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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo estudiar el impacto de Ia
implementacion de la metodologia BIM 4D y BIM 5D integrado a las exigencias de un
proyecto de edificacion inmobiliaria. El uso de Last Planner System brinda
herramientas que potencian la habilidad en la planificacion y productividad. Sin
embargo, la brecha existente entre el uso unico de Last Planner System comparado a la
implementacion del mismo integrado a BIM, en simultdneo, es muy amplia y genera

mas beneficios de los conocidos por el actual sector construccion en el Pert.

Se desarrollard un modelo BIM 4D&5D en el software Vico Office mediante el método
de lineas de flujo y uso de ratios de producciéon (HH/UND); se registrara el avance real
del proyecto y el software calculara el costo y la fecha fin proyectada segin la data
registrada; ambos resultados se encuentran vinculados al modelo 3D BIM. Asimismo,
se elaborard una integracion entre BIM y LPS describiendo de qué manera se
complementan, especificando los beneficios de la sinergia resultante. Ademas, se
comentaran las estrategias de construccion utilizadas en el proyecto con el fin de

difundir alternativas de buenas practicas en el sector.

Se cuenta con la experiencia y los resultados de la planificacion y ejecucion de una torre
con un sistema sin desarrollo BIM, en consecuencia, se implementard tecnologia y
conocimientos BIM a la torre contigua con el fin de elaborar una comparacion solida
entre ambos sistemas. Con ello, se estudio la variacion de productividad y eficiencia en

la ejecucion y el seguimiento.

Finalmente, se contara con data acerca del impacto generado por los protocolos
sanitarios tomados por la pandemia del COVID-19 en el sector construccion, mediante
el estudio de los Histogramas de recursos y la variacion de rendimientos del personal
obrero, en comparacion con la torre contigua, la cual fue construida antes de la

paralizacion de actividades por la cuarentena frente al COVID-19.

El objetivo del trabajo es visibilizar el nivel de potenciacion de BIM, a través de la
sinergia entre las metodologias descritas (LPS, BIM), y difundir la implementacion de
dimensiones mayores a la 3ra (virtualizacion de la edificacion), la cual, erroneamente se
cree que es ejecutar BIM como tal. Difundir las conclusiones e informacion acerca del

impacto que genera una implementacion BIM a mayor escala.
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1. INTRODUCCION
1.1.  Antecedentes y Justificacion
Antecedentes

El modelo tradicional de ejecucion en proyectos de construccion tiene dificultades y genera
pérdidas en calidad, costo y tiempo. Esto se debe, en primer lugar, a que existe una
fragmentacion entre los proyectistas, contratistas y el cliente: cada uno realiza sus funciones
de forma independiente. La comunicacion ineficiente entre ellos impide la deteccion
inmediata de problemas, soluciones rapidas o procesos con un alcance mas eficiente, dando
como resultado una inadecuada administracion de recursos. Por otro lado, se emplean
modelos de papel, en 2D; esto genera, muchas veces, una vision equivocada del proyecto,
reflejado en mediciones no precisas, estimacion de costos erroéneas y flujos de trabajo con
limitada eficiencia. Ante ello, aparecen nuevos factores que impiden una constructibilidad

completa en un proyecto, como:

v Un presupuesto impreciso y sin compatibilizacion entre lo proyectado y lo realmente
por ejecutar. Ante la falta de una revision a gran escala del proyecto con resolucion de
consultas, optimizaciones de disefio, verificacion de omisiones en planos, entre otros;
lo probable es que el presupuesto inicial sea muy distinto al costo final del proyecto.
Ello implica un ajuste de costos durante la ejecucion del proyecto, lo cual puede ser

critico para el flujo de caja de las empresas.

v Un seguimiento inadecuado u omiso en la etapa de ejecucion de la obra, y la poca
facilidad de entendimiento acerca de la planificacion diaria para la construccion. Al
generar un cronograma se debe tener en cuenta los factores de practicidad en la
secuencia y en los espacios asignados, tanto para los procesos constructivos, como
para los almacenes de recursos; asimismo, se debe estudiar la secuencia entre ellos, es
decir, la movilidad de materiales no debe obstaculizar las actividades de construccion,
etc. Esto se torna tedioso debido al uso de modelos 2D, los cuales se deben interpretar

solo mentalmente.
Estas ultimas malas practicas se estudiardn en el cuerpo de este documento de investigacion.

Finalmente, se tiene como resultado trabajos rehechos por incompatibilidades detectadas en
el proceso de construccion, incremento de costo y tiempo del proyecto, que con el uso de

software de colaboracion visual se pudieron haber ajustado en la fase de definicion.
1



Justificacion

Actualmente, estas malas practicas del modelo tradicional, explicado lineas arriba, podrian
evitarse desarrollando un plan de gestion integral del proyecto, basdndose en la
compatibilizacién de un modelo tridimensional (modelo BIM) con la gestion de los procesos
y de la produccion, antes, durante y al finalizar el proyecto; a través de la implementacion de
las dimensiones BIM 3D, 4D y 5D. Mientras BIM 3D relaciona la virtualizacion de la
informacion y el modelo, los simuladores 4D y 5D lo conectan con la planificacion de la
secuencia de obra y el rendimiento de recursos. La metodologia BIM, ademés de generar una
comunicacion e intercambio de informacion fluida, facilita los trabajos en la etapa
constructiva al realizar un cronograma y seguimiento 6ptimo de las actividades, movimiento
de materiales, traslado y colocacion de equipos, entre otros. Lo anterior, minimiza los
trabajos no productivos al facilitar el encuentro de las causas de deficiencia del flujo de
actividades. Asimismo, se puede tener una vision detallada del proyecto al comprender los
metrados y recursos utilizados de una manera sencilla y accesible, es decir, un seguimiento

constante de lo ejecutado en obra, por ende, una mayor certeza de costos.

Ademads de una interaccion constante de los equipos multidisciplinarios a través de sesiones
de trabajo, en donde se simula, visualiza y evaltia alternativas para mejorar el desempeio del

proyecto.

El uso de la filosofia Lean es el pilar del nuevo disefio de proyectos, Last Planner System es
la herramienta que se usard a lo largo del ciclo de vida del proyecto, en la cual buscard

aumentar la productividad a través de la reduccion de la incertidumbre y variabilidad.

La integracion de las metodologias 4D: vinculacion de tiempo y programacion de datos; 5D:
vinculacion de datos de rendimiento de recursos o costos al modelo 3D; y Last Planner
System: herramienta utilizada para aumentar y supervisar la productividad; agregaran valor

para generar una construccion exitosa.

1.2.  Objetivos

Objetivo general: Evaluar el impacto de la implementacion de BIM 4D&5D y Last Planner

System, rendimiento de recursos, y seguimiento en la etapa de ejecucion.

Objetivos especificos:




e Revisar y sintetizar la literatura existente acerca de la implementacion y la integracion
de las herramientas de Last Planner System y de BIM 4D&5D.

e Desarrollar un modelo virtual BIM 4D, analizar y obtener observaciones del look
ahead y del layout planificado, comparar el cronograma utilizado previamente sin
modelos virtuales en la etapa de ejecucion y generar lecciones aprendidas.

e Evaluar la precision de los metrados y realizar un seguimiento del rendimiento de
recursos del avance fisico en paralelo a la simulacion de la ejecucion del proyecto al
utilizar un modelo BIM 5D. Recolectar informacion y analizar resultados.

e Evaluar el alcance obtenido de los modelos BIM, obtener informacion cualitativa de
los resultados. Elaborar conclusiones y recomendaciones que fomenten Ia
implementacion de las herramientas BIM, mas alla de solo el modelado 3D.

e Evaluar los resultados obtenidos mediante encuesta a expertos y stakeholders.

e Recolectar informacion sostenible del impacto de los protocolos sanitarios del

COVID-19 en el rendimiento del personal obrero y de la ejecucion.
1.3.  Metodologia
Revision de la literatura

En este espacio se hard una revision de la literatura antes de continuar con el proyecto de
investigacion. Se estudiardn los conceptos y herramientas de los siguientes temas:
BIM3D&4D&S5D y Last Planner System. Asimismo, se estudiara la vinculacion existente de
BIM y Lean. Esta revision se llevard a cabo a través de articulos de investigacion y estudios

desarrollados del tema.
Integracion de herramientas BIM y Lean Construction

En base a la literatura estudiada, se procedera a realizar un disefio de integracion en el cual se
especificara de qué maneras se vinculan los modelos BIM y la herramienta Last Planner

System.
Sinergia de BIM y Lean Construction

Se explicard desde un margen opuesto, qué ventajas en las fases de un proyecto se
desarrollarian de implementarse BIM 4D y 5D, es decir, se analizardn las deficiencias del
modelo tradicional en los aspectos en los que se enfocan estos modelos BIM. Se detallara de

qué manera se complementan los modelos virtuales BIM 3D&4D&5D y la herramienta Last



Planner System, se detallard en qué aspectos estos se complementan, especificando los

beneficios de la sinergia resultante.

Ademas, se detallard el vinculo entre la constructibilidad, el planeamiento de secuencias de
los procesos constructivos y la proyeccion de costos y metrados en la etapa previa a la

ejecucion.
Implementacion BIM 4D

Como parte del proceso ya presentado, se estudiara la literatura del modelo BIM 4D De esta
manera se podra tener una vision clara de los beneficios y usos del modelo mencionado en un

proyecto de construccion.

Para elaborar el modelado 4D se hara uso del componente del software Vico Office, Schedule
Planner. Se disefarén las obras provisionales en el modelo, a fin de analizar el planteamiento
en ubicacion y forma de los elementos provisionales. Asimismo, para el disefio 4D se
trabajard en base al cronograma ya establecido por la constructora, se hard un analisis de las

secuencias de actividades con el fin de encontrar la opcidon mas eficiente.
Implementacion BIM SD

Se estudiara la literatura del modelo BIM 5D con el fin de tener una visiéon mas clara de los
beneficios y usos del modelo mencionado en las etapas de disefio de un proyecto de

construccion.

El modelado 5D se realizard en el software Vico Office. Para esto se analizard la certeza de
los metrados presupuestales. Cada elemento modelado estard vinculado a una partida, a cada
conjunto de elementos virtuales se le integrard datos de rendimiento meta, localizacion y
cronograma. Finalmente, se realizard un seguimiento del rendimiento de recursos, a través de
la comparacion con los rendimientos meta brindados por la constructora y el ratio real
aproximado de campo, el cual lo generara el software con los datos registrados de campo. Se
analizara la posible prevencion de problemas que se ha tenido en el proyecto real, de ser

implementado.

Estrategias de Construccion
En este capitulo se desarrollard los métodos y formas de construir adicionales ejecutados en

el proyecto, con el objetivo de recomendar y difundir las buenas practicas.



Caso de Estudio

Se presentara el proyecto de construccion el cual es una torre de 18 pisos parte de una
edificacion ejecutada en San Miguel, en el cual los modelos virtuales seran implementados.
Se recolectara la data requerida, brindada por la constructora encargada del proyecto, para la

utilizacion de las herramientas ya mencionadas.

Resultados de la ejecucion BIM e impacto de protocolos sanitarios en el sector

construccion

En base a los objetivos detallados en el inciso 7.2.1 Objetivos de implementa, se estudiara el
nivel de cumplimiento e impacto de las estrategias BIM implementadas, haciendo uso de lo
descrito en el inciso 7.2.5 Alcances y gestion BIM. Ademas, se obtendra data sélida del
impacto generado por los protocolos sanitarios dados por la pandemia, a través de la lectura
de los histogramas de recursos y el andlisis de los cambios en los rendimientos del personal,
de los procedimientos constructivos y del seguimiento de las actividades a lo largo del lapso

de medio afio.
Analisis y discusion de resultados

De acuerdo a los datos y observaciones obtenidas, se discutiran los resultados y se analizaran
a través de indicadores cuantitativos y cualitativos. Se realizara una comparacion entre los
rendimientos y procedimientos en la ejecucion previos a los protocolos sanitarios. Ademas, se

describirdn posibles causas visualizadas.
Conclusiones y recomendaciones

Luego de la discusion de resultados, se realizaran conclusiones acerca del uso y la
implementacion de los modelos virtuales en una construccion. Asimismo, se brindardn

recomendaciones que se deberian tomar en cuenta en proyectos de mediana magnitud.



Figura 1. Flujo de la metodologia. Fuente: Propia.



2. REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Last Planner System
2.1.1. Concepto de “pérdidas” en la construccion

El éxito de Ohno y su nuevo enfoque de productividad utilizado en la empresa Toyota fue el
inicio a un cambio de mentalidad por parte de las empresas. "Mantener una presion intensa
para la produccion en cada actividad es la clave para mejorar, pues reduce el costo y la
duracion de cada paso", fue un pensamiento que perdio respaldo luego de los exitosos

resultados de una gestion con vision Lean (Alarcon, 1997).

Lean Construction se basa en la construccion “sin pérdidas”, el cual tiene como objetivo
eliminar o disminuir toda actividad que no genere valor al producto en recursos, costo,
tiempo, espacio u otros. Estas actividades deben dividirse en necesarias e innecesarias con la

finalidad de reducirlas o eliminarlas en lo posible, respectivamente (Koskela, 1992).

Las llamadas “pérdidas” hacen nocién a 7 tipos de desperdicios segun lo presenta Pires

(1998):

= Sobreproduccion: Producir més de lo que demanda en inventario (elaborar en cantidad
mas de lo necesario) o tiempo (realizar una tarea antes o mds rapido de lo
programado), esto implica pérdidas debido a que se utilizan recursos de mano de obra,

insumos y esfuerzo que pudieron ser destinados a actividades con mayor urgencia.

* Transporte: Se produce un exceso de transporte cuando no se tiene claramente
identificados los puntos de acopio de los materiales o una mala distribucion en planta,
lo que ocasiona movimientos innecesarios y poca fluidez en el traslado de materiales

que continuamente no generan valor.

= Inventario: Se refiere a la acumulacién de productos y su movimiento dentro de la
planta. Se ocupa espacio que puede ser invertido en actividades que generan valor,
ademas el “stock” acumulado mientras mas tiempo se conserve aumentan las
posibilidades de dafio. Asimismo, se invierte tiempo en el seguimiento y control del

material que, en su mayoria, se convertira en materia prima obsoleta.

= Movimiento: El movimiento innecesario de personas o equipamiento y los flujos

ineficientes generan pérdidas debido a la disminucion del tiempo dedicado a trabajos



productivos. Ademads, esto representa una caida en la productividad, debido al

cansancio producido por el esfuerzo innecesario del movimiento.

Espera: Tiempo que no afiade valor durante o antes de realizar un trabajo productivo.
Es comun que se deba a la falta de materiales, herramientas, equipos, informaciéon o a
cuellos de botella (tareas que no pueden continuarse debido a que su actividad

predecesora se ha realizado antes de lo programado).

Productos defectuosos: Pérdidas por trabajos mal hechos o que presentan deficiencias,

esto inhabilita la entrega y genera costos de reparacion.

Sobreprocesos: Realizar un trabajo con una mayor carga de la necesaria o hacer un
trabajo extra sobre un producto, es una de las pérdidas mas complicadas de identificar
debido a que el responsable del sobreprocesamiento, en la mayoria de veces, no es

consciente de la pérdida que esta elaborando.

Se tiene en consideracion una octava pérdida a la que se le atribuye el nombre de

desaprovechamiento del talento humano (Lean Manufacturing, 2011):

Desaprovechamiento del talento humano: Las empresas no aprovechan las fortalezas
de sus trabajadores. Los aspectos de creatividad e inteligencia pueden ser potenciados
y utilizados en generar valor en las actividades. Algunos factores causantes de lo
mencionado son una cultura o politica conservadora por parte de las empresas, poca

motivacion a los trabajadores o un bajo interés en la formacion de los operadores.

