.00 294 S/6,174.00
$/160,592.80

COSTO MANO DE OBRA CASCO

$/676,642.20 |

El histograma de concreto (Figura 5-10) muestra la cantidad de concreto en m3 que se utilizd
semanalmente a lo largo de la ejecucion de la obra hasta culminar el casco estructural con las
partidas consideradas en el Anexo N°1. Ademas, la figura 5-11 muestra el costo que fue
requerido en el vaciado de concreto de los distintos elementos estructurales. En dichos
histogramas se observa que se utilizé en aproximadamente un total de 2,635 m3 de concreto
(se puede comparar con los resultados de la tabla 5-1) con un costo total aproximado de
S/.856,000,00. Los histogramas de concreto detallados semanalmente en cantidades y costos

durante las fases y sub-fases del proyecto se mostraran en el Anexo N°2.
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Figura 5-10 Histograma de concreto (m3)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5-11 Histograma de costo del concreto durante la obra (S/.)

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso del encofrado, la figura 5-12 muestra el histograma de la cantidad total y semanal
de encofrado que se utilizo en el proyecto. De forma similar al caso del concreto, la figura 5-
13 muestra el histograma del costo semanal de las partidas de encofrado a lo largo del proyecto.
Se observa que se utilizé en total un aproximado de 16,850 m2 de encofrado con un costo total
de S/. 667,100.00. En el Anexo N°2 se presentard con mayor detalle en fases y sub-fases los

histogramas del encofrado.

Figura 5-12 Histograma de encofrado (m2)

Fuente: Elaboracion propia
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PUCP Vista de histograma de recursos / Encofrado total / Residencial Cordova - Anthony Trejo
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Figura 5-13 Histograma de costo del encofrado durante la obra (S/.)

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para el caso del acero se tienen las figuras 5-14 y 5-15 los cuales muestran los
histogramas del acero utilizado en la ejecucion de la obra y el costo respectivamente. Se tiene
aproximadamente un total de 361,451.62 kilogramos usados en todo el proyecto (incluyendo
el acero del grupo de tareas para la ejecucion de los muros pantalla) con un costo aproximado

de S/.1,080,000.00.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-14 Histograma de acero (kg)

PUCP Vista de histogmrr_\a de recursos / Acero total / Residencial Cordova - Anthony Trejo
Responsable: Anthony Trejo Ponte version 6/7/2021 18:23 Planificador. Anthony Trejo Ponte |
ﬁ%zwo [Dic I?‘rﬁ:‘ Feb Ear TAbr May —1 ]
46 47 48 49 50 51 52 53 1 2 3 (4 5 [ 7 [] 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
130 000 1170 000
125 000 1 125 000
120 000 1 080 000
115 000 7 1 035 000
110 000 // 990 000
105 000 945 000
100 000 900 000
95 000 855 000
90 000 810 000
85000 765 000
80 000 = 720 000
_ 75000 ‘% 6750005
2 70 000 3 630000 2|
& 65000 - 585000 §
2 60000 540 ooc@
55,000 4950003
50 000 450 000
45000 405 000
40 000 360 000
35000 315 000
30 000 270 000
25000 225 000
20 000 180 000
15000 135 000
10 000 90 000
5000 45000
[ Histograma: Costes tedricos Ml Gréfico de resumen: Costes tericos
Figura 5-15 Histograma de costo del acero durante la obra (S/.)
Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4. Simulacion 4D

La simulacion 4D representa el avance fisico del proyecto a través del tiempo y se programa
automaticamente en el software Vico Office a partir de la planificacion realizada con las lineas
de flujo. Esta simulacion se proyecta en una linea de tiempo en la que se mostrara el avance
del proyecto segun transcurran los dias y respetando las tareas asignadas en la planificacion
con lineas de flujo (ya vinculadas con el modelo 3D). La figura 5-16 muestra parte del proceso
de simulacion 4D del proyecto Residencial Cordova. Esta simulacion también se puede usar
para mostrar reportes de avances de una forma mas visual a lo que se presenta en el plan

semanal.

Figura 5-16 Simulacion 4D del proyecto Residencial Cordova

Fuente: Elaboracion propia

5.1.5. Control y seguimiento

Asi como se realizo la planificacion a través de las lineas de flujo del proyecto, también se
realizo el analisis del control de avance del proyecto. Como se explico en el capitulo anterior,
en el software Schedule Planner se introdujeron fechas de inicio de tareas, porcentajes de
avance y fin de las distintas tareas creadas y planificadas segtin su locacion descrita en el LBS.
Estas fechas y porcentajes de avances que se introdujeron fueron obtenidos de las distintas

visitas semanales que se realizaban a la obra durante su ejecucion. La figura 5-17 muestra en
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resumen el control que se llevo a cabo en el proyecto a través de las lineas de flujo (lineas de

flujo punteadas) y se puede comparar con la planificacion (lineas de flujo sin puntuar).

Figura 5-17 Control y seguimiento del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Se elabor¢ la tabla 5-5 que muestra un cronograma de hitos programado versus real; es decir,
se presentan las fechas de inicio y fin de la planificacion (Meta) y también el inicio y fin de la
informacion obtenida del avance fisico de obra (Real). También se presentan 2 columnas de
dias que representa la cantidad de dias calendario (Incluidos feriados) que se utilizaron para
finalizar dichos hitos. Se puede observar que en el sotano 2 se utilizd mayor cantidad de dias e
inicié después de 10 dias calendario respecto a lo planificado. Ademas, se puede observar que

se utilizaron aproximadamente 12 dias ttiles por sdtanos para su ejecucion.

En el caso de la torre se utilizd6 mayor cantidad de dias en los primeros pisos, pero a medida

que se avanzaba con los pisos superiores se necesitaron de menos dias. Esto se deberia a que
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existid un aprendizaje en el trabajo en los pisos tipicos lo que permitié una mayor productividad

a medida que se avanzaba en el proyecto. Por ejemplo, para el primer piso se necesitd de 20

dias calendario para culminar el vaciado de techo, mientras que a partir del sexto piso solo se

necesitaron 9 dias calendario para culminar; ademas, la azotea solo necesitd de 7 dias

calendario. También, se observa que los sotanos iniciaron apropiadamente 2 semanas después

de lo que se menciona en la planificacion; por lo tanto, las tareas de las anteriores fases duraron

mucho mas tiempo de lo previsto.

Tabla 5-5 Cronograma de hitos meta vs realidad (Elaboracion propia)

’ : META ] REAL
ITEM HITO DIAS DIAS
INICIO FIN ~INICIO FIN
SOTANOS Y TORRE
1 |SOTANO 2 18 | 28/12/20 15/01/21 16 06/01/21 22/01/21
2 |SOTANO 1 15 | 12/01/21 27/01/21 15 18/01/21 02/02/21
3 |SEMISOTANO 14 | 25/01/21 08/02/21 19 31/01/21 19/02/21
4 |1eR PISO 9 08/02/21 17/02/21 20 17/02/21 09/03/21
5 |2do PISO 9 16/02/21 25/02/21 19 26/02/21 17/03/21
6 |3erPISO 9 24/02/21 05/03/21 14 10/03/21 24/03/21
7 |4to PISO 11 | 04/03/21 15/03/21 17 19/03/21 05/04/21
8 |5to PISO 11 | 12/03/21 23/03/21 14 26/03/21 09/04/21
9 |6to PISO 9 22/03/21 31/03/21 9 07/04/21 16/04/21
10 |7mo PISO 13 | 30/03/21 12/04/21 9 14/04/21 23/04/21
11 [8vo PISO 11 | 09/04/21 20/04/21 9 21/04/21 30/04/21
12 |9no PISO 10 | 19/04/21 29/04/21 9 28/04/21 07/05/21
13 |AZOTEA 7 26/04/21 03/05/21 7 05/05/21 12/05/21
100
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5.2. Verificacion de las hipotesis planteadas
La implementacion de la dimensién 4D y 5D de la metodologia BIM ayudara a estimar

los costos y duraciones de las distintas partidas a lo largo de la duracién del proyecto.