Lo anterior, parte de la creencia de un modelo de produccién erréneo, el cual hace nocion a

una produccion lineal, ignorando la dependencia y la variabilidad como causantes de efectos

negativos; sin embargo, en la realidad, ademas de una entrada y una salida, existen etapas en

las cuales se realizan trabajos contributorios, trabajos no contributorios y trabajos productivos

que deben ser estudiados para un correcto flujo de procesos. De acuerdo a la Revista

Ingenieria de Contruccion, 1989; el trabajo productivo (TP) aporta directamente a la

produccion; el trabajo contributorio (TC) es aquel trabajo que es necesario su apoyo para la

ejecucion del trabajo productivo; finalmente, el trabajo no contributorio (TNC) es cualquier

actividad que no genera valor ni apoyo, y pertenece a la categoria de “pérdidas”.



Entrada:
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Figura 2. Modelo de produccion tradicional. Fuente: Lean Construction en el Peri, Pablo Orihuela

Figura 3. Modelo de produccion real. Fuente: Productividad en la construcion aplicando

conceptos de la filosofia Lean Construction.
En la Figura 2 se visualiza la normativa actual de un flujo tradicional de actividades. Al
trabajar con este sistema se omite el proceso real por el que pasara un producto, esto implica

una nula prevencion de los obstaculos que se topard la tarea a lo largo de su ciclo de vida.

Caso contrario sucede en la Figura 3, la cual contiene una secuencia mds cercana a la
realidad, en este modelo se pueden crear planes estratégicos de gestion para optimizar el
flujo. Planes eficientes que conecten los factores de dependencia y variacion con el sistema
que se aplicard, dando como consecuencia la disminucion de pérdidas mencionadas

anteriormente.

Lean Construction, en su defecto, busca minimizar los trabajos contributorios, eliminar los

trabajos no contributorios y asi aumentar la productividad.
2.1.2. Last Planner System (LPS)

Para controlar la variabilidad de la construccion, Lean Construction dispone de herramientas,
entre ellas, la mas popular es Last Planner System; es un sistema de control de la produccion
que se dio a conocer a inicios de 1990. Busca contrarrestar los obstaculos de la construccion

planteados por Ballard (2000):

= La planificaciéon no se comprende como un sistema, sino recae Unicamente en la

experiencia del encargado de la programacion.



= No se analizan los errores en la planificacion y las causas de las complicaciones no se

identifican, dando cabida a que vuelvan a cometerse.

= No se mide el desempeiio obtenido hasta el final de la obra, cuando las opciones de

reparo se encuentran inalcanzables.

= La gestion se enfoca en el corto plazo, descuidando el largo plazo y las actividades a

futuro, los objetivos finales del proyecto.

Se observa que LPS se cred con el fin de obtener un resultado cercano entre lo planeado y lo
ejecutado. Este sistema ayuda a mejorar el flujo de las actividades programadas, reduciendo
la variabilidad existente en los proyectos de construccion. Ademds, la participacion del
trabajo logistico no solo serd responsabilidad del area de proyectos de la empresa, sino
también de quienes ejecutan directamente las actividades, los cuales son ingenieros de
produccion, supervisores, subcontratistas, capataces, coordinadores de seguridad y salud de la

obra, otros (Brioso, 2012).

En base a lo anterior, se mencionaran las nuevas y principales funciones adquiridas (Ballard,

2016):
e Delegacion clara de tareas, en plazo y encargados
e Preparar las tareas que se realizaran
e Planificar el trabajo a corto plazo (trabajo diario, trabajo semanal)
e Delegar las tareas a personas aptas para realizarlas
e Transparencia del sistema
e Medir el rendimiento del sistema de planificacion utilizado
e Aprender de los errores de la planificacion desarrollada

Actualmente, muchas empresas del sector construccion han adoptado las funciones de LPS
como caracteristicas y objetivos de sus sistemas de trabajo. En su mayoria, han sido

cumplidas las expectativas de productividad y los resultados.

Glenn Ballard, en su tesis doctoral, menciona que el LPS busca la planificacion con un mayor
detalle de manera creciente a razon de que se aproxime la fecha en la que se realizara el
trabajo, preparar e identificar restricciones, establecer compromisos, medir cumplimientos y

realizar un feedback de las interrupciones u obstaculos que se tuvo.
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Ademas, esto puede relacionarse a lo que se “debe hacer”, “se puede” y “se hard” con el nivel
de detalle de la programacion. Es decir, dentro de la planificacion general (plan maestro) se
encontraria lo que se “deberia hacer”, estas son las actividades y plazos que inicialmente se
espera que se cumplan. Mientras mas cercana se encuentre el dia de la tarea se tiene con mas
certeza el alcance que se obtendrd, por ende, al planificar el look ahead se determinara lo que
“se puede hacer”, al llegar a la planificacion a corto plazo se obtendrad lo que “se hard” vy,

finalmente, pasado el periodo se controlara lo que “se hizo”.

Para poder estudiar las interrupciones obtenidas se debe comparar lo que “se hard” con lo que
“se hizo”. Al tener un mayor detalle en la programacion, ademas de medir el cumplimiento,
puede analizarse las causas de los resultados y elaborar soluciones ante futuros
incumplimientos. Un constante aprendizaje basado en la experiencia y en los propios
indicadores optimiza las proximas acciones de planificacion que se elaboraran en el proyecto,
esto se debe al contacto cercano que se tiene con las deficiencias del propio proyecto y en

procura de evitar los mismos errores.

PROGRAMA MAESTRO
- FUAR HITOS
DEBERIA «
ESPECIFICAR I
I PROGRAMA DE FASE ENTREGABLES |
|
PREPARAR TRABAJOS E |
SE PUEDE LOOKAHEAD IDENTIFICAR a
RESTRICCIOMES |
1 :
PROGRAMA SEMANAL :
, ESTABLECER
SE HARA (PREVIO) COMPROMISOS ﬂ
]
X |
MEDIR CUMPLIMIENTOS
PROGRAMA SEMANAL
S5E HIZO ¥ ACTUAR SOBRE .
ICONTROL] INCUMPLIMIENTOS |
|
— = = = == = == = APRENDIZAJE = = = = = = = |

Figura 4. Estructura de LPS. Fuente: Adaptacion de Ballard y Tommelein, 2016

2.2.  Herramientas de Last Planner System

Para cumplir con la efectividad de Last Planner System es necesario realizar planificaciones

por niveles y seguimiento de los mismos a través de indicadores. El planificador general o
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plan maestro es una programacion a largo plazo de toda la obra. El Plan de Porcentaje
Completado (PPC), se implementd con la finalidad de contar con una supervision detallada
de la productividad del trabajo realizado. Luego de implementar el PPC, se comprobo que, a
pesar de que exista una productividad excelente en el ciclo de vida del proyecto, esto no
excluiria un retraso en la fecha de finalizacién del mismo. Por ello es necesario preparar,
ademas, una secuencia y velocidad correcta, es asi como, la herramienta look ahead se anadio
a LPS para hacer efectiva la productividad (Ballard, 2016). El llamado look ahead planifica
un periodo de tiempo intermedio de 3 a 5 semanas, junto con un analisis de restricciones.
Ademas, se establecen programaciones semanales y diarias, en las cuales participaran los
ultimos planificadores: maestros, contratistas, almacenero y residente (Universidad del Norte,
Colombia). Finalmente, para el potenciamiento de LPS se implementd la herramienta pull

planning.

2.2.1. Planificacion y seguimiento
Plan Maestro

El plan maestro es una planificacion que suele abarcar todo el periodo de vida de la obra. Se
identifican los principales hitos del proyecto de una manera general, la fecha de inicio, fecha
fin y la posible secuencia a seguir entre estas actividades. Esta programacién sirve,
normalmente, solo como una guia o base para los acuerdos contractuales entre el cliente y el
contratista (Lean Construction Institute). Esto se debe a que la programacion presenta
criticas, pues se omite que en la practica la disponibilidad de los recursos no sera ideal,

ademas, no se detallan las restricciones entre los hitos.
Pull planning

Este sistema se cred para optimizar al sistema Last Planner, esta herramienta busca la
colaboracion interdisciplinaria, transparencia y flexibilidad frente a cambios que eliminen la
sobreproduccion. Se caracteriza por realizar una planificacion “hacia atras”, es decir, se inicia
estudiando el objetivo final y luego se analizan las actividades en un orden conveniente
dependiendo de la prontitud de cada una, de esta manera se detectan los posibles conflictos

con anticipacion.
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El método del sistema es realizar sesiones de planificacion colaborativa que involucren
especialistas y demds areas de apoyo, ademads, se discute cada propuesta del tren de
actividades y la fragmentacion que tomara el trabajo. Facilita la identificacion y el acuerdo de
delegaciones, ademas de la determinacion de la mayoria de restricciones que obstaculizarian
la ruta critica, verificacion de hitos, seleccion de alternativas, y demds temas necesarios

(Brioso, 2015).

Asimismo, se busca la participacion interdisciplinaria de los involucrados convenientes, no
solo miembros del 4rea de proyectos, sino contratista, capataces de las especialidades que se
encuentran directamente relacionados a la ejecucion de la obra (McGraw-Hill, 2013, Corilla,

2016), y cliente, para que se tenga claro el alcance y objetivos que éste ultimo requiere.
Segtin Alarcon, una sesion pull planning debe incluir las siguientes fases:

1. Definicion de estructura

2. Configuracion de la pantalla

3. Desarrollo de la planificacion desde el final, trabajando hacia atras

4. Re-analisis de lo planificado

5. Revision de restricciones

6. Cumplimiento de acuerdos

Se inicia presentando las actividades, equipos y encargados, se definen sectores y labores. Se
arma el panel en el cual se trabajard dindmicamente con los participantes; se espera contar
con una eficaz lluvia de ideas, se reajusta la duracion de las actividades y se pactan nuevos
acuerdos. Luego, se reexamina el programa para volver a ajustar las tareas, se detectan
restricciones y se resume el trabajo realizado en la sesion. Finalmente, los acuerdos
estipulados en la reunién tendran la trascendencia de un contrato para asegurar el

cumplimiento.
Look ahead planning

El look ahead planning se considera una planificacion intermedia o de segundo nivel dentro
de Last Planner System, suele durar de 3 a 5 semanas, el periodo de duracion es decision del
area de produccion de la constructora encargada y las caracteristicas del proyecto analizado.

El tren de actividades y la sectorizacion son herramientas guias para la planificacion de la
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programacion intermedia, debido a que los recursos de tiempo, mano de obra, espacio,

materiales, etc., se encuentran directamente relacionados a la definicion de la herramienta.

Consiste en la descomposicion de la programacion maestra de una manera mas detallada y un
periodo mas corto, con el fin de realizar el trabajo de ejecucién con una menor variabilidad y
una mayor supervision. Se definen los tiempos que se estiman para cada actividad de la
planificacion maestra, se exploran con minucioso detalle las tareas que se evaluaran. Se
gestionan recursos y se asignan responsables para el levantamiento de restricciones.
Finalmente, luego de reconocer las tareas se evalua la liberacion de las restricciones entre
ellas. Asimismo, se realiza una actualizacion del plan semanalmente, los involucrados se
reinen ¢ identifican los requerimientos previos de las tareas proximas y los recursos
necesarios. Se controla la coordinacion de disefio, se corrobora la informacion que requieren
las cuadrillas de trabajo para ejecutar adecuadamente la actividad y cumplir los objetivos de
la obra. Asimismo, se actualiza el nivel de cumplimiento del avance programado (Porras Diaz

- Sanchez Rivera - Galvis Guerra, 2014).

El término look ahead hace mencion a la llamada “mirada hacia adelante” la cual busca
anticipar los factores que obstaculizaran el desarrollo de lo planificado, luego de identificar y
subsanar lo anterior, se espera tener preparadas las actividades listas para incluirlas en el plan

semanal y ejecutarse (Guzman, 2014).
Analisis de restricciones

Para el cumplimiento de la secuencia programada en el look ahead es necesaria el andlisis y
la liberacion de restricciones, estos afectarian directamente con el cumplimiento de plan
semanal (PPC). Primero, se distinguen las restricciones, estas pueden ser consultas de
ingenieria, requerimiento de material por parte de logistica, disponibilidad de cuadrilla
suficiente, documentaria, entre otros. Luego, se revisa el estado de cada tarea para verificar el
flujo de trabajo, ya que la restriccion de una actividad impediria el avance de la misma
retrasando el programa. Para corregir lo anterior, se genera un plan de acciones para la

subsanacion de las restricciones (Porras Diaz - Sanchez Rivera - Galvis Guerra, 2014).

En su mayoria, las causas de estos impedimentos se dan por inconvenientes con los
materiales, equipos, mano de obra, tarea previa, seguridad, informacién, areas de trabajo y

condiciones externas (Brioso, 2015).

Intervalo de trabajo ejecutable
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Intervalo o inventario de tareas liberadas y preparadas para la ejecucion. El registro de estas
actividades es importante para el seguimiento de la secuencia del look ahead. Dentro del
inventario, se encontraran actividades que recientemente fueron liberadas de restricciones, a
pesar de encontrarse dentro de la semana en curso del plan, esto se pudo deber a retrasos de
tareas previas o un inadecuado seguimiento de las mismas. Tareas liberadas que se ejecutaran
en semanas futuras también se encuentran dentro de este intervalo, estas ultimas validan el
cumplimiento del look ahead para las siguientes semanas; sin embargo, debe haber una
supervision constante para posibles modificaciones en lo ya revisado (Guzman, 2015 — Porras
Diaz et al, 2014). Asimismo, esta herramienta facilita la deteccion de factores consecuentes

de actividades no cumplidas o retrasadas.
Programacion Semanal

La programaciéon semanal es una planificacion de periodo corto, la cual se desglosa de las
semanas futuras del look ahead, en el cual ya se debio identificar restricciones y subsanar. El
caso Optimo para una programacién semanal es las tareas proximas en esa semana se

encuentren dentro del inventario de tareas ejecutables.

Ante la variabilidad y la incertidumbre deben crearse planes de contingencia o buffers debido
a la variabilidad de una obra (Brioso, 2015). Para generar un flujo confiable se debe contar
con actividades bien definidas y comprendidas por los responsables. El look ahead debe
mantener una secuencia logica actualizado con la realidad de los recursos. Cada actividad
pendiente de la semana debe permanecer proporcional a la capacidad de ejecucion de la
unidad de produccion. Asimismo, debe hacerse un seguimiento a las actividades que no se

encuentran dentro del Inventario de Tareas Ejecutables.
Programacion diaria

Esta herramienta es el Gltimo nivel dentro del Sistema Last Planner, en la cual se realiza la
programacion del dia siguiente. Se trabaja desglosando la planificacion semanal e integrando

nuevas observaciones y tareas dependiendo de las situaciones no planificada que se afronten.

Se elabora de manera que sea entendible para el maestro, capataces, mano de obra, ingeniero

calidad y demads involucrados.

Programacion diaria detallada: Se precisa las partidas, el sector, el numero de

cuadrillas, responsables y estimacion de duracion de cada actividad. Asimismo, se

recopila informacion utilizada para el calculo del Porcentaje de Plan Completado. Se
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registran observaciones de lo desempefiado, lo cual se utiliza en la identificacién de
futuros problemas, medidas correctivas y preventivas, recomendaciones, lecciones

aprendidas e indicadores de efectividad del sistema.
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Miveles de fondo de Viga, Trazo de | GEL | SiC | | | PRS0 | 53 | 7a0-1R00
Habilitado de acero de refuerzo 1,500.00 2 0.011 0.010 TORREEPISO 13| 51,52 7.30-17.00
Cologade de acerc horizontal 1,200.00 5 0.03% 0.035 FIS0 18 S1.52 TE0-17.00
Colocacidn de acero de refuerzo WVERTICAL 1.100.00 4 0.031 0.035 FIS0 15 53 7.30-17:00
ENCOFRADD
Encafrado de Losa | 127.00 | 6 | o402 0.50 | FisOte | sz | T30-1m00
Encofrado de verticales | 200,00 | 12 [ oo [ oS50 [ pFsows [ S35 ] 7309200
CONCRETO
Perforacidn en cimentacion para pernos de GEL 1 SOTAND 03 Sd 5.00-11.00
ACABADDS
Compatacién de terrena 49.4 5 0.557 SOTANO 2 7.30-17:00
\figia para minicargadar 2 SOTANO 3 T:30-17:00
Acaneo de afirmads con minicargadar Tz 1 0.076 SOTAND Z T:30-12:00
Relleno de zona para compactacidn 24.7 1 0.223 SOTANO S T:30-17:00
Escarificado de muros para reparacidn 1 SOTAND 3 T:530-17:00
Amolado de verticales 140 2 0.073 0.12 SOTANDT! T30-1700
Amolado de vigas 7o 1 0.0v3 012 SOTAND! T:30-17:00
Solaqueo de vigas wmuras 228 6 0.145 0.23 FISO1 T:30-17:00
Solaguea de ciela razo 170 ] 0.134 0.32 SOTANO 2 T:30-17:00
ESTRUCTURAS
\aciado de VERTICALES 16.00 2 1.063 1.00 FIS0 15 53 14:00-17:00
‘aciado deLosa 13.00 2 N34 j1.00 PISO 13 51 11:00-15:00
Acabado de losa 120.00 & 0275 0.35 PISO 18 Eill 11:00-17:00
Descarificado en verticales GEL 1 PISO 18 5253 T:30-12:00
LIBERACIONES
Liberagisn de Encofrada HORIZOMTAL | GBL | | | [ Pis0 | S22 | T30-1:00
Liberasidn de Encofrado verticales | GEL [ [ [ [ Pisots | 55 [ 7:30-14.00
ISTALACIONES SANITARIAS Y ELECTRICAS
Instalaciones Electricas en verticales | GEL | 5iC | | PISO 13 | 55 [ m30-1r00
Inztalaciones Sanitariaz en LOSA | GEL | SIC | [ PISO 18 [ Sz | T30-1m.00

Figura 5. Ejemplo de Programacion detallada. Fuente: Propia.

Programacion diaria gréfica: Para una mejor identificacion de la ubicacion de las

tareas, se utiliza una diferenciacion de colores para la programacion diferenciando los

niveles y sectores en los que se ejecutaran los trabajos planeados.
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Figura 6. Ejemplo de Programacion grafica. Fuente: Propia.

Porcentaje de Plan Completado (PPC)

Herramienta de optimizacién, la cual mide el desempefio de lo programado a través del
porcentaje obtenido al realizar un analisis del cumplimiento de tareas planificadas en la
programacion semanal. Se realiza una comparacion con lo hecho realmente en obra. (Porras

Diaz - Sanchez Rivera - Galvis Guerra, 2014)

Este indicador puede agregar valor y disminuir pérdidas si se complementa con un estudio de
los resultados obtenidos. Se realiza una sesion, en la cual participan los supervisores de obra
y calidad, miembros de oficina técnica y demas agentes que intervienen en el seguimiento y
ejecucion del plan. Se espera generar un aprendizaje basado en la experiencia, luego de
analizadas las causas, las cuales ademds de ser originadas por la mano de obra o causas
externas, puede provenir de deficiencias a nivel organizacional. Normalmente las causas de

incumplimiento se pueden dividir en lo siguiente:

* Programacion, el planificador fue muy optimista al realizar el look ahead y no colocd

holguras.

= Ingenieria, no se liber6 a tiempo las interferencias o consultas encontradas en el

disefio del proyecto.
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Logistica, los recursos necesarios no se encontraban disponibles al momento de

ejecutar la tarea.

Control de calidad, la partida no pudo ejecutarse debido a que no cumplio los
estandares de calidad o la partida fue ejecutada incorrectamente y debera volverse a

realizar.

Ejecucion, no se culmind lo programado debido a un niimero inadecuado de obreros o

no se alcanzo el rendimiento planificado por razones adversas.

Vecinos o paralizacion, alguna actividad o el proyecto en general fue paralizado por

quejas constantes por parte de los vecinos u otras causales determinantes.

Cliente o supervision, el area encargada de velar los requerimientos del cliente
interceptd en las actividades del contratista a criterio del drea por no seguir buenas

practicas estipuladas por el cliente.

Subcontratas, la subcontratacion realizada por el contratista no cumplié sus deberes

documentarios, seguridad o disponibilidad para realizar la tarea.

Equipos, no se identifico los equipos necesarios a tiempo para la ejecucion de la tarea

0 no contaban con disponibilidad.

Administrativo, cominmente, temas documentarios entre otros.

Finalmente, se elaborara soluciones ante el incumplimiento de tareas programadas obtenido

y tareas programadas futuras.

2.2.2. Métodos de productividad para la programacion

Sectorizacion

Método utilizado en la etapa de planificacion y seguimiento el cual busca dividir el trabajo en

partes equilibradas, a través del metraje total de cada partida dividido entre un niimero de

sectores adecuado para una efectiva productividad de trabajo. Se busca que cada sector

mantenga la misma carga laboral diaria para cada actividad que se ejecutara, con el objetivo

de evitar incumplimiento del cronograma por un desbalance en la capacidad de produccion

entre las cuadrillas, siempre verificando la calidad de los trabajos realizados en obra (Herrera,

Tren de actividades
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Es un sistema balanceado de produccion constante, también es conocida como Programacion
Ritmica o Lineal, es aplicado en sistemas donde las tareas o secuencias sean repetitivas y con
poca variabilidad, Con el fin de encontrar especializacion de los trabajos y una carga laboral
equitativa en cada etapa. Ademas, el trabajo debe ser divisible en partes iguales para poder

utilizar la herramienta correctamente (Herrera, 2014).

El Ing. Herrera, en su tesis de investigacion, menciona que este sistema presenta las

siguientes caracteristicas:
= Las actividades y sus procesos son considerados como una estacion de trabajo.
= Se busca que todas las estaciones estén balanceadas en capacidad y demanda.

= Todos los procesos son cuello de botella, es decir, todas las actividades son Ruta

Critica.
= Diariamente cada cuadrilla produce lo mismo.
= La cantidad de recursos necesarios es constante.
= La cantidad de trabajo realizado es la misma en todas las estaciones.
= La capacidad de cada estacion esta disefiada para la cantidad de trabajo requerido.

Se busca que el avance del proyecto se mantenga de forma constante y balanceada, con una
productividad equilibrada de las cuadrillas en cada actividad. El sistema establece que todas
las actividades sean Ruta Critica, esto implica que debe existir una constancia en los
resultados de productividad de la mano de obra. Caso contrario, generaria un retraso de todo

el sistema.
El procedimiento que se debe seguir para la elaboracion de un tren son los siguientes:
v’ Sectorizacion
v’ Enlistar las actividades
v" Secuenciar cada actividad (incluir colchones de tiempo de ser necesario)
v Dimensionar los tiempos de ejecucion y recursos (Mano de obra, equipos, materiales).

La sectorizacion es el paso clave para elaborar el tren de actividades, debe existir una division

de areas adecuada para que no ocurra incompatibilidades en las actividades en secuencia o
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interrupciones por restricciones sin completar, teniendo como resultado un no cumplimiento

del plan.
Estas son algunas situaciones que deben evitarse al elaborar un tren de actividades:
e C(asillas vacias

Las casillas en blanco en una misma actividad, se dan cuando la secuencia programada en el
tren de actividades tiene una orientacion muy horizontal o echada. En estos casos, es
necesario dejar una casilla vacia para que las siguientes actividades puedan realizarse con
normalidad, como est4d ocurriendo en la Figura 7, esto se debe a un inadecuado analisis de
trabajo. Lo que causa una pérdida de recursos debido a que la cuadrilla encargada de las
actividades los dias marcados con “X” se paralizaran. Este error puede ser absuelto con un
aumento en el numero de sectores, con el fin de realizar una disminucion de carga y ajuste de
cuadrillas para que cada tarea culmine en un dia y no en mas, evitando traslapes. Otra forma
es trasladando la cuadrilla a otros frentes donde puedan ejecutar la misma tarea, debe

programarse una carga adecuada al nimero de trabajadores.

Dia1[Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia 6 | Dia7 | Dia 8 | Dia 9 [Dia 10|Dia 11]Dia 12]Dia 13]Dia 14|Dia 15Dia 16]Dia 17Dia 18]

VERTICALES

ACERO P1-51|P1-81|P1-82 [P1-52 |P1-53 |P1-53 |P1-54 |P1-84 |P2-51 |P2-51 [P2-82 [P2-52 [P2-52 [P2-53 [P2-54 |[P2-54 |P4-52 [P4-53

INSTALACIONES  |P1-81|P1-31 [P1-82 [P1-82 [P1-52 |P1-53 [P1-54 |[P1-84 |P2-51 |P2-51 |[P2-82 |P2-82 [P2-53 |P2-53 [P2-54 [P2-54 [P4-s2 [P4-53

ENCOFRADO P1-31|P1-51 |P1-82 [P1-52 |P1-53 |P1-53 |P1-54 |P1-54 |P2-51 |P2-51 |P2-52 [P2-52 |P2-53 [P2-53 [P2-54 [P2-54 [Pa-52

CONCRETO P1s1| x |p1s2| x |P1s3| x |p2sa| x |p2s1| x |pzs2| x |pzsa| x |pzsa| x
HORIZONTALES

ENCOFRADO P1-51|P1-51|P1-82 [P1-52 |P1-53 |P1-53 |P1-54 |P2-54 | P2-51 |P2-51 |P2-52 |P2-52 |P2-53 [P2-53 [P2-54

ACERO P151|P1-51|P1-52 |P1-52 |P1-53|P1-53 |P1-54|P2-54|P2-51 |P251 [P2-s2 [P2-s2 [P2-53 [P253

INSTALACIONES P1-81|P1-51|P1-52 |P1-52 |P1-53 |P1-53 |[P1-54 |P2-54 |[P2-51 |P2-51 |P2-52 [P2-52 [P2-53 [P2-53

CONCRETO P1s1| x |P1-82| x |P1-s3| x |pP2s4| x |p2s1| x |pzs2| x

Figura 7. Programacién echada en el tren de actividades. Fuente: propia

De la misma forma ocurre en la Figura 8, no se podra ejecutar un tren de actividades continuo
porque para dar inicio al primer sector del piso proximo debera culminar con totalidad el
techo del mismo sector del piso anterior. Este fendmeno se da cuando el numero de sectores

es menor al nimero de dias para culminar el sector, en la etapa de estructuras.
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Dia 1 | Dia 2 | Dia 3 | Dia 4 | Dia 5 | Dia 6 | Dia7 | Dia 8 | Dia 9 |D'|a1n|ma11|D'|a12|D'|a13|Dia 14|D’|a15|D’|a16|D’|a1?|D’|a18|

VERTICALES
ACERO P1-31|P1-52 |P1-53 |P1-54| X [P2-51|P2-532 |P2-533|P2-34| X |P3-31|P3-52(P3-53|P3-84| X |P4-31|P4-32|P4-33
INSTALACIONES |P1-81|P1-82 |P1-53 |P1-54| X |P2-81|P2-52 |P2-53|P2-84| X |P3-31|P3-52|P3-83|P3-84| X |P4-31|P4-52|P4-53
ENCOFRADO P1-31|P1-52 |P1-53 |P1-54| X [P2-51|P2-532 |P2-533|P2-34| X |P3-31|P3-52(P3-53|P3-84| X |P4-31|P4-32|P4-33
CONCRETOQ P1-81|P1-52 [P1-83 |P1-84| X |P2-31(P2-82|P2-83|P2-54| X [P3-31|P3-82|P3-53 (P3-84| X |P4-51(P4-52
HORIZONTALES
ENCOFRADO P1-531|P1-52|P1-52|P1-84| X |P2-51|P2-52|P2-53|P2-54| X |P3-51|P3-52|P3-53|P354]| X |P4-31
ACERO P1-51|P1-52 [P1-53 |P1-54| X |P2-531(|P2-52 |P2-53|P2-54| X |P3-31|P3-52|P3-53(P3-54| X
INSTALACIONES P1-31|P1-52|P1-53 [P1-84| X |P2-51|P2-52|P2-53|P2-54| X |P3-51|P3-82|P3-33|P3-54| X
CONCRETO P1-51|P1-52 [P1-83 |[P1-54| X |P2-51|P2-52|P2-53|P2-84| X |P3-51|P3-52|P3-83 |P3-54

Figura 8. Falta de continuidad en tren de actividades. Fuente: propia.
e Orden de los sectores

En una obra es importante tener claro el orden en el que se secuenciardn las areas para evitar
dificultades en los procesos constructivos, ni obstaculos en las actividades. Por ejemplo, si se
tiene un terreno con casas colindantes en todos los lados y solo se cuenta con una pista de
entrada para la concretera o para camiones, debe sectorizarse de tal forma que el area que se
construya primero no interfiera con la movilidad de equipos, materiales, maquinas pesadas.
En esta situacién se recomienda empezar con las actividades desde el sector con mas

dificultad para acercarse.

De la misma forma sucede con la sectorizacién con un sentido horario o antihorario, a pesar
que la diferencia entre ambos cronogramas no parezca trascendental; las programaciones, la
distribucion de almacenes y depositos, la gestion de la mano de obra y la secuencia de
partidas contemplaran una amplia disparidad entre las sectorizaciones. Por lo tanto, debe ser

estudiado estratégicamente para lograr la secuencia mas eficiente en tiempo y recursos.
e Numero coherente de cuadrillas

Al realizar la sectorizacion es muy importante tener en cuenta el indice de productividad real
de las cuadrillas, pues este de ser malo requeriria mayor cantidad de obreros en cada sector,
lo cual puede ser no compatible con el espacio que cuenta el proyecto. Con el metrado de
partidas y el rendimiento de los trabajadores puede calcularse el nimero de cuadrillas
necesario para poder cumplir el cronograma establecido, este numero debe ser acorde al
proyecto teniendo en cuenta los movimientos, la ubicacion de materiales, cuadrillas

adicionales, entre otros.

Asimismo, esto afectaria en el costo, de requerirse menos sectores se necesitara mas personal

para culminar las tareas, sin embargo, se ejecutaria mas rapido. Se recomienda, al menos,
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realizar un célculo sencillo y aproximado del dinero destinado a la mano de obra con las

diferentes opciones de sectorizacion y dentro de los plazos establecidos.
Enla

Figura 9 se puede ver una aproximaciéon de la cantidad de dias laborables completos en los
que se culminaré el casco estructural para 3, 4 y 6 sectores. En la siguiente figura se observa
el costo aproximado de las partidas mas determinantes, el cual depende de el metrado por
sector, numero de cuadrillas, dias laborables e indice de productividad. La eleccion de la
sectorizacion ideal dependera del espacio, distribucion, plazo acorde, suficiencia de recursos,
factores externos, etc. Dando como ejemplo, la situacion afectada por el COVID-19, se
podria concluir rapidamente que deberia utilizarse una sectorizacion de 6 bloques para una

menor aglomeracion de personas.
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ORCION 1 / 3 SECTORES - VACIADO DIARIO

METRADOD X PISO | METRADO X SECT | IP[HH/UND) | #CUADRILLA #DiAS 5/. DIARIO MO CfU | 5/. TOTAL APROX

VERTICALES 960.0;m2 320.0im2 0.5 20 15: 5/ 110.00 ; §f 33,000.00

ENCOFRADO : -
HORIZONTALES 672.0:m2 224.0:m2 0.5 14 15; 5, 110.00 : 5 23,100.00
ST VERTICALES 12600.0: kg 4200.0ikg 0.035 18 15: 5/ 110.00 ; 5 258,700.00
HORIZONTALES 9000.0iks 2000.00kg 0.035 12 15: § 110.00 : 5/ 21,450.00
5/ 107,250.00

METRA DO X PISO | METRADO X SECT | IP[HH/UND) | #CUADRILLA #DiAS 5/. DIARIO MO CfU | 5/. TOTAL APROX

VERTICALES 960.0:m2 240.0;m2 0.5 15 20; 5/ 110000 : 5 33,000.00

ENCOFRADOD - -
HORIZONTALES 672.0:m2 168.0im2 0.5 11 20i § 110,00 ; 5 24, 200.00
ST VERTICALES 12600.0: kg 3150.0:kg 0.035 14 20: 5/ 110.00 ; 5 30,800.00
HORIZONTALES 9000.0 kg 2250.0:kg 0.035 10 20: 5, 110.00 ¢ 5, 22,000.00
5/ 110,000.00

METRA DO X PISO | METRADO X SECT | IP[HH/UND) | #CUADRILLA #DiAS 5/. DIARIO MO CfU | 5/. TOTAL APROX

VERTICALES 960.0;m2 160.0im2 0.5 10 30: 5/ 110000 ; 5/ 33,000.00

ENCOFRADO : -
HORIZONTALES E72.0im2 112.0im2 0.5 7 30! § 11000 ¢ § 23,100.00
ST VERTICALES 12600.0: kg 2100.0:kg 0.035 3 30; 5/ 110.00 ; 5 29,700.00
HORIZONTALES 9000.0 kg 1500.0ikg 0.035 7 30! 5, 110.00 ; 5 23,100.00
5/ 108,%00.00

Figura 10. Comparacion aproximada de costos en mano de obra para 4 Sectores y 6 Sectores. Fuente:

Propia.
Linea balance

Lineas balance o lineas de flujo, método de programacion grafica que relaciona la duracién
de la actividad con la localizaciéon de la misma. Esto facilita la planificacion de recursos,
permite el ahorro en el costo y reduce el riesgo de errores en la programacion (Soini, Leskela,
2004).