Gracias a la planificacion del proyecto a través de las lineas de flujo se pudo establecer un plan
de obra, en el cual se asignaron una serie de dependencias entre las distintas tareas creadas para
ejemplificar el proceso constructivo que se realizard en obra. Como se describi6 en capitulos
previos, a cada una de las lineas de flujo se le asignd recursos, velocidades de produccion,
buffers, duraciones, dependencias entre tareas. Con todos esos datos se obtuvo histogramas de
las distintas partidas que se requiera controlar respecto a los costos; por ejemplo, se puede
controlar el histograma del concreto utilizado en todo el proyecto, en una fase, en un tiempo
especifico, en el tipo de elemento (losa aligerada, losa maciza, escalera, etc) o en locaciones
especificas. Esta informacion relacionada directamente a los costos y plazos (BIM 4D y 5D)
se puede extraer y visualizar a través de histogramas, de informes y tablas que brinda el
software Schedule Planner y Vico Office de forma automatizada. El usuario puede definir la
escala temporal de la informacidn que necesite; por ejemplo, dias, semanas y meses. Las lineas
de flujo también ayudan a estimar la duracion del proyecto y el porcentaje de avance de las
distintas partidas. Esta estimacion de los plazos se complementa muy bien con la simulacion
4D del proyecto debido al vinculo que posee el modelo 3D, con las tareas asignadas para el
modelo 4D y los costos de las distintas partidas del presupuesto. Brindar una proyeccion virtual
de avance del proyecto respecto a lo que ejecutaria en los proximos dias o semanas, se
complementaria con herramientas del Last Planner System como es el Look Ahead, Plan
Semanal, etc. Se puede realizar cortes en dias especificos para estimar el costo actual del
proyecto hasta dicha fecha y tener un mejor control del proyecto a través de indicadores de

gestion de la teoria del Valor Ganado. Por todo lo mencionado, se afirma que la
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implementacion de las dimensiones 4D y 5D si ayuda a estimar los costos y plazos de las

distintas partidas del proyecto e inclusive la misma duracion del proyecto.

Solo se podrén obtener resultados 6ptimos en la implementacion del BIM 4D y 5D si se

realiza un buen modelo 3D del proyecto respetando los procesos constructivos.

Durante la elaboracion del modelo 3D de la especialidad de estructuras se crearon y asignaron
pardmetros a los distintos elementos con la finalidad de usarlos como clasificadores para los
elementos del modelo 3D. La parametrizacion de los elementos es un paso fundamental para
la implementacion de las herramientas 4D y 5D debido a que, si no se realiza dicho proceso, el
software Vico no podra clasificar los distintos elementos en grupos y se obtendrian miles de
elementos de forma independiente que llevaria mucho tiempo poder organizar y vincular uno
por uno con las distintas tareas y partidas del presupuesto. Un modelo 3D, el cual fue elaborado
siguiendo el proceso constructivo, permite identificar y distribuir el LBS del proyecto; ademas,
permite crear dichos LBS a partir de la distribucion que se realizo en el software Revit o como
en el caso de esta investigacion que se distribuyo el segundo nivel del LBS (pisos del proyecto)
y el tercer nivel del LBS (sectores) a partir de las conexiones entre elementos horizontales y
verticales en el modelo 3D del Revit. Se requiere de un buen modelo 3D para poder extraer
metrados, sobre todo de concreto, pues es a partir de estas medidas que se calculard la cantidad
de acero a través de ratios. En caso no se cuente con un correcto modelo, no se podra identificar
la cantidad de material que se utilizara y se obtendrian resultados muy alejados de la realidad
que no servirian para llevar un control de costos y tiempo del proyecto a analizar. Por lo
mencionado, se afirma que la elaboracion de un buen modelo 3D en el que se respete los
procesos constructivos y parametros de los elementos, ayudard a obtener mejores resultados en

los analisis de costos y plazos gestionando el modelo.

102

Anthony Trejo Ponte (2022). Implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en un proyecto inmobiliario durante la etapa
de casco estructural (Lima - Pert). Pontificia Universidad Catélica del Pera



La planificacion del proyecto con lineas flujo, las cuales serviran para la implementacion
del BIM 4D y 5D, podria dificultarse si no se realiza una adecuada dependencia entre las

distintas tareas utilizadas.