El método de la linea Balance muestra las actividades que se desarrollardn en una obra de
construccion junto con fecha de inicio, fecha fin y la secuencia de los sectores donde se
trabajard, a través de una linea. Este facilita la visualizacion de las caracteristicas del avance

real y proyectado de la obra.
a. Visualizacion espacio-temporal

En la linea balance el eje horizontal y vertical muestra el periodo y la ubicacion,
respectivamente. La pendiente de la linea formada detalla la informacion de la velocidad con
la cual se debe realizar la actividad, esto sirve como un indicador del cumplimiento de lo
programado. Si la pendiente es menor a la inicial significa que los trabajos estan retrasados y
tomara mas tiempo de lo planificado llegar al sector final. Caso contrario cuando la pendiente

es mayor, es posible que se esté utilizando mas recursos de los necesarios que deberian ser
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destinados a otra actividad. Asimismo, si la tarea no tiene variacion en factores de dificultad

o produccion, permanecera con la misma pendiente de inicio a fin. (Suarez, 2020)

Se muestra una base espacio-temporal, de tal forma se visualiza a una fecha concreta, en qué
ubicacion deberia encontrarse. Por ejemplo, el dia 30 de noviembre, la partida “solaqueo de

interiores y pasadizo” debera estar ejecutandose en el “Piso 2 — Sector 7.

Vista de Lineas de Balance Torre C v.03
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Figura 11. Visualizacion de lineas balance espacio-temporal. Fuente: Propia
b. Analisis de planificacion, realidad y prondstico

Dependiendo de los usos que se apliquen a las lineas balance, para el seguimiento de las
actividades puede mostrar varias propiedades que no se aprecian en otros métodos de
programacion. Entre ellos esté el andlisis de lo ejecutado realmente y el prondstico del flujo

de trabajo siguiente.

En la Figura 12 se tiene con linea continua lo planificado inicialmente para la Actividad 1,
con una velocidad de 4 sectores cada 2 semanas. Con linea punteada se visualiza el avance
real, en el que se percibe que la productividad ha sido 2 sectores en 2 semanas, menor a lo
programado. Con una linea discontinua se visualiza el avance prondstico, si la
productividad se mantiene segun lo programado y después de lo ejecutado con tardia: se
culmina actividad en la semana 2. Sin embargo, la linea discontinua color azul claro facilita
el andlisis del valor al que debe incrementarse la velocidad o el numero de cuadrillas para
lograr el objetivo inicial planteado: culminar la actividad en la semana 53. Dado esto, se
puede analizar qué tan perjudicial serd para la ruta critica del cronograma si se mantiene la

productividad inicial o si serd necesaria la elaboracion de planes para aumentar la velocidad y
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reducir el plazo. En este caso la Actividad 2 es dependiente a la fecha de finalizacion del Piso
2 — Sector 2 de la Actividad 1, por ende, se puede verificar que, si el nuimero de cuadrillas y

rendimiento se mantiene constante, el inicio de la Actividad 2 sera retrasado una semana.

Figura 12. Lineas balance planificacién-realidad-prondstico 1. Fuente: Propia

Asimismo, de la misma forma se pueden pronosticar futuros cruces de actividades en
ubicacion facilmente, al utilizar la data registrada de lo ejecutado realmente y la produccion
pronostico. En la Figura 13 se visualizan 3 actividades, de las cuales 2 de ellas son
dependientes. Durante la ejecucion, la produccion de la Actividad 1 se ha visto deficiente. De
acuerdo a ello se deben tomar acciones para que el proyecto total no se vea afectado, dado
que existen actividades secuenciales y con posibles futuros cruces que pueden causar

deficiencias en las demas tareas.

(a) Continuar con las mismas metas productivas iniciales y las mismas holguras
planificadas. Ello implica que la Actividad 2 se vea paralizada algunas semanas para
llegar a la misma cantidad de holgura planificada. Sin embargo, se puede ver que a
pesar que la Actividad 3 no sea dependiente con las dos anteriores, se verd un cruce
de trabajos en el Piso 3-Sector 3. Ello podria afectar el desempetio de las actividades,

debido a la disminucion de espacio para el personal, materiales y herramientas;
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ademads, puede que una de las actividades afecte a la otra al trabajarse mutuamente
(ejemplo: expulsion de gran cantidad de polvo). Por ello, se debe analizar a futuro las
consecuencias y las alternativas existentes, dando prioridad a la ruta critica o a la

actividad urgente

(b) Por otro lado, si por algun motivo, la produccion inicialmente no se puede seguir, y de
lo contrario se contintia con la produccion actual. Se podrian ajustar las holguras entre
las actividades, y disminuir la produccion de las actividades siguientes. Asimismo, de
no ser posible el cruce de actividades, esta ultima tendria que variar en la velocidad

también.

Cabe resaltar que se han comentado dos escenarios posibles de cientos, ello va depender de la
coordinacion, habilidad y herramientas de los constructores para poder solucionar retrasos en

obra y proponer soluciones para agilizar la produccion.

Figura 13. Lineas balance (a) planificacion-realidad. Fuente: Propia
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Figura 14. Lineas balance (b) planificacion-realidad-prondstico. Fuente: Propia
c. Paralelismo entre actividades

Para la planificacion, luego de definir la estructura de locaciones, las actividades y la
secuencia de partidas a través de técnicas pull planning. Se debera tomar en cuenta los hitos
importantes para relacionar de inicio a fin con lineas obteniendo la pendiente que representa
la tasa de produccion (locacion / dia). Lo ideal es contar con lineas paralelas, representando

un flujo de trabajo constante durante todo el proyecto.

Cuando se tiene mucho espacio entre partidas, se tienen diferentes tipos de pérdidas, entre
ellas se encuentra la sobreproduccion, se us6 mas recursos de los necesarios en las primeras
tareas. O, de lo contrario, se esta desaprovechando la ganancia en tiempo, generada debido a
la velocidad de las actividades iniciales, por ende, se deberia optimizar la programacion y

aprovechar la ventaja
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Figura 15. Lineas balance, actividades sin paralelismo. Fuente: Propia.
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Figura 16. Lineas balance, actividades paralelas. Fuente: Propia.

La herramienta de lineas balance, a diferencia del tren de actividades, presenta ventajas para
el andlisis de secuencias reales y programadas, deduccion de estrategias de productividad y

prevencion de retrasos que seran desarrolladas mas adelante.
23. BIM
2.3.1. Concepto BIM

El término BIM, “en esencia, es la creacion de valor a través de la colaboracion en todo el
ciclo de vida de un activo apoyado en la creacidn, recopilacion y el intercambio de modelos
3D y los datos compartidos, inteligentes, estructurados, y vinculados a ellos” (UK BIM
TASK GROUP, 2014). La metodologia BIM tiene como pilar la interoperabilidad, la cual se
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refiere a la sinergia entre mas de un sistema o area de trabajo, en la cual se intercambiara
informacion de una manera adecuada con el objetivo de mejorar la gestion del proyecto en

todo el ciclo de vida.

La metodologia BIM brinda herramientas, procesos y tecnologias, las cuales, a través de una
plataforma virtual, almacenan documentacién de una construccion en las distintas fases del
proyecto. Busca generar un modelo de informacion de la edificacion el cual permite la

coordinacion virtual de la infraestructura en todas las disciplinas (Eastman et al, 2008).

La representacion digital de los elementos en una obra en todo su ciclo de vida actiia como un
facilitador de toda actividad realizada en esta virtualizacion. Un beneficio potencial del
modelo virtual es la propiedad de analizar y verificar el adecuado disefio del modelo, y poder

modificarlo ante algin incumplimiento de manera automatica.

Cabe resaltar, que BIM va mucho mas que unicamente la virtualizaciéon del modelo y su
facilidad de visualizacion. Si bien la metodologia, actualmente, se encuentra potenciada en la
etapa de ejecucion, también presenta beneficios en todas las fases del proyecto, previas y en
la fase de operacion, las cuales bajo una adecuada implementacion presenta ganancias mucho
mas amplias. Dentro de los campos en los cuales actua esta metodologia se encuentran el
modelamiento, la programacion, el control de costos, sustentabilidad y gestion y
mantenimiento. Las areas que comprende BIM se compatibiliza con el dimensionamiento de

la metodologia.

Figura 17. Dimensiones de la metodologia BIM. Fuente: Propia

Lo mencionado anteriormente engloba como beneficios a la reduccion de errores en campo,

facilidad en el manejo de informacion y mayor flexibilidad ante modificaciones repentinas;
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dando lugar a una mayor confiabilidad en la entrega del cliente, debido a que se genera un

buffer implicito de tiempo y coste del proyecto.

2.3.2. BIMen el Peru

De acuerdo a lo descrito en el articulo desarrollado por Danny Murguia, 2022, “La adopcion
del modelado de informacion (BIM) en la construccion sigue siendo un desafio. En algunos
contextos, la adopcion de BIM ha sido liderada por contratistas sin intervencion de politicas;
por lo tanto, los comportamientos de adopcion de los contratistas deben entenderse antes de
que los legisladores promulguen intervenciones de arriba hacia abajo para la construccion
publica en cadenas de suministro completas.” Es decir, las contratistas han optado por la
implementacion BIM en sus edificaciones sin contar con un plan de implementacion o
conocimientos solidos en el personal, sino mas bien sin un supervisor que pueda inspeccionar

los procesos para la implementacion.

“Los contratistas adoptan BIM si creen que BIM ayuda a mejorar el desempefio del proyecto,
en lugar de su propio desempeio individual. De manera similar, los contratistas estin mas
preocupados por la facilidad de implementar BIM en empresas y proyectos que por la
facilidad de aprender BIM.”, esto se puede reflejar en un bajo porcentaje de éxito en los
proyectos luego de una implementacion BIM poco so6lida. Las contratistas. Segiin el mismo
articulo, entre el 2017 y 2020 la “implementacion BIM aument6 del 25% al 39% a nivel de
proyectos, sin embargo la adopcion a nivel de usuario no ha aumentado significativamente.”
El interés por la implementacion BIM en los proyectos se encuentra en una etapa de

descubrimiento, mas no de adopcion de metodologia a nivel individual exitosa.

“Los resultados también muestran que los contratistas confian en equipos BIM internos o
consultores externos para llevar a cabo tareas relacionadas con BIM. Sin embargo, esto
representaria una brecha digital dentro de la empresa entre los equipos BIM y la
administracion del sitio.” Dicho escenario no permite que las contratistas puedan adoptar
BIM por parte de los usuarios, sino deciden utilizar sus recursos para que una empresa tercera
pueda realizar esa gestion de forma independiente. Ello a largo plazo no es util para el
desarrollo BIM de la empresa, dado que en todo momento dependen de un agente externo

para la realizacion de cualquier funcidn, hasta una funcidon tnicamente visual.

Sin embargo, “los resultados se discuten en el contexto del cambio nacional, ya que el

gobierno peruano anuncié una politica BIM para la construccion publica en 2019. Los
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tomadores de decisiones pueden utilizar los hallazgos de esta investigacion para dirigirse a
grupos especificos de profesionales en programas educativos.” El Ministerio de Economia y
Finanzas ha impulsado una medida politica llamada Plan BIM Peru para la inversiones
publicas de infraestructura en todo el pais. (Ministerio de Economia y Finanzas). Los cuales
incluyes documentacién y proyeccion de recursos y programas para una implementacion
adecuada de BIM en todo el gobierno nacional. Al afo 2022, se cuenta con estandares y

requerimiento BIM, Plan de Implementacion, Hoja de Ruta del Plan BIM y proyectos piloto.
2.3.3. Beneficios de BIM

Para explicar los beneficios que se obtienen de usar la metodologia BIM, se usara de guia la

Figura 18, la cual ilustra la grafica de MacLeamy.

Figura 18 Curva MacLeamy. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/The-MacLeamy-Curve-

9 figl 315359204

El eje vertical indica el valor de esfuerzo, costo y efecto, por otro lado, el eje horizontal

indica la fase del proyecto de construccion en la que se encuentra:

Etapa de Disefio: PD (disefio previo), SD (disefio esquematico), DD (desarrollo de disefo).

Etapa de construccion: CD (documentacion de la construccion), PR (contratacion), CA

(administracion de la construccion).

Etapa de operacion y mantenimiento: OP (operacion).

La linea azul indica que el esfuerzo influird en mayor capacidad en la etapa inicial del

proyecto, las acciones y decisiones que se tomen impactaran en gran medida durante la etapa
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de operacion y diseno. La linea roja indica que el costo frente a modificaciones en el proyecto
tendrd un costo mayor mientras mas cerca de la etapa de operacion se encuentre. La linea
negra describe la distribucion de esfuerzo que se realiza al seguir el disefio tradicional. La
linea guinda describe el esfuerzo que resulta luego de la implementacion de la metodologia

BIM.

Al comparar las dos ultimas lineas se visualiza que BIM se centra en acumular los esfuerzos
en la etapa de disefio, se tiene como resultado un proyecto encaminado con la menor cantidad
de cambios y complicaciones en las etapas proximas. Esto evita grandes sobrecostos no
previstos en la obra. Ademas, da oportunidad para incrementar valor a través de mejoras del

producto, al invertir el costo que no se destin6 a pérdidas.

El disefio tradicional se centra en un sistema de trabajo que “apaga incendios”, es decir, los
problemas e incompatibilidades, normalmente, se dan a conocer en la etapa de construccion,
como se refleja en la curva negra. Esto significa que las soluciones frente a las dificultades se
resolveran de forma improvisada, generando costos no planificados. Estos costos suelen ser
mayores debido a que demanda una reestructuracion en las actividades ya proyectadas y

trabajos rehechos, como se refleja en la curva roja del costo.

Ademas de lo dicho anteriormente, pueden obtenerse las siguientes ventajas con respecto al

uso de la implementacion BIM (Reyes et al, 2016):

= Se trabaja con elementos mas realistas, no solo vistas perpendicular o cortes los cuales

solo visibilizan polilineas, bocetos y figuras geométricas.

=  Automatizacion en la elaboracion de elementos en todas las vistas, es decir, se modela
simultineamente en las vistas 2D y 3D, asimismo, pueden visualizarse todas las vistas

al mismo tiempo.

* Fomenta la interoperabilidad y facilita la coordinacion entre los involucrados del
proyecto. Se identifican incompatibilidades entre distintas areas y se verifican

funciones.

= QGran capacidad adaptiva al cambio, debido a las actualizaciones simultidneas y al
modelo que retine toda la informacion del proyecto, el cual se encuentra visible para

los participantes.

33



= Mejora la comunicaciébn y comprension entre los involucrados del proyecto, la

informacion se transmite con mayor facilidad debido al modelo de informacién 3D.

= Reduccion del numero de modificaciones y toma de decisiones realizadas en campo,

debido a que se prevén interferencias en las etapas previas a la de ejecucion.