Uno de los primeros pasos que se recomienda realizar para balancear las lineas de flujo es
asignar las cuadrillas que se usaran en las distintas tareas. Luego, asignar la dependencia entre
tareas e incluir su velocidad de produccion para finalmente balancearlas usando los criterios
mencionados en el capitulo 4 (factor de produccion y rendimientos). Las dependencias de las
tareas se asignan siguiendo el proceso constructivo que se llevara a cabo en el proyecto y dicho
proceso se puede realizar usando los distintos niveles del LBS planteados para el proyecto e
indicando si se desea planificar con lineas de flujo continuas o discontinuas. Para el portico
inferior, se realizo la planificacion con lineas de flujo discontinuas y por sectores. En dicha
relacion se podia identificar la dependencia entre las tareas, pues se mostraba que se tenia que
terminar los elementos verticales para poder continuar con los elementos horizontales. Por
ejemplo, en el proyecto de estudio se consideraron distintos tipos de losas, pues asi esta
establecidos en los planos de construccion (losas aligeradas de espesores 20 cm, 25 cm y las
losas macizas); sin embargo, cuando se realiza la dependencia entre dichas tareas se muestra
tiempos perdido, ya que no refleja la realidad de la actividad a causa de la excesiva cantidad
de detalle que tiene la planificacion al separar la actividad de vaciado para las losas de distintos
espesores. Otra dificultad que se observé en la planificacion con discontinuidad fue la gran
cantidad de lineas de flujo que puede dificultar la visualizacion de las tareas a realizar en fechas
especificas. Para el caso del portico superior, se tuvo dificultades al momento de visualizar
algunas tareas, pues se agregaron dependencias, buffers y ello causaba que se superpongan las
lineas evitando diferenciar las actividades. Esta superposicion se encontraba en las tareas de

encofrado, acero y concreto de elementos verticales y horizontales. En base a todo lo descrito
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anteriormente, es igual de importante el uso adecuado de dependencias como la eleccion de las

tareas que se usaran para la planificacion.

Realizar el seguimiento y control del proyecto a través del software tendra cierta
dificultad debido a que existirdn variables que no se pueden incluir y controlar en el

software.

La herramienta de control y seguimiento del Schedule Planner permite introducir en la
planificacion los tiempos reales que se usaron durante la ejecucion de la obra; ademas, realizar
proyecciones respecto a lo ejecutado y comparaciones de costos y plazos respecto a lo
planificado. Sin embargo, el control y seguimiento usando el software posee algunas
limitaciones; por ejemplo, no es posible aumentar recursos a las tareas que ya fueron
planificadas. Si durante la ejecucion del proyecto se realiza nuevos calculos de los metrados,
estos solo se podrian configurar durante la etapa de planificacion y no durante la etapa de
control y seguimiento. En base a lo descrito anteriormente, es correcto afirmar que no se puede

controlar en su totalidad el proyecto con el software.

5.3. Propuesta de valor
5.3.1. Respecto al modelo 3D

Se propone elaborar el modelo 3D en un mismo software para las distintas especialidades del
proyecto, ya que a pesar de que el software Vico Office permita vincular distintos archivos
IFC, podria existir informacion que se pueda perder o no se compatibilice correctamente con
las especialidades de distintos programas. El modelo 3D debe ser elaborado a partir de
elementos parametrizados, asignado con familias y tipos que posean un nombre de facil
identificaciéon para poder agruparlos y clasificarlos cuando se realice el proceso de

implementacion del BIM 4D y 5D.
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Es recomendable realizar la distribucion de las locaciones de acuerdo con el LBS en el software
Revit, pues mejora la precision de distribucion de elementos y se evitaria perder ciertos

metrados de elementos con geometria compleja cuando se importe al Vico Office.

5.3.2. Respecto a los histogramas

Los histogramas seran de los recursos incluidos en la planificacién y en el caso de la presente
investigacion se utilizaron recursos de mano de obra y materiales. Dichos histogramas
presentan no solamente la cantidad de recursos utilizados hasta el corte de tiempo deseado,
sino también sirven como apoyo para estimar la cantidad proyectada de recursos. Se propone
obtener los histogramas semanales o mensuales; sin embargo, también es posible obtenerlos
diariamente para realizar el control de costos de los recursos de acuerdo con el avance que se

le haya incluido en el Schedule Planner.

5.3.3. Respecto a la planificacion

Se propone realizar una planificacion inicial basada en el método de la ruta critica (CPM), pues
ayudaria a identificar las tareas criticas presentes en el proyecto y luego complementarlo con
la planificacion en lineas de flujo. Con ello se podria identificar las tareas en base a las
velocidades de produccion y asi lograr un trabajo continuo del proyecto para obtener

cronogramas mas ajustados a la realidad.

5.3.4. Respecto al control y seguimiento del proyecto

Se propone distribuir las tareas para la planificacion del proyecto y agruparlas en fases, debido
a que ayuda a tener un orden en las distintas actividades a realizar; sin embargo, realizar ello
causa una desventaja y es que, durante el modo de control del proyecto en el grafico de lineas
de flujo, solo se permitird proyectar los hitos de inicio y fin de las fases y no de cada una de las
tareas involucradas dentro de ellas tal como se mostrd en la figura 5-17. La tUnica forma de

visualizar el control de las tareas seria a través de cuadros como se presentd en la figura 4-38.
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5.3.5. Respecto a la simulacion 4D

Se propone establecer grupos de tareas especiales en la simulacion 4D con la finalidad de

obtener una perspectiva visual mas entendible del avance de la obra a través del tiempo.

5.3.6. Respecto a los costos del proyecto

Se propone utilizar el presupuesto de la planificacion como base o meta del proyecto y
guardarlo como “instantdnea” en el software Vico Office o también llamada “gestion
instantanea”. Los cambios en los costos se pueden guardar como gestiones instantaneas del
presupuesto para saber como han ido variando los costos del proyecto. Una de las limitaciones
que tiene la gestion de los costos BIM 5D es que solo se consideraran los costos directos para

su analisis y los costos indirectos se pueden realizar con apoyo de otros programas.
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CAPITULO6: CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones

Para realizar la implementacion de las dimensiones 4D y 5D del BIM en proyectos
inmobiliarios se requiere del apoyo de distintos softwares y se complementan con distintas
herramientas como: Last Planner System de la filosofia Lean Construction y el uso del sistema
Location Based Management System. Las conclusiones de la implementacion del BIM 4D y

5D se dividiran en base a los resultados obtenidos.
Modelo 3D

Se concluye que el modelo 3D debe ser elaborado con elementos parametrizados para que sean
agrupados facilmente y asi reducir el tiempo que se necesita para implementar las dimensiones
4D y 5D del BIM. Ademas, se observo a partir de los resultados obtenidos, los principales
pardmetros que se necesitan, para no tener dificultades al momento de vincular los plazos y
costos, son: Las locaciones (indicar el nivel y/o posicion del elemento) y grupos de elementos

(agrupar los elementos por tipo).

Se concluye que seguir los procedimientos constructivos durante la elaboracion del modelo 3D
permite cuantificar e indicar de manera precisa los metrados del proyecto en los niveles de
locaciones segun el LBS asignado. Se puede asignar a los pisos del proyecto como un nivel del
LBS; y se debe dividir los elementos verticales y horizontales en sectores, para lograr una

equidad de trabajo en cantidades de metrados, cuadrillas necesarias y velocidad de produccion.
Relacion entre modelo 3D y el LBS

El modelo 3D posee una serie de elementos que se deben vincular con las partidas del

presupuesto del proyecto; por ejemplo, las partidas de concreto y encofrado de los elementos
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verticales (columnas y placas) y elementos horizontales (losas, vigas, etc.). Para el caso del
acero se tiene que usar ratios para simplificar el trabajo. Si existen metrados que no se pueden
extraer directamente del modelo 3D, se puede crear manualmente estas mediciones e
incorporarlos en el gestor de mediciones para posteriormente vincularse con partidas del
presupuesto del proyecto. En conclusion, no se tendria problemas en vincular ninguno de los
metrados, sea obtenido directamente del modelo 3D o no, con las partidas que se puedan
encontrar en el presupuesto. Gran parte de la informacion de costos y metrados se puede incluir
en un modelo 4D y 5D; y solo dependera de la cantidad de detalle y tiempo que se requiera

invertir en ello.