= Se pueden realizar simulaciones de la ejecucion de obra y mejorar la gestion al
identificar interferencias. Ademads, pueden realizarse estimaciones de costos y

metrados de una forma manejable.
2.3.4. Dimensiones BIM

Debido de la gran amplitud de areas en los que se puede enfocar esta metodologia, existen
varios tipos de modelos BIM para poder apreciar una diferenciacion entre ellos. Se les conoce
como “dimensiones”, del 3D hasta el 7D, cabe resaltar que a las dimensiones 1 y 2, se les ha

atribuido definiciones, las cuales se presentaran a continuacion (Gonzales, 2017):

Dimension 1: “la idea”, es la fase inicial dentro de un proyecto, en la cual se imagina como se
realizard y desarrollara las primeras actividades que requieran tomar decisiones. Algunas
tareas necesarias son la realizacion de estudios de viabilidad, ubicacion, croquis, estimaciones

de magnitud del proyecto.

Dimension 2: “el boceto”, se comienza a ejecutar los estudios previos, se realizan los
primeros disefios y célculos de la construccion, estimaciones de costes. Se “preparan los
programas computacionales para modelar, planteando los materiales. Se define las cargas
estructurales y energéticas, se establece las bases para la sostenibilidad del proyecto”
(Sanchez, 2017). En una empresa en la que se esta iniciando la implementacién de BIM, en
esta dimension se plasma el disefio en planos CAD para proximamente trasladarlo a un

modelo 3D.

Modelos 3D: “modelo gréfico tridimensional”, este modelo genera el disefio espacial de la
obra, se construye virtualmente cada elemento para una comprension completa y correcta de
“la idea” que se quiere transmitir. El modelo 3D es la base para las siguientes dimensiones,
ya que se inicia con la elaboracion del modelo que almacena toda la informacion del

proyecto.

Modelos 4D: “modelo vinculado al tiempo”, este modelo trabaja con una programacion de

tiempos y la proyecta a través de animaciones a tiempo real. Funciona como un control de
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ejecucion de la obra, debido a que se detectan problemas con la planificaciéon de las

actividades, ademas, se facilita el entendimiento de las tareas a realizar.

Modelos 5D: “modelo vinculado al costo”, esta dimension estd enfocada en el control y
estimacion de costos, facilita el calculo del alcance y los avances en costo. Ademas, es
posible estimar la cantidad de recursos que se requerirdn; se genera una certeza en la

proyeccion de rentabilidad.

Modelos 6D: “sostenibilidad”, también conocido como BEM (Building Energy Modeling)
“posibilitan el analisis de sostenibilidad, el cual va orientado en la valoracion de las escalas
de bienestar, los gastos de energia y las radiaciones de carbono emitidas a la atmosfera,
analisis de luz, entre otros” (Citado por Duran con fuente: Design Builder Latinoamerica,

2015).

Modelos 7D: “mantenimiento”, este modelo busca realizar un seguimiento del proyecto por
todo el ciclo de vida util, es decir, en la etapa de operacion y mantenimiento, con el fin de
asegurar el adecuado funcionamiento. Se gestiona y maneja informacion que permite manejar
un eficiente control de inventario de equipos y demas. Ademas, facilita la administracion de

activos en una empresa.
2.3.5. Virtual Design and Construction (VDC)

CIFE, Center for Intergrated Facility Engineering, Centro de Investigacion de Stanford
University, busca una construccion mas eficiente con mejores resultados, a través del uso de
tecnologias y cambios en los sistemas tradicionales. En el afio 2001, introduce el término
Virtual Design Construction: “Uso de modelos virtuales, multidisciplinarios de proyectos de
construccidon incluyendo modelos de productos, procesos y organizaciones, para apoyar
objetivos de negocios explicitos y publicos” (Fisher and Kunz, 2004). A diferencia de la
metodologia BIM, este término se enfoca en la optimizacion de los procesos y las
organizaciones, mas que en el modelado de informacion. Se tiene el claro conocimiento que
el mayor porcentaje de costo en pérdidas de un proyecto se centra en el ambito

organizacional mas que en la etapa de ejecucion.
Stanford promueve la integracion de tres tipos de modelos en este sistema:

Integracién del producto: Abarca la definicion de BIM estudiada en este documento, se

resumen en modelos compatibilizados e informacion integrada en una plataforma virtual.

Este modelo se enfoca en la etapa de disefio-construccion de obra.
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Integracién de procesos: En busca de mejorar los resultados, se enfoca en la fase de

planificacion, se definen actividades e hitos que se desarrollaran en el trabajo. Se apoya en la

explotacion de las herramientas y tecnologia.

Integracion de organizaciones: A raiz de la integracion de procesos, se buscan nuevos

modelos de gestion. Se enfoca en el compartir y en la transparencia de la informacion. Define
los grupos encargados del disefio y los elementos a disefar, basdndose en la

interoperabilidad.

La integracion de procesos se puede evaluar y elaborar con la implementacion de Last
Planner System y demds herramientas de Lean Construction. Asimismo, una herramienta
importante para la integracion de organizaciones es la realizacion de sesiones ICE (Ingenieria
Concurrente Integrada), las cuales buscan la interaccion entre equipos multidisciplinarios, se

retnen los distintos involucrados de la etapa en la cual se esta desarrollando.
2.3.6. BIM 3D, 4D, 5D

En la actualidad, el publico principal interesado en aprender acerca de la metodologia BIM
han sido las empresas de disefio, las cuales se enfocaban en que sus miembros aprendan el
modelamiento 3D para poder agregarle valor a sus disefios y a su empresa, y finalmente,

conseguir una ventaja competitiva en el mercado.

Las grandes expectativas de ganancia en las empresas de disefio al implementar el modelo de
informacion (BIM) se centran en la liberacion de incompatibilidades del software de

modelado 3D paramétrico, dejando de lado las otras competencias de BIM.

Con el tiempo, debido a las visibles capacidades de optimizacioén de la herramienta 3D de
BIM, se generd un nivel de confianza que ha causado un interés ascendente por conocer mas

acerca de la metodologia y sus demads capacidades.

A pesar de lo relatado anteriormente, el negarse al cambio por parte de la mayoria de
empresas es aun persistente. La exploracion empirica de los beneficios de BIM mas alla de

solo la virtualizacidn crecen a un paso lento.

La creencia de que BIM solo agrega valor a proyectos de gran magnitud con un amplio
nimero de operadores es un factor importante de este retraso. Si bien la integracion de las
herramientas (BIM 3D&4D&5D&6D&7D) de este modelo de informacion es el resultado a

largo plazo, el desarrollo de los campos BIM 4D y 5D serian los mas cercanos al campo BIM
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3D vy la visibilidad de los resultados frente a la integracion de BIM3D&4D&SD es para un

plazo mas corto.

BIM 4D esta ligado a la programacion de actividades y su vinculacion con el tiempo real en
campo; por otro lado, BIM 5D se centra en la vinculacion de los datos de costos con el
modelo 3D. Ambos presentan como requisito primordial y como restriccion un modelamiento
3D adecuado del proyecto, para una correcta implementacion de estas dimensiones BIM. Es
necesario que el modelo 3D se encuentre parametrizado de tal forma que cada elemento
encaje con sus respectivas partidas y sectorizado de acuerdo al look ahead planeado. Para la
elaboracién de BIM 5D se necesita gran detalle de acuerdo a la precision del costo que se
requiera, caso contrario, se omitirian materiales, partidas y demads recursos utilizados en
campo importantes para una estimacion de costos considerable. Una inapropiada elaboracion
de modelos BIM genera resultados muy poco certeros, debido a la acumulacion de errores
que no se encuentran ni encontraran visibles hasta la ejecucion en campo. Esto daria como
resultado una implementacion inefectiva, desaprovechando las oportunidades de ganancia y

la generacion de rentabilidad.

En la actualidad en el Pert1, el modelo més viable de implementar seria la integracion de las 3
primeras dimensiones: BIM3D&4D&5D, ya que la mentalidad de las empresas aun se
encuentra dentro de la burbuja tradicional de enfocarse unicamente en la certeza costos y
plazos. Si bien BIM 4D y 5D no solo se enfoca en estas dos premisas, sino en la eficiencia de
los procesos que generan este resultado deseado, pero el simple hecho de tener la
confiabilidad del tiempo y dinero de un proyecto genera grandes expectativas al cliente. Las
empresas aun no asimilaran las ventajas implicitas de estos dos modelos de BIM, la
evolucion de estas tecnologias en la industria de la construccion podra proporcionar una base
solida que fomentard una profundizacion en la implementacion de la metodologia BIM en si

y no solo en el disefio 3D.
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3. INTEGRACION DE HERRAMIENTAS BIM Y LAST PLANER SYSTEM

Antes de profundizar en la configuracion del vinculo entre BIM y Last Planner System, se
comentara el actual desarrollo del modelo tradicional en relacion a las deficiencias presentes
en un proyecto que podrian subsanarse al implementar los modelos BIM extendidos a

continuacion.
3.1. Deficiencias del modelo tradicional

El modelo tradicional estd basado en la utilizacion de sistemas poco eficientes, poca
funcionalidad y poca minuciosidad en la planificaciéon. En una construccién se encuentran
como pérdidas frecuentes el rehacer trabajos, poca rigurosidad en la identificacion de
restricciones de actividades o retraso de actividades por bajo rendimiento; asimismo, se
identifican como causas reiteradas la mala planificacion, informacion obviada o poco clara,

modificaciones tardias en el disefio e incompatibilidades no detectadas a tiempo.
Se detallaran algunos tipos de deficiencias acorde a lo estudiado en el presente documento.
3.1.1. Deficiencia en procesos de disefio

La etapa de disefio, como se verifico al analizar la Figura 18, es crucial para desarrollar un
proyecto que se encuentre encaminado a resultados exitosos. En un modelo con un enfoque
tradicional no se le da insistencia a la deteccién de incompatibilidades entre especialidades,
los errores de disefio y la falta de informacion; esto también se debe a que la elaboracion de
los planos de disefio y detalles es dada, normalmente, por una empresa externa de
proyectistas y consultores, a la cual no se le da un seguimiento. Estas deficiencias no se dan a
conocer hasta que se vuelven visibles en la etapa de construccion, la relacién de costos que

resulta de la deteccion de errores en la etapa de ejecucion y de disefio puede ser inmensa.

A continuacion, se detallaran los problemas mas comunes de seguir un modelo tradicional en

la etapa de disefio (Huovila et al, 1997):

= Se omiten requerimientos necesarios para la construccion, son identificados, recién,

en campo.
= (Costos altos por trabajos rehechos al no identificarse errores de disefio a tiempo.

= Inexistente o poco eficiente iteraciones de disefio para elaborar el disefio mas

adecuado para las necesidades del cliente y/o proyecto.
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= En campo se reconocen varios “RFI” (request for information), la cual es informacion

que requiere se aclarada o confirmada por falta de especificaciones.

= El proyectista pierde mucho tiempo al esperar aprobaciones, nuevas instrucciones e

informacion omitida.

= El presupuesto inicial difiere a gran escala del costo final del proyecto, debido a la
omision de actividades que solo se visualizan en planos 2D, con independencia entre

especialidades.

Las deficiencias de esta etapa acarrean consecuencias mayusculas; las dificultades pueden ser
controladas a costa de enfocar esfuerzo, trabajo y costos a la actividad que se debe reparar,
dejando con menos recursos a las actividades proximas. Sin embargo, dependiendo de la
complejidad de los problemas, en muchos casos, no se alcanza a lo necesario. No siempre las
contingencias son suficientes o logran darse abasto, ademas el tiempo disponible para

gestionar las acciones a tomar es limitado.
3.1.2. Deficiencia en planeamiento de procesos constructivos

La secuencia de actividades que seguird una obra de construccion depende del rendimiento,
de la sectorizacion y del espacio que se mantendra. Por otro lado, se debe analizar el alcance
de los recursos de mano de obra, materiales y equipos que se sostienen. Asimismo, se debe
definir el recorrido de entrada y salida de la maquinaria pesada para impedir la interrupcion

de este espacio.

Las programaciones como son el plan maestro y el look ahead, se realizan a través de
estimaciones utilizando la propia experiencia en construcciones de otros proyectos empleado
en el proyecto actual, ignorando que los proyectos de construccion tienen como propiedad
basica ser Unicos y presentar sus propias caracteristicas como las siguientes: diferente
ubicacion, clima, zonas de almacenaje y movimiento, distintas obras provisionales, distintos

contratistas, riesgos presentes, entre otros.

A continuacion, se estudiardn algunos aspectos que generan mas inconvenientes debido a la

falta de detalle en la planeacion de la programacion de una obra:
v’ Secuencia y restricciones

Estos aspectos son de dificil estudio, debido a que la secuencia de actividades debe

plasmarse en la imaginacion del encargado, ya que no se cuenta con la utilizacién de
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un programa computacional que genere la animacion de las actividades. No se hace
hincapi¢ en las restricciones de las actividades, es decir, se omite el seguimiento de las
actividades predecesores, si estas se retrasan o no se considera dentro de la proyeccion
de la programacion, afectard a la ruta critica del cronograma. Ademas, existiran
actividades previas al inicio de nuevas partidas que solo seran reconocidas por los
encargados de ejecutarla, debido a la experiencia que mantienen y a inconvenientes del

mismo ambito por el que ya pasaron.
v Entendimiento de la programacion

En un proyecto de construccion no existe transparencia, tal, que mantenga a los
capataces o maestros de la obra al tanto de la programacion de todas las
especialidades. Esto repercute en las actividades propias del capataz, debido a que, en
muchos casos, es necesario culminar con cierta partida de su especialidad para que otra
especialidad pueda comenzar la suya. Esta restriccion puede ser ya identificada por el
area técnica, pero no se brinda adecuadamente la informacién completa y de forma
clara a la subcontrata encargada, esto es muy comun cuando la programacion no es

visible para todos o de poco entendimiento.
v Gestion de materiales y equipos

Se elabora una programacioén con tiempos estimados sin tener en consideracion el
tiempo que tomara el traslado de equipos y materiales, ademas, no se tiene en cuenta el
lugar de almacenaje de los recursos y el recorrido que deberan seguir los trabajadores
para la traslacion de materiales. Estos problemas se minimizarian si se estudiara una
posicion estratégica de las zonas de almacenaje para cada etapa de la obra, pues
existira la necesidad de modificar la localizacion de estas zonas mientras vayas
avanzando la construccion. Asimismo, agiliza la secuencia que seguirdn los

trabajadores si comprenden la ubicacion de cada material y equipo para las partidas.
v’ Seguridad y ubicacién de obras provisionales

La seguridad tiene poco o nulo andlisis en una programacion, esto incluye lugar y
forma de los procesos constructivos. Las actividades que se realizaran deben tener las
caracteristicas de seguridad previstas, como lugares de anclaje del arnés, ubicacion de
andamios y si pueden ser empotrados o colgantes, reubicacion de barandas, entre otros.

Las acciones anteriores dependen de la etapa en la que se encuentre la construccion, el
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nivel, sector y la partida de construccion; en algunas tareas sera necesario el retiro de

barandas y demads obras provisionales, como las oficinas, servicios higiénicos, etc.
3.1.3. Deficiencia en proyeccion de costos y metrados

Metrar es una actividad muy tediosa, sin embargo, es necesaria para calcular el valor de la
cotizacidn, los costos de una partida, cantidad de recursos materiales y de mano de obra para
cada disefo de una construccion; sin embargo, a pesar de la importancia, en los proyectos los
metrados calculados no son precisos, por ende, se trabajan con costos proyectados mayores o
menores a los reales. Esto genera valorizaciones erréneas de dinero, recursos y tiempo,

iniciando con sistemas ineficientes.