La distribucion de los niveles del LBS se puede realizar en el mismo modelo Revit para evitar
pérdidas de metrados en algunos elementos, ya que si se hace; por ejemplo, la sectorizacion en
el software Vico Office, existirdn pérdidas de datos al momento de hacer los cortes de las
distintas locaciones segtin el LBS asignado. Dependiendo de la geometria 2D y volumetria 3D
del elemento en el modelo se podrian perder pequefias cantidades de metrado, o inclusive en
algunos casos se perderia todas las mediciones de dicho modelo por lo que se tendria que
insertar los metrados manualmente a los elementos. En caso de tener elementos del modelo 3D
en distintas alturas para un mismo nivel de jerarquizacion (pisos) del LBS, se tendria que
aumentar otro nivel de jerarquizacion superior (bloques) en el LBS para evitar posibles errores
en el diagrama de las lineas de flujo y los histogramas, pues los resultados de estos graficos y

diagramas van a depender del tiempo y la locacion del elemento.

Sinergia entre el presupuesto y el BIM 5D

El presupuesto es la base para vincular los costos con el modelo 3D y este puede ser elaborado
previamente con apoyo de otros programas como Excel, S10 modulo de presupuestos o crearse

en el mismo software Vico Office. Inclusive es posible importar el presupuesto desde un
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formato Excel al software Vico Office, lo cual simplificara la cantidad de tiempo invertido en
su creacion para la implementacion del BIM 5D. La cantidad de partidas que se pudo vincular
y representar con el modelo 3D fueron aproximadamente el 85%; es decir, existen partidas que
no tienen representacion en el modelo 3D; por ejemplo, la partida de levantamiento topografico
o limpieza de terreno. Sin embargo, eso justifica el hecho que no se pueda controlar dichas
partidas en un modelo 4D y 5D, ya que a pesar de que las partidas no tengan una representacion
gréfica en el modelo 3D, es posible vincularlas a las tareas de las lineas de flujo (ya vinculadas
con el modelo 3D) y asi controlar las partidas en el presupuesto mediante el avance fisico,

logrando estimar el costo actual, las valorizaciones mensuales y el costo directo del proyecto.

Planificacion basandose en el LBMS y herramientas del Last Planner System.

El LBMS es un sistema que permite implementar el BIM 4D y 5D, pues fortalece algunas de
sus ideas como transformar lugares en cantidades y asi poder planificar la productividad a
través de un trabajo continto. Esta planificacion se puede realizar a través de una de sus
principales herramientas como son las lineas de flujo; sin embargo, si no se realiza un correcto
analisis de las tareas que se ejecutaran, durante la planificacion del proyecto y la dependencia
entre ellas, se puede complicar la planificacion obteniendo resultados incoherentes. Se debe
establecer las tareas generales y no por tipos; por ejemplo, si se va a realizar el vaciado de
concreto en columnas y placas solo se necesitard crear una tarea para dicha actividad y no
dividirla como vaciado de concreto para columnas y otro para placas, pues aumentaria la
cantidad de lineas de flujo dificultando su visualizacion si se requiere obtener una planificacion

en un corto plazo (programacion semanal).

El Master Plan como herramienta de planificacion del Last Planner System a largo plazo, se
puede realizar en el mismo software Schedule Planner con el nombre de Plan de Obra y dicha

planificacion se vinculard con el modelo 3D que se tenga en el Vico Office. El realizar la
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planificacion en el mismo Vico Office o en algin otro programa y representarlo en el Schedule
Planner permitira optimizar los tiempos invertidos durante la planificacion, pues identificara
inconsistencias entre la cantidad de tiempo que se asigna para ejecutar una tarea y la velocidad
de produccion que tiene dicha tarea. Por ejemplo, en la tarea de colocacion de acero en placas
de un piso se le asigno un tiempo de ejecucion de 4 dias, pero dicha cantidad no era posible,
pues implicaria una velocidad de produccion de 1,015.55 kg/dia, lo cual es una cantidad
excesiva de trabajo en un dia para una cuadrilla de colocacidon de acero de placas. El Vico
Office reconoce dicha inconsistencia y el usuario planificador debera optar por soluciones para
llevar a cabo dicha tarea y lograr el trabajo continuo sin que se produzca cuellos de botella.
Estas soluciones pueden ser modificar el tiempo de ejecucion de la tarea, el nimero de

cuadrillas y/o el factor de produccion.

El uso adecuado de las dependencias entre tareas es fundamental para obtener una buena
planificacion, pues a partir de ello se define si los resultados son 16gicos durante el proceso de

control y seguimiento del proyecto.

La planificacion con lineas de flujo para el BIM 4D y 5D se puede realizar a través de fases e
incorporando dependencias, buffers y areas verticales. En la presente investigacion se llego6 a
realizar la planificacion utilizando fases, sub-fases, buffers, areas verticales y tipos de
dependencias anteriormente descritas; sin embargo, dicha planificacion requiere de una
constante supervision y reuniones con personas experimentadas en el ambito de la planificacion
para lograr el trabajo continuo con las locaciones predeterminadas. Se debe analizar

restricciones, riesgos e ir actualizando los cambios para el control adecuado del proyecto.

Para el control del proyecto a mediano plazo (Look Ahead), se puede extraer cronogramas del
software Vico Office, lo cual ayudaria en el control del proyecto; sin embargo, estos extractos

de programacion sirven de apoyo, pues basdndose en las herramientas del LPS, se debe
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complementar este cronograma junto con otras herramientas como un analisis de restricciones,
causas de incumplimiento, porcentaje de plan cumplido (PPC) que el software no podria
detectar o realizarlos. Ademas, incluir manualmente estas herramientas en el software podria
llevar una cantidad de tiempo innecesario; por ello, es preferible utilizar dicho cronograma del
Vico Office como apoyo y complementarlo con herramientas siguiendo el método tradicional

del LPS.

La planificacion con lineas de flujo puede complicarse durante su elaboracion si es que se le
da una cantidad excesiva de detalle; es decir, si se elabora utilizando el ultimo nivel del LBS
que en la mayoria de los casos serian los sectores de las plantas en proyectos de construccion.
Ademas, si el detalle es excesivo se puede mostrar no solamente el dia que termine las tareas
sino también las horas de las tareas y estas no se representarian de forma correcta en las lineas
de flujo, pues indicaria que la actividad finaliza en algin momento del dia y no es algo que
ayude al control de las actividades. Se debe elaborar la planificacion del proyecto con un nivel
jerarquico que no involucre tanto detalle en las locaciones; por ejemplo, se puede planificar
con un nivel LBS en el cual se muestre los pisos del proyecto y se identifique de forma rapida

los hitos de inicio y fin de las distintas tareas para su control y seguimiento.

Lineas de flujo y diagrama de Gantt

Realizar la planificacion con el diagrama de Gantt es basandose en el CPM o método de la ruta
critica brindando una serie de beneficios como presentar los hitos de inicio y fin de las tareas,
dependencias entre ellas e inclusive agregar recursos a las tareas planificadas; sin embargo,
con dicho diagrama no se podria identificar las velocidades de produccion de las tareas para
asegurar el trabajo continuo. Por ello, se concluye que realizar ambos métodos permite una

planificacion y control del proyecto mas adecuado.

Cronogramas, recursos e histogramas del proyecto
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Realizar la implementacion del BIM 4D y 5D permite obtener de forma automatizada y rapida
cronogramas y proyecciones de las distintas tareas en las fechas que se requiera. Dichos
resultados son muy utiles para realizar el control del proyecto, pues ayuda a identificar posibles
retrasos relacionados a la produccion que el equipo de obra no pueda haber detectado. Respecto
a la obtencion de recursos e histogramas también se extraen de forma rapida y automatizada
brindando un beneficio al reducir el tiempo en la elaboracion de los distintos entregables de
reportes de costos y plazos. Se concluye que los diagramas de recursos e histogramas son
resultados fiables, pues estan compatibilizados con los distintos documentos relacionados al

costo, plazos y modelo 3D del proyecto.