Disefiar, también, es una actividad complicada, ya que debe adecuarse a las necesidades y
requerimientos del cliente en espacio, nimero de ambientes, forma del perimetro, debe
satisfacer los requisitos de seguridad, rigidez, nivel de deformaciones, entre otras
caracteristicas propias de las normas de disefo y, ademas, debe cumplir con el
funcionamiento y los objetivos de desempefio. Si bien no existird un solo disefio que cumpla
con lo solicitado, pero si se propondra solo uno, esto se debe a que no se utilizan
herramientas que faciliten el disefio y sus modificaciones. Ademas, para valorar la propuesta
se debe calcular el costo que demanda y determinar la funcionalidad del mismo; la
complejidad de realizar los metrados para cada disefio incita a no iterar con distintas

posibilidades hasta encontrar la mas adecuada.

El presupuesto es la herramienta basica para la planificacion y control de la obra a corto
plazo. Dado que, el presupuesto de las actividades desglosa, resume y cuantifica los costos
previstos para cada partida dependiendo de los planes de accion a seguir definidos por la
Direccion. Luego, en la fase de seguimiento y control, se cuantifican y analizan las
desviaciones de los valores presupuestados, si las desviaciones de ambos resultados son
demasiado grandes, esto causard problemas dentro del sistema de planificacion comercial y

control de proyectos (Sefialin, Luis; Olaya, Ronny; Herrera, Jonathan; 2020)

La funcionalidad de ambientes queda limitada por la insuficiencia de iteraciones al momento
de disefiar. El disefo idoneo que, ademas de cumplir con los requerimientos del cliente, tenga
un mayor valor agregado adicional. Este no serd encontrado por los disefiadores debido a la

poca facilidad al realizar las actividades de una forma reiterativa. Asimismo, la comparacioén
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entre alternativas de disefio serd trabajosa debido a que serd necesario el metraje total del

proyecto para cada disefio.

“Las herramientas son soluciones especificas para un fin especifico, pero no son suficientes
en un espectro general para solucionar el problema planteado” (Shingo Institute, 2018), cabe
resaltar que no solo basta con implementar las herramientas Lean y metodologia BIM para
obtener éxito en un proyecto, sino se necesita el compromiso de los involucrados, sinceridad

y capacidad.
3.2.  Vinculacién con la constructabilidad y planificacion

La constructabilidad es un término que ha tomado diversas definiciones a lo largo del tiempo,
Construction Industry Institute lo define como “Integracion optima del conocimiento y
experiencia en construccion en la planificacion, disefio, logistica y operaciones de obra para
alcanzar todos los objetivos del proyecto”, es decir, a través de la cooperacion de un equipo
de trabajo que presente capacidad y experiencia, se espera optimizar estos conocimientos en

todo lo que engloba la construccion de una obra.

Por otro lado, planificar de una manera idonea es de los métodos mas efectivos para el
incremento de la productividad y el éxito del proyecto; controla la fluidez de la secuencia de
tareas y el cumplimiento de las mismas, la adecuada determinacion del orden en el que se
realizardn las actividades, la definicién de recursos y la prevencion de retrasos son de vital

importancia para el logro de objetivos.

Mencionado lo anterior, se puede vincular a la metodologia BIM con la constructabilidad al
potenciar los conocimientos y el manejo de informacion global del proyecto, facilitando la
planificacion, disefio y logistica en un proyecto. El modelo de informacion que resulta de la
implementacion de esta metodologia, brinda conocimiento tal que alcanza el valor que
atribuye la experiencia, debido a que se logra prever con agilidad los problemas que
acontecen, asimismo, identifica posibles interferencias y, por consiguiente, contribuye a una

mejor toma de decisiones.

Es indiscutible asegurar que la adecuada planificacion es un factor importante para la
constructabilidad, pero es igual o més importante el seguimiento constante, sin dicho aspecto
la probabilidad del cumplimiento de objetivos seria baja. El sistema Last Planner es el actual
método mas enfocado en lograr una apropiada programacion y seguimiento. El tren de

actividades, las programaciones de corto plazo, la medicion de productividad y el PPC, son
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algunas herramientas que tienen como objetivo este fin. La primera se planifica dentro de la
fase esquematica, esta es la base de las siguientes programaciones, por ende, la adecuada
estimacion de tiempos, orden de actividades y asignacion de recursos es esencial para la
eficacia de las fases siguientes. Las herramientas de seguimiento mencionadas son vitales

para el analisis de como va la ejecucion a lo largo del tiempo.

La prevencion de errores y una correcta planificacion disminuiria en gran porcentaje el costo
destinado a pérdidas, pero ;jen qué etapa del proyecto se tiene mas efectividad para conseguir
esta reduccion de pérdidas? BIM y Last Planner System se centran, justamente, en los

factores mas influyentes para un proyecto exitoso: La constructabilidad y el planeamiento.

Al observar la Figura 18, la cual representa la Curva de MacLeamy, se asevera que la etapa
mas influyente para el éxito del proyecto se da en la etapa de disefio, en la cual se evalua,
también, el planecamiento de la obra. Ademads, también se aprecia que BIM traslada la
mayoria de esfuerzos a la etapa de disefio, se confirma la potencial importancia que BIM le
brinda a la planificacion. Lean, por su lado, ademas de aportar con un estricto seguimiento de

toda actividad realizada en la obra, se centra en esta etapa inicial.
3.3.  Implementacion BIM 4D
3.3.1. Concepto, usos y beneficios de las herramientas BIM 4D

El modelamiento 4D de una obra, es la simulacion de la secuencia de procesos constructivos
en el tiempo, a través de la programacion a mediano o corto plazo y la virtualizacién 3D. La
elaboraciéon de un modelo de procesos constructivos se basa en la animacion grafica del
cronograma planificado para la obra en las distintas fases del proyecto. Esta herramienta
facilita la visualizacion de conflictos temporales, espaciales y logisticos que se presentar a lo
largo del ciclo de vida de la obra, ademds pueden analizarse estrategias que inviten a un

desarrollo mas eficiente de la construccion.

La deteccion de inconsistencias no es el unico escenario beneficioso para un modelamiento
4D; la optimizacion de espacios y la estimacion de recursos necesarios también son
actividades provechosas de esta simulacion. Las areas destinadas a almacenamiento de
materiales o equipos, y su reubicacion a razon del avance de la obra, se torna eficiente para la
secuencia de actividades. Asimismo, la adecuada gestion y planificacion de recursos de mano

de obra y materia prima reducen costos en la fase de disefio y construccion de un proyecto.
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El modelo BIM permite la elaboracion de un modelo digital que almacena informacion y

actlia como una base de datos, este recurso mejora la comunicacion entre los involucrados del

proyecto, también, incentiva la participacion interdisciplinaria al poder visualizar, analizar y

proponer nuevas alternativas, anticipar situaciones negativas no reconocidas por el encargado

inicial, prever conflictos espacio-tiempo, optimizar trabajos repetitivos, visibilizar la

seguridad en los procesos, entre otras.

Los beneficios mas visibles luego de la implementacion de un modelo 4D, son los siguientes:

Representacion animada de la secuencia constructiva

Control continuo del plan maestros y programaciones de la etapa constructiva
Optima distribucion de espacios

Entendimiento de riesgos presentes

Planificacion de recursos

Como se desarrolld en el subcapitulo “Deficiencia en planeamiento de procesos

constructivos”, el modelo BIM 4D subsana los defectos encontrados en la programacion de

las secuencias (3.1 Deficiencias del modelo tradicional).

Figura 19. Layout de obra en modelo 4D. Fuente: Propia.
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3.4. Implementacién BIM 5D
3.4.1. Concepto, usos y beneficios de las herramientas BIM 5D

BIM 5D vincula los recursos y el tiempo al modelo de informacion BIM; tiene la capacidad
de determinar los costos de una construccion rapidamente, asi se realicen constantes cambios
en el disefio. Ademas, brinda la oportunidad de analizar distintos escenarios para encontrar el

disefio mas adecuado, factible y competente.

El modelo 5D puede ser uno de las dimensiones mas llamativas para los clientes, debido a
que pueden estudiarse los costos de forma directa, detallada y realista. Permite la estimacion
de recursos necesarios para el desarrollo de la obra y la estimacion de metrados, los cuales
serviran para agilizar los analisis de precios requeridos. “La construccion exitosa se trata de
crear certeza: en disefio, capacidad de construccion y costo” (Mitchell,2012), la confiabilidad
de que realizar modificaciones en el disefio no impactard de forma negativa en los costos, da
cabida a pretender encontrar disefios mas eficientes para el cliente (en costos) y para el

usuario (en el disefio arquitectonico y estructural).

Para optimizar la funcionalidad de este modelo se requiere la participacion de un especialista
en costos. Mitchell (2012) detalla que el profesional mencionado puede establecer el Plan de
Costos de una manera muy agil y en una complejidad de combinaciones para cada escenario,

esta actividad son los cimientos para la profundizacion de la funcionalidad de BIM 5D.

Al involucrar a un especialista de costos, las tareas complejas se reducen en tareas maleables
y provechosas para el disefio. La planificacion evoluciona, debido a que las actividades de
redisefio y analisis se elaboran en la fase inicial de un proyecto, empujando a que el sistema
utilizado en el proyecto le dé un enfoque mayor a la logistica detallada previa a la etapa
constructiva. Se agrega valor al disefio al centrarse en mejorar las caracteristicas prioritarias

del mismo.

De la misma manera, se logra un gran alcance al realizar un seguimiento 5D al ejecutar el
proyecto. Se vincula el trabajo planificado, al trabajo ejecutado real y al tiempo, al integrar
estos factores se podran analizar los rendimientos, y asi, el correcto manejo de los recursos.
El control de recursos materiales y de mano de obra aporta un gran soporte a la estabilidad
del presupuesto; los rendimientos de recursos implican si se estd utilizando mas material de lo
planificado, o si se utilizara mas horas hombre que la meta programada. Al visualizar los

rendimientos reales diarios y acumulados se proyecta la certeza del presupuesto meta.
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Se partiria de una proyeccién financiera inicial mas precisa, y por ende, cotizaciones
proximas de subcontratistas con poca posibilidad de creacion de adicionales, se evita la
asignacion de recursos en actividades no previstas, no se destina tiempo a actividades no
programadas. Dado que el procedimiento de cuantificacion de metrados y analisis de los
precios unitarios es mas eficiente, y se generan de un mismo modelo y con una base de datos
automatizada, con posibilidad de modificacion; un paso adelante en la automatizacion de

procesos.
La automatizacion de procesos en la etapa de presupuesto

Adicionalmente, es posible complementarlo con el factor de localizaciones (niveles y
sectores), se podra calcular los recursos necesario para cada sector, de esta manera el analisis
es mas disgregado y preciso. De esta manera se pueden realizar lineas de flujo como método
de visualizacion y andlisis, las propiedades que cuenta la herramienta de LPS lo convierten en
un gran complemento al implementar BIM 5D en la etapa de ejecucion. Asimismo, se

obtienen automaticamente reportes de costos y recursos en relacion a lo programado.

Figura 20. Descripcion general del proceso integral BIM SD

En la Figura 20 se resume lo descrito anteriormente, la forma de implementacion de un

modelo 5D con factores de partidas, recursos, tiempo.

Cabe resaltar que, si solo se contara con un modelo CAD 2D, no seria posible realizar las
propiedades mencionadas anteriormente, el tiempo y la complejidad que demandan es colosal
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sin un programa computacional que pueda rescatar las caracteristicas de cada elemento y sus

parametros.
3.5.  Incorporacion de BIM a Lean Construction

Si se pretende la implementacion de BIM a mayor profundidad, mas que solo el modelo 3D
paramétrico, requiere de distintas herramientas para ser viable, es decir, es necesaria la
integracion de BIM vy sistemas adicionales para la ejecucion de esta metodologia. Es
necesaria la utilizacion de programas computacionales, como lo son Revit, Navisworks,
VICO Office, entre otros, los cuales hacen de que la implementacion sea posible. Sin
embargo, también se encuentra indispensable la elaboracion de sistemas que fomenten la

planificacion y la predisposicion de los involucrados para brindar la informacion solicitada.

Los modeladores BIM y los participantes de la logistica necesitaran realizar una adecuada
generacion y seguimiento de estas herramientas. Lean Construction es el pilar de la
construccion sin pérdidas y debido a este fin encontré herramientas utilizadas para promover
de manera la planificacién efectiva y eficiente. Last Planner System es el sistema mas
popular entre las empresas de construccion, BIM encontr6 en €l propiedades potenciables y

las integré como bases en su metodologia.

La sinergia BIM-Lean no se limita a la fase de disefo, sin embargo, esta etapa es donde mas
se evidencia la funcionalidad de ambas metodologias en conjunto. En esta etapa se puede
contemplar caracteristicas aprovechables como lo son disefio basado en el valor objetivo
(Target Value Design), disefio basado en conjuntos (Set Based Design), eleccion de
alternativa con mayores ventajas (Choosing by Advantages), valor definido por el cliente,
colaboracion interdisciplinaria, revisiones conjuntas, deteccion de incompatibilidades,
participacion temprana de los involucrados, simulacion y andlisis para un mejor valor,
tiempos de ciclo reducidos y desperdicio en actividades de disefio, y el disefio de prueba de
errores, las capacidades BIM alcanzan beneficios basados en los objetivos que se aspira al

implementar Lean (Zeeshan Aziz & Algan Tezel, 2016).

Inquiriendo en la eliminacion de pérdidas por interferencias e incompatibilidades que
buscaba Lean Construction, se present6 el disefio 3D geométrico BIM, el cual mas alla de ser
una herramienta paramétrica en tercera dimension, funciona como un modelo de informacion

que abarcara todo el proyecto y sera base para los siguientes modelos dimensionales.
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El modelo BIM 4D se enfoca en la programacion de la secuencia constructiva que se
ejecutard en la obra, esto implica la utilizacion del look ahead y la sectorizacion para poder
diseniar el modelo. Es necesaria una sectorizaciéon adecuada para poder realizar un modelo
certero, pues de no ser realista y acorde a los recursos mantenidos por el proyecto (mano de
obra, materiales, rendimiento, espacio, otros), el disefio no podria ser efectuado y, por ende,
inoperable. Las iteraciones se verian afectadas por el factor insuficiencia, pues el alcance que
contemplaria el modelo no seria real. Asimismo, el look ahead sirve como base para la
animacion de la secuencia constructiva, el mismo que se ajustard con el analisis y ejecucion

del modelo.

Figura 21. Simulacién asociada al look ahead de torre C de edificacion UpTown 2 — Navisworks. Fuente:
Propia.

El modelo BIM 5D pretende asegurar la certeza en los rendimientos meta de los recursos, lo

cual se adapta al objetivo de Lean de disminuir la variabilidad de los sistemas. Al mantener

seguridad en la ejecucion y una constante prevencion de riesgos en costos y plazos, se crea

confiabilidad para poder invertir en mejoras sin perjudicar los objetivos iniciales del

proyecto.

Ademas, BIM 5D puede integrarse con BIM 4D al agregarle el valor de simulacion, tiempo y
costos, simultdneamente, al modelo, este nuevo sistema trabaja con un cronograma y obtiene
la capacidad de poder dar un seguimiento y administrar los costos con respecto al avance de
la obra. “Ayuda a mantener el proyecto dentro del presupuesto, a tiempo y congruente con lo
que se disefid inicialmente” (Zachary Stoltenberg), este nuevo nivel potencia las ventajas

atribuidas por el modelo 4D y 5D por separado, generando un mayor valor.
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4. ESTRATEGIAS DE CONSTRUCCION

No solo LPS y metodologia BIM optimizan la construccidn, pero si pueden complementarse
con muy altos resultados a las buenas practicas constructivas. El objetivo de la utilizaciéon de
metodologias es otorgarle al proyecto la brecha més alta entre lo presupuestado y el coste real
de ejecucion, mientras menor sea el plazo y mayores los rendimientos, la utilidad del

proyecto serd mayor a la objetiva inicialmente.

A continuacion, presentaremos algunas maneras oportunas de construir, utilizadas en el
proyecto estudiado. Claramente depende del tipo de proyecto ejecutado, no existe una receta
para la optimizacion de la ejecucién, mas si pautas y recomendaciones previamente

analizadas al detalle.

4.1. Etapa de Planeamiento

La etapa de Planeamiento es aquella donde se realiza el analisis donde se determinaran las

estrategias de gestion y ejecucion con las que se regira el proyecto.

Figura 22. Esquema explicativo del Planeamiento como etapa previa a la Ejecucién. Fuente: Adaptacion

del Manual de Gestion GyM

En la Figura 22 se puede observar que luego de realizarse la transferencia del proyecto, se
realiza el Planeamiento, el cual incluye el disefio del sistema de produccion para la ejecucion,

49



y el andlisis de los aspectos organizativos. Ambos son igual de importantes, y representan las
estrategias a tomar para la realizacion del proyecto. Sin embargo, se hara hincapié en las
estrategias de ejecucion o disenio del sistema de produccion, las cuales estarian definidas por

las siguientes:
v' Etapas y frentes del Proyecto
v Secuencia de ejecucion
v Duracion de las etapas
v Recursos Necesarios
v’ Actividades criticas

v" Etc.

El disefio del sistema de produccion debe ser analizado con el fin de un flujo ininterrumpido
de la produccion. Este debe ser consiguiente al planeamiento presupuestal, que serian los
descritos en el contrato, como Cronograma Contractual, Plazo de Abastecimiento, etc. Una
vez realizada la revision contractual se procede con el Planeamiento del Proyecto, el cual se
basa en la descripcion del terreno y en la experiencia de los ingenieros del proyecto (Manual

de Gestion, GyM). Es bésico el andlisis y la resolucion de los siguientes temas:

= [dentificar el alcance, el cual abarca la descripcion, ubicacion, tiempo de ejecucion del

proyecto, modalidad del presupuesto, entre otras condiciones particulares.

= Identificar los hitos, tanto contractuales como lo propios meta del proyecto, un
proyecto de construccion deberia programarse con la finalidad de culminar antes del

plazo.

= Jdentificar las principales restricciones; esto hace referencia a los obstaculos en la
zona de trabajo, restricciones del Cliente, y todos los factores que sean criticos y que

de no tener solucion se podria dar la paralizacion.

= Determinacion de los métodos constructivos de trabajo y actividades; en este acapite
se darian las posibles opciones de ejecucion, como numero de graas torre o tipo de
maquinaria destinada a la carga y descarga de materiales, tipo de vaciado, tipo de

encofrados, contrataciones adicionales para la ejecucion, etc.

= (Célculo de la Ruta Critica, inicio, fin y holguras
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= Organizacion, Infraestructura y servicios necesarios para la ejecucion

= Ubicacion de localizaciones, areas de trabajo, campamentos, etc., se debe analizar el
layout de obra en todas las etapas por las que pasara la construccion. Ademas, es

necesaria la curva del personal para la identificacion de obras provisionales.

= Evaluacion y definicion de los recursos a utilizar a lo largo del Proyecto; para ello es
necesario conocer las cantidades principales o metrados mas importantes, listado de

materiales criticos.

Cabe resaltar que el Planeamiento del proyecto es actualizable, no solo se encuentra en la fase
inicial, en paralelo se debe llevar a cabo los procesos de Programacion (aseguramiento y
supervision del plan) y el Control de Productividad (medicién de la eficiencia en la

ejecucion).

Figura 23. Relacion entre los procesos de planeamiento y programacion como parte de la Gestion de la

Produccion. Fuente: Adaptacion de Manual de Gestion GyM
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En la Figura 23 se describe graficamente los procesos de planeamiento y programacion, junto

con la actualizacion del Planeamiento obtenido de los controles de productividad.

4.2.  Etapa de Programacion

La Programacion es el proceso que se realiza con el fin de velar con el cumplimiento de lo
disefiado en el Planeamiento, a través de la identificacion de acciones que aseguren la
gjecucion del plan de trabajo disefiado durando el Planeamiento y las metas establecidas de

plazo y costo (Manual de Gestion GyM).

Figura 24. Esquema de la programacién como proteccion del Plan. Fuente: Adaptado Manual de Gestién
GyM.
Se puede relacionar la Figura 24 a uno de los pilares de Lean Construction, el cual busca
acercar lo maximo posible lo planeado de lo ejecutado, con este referente se entiende que las
herramientas de programacion descritas a continuacion, como estrategias de construccion, se
encuentran desarrolladas en el inciso 2.2 Herramientas de Last Planner System. El look
ahead, como programacioén media, al cual se le asignara metrados y mano de obra a cada
partida; el Analisis de Restricciones como herramienta de estudio del looakhead; Plan
semanal como programacion corta y Plan Diario para el seguimiento especifico de cada
partida. Finalmente, el PPC sera calculado como el porcentaje de tareas ejecutadas que fueron
programas. El calculo del PPC seria incidente para el seguimiento y la actualizacion del
Planeamiento, debido a que indica la tendencia del cumplimiento de tareas programadas,
mediante un buen analisis se pueden obtener conclusiones acerca de las tendencias de

cumplimiento.
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Figura 25. Esquema de Programacion. Fuente: Propia.

4.3.  Flujos de trabajo

Una programacion de actividades serd certera cuando se garantice el flujo continuo de
partidas; para ello Last Planner System y la metodologia BIM desarrolla herramientas que
buscan disminuir la variabilidad en una obra. La confiabilidad de un flujo constante en el
proyecto no solo se basa en trenes de trabajo y seguimiento de actividades, sino también en la
identificacion de restricciones, trabajos improductivos métodos para reducir la variabilidad. A
continuacion, desarrollaremos algunos criterios adecuados para garantizar un flujo de trabajo
predecible con la menor cantidad de retrasos, claramente, dependiendo del proyecto de

construccion.

4.3.1. Flujo de obras provisionales

La ejecucion de obra es una actividad muy “dindmica”, debido a la variabilidad en sus
disciplinas y constantes cambios, tampoco es raro que las alteraciones sean significativas en

costo y precio.

La gran variabilidad también ataca a las obras provisionales, estas son cambiantes a lo largo
del ciclo de vida de la construccidon: excavacion, estabilizacidon, sOtanos, superestructura,
acabados. Este concepto se debe tener claro en la etapa de planeamiento, debido a que su
flujo es fundamental para desarrollar objetivos de productividad, velocidad de construccion,

orden, recorrido de maquinas, material y personal, etc.
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Este juicio no suele percibirse a gran escala, ni se le da tal importancia; la ubicacion de la
zona de descarga de materiales, ubicacion de bomba de concreto y mixer, almacén de
materiales. La aglomeracion en todo sentido tiene un mal resultado, el orden es uno de los
pilares de la eficiencia y productividad, un area de trabajo desordenado en personal,
materiales, maquinaria, secuencia de tareas, etc., obstaculiza las actividades y agrega en
magnitud al trabajo improductivo: esperas, movimientos innecesarios, entre otros. Si el
trabajo improductivo generado por el desorden se escala a todo el proyecto, se podria notar la

trascendencia de tal.

Los criterios para obtener un adecuado flujo de obras provisionales pueden otorgarse a lo

siguiente (Herrera, 2016):
= Etapa de Construccion
= Flujo de ingreso de materiales consumibles
= Descarga de materiales periodicos
= Ubicacion de equipos/maquinaria permanente
= Ubicacion de eliminacion de material de obra
= Accesos peatonales y vehiculares definidos
= Flujo vehicular y evacuacion del proyecto

El analisis individual e iteracion conjunta de los criterios citados serian los responsables de
un adecuado flujo. La eficiencia en todo proceso obedece a buen disefio del flujo de
operacion, una adecuada coordinacion con el disefio del producto y de las estrategias para
reducir lo que no genera valor. El orden y control constante del flujo de procesos encaminan

el trabajo a una mejor productividad.
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Figura 26. Orden y sectorizacion de Exteriores de Up Town II. Fuente: Propia.

En las construcciones grandes con varias torres o zonas se suele mantener varias etapas al
mismo tiempo, si se realiza el planeamiento de estas zonas individualmente resultard en una
mala gestion y flujos obstaculizados constantemente. Por ende, un andalisis macro es necesario

si se busca reducir gastos en actividades sin valor.

Figura 27. Layout de obra mes de julio Up Town II. Fuente: Propia.
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En la Figura 27 se visualiza el layout de obra en cierta fase del proyecto en la cual se
encuentran realizando etapa de acabados para las torres vecinas, etapa de casco estructural en

la Torre C, descarga de afirmado para la compactacion del sétano 2.

El estudio y el analisis de las obras provisionales en las distintas fases del proyecto se agiliza
al utilizar nuevas tecnologias de virtualizacion. La principal ventaja es la ayuda visual de los
distintos escenarios de ejecucion y de las obras provisionales, la rapidez con la cual pueden

verse las iteraciones y el nivel de entendimiento homogéneo al contar con la vision.

4.3.2. Estructuras

Es comun darle una mayor importancia a la programacion, al seguimiento y al flujo continuo
de la etapa de casco vestido, debido a la trascendencia en el proyecto y al porcentaje
destinado en el presupuesto. Por esta razon, se cuenta con mayores herramientas, informacion
y tecnologias de optimizacion, que en la actualidad, comunmente usada por el sector
construccion: Sectorizacidn, tren de actividades, etc. Sin embargo, estas herramientas se
basan en avances constantes, mas no en busqueda de optimizaciones. A continuacion,
presentaremos algunos conceptos que pueden generar optimizaciones en pequeiio, mediano y

gran tamano.

Flujo de actividades

Como se menciond en el parrafo anterior, la Sectorizaciéon es un método que ya se
estandariz6 en la mayoria de proyectos ya que generan un orden y una programacion precisa
y facil de hacerle un seguimiento constante. Sin embargo, existen falencias en el sistema que
no optimizan los procesos, en muchas ocasiones estos errores no son previstos en toda la

ejecucion del casco, aminorando la productividad.

Eliminar la actividad improductiva y minimizar la actividad contributoria. El orden de la
sectorizacion si es importante, cada proyecto tendra algin orden y niumero de sectores que
sera el Optimo para la ejecucidon, un criterio importante para este fin es generar total
accesibilidad y un flujo adecuado. En una sectorizacion horizontal que crece verticalmente,
suele tenerse escaleras estructurales en todos los pisos. Lo ideal en una sectorizacion seria
ejecutar lo antes posible la escalera, debido a que brinda el acceso de personal y materiales,
caso contrario deberd utilizarse escaleras provisionales que quitarian velocidad a gran

magnitud.
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Dentro del tren de actividades se programan a las primeras cuadrillas que ingresan al
siguiente nivel con el armado de acero horizontal e instalaciones de losas. Estas personas han
trasladado sus materiales y su propia ubicacion a través de la escalera provisional, que cabe
resaltar solo puede participar una sola persona al subir y bajar, y muchas veces el movimiento

de materiales necesariamente debe recibir apoyo

Figura 28. Armado de losa del Sector 2 de la Torre B Uptown II, sin contar con acceso. Fuente: Propia.

En todo proceso de ejecucion se contemplaran retrasos y variabilidad en el rendimiento y el
flujo de trabajo, por esa razén, dentro de las recomendaciones de LPS se menciona la
agregacion de holguras a todas los tipos de programaciones. Por ejemplo, una programacion a
mediano plazo, como el look ahead, se recomienda programar de lunes a viernes, dando
como holgura el dia sdbado para cumplir con todas las actividades de la semana, obteniendo
un PPC alto; de la misma manera ocurre con el presupuesto, los rendimientos utilizados para
los precios unitarios tienen mucha mas holgura que los utilizados para la programacion de

actividades en la etapa de ejecucion, que son traducidos en indices de productividad.

Una etapa muy importante en un proyecto es la del casco vestido, la programacion tiene
como factores principales el tren de actividades, la sectorizacion y sus asociados. Es comlin
que al programar el tren de actividades se quiera culminar lo antes posible cada sector, cada
nivel y toda la ejecucion; sin embargo, esta proyeccion de “rapidez” no es la correcta. Un tren
de actividades con vision a acabar lo antes posible, no siempre tendrd como mejor opcion el
ajustar las partidas, todo lo contrario, lo ideal serd darle holgura a las mismas. Si bien un

sector se puede culminar en 4 dias, dando fe a que, por ende, todo el edificio culminara antes;
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sin embargo, también se puede ejecutar el casco en una mayor cantidad de dias sin afectar la

fecha de entrega.

A continuacion, se presenta un tren de 8 sectores con 4 dias y 7 dias de término por sector. En
la primera opcidn se observa que cada sector es vaciado en su totalidad en 4 dias, teniendo
como fecha final de vaciado de todo el nivel a los 11 dias. En la segunda opcién se observa
que cada sector culmina en 7 dias; sin embargo, la fecha de vaciado final y término de todo el
nivel se mantiene en la misma fecha. Este fenomeno le entrega holgura a la programacion,
debido a que la partida de acero - instalaciones y encofrado - concreto ya no se realizaran el
mismo dia, quitindole la aglomeracién de personas y desorden a las actividades, como seria
la primera opcion. Esta falta de holgura presenta una mayor probabilidad a no cumplir con la
fecha final de todo el casco vestido. Es decir, no se veran afectadas las fechas de entrega de
los pisos, sino se empezara con las partidas pertenecientes dias antes, dandole holgura a las

tareas y una mayor probabilidad de cumplimiento de plazos.

NO ES MAS RAPIDO, PERO Si MAS AIUSTADO

8 SECTORES EN 4 DIAS [ nial | Dia2 | Diad | Disd | DfaS | Dfab | Dia7 | DiaB | Dia9 | Diall | Dfall | Dial2 | Dial3 | Dia14 | Dials | Dials | Dial7 [ Diald | Diel9 | Diaan | Dfast | Dia22 | Dia23 |
VERTICALES

ACERD P1-51 [P1-52 |P1-523 |P1-54 [P1-55 |P1-Se |P1-57 [P1-58 |P2-G1 |P2-52 [P2-53 [P2-S54 |P2-55 |P2-56 [P1-57 |P1-G8 |P3-G1 [P3-52 |P3-52 |P3-54
INSTALACIONES P1-51 |F1-52 |P1-53 |P1-54 [P1-35 |P1-S6 |F1-57 |P1-58 |P2-51 |P2-52 |P2-53 [P2-54 |F2-55 [FZ-56 |P1-57 |P1-58 |P3-51 |P3-52 |P3-53 |F3-54
EMCOFRADO P1-31 |F1-52 |F1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-36 |F1-57 |P1-58 |P2-51 [P2-52 |P2-53 |F2-54 |F2-55 |P2-56 |[P1-57 |P1-58 [P3-51 |P3-52 [F3-53
CONCRETO P1-51 |F1-52 |F1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-36 |F1-57 |P1-58 |P2-51 [P2-52 |P2-53 |F2-54 |P2-55 |P2-56 |P1-57 |P1-58 [P3-51 |P3-52 |F3-53
HORIZONTALES
ENCOFRADO P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-56 |P1-57 |P1-S8 |P2-51 |P2-52 [P3-53 |P2-54 |P2-55 [P2-56 (P1-57 |P1-58 |P3-51 (P3-52
ACERD P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-56 |P1-57 |P1-S8 |P2-51 |P2-52 [P3-53 |P2-54 |P2-55 [P2-56 (P1-57 |P1-58 |P3-51 (P3-52
IMSTALACIONES P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-56 |P1-57 |P1-S8 |P2-51 |P2-52 [P3-53 |P2-54 |P2-55 [P2-56 (P1-57 |P1-58 |P3-51 (P3-52
CONCRETO P1-51 |F1-52 |P1-53 |P1-54 [P1-35 |P1-S6 |F1-37 |P1-58 |P2;51 |P2-52 |P2-53 [P2-54 |F2-55 |P2-56 |P1-57 [P1-58 |F3.51

MISMA FECHA FIN PROGRAMADA, Y ES MAS HOLGADO

8SECTORES EN 7 DIAS | mial | Dia2 | Diad | Disd | Dfa5 | Dfas | Dia7 | Dia8 | Diag | Dialn | Dall | Dia12 | oia13 | 14 | pif1s [ oiate | pia17 [ piais | oie19 | Dison | ofast | piaze | oi
VERTICALES

ACERD P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 [P1-S55 |P1-S6 |P1-57 |P1-58 P2-51
IMSTALACIONES P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 |P1-S5 |P1-56 |P1-57 |P1-58 P2-51
EMCOFRADO F1-81 |P1-52 |F1-53 |F1-54 |F1-55 [P1-36 |F1-57 |F1-58 n— i |
CONCRETO P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 [P1-55 |P1-S¢ |P1-57 [P1-58 #42-51 |

HORIZONTALES

=
i}

EMCOFRADO P1-51 |F1-52 |F1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-36 |F1-57 [F1-58 4 P2-pl |P2E2 |P2-53 |P2-54 |P2-55 |P2-S6 |P1-57 [P1-58

ACERD P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-56 |P1-57 |P1-S8 |P2-1 |P28E2 (P3-53 |P2-54 |P2-55 [P2-56 (P1-57 |P1-58 P3-p2
IMSTALACIONES P1-51 |P1-52 |P1-53 |P1-54 |P1-55 |P1-56 |P1-57 |P1-58 |P2d P28£2 |P2-53 |P2-54 [P2-55 |P2-S6 |P1-57 |P1-58 P33
COMNCRETO P1-51 [P1-52 |P1-53 |P1-54 [P1-55 [P1-S6 |P1-57 (P1-58 [P2-§1 |P2-52 |P2-53 (P2-54 |P2-65 |P2-56 |P1-57 [P1-58 |P3-51

Figura 29. Comparacion de tren de actividades ajustado y holgado con misma fecha final. Fuente: Propia.