Control y seguimiento del proyecto con lineas de flujo

Se puede realizar el control de avance del proyecto a través de las lineas flujo, las cuales
mostraran fechas proyectadas de las distintas tareas a medida que se indique si finalizaron o si
llevan un porcentaje de avance. Este seguimiento y control del proyecto se puede
complementar junto con otras herramientas del LPS para poder realizarlo de una forma mas
idénea y tenga un impacto positivo al finalizar el proyecto. Si comparamos las fechas del
cronograma de hitos obtenidas del Plan Maestro versus los hitos reales del proyecto, se
observara que el atraso fue de 14 dias calendario respecto a lo planificado, lo cual nos da un
indicador muy acertado a la realidad. Entonces, se concluye que, si se realiza de forma optima
el control del proyecto con herramientas del LPS, con profesionales experimentados en este
ambito y complementado con las lineas de flujo, se obtendrian cronogramas fiables para el
seguimiento y control de los plazos que resultaran en margenes positivos al finalizar el

proyecto.
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CAPITULOS8: ANEXOS

ANEXO N° 1: Tareas elaboradas para la gestion del plazo y costo

EXCAVACION Y MUROS ANCLADOS
MOVIMIENTO DE TIERRAS
VACIADO DE CONCRETO ANILLO 1
VACIADO DE CONCRETO ANILLO 2
VACIADO DE CONCRETO ANILLO 3

CIMENTACIONES Y CUARTO DE BOMBAS
CONCRETO CISTERNA
ENCOFRADO CISTERNA
ACERO CISTERNA
CONCRETO FALSO PISO
CONCRETO CIMIENTOS
ENCOFRADO CIMIENTOS
CONCRETO ZAPATAS
ENCOFRADO ZAPATAS
ACERO ZAPATAS
PORTICO INFERIOR Y SUPERIOR

CONCRETO  PREMEZCLADO MURO DE
CONTENCION
ENCOFRADO MURO DE CONTENCION
ACERO MURO DE CONTENCION
CONCRETO PLACAS
ENCOFRADO PLACAS
ACERO PLACAS
CONCRETO COLUMNAS
ENCOFRADO COLUMNAS
ACERO COLUMNAS
CONCRETO VIGAS
ENCOFRADO VIGAS
ACERO VIGAS
CONCRETO LOSAS ALIGERADAS e=0.20m
ENCOFRADO LOSAS ALIGERADAS e=0.20m
ACERO LOSAS ALIGERADAS e=0.20m
CONCRETO LOSAS ALIGERADAS e=0.25m.
ENCOFRADO LOSAS ALIGERADAS e=0.25m.
ACERO LOSAS ALIGERADAS e=0.25m.
CONCRETO LOSAS MACIZAS
ENCOFRADO LOSAS MACIZAS
ACERO LOSAS MACIZAS
CONCRETO ESCALERA
ENCOFRADO ESCALERA
ACERO ESCALERA
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ANEXO N° 2: Histogramas detallados de concreto, encofirado, acero y mano de obra

Histograma 1: HH de capataz en el proyecto

Histograma 2: HH de operario en el proyecto
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Histograma 3: HH de oficial en el proyecto

Histograma 4: HH de pedn en el proyecto
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Histograma 5: HH de operario de equipo liviano en el proyecto

Histograma 6: Cantidad y costo de concreto (m3) en torre
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Histograma 7: Cantidad y costo de concreto (m3) en sotanos

Histograma 8: Cantidad y costo de encofrado (m2) en torre
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Histograma 9: Cantidad y costo de encofrado (m2) en sotanos

Histograma 10: Cantidad y costo de acero (kg) en torre
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Histograma 11: Cantidad y costo de acero (kg) en sotanos
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