Encofrado

El uso de encofrado es globalmente necesario para la construccion, la cual no trabaja en
totalidad con elementos prefabricados, por ende, el costo de las partidas de encofrado y
desencofrado al analizarlo en el Pareto de Costos vs Partidas de un proyecto de construccion,
suele tener gran trascendencia. Es de las actividades mas caras donde se debe procurar

realizar optimizaciones, mas si es una partida que restringe todas las actividades siguientes,

58



no solo en plazo u orden, sino también en resultados de acabados lo que se convierte en

costo.

Muchos proyectos de construccion presupuestan solo partidas de solaqueo en sus muros y
losas de concreto, mas no actividades de tarrajeo. Esto implicaria un gran ahorro tanto para
las constructoras, en tiempo y mano de obra, como para el cliente, en costo. Sin embargo, el
intercambio de tarrajeo por solaqueo sera positivo para la constructora si y solo si se emplean
las herramientas y acciones necesarias para su adecuada ejecucion, es decir si una empresa
tiene presupuestada solo solaqueo en los elementos de concreto, estd basandose en que los
muros estaran dentro del margen méaximo de error, totalmente plomados y en la ubicacion
milésima correcta; caso contrario, mas que una ventaja seria altamente perjudicante debido al
precio pagado vs el precio gastado en el acabado del elemento, el cual alcanza casi el 60%
adicional del precio inicial. En resumen, la ejecucion de solaqueo en muros interiores puede
ser demasiado provechosa si se siguen los protocolos de calidad necesarios, y se cuenta con

encofrados que puedan brindar tal acabado.

Fartida 03.01.02.02 TARRAJEQ DE COLUMNAS MIXTO Partida 03.01.0203 SOLAQGUEQ EN COLUMNAS MIXTO
Rendimisnio maDA 250000 Q. 25.0000 Cosiownisanp drsciopor- m2 3207 Fendimiento m&DlA  60.0000 £Q. 60.0000 Cosio unizrio dreciopor:m2 12,93
Codigo Deseripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial §/. |Codigo Deseripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/. Parcial 8/
Mano de Obra Mano de Obra
Trototoms OPERARID hh WO 00 2z [ CPERARID hh e lew ne e
THoio10005 PEON i 1000 00 BE 50 Ttatoions PEON hh 100 0133 165 g
34 1139
Materiales Materiles
oot ARENA FNa m WM RN os [JANNKURT  ARENAFMA m e 2x 08
Fovon CENENTO PORTLAND TRO 1 42 b0 00 e 33 L2010 CEMENTO PORTLAND TPO | (2.8 0 WE 0
400 Miat3000004 CAL HDRAULICA kg 0.785 052 040
Equipos 12
Teotoionte HERRAMENTAS MANUALES  %mo ww M 0B Equipos
W Ma0mi000s HERRAMIENTAS MANUALES  %amo 30000 1.3 04
[A3)

Figura 30. Comparativo de precios unitarios de la partida de tarrajeo de columnas y solaqueo de
columnas. Fuente: Propia.
La movilizacion, el rendimiento y el tipo de material a utilizar como encofrado es
fundamental si se quiere conseguir eficiencia al construir. El orden de la sectorizacion es
importante, ya que, a la minima optimizacion, debido al proceso repetitivo en todos los pisos,

se obtienen resultados notorios.

Se ha hecho comtn el uso de sistema de encofrado modular en proyectos medianos-grandes,

el cual destaca por su alto rendimiento con poco costo en mano de obra, el mejor acabado
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frente a encofrados de madera y la principal ventaja de que se adoptan a la geometria de obra,

ademas de llegar aptos para el manejo y uso inmediato.

De contar con un proyecto de estructura MDL, optimiza el rendimiento el uso de la graa para
movilizar en lo posible el encofrado, en simultaneo con una sectorizacion en espejo, debido a
la homogeneidad de la estructura en la sectorizacion siguiente, es decir, al momento de

desencofrar las placas solo se desenganchan y se trasladan agrupados al siguiente sector.

Figura 31. Ejemplo de movilizaciéon de encofrado modular con torre gria. Fuente: Propia.
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Figura 32. Sectorizacion espejo de Torre A UpTown II. Fuente: Propia.

Adicionalmente, también se recomienda utilizar el método de llaves de corte y re-
apuntalamiento para las losas, este método constructivo se caracteriza por el ahorro del uso
de encofrado. El encofrado en general se alquila, por ende, es mas rentable utilizar la menor
cantidad de encofrado posible y en su reemplazo iterar los pocos encofrados alquilados para

todo el edificio de una forma eficiente y continua.

Se recomienda esperar 7 dias para desencofrar una losa maciza y poder llegar a la minima
resistencia apta para soportar la carga muerta propia del elemento. Este concepto quitaria
agilidad al flujo de la obra y costaria demasiado. Por ello es dptimo analizar la estructura y
elaborar un plano de modulacion de encofrado. El cual genere un flujo constante alquilando
solo dos sectores de elementos horizontales y el sector de mayor metrado para elemento

verticales.
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Figura 33. Modulacién de encofrado en Torre C UpTown II. Fuente: Propia.

Esta modulacion implica utilizar lo maximo posible los paneles enteros de encofrado
horizontal, y adicional, llaves de corte donde se apuntalaria permanentemente los 7 dias de
espera. Mientras que los paneles enteros se desencofrarian a los 2 dias para la traslacion al
siguiente sector. En la Figura 33 los rectangulos mas grandes serian los paneles fenolicos y
los rectangulos delgados son retazos de paneles donde se dejara por 7 dias el puntal de metal,
en el plano se visualiza como circulo rojo. Cabe resaltar que la forma de encofrar los
elementos horizontales es apuntalando los paneles completos y también las llaves de
modulacion, al dia siguiente se desencofran los paneles y se dejan apuntaladas las llaves,
asegurando que el encofrado y desencofrado de elementos es diariamente al igual que el

vaciado, resultando el flujo continuo del tren de actividades.

4.3.3. Arquitectura

Es comun que en los proyectos de construccion en la etapa de estructuras se desarrolle un tren
de trabajo moderadamente certero, con una confiabilidad mayor en las fechas estimadas de
término; sin embargo, la programacion de actividades para la etapa siguiente: arquitectura y

acabados, se manifiestan algunas disyuntivas.

Las empresas constructoras con un alcance en la etapa de cimentaciones, estructuras y
acabados, en la mayoria de los casos ejecutan por parte de “casa” las primeras dos etapas,

mientras que para la ultima la subcontratan, probablemente, debido a la gran cantidad de
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actividades distintas por ejecutar. La subcontratacion aumentaria la variabilidad del trabajo ya

que se basan en gestion, logistica y control distinta a la propia.

Algunos criterios seran descritos a continuacion, basados en la experiencia de ingenieros de

produccion (Revista Costos, 2016):

El orden de entrada de ejecucion de las partidas sea segiin la constructibilidad, es
decir, los ingenieros precisen la fecha de inicio de las siguientes partidas para asegurar
que la proyeccion del término de esa partida sea confiable o de conocimiento del
ingeniero; y de la misma manera se visibilizan las partidas que se encuentren

ejecutando con un rendimiento menor al estimado.

Asimismo, se evita los cruces de actividades o el desorden de la secuencia
programada, puesto que no se deberia permitir el ingreso de la siguiente actividad
hasta que la cuadrilla actual termine su sector o lote de trabajo. Esto es importante

para mantener el control de las actividades.

El desarrollo de la sectorizacion de acabados implica un mayor estudio al dimensionar
los sectores. A pesar de contar con el mismo criterio de la sectorizacion de
estructuras, la busqueda de homogenizar y repartir la complejidad del trabajo en
magnitudes parecidas; en la etapa de acabados se cuenta con un numero mucho mayor
de actividades, con avances, rendimiento y nimero de cuadrillas diferentes en cada

una. El orden del avance y el tamafio obedece a otros criterios.

La secuencia de actividades de acabados debe tomar en cuenta diversos factores: la
realizacion de una actividad posterior debe intentar minimizar la probabilidad de dafio
del trabajo previo ya terminado, minimizando los retrabajos; las actividades que
mantengan tiempos tecnoldgicos mayores tengan prioridad de inicio, y posponer

partidas que no sean parte de la ruta critica de ser fragiles en el dafo de su calidad.

Debido a la diferencia entre la demanda de acabados en las distintas areas, por
ejemplo, el acabado de los departamentos serd distinto a el acabado de pasadizos,
fachada, vestibulo o hall de ingreso. Por esta razon serd adecuado dividir la

sectorizacion en frentes de trabajo por cada zona.
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Figura 34. Consideraciones en la secuencia de etapa de acabados utilizada en la Torre C de Up Town II.

Fuente: Propia.

Asimismo, para tener un buen desempefio debe tomarse en cuenta varios criterios adicionales,
principalmente la sinergia con las instalaciones, el seguimiento de los avances y cuidar orden

de flyjo.

Complementacion con las instalaciones

En la planificacion siempre debe estar presenta el cumplimiento de las duraciones y el orden
de precedencias; la interaccidon de las instalaciones en la etapa de acabados restringe muchas
actividades consecuentes, por ende, si una actividad consecuente inicia antes de la
culminacién de las tareas de instalaciones requeridas, esta actividad que ingresé con prontitud

no supervisada necesariamente realizara un retrabajo.

La dificultad de la sinergia con las actividades de instalaciones recae también en que no solo
se divide las actividades en el nimero de especialidades de instalaciones, sino que cada
especialidad tiene un numero de partidas adicionales con secuencia y tiempos de inicio
distintos. Por ejemplo, la cuadrilla de instalacion de puntos en los tabiques, instalacion de la
bajada de montante, instalacion de tuberias colgadas, winchado y cableado, etc., esas partidas

tiene fecha de entrada y actividades predecesoras diferentes entre si; por la variedad de
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partidas y la poca dificultad de las mismas, no suelen ser programadas dentro de las
herramientas de planificacion, como el look ahead, a pesar de ser importantes y restrictivas.
Adicionalmente, a través de un adecuado analisis se debe prever los dafios consecuentes de su
ejecucion; por ejemplo, la instalacion de tuberias colgadas demanda el uso de andamios, los

cuales pueden dafar los acabados de piso ya realizados.

Seguimiento de avances de las actividades

Si bien, la mayoria de actividades de acabados las realizan empresas subcontratadas; de igual
forma se debe analizar la productividad y el cumplimiento de lo programado. Se debe
asegurar, también, que ninguna actividad se encuentre parada por consecuencia de

actividades predecesoras, o de una mala sectorizacion o programacion.

Orden en la ejecucion

Como se menciond anteriormente, el orden y limpieza es muy importante para la eficiencia
de las actividades y la calidad de las mismas. Una de las razones de sectorizar los frentes es
porque genera orden y secuencia. Ademads, se debe pactar con las subcontratas deberes de
limpieza, como limpiar su lugar de trabajo todos los dias al término de su actividad; también
se pueden programar dias de “Orden y Limpieza” en los cuales a primera hora cada
subcontrata, antes de comenzar su jornada laboral, limpie el piso o sector asignado,

independientemente de la limpieza diaria de su actividad.

Figura 35. Asignacion de puntos de limpieza en la Torre A y B para las subcontratas. Fuente: Up Town

II.

4.3.4. Subcontratas, Ganar-Ganar

Los subcontratistas son empresas especializadas contratadas con el fin de ejecutar un item en

un proyecto. Para afianzar un flujo de trabajo constante, no solo se necesita los criterios
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comentados anteriormente, sino también compromiso por parte de los involucrados. Estas
empresas subcontratas muchas veces son mediana o pequefias, y no cuentan con un
supervisor que realice un seguimiento a los avances y a los rendimientos de productividad. Si
bien a la empresa constructora le basta con verificar el cumplimiento del avance programado,
mas no los ratios de productividad, en muchas ocasiones de no ser resuelto el avance de la
semana sera necesario requerir mas personal de la subcontrata. Esto ultimo no deberia afectar
a los costos de la subcontrata si se cotizd adecuadamente con el rendimiento de su cuadrilla.
Sin embargo, al no contar con un supervisor o no realizar un seguimiento adecuado del indice
de productividad, la subcontrata puede generar mas costos de los programados; esto podria
deberse a un mal ratio de avance ejecutado por parte de la subcontrata. Es decir, si el numero
de cuadrillas utilizado para realizar cierto metrado de avance es mayor al programado,
significa que la subcontrata estd gastando mas de lo que gana. Esto no deberia afectar a la
constructora, pero en la realidad si generaria trabas y obstaculos para la empresa, ya que la
subcontrata atascaria sus compromisos con la constructora, por ejemplo, la rectificacion de
observaciones, disminucion de la calidad, etc., con el fin de conseguir ahorros en sus gastos y
disminucion del excedente. Esto generaria retrasos en las actividades al generar trabas en los

avances, ejecucion sin la calidad requerida, entre otros.

Por esta razon, es adecuado realizar un seguimiento a las empresas externas que se
encuentran ejecutando trabajos con la constructora, de esa forma, si se visualizan malos
rendimientos por parte de la subcontrata, se podrd prever a los encargados de ella para que
tomen las medidas preventivas del caso antes que los dafios sean irremediables para esa

empresa, y por ende para la constructora.

SEMANA 28
PARTIDAS DE RATIO | RATIO L ] x J ¥ 3 [1]
cODco T UNp | | Acum | METRADO .
ACUM. 5-Jul T-Jul &-Jul a-Jul 10-Jul | 11-Jul | 12-Jul Flgura
AYANCE
5670 et toogo 115.50 54.70 135.80 36.
SOLARUED DE
Lo5As m2 .40 0.47 w0337 | He 40,00 24.00 40.00 4500 F2.00 56,00

RATIO DIA (HHIMS) 0.7 160 0.40 0.42 0.58 0.41 Hoja
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de

produccion de subcontrata de Solaqueo de Torre C - UpTown II. Fuente: Propia
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5. ESTRATEGIAS Y HERRAMIENTAS DE GESTION ANTE LOS RETOS
ACTUALES - COVID-19

“Son tiempos dificiles en todo el mundo. Y ni las grandes ni pequeilas economias estaban
preparadas para afrontar un lance de esta magnitud. La pandemia por la COVID-19 pas6 de
ser una crisis sanitaria a una crisis de niveles econdmicos que, en el caso de Peru, provoco la
paralizacidn de practicamente toda la produccion en el sector construccion con la finalidad de
contrarrestar la expansion del nuevo coronavirus en las obras. Ahora que ya inici6 la etapa de
reactivacion econdmica, se presentan nuevas reglas de convivencia a las que empresas del

2

sector deben adaptarse.” se menciona en la Revista Costos, 2020. En vista de las posibles
fuertes consecuencias en la economia y en el sector construccion, ingenieros civiles comentan
acerca de la coyuntura. El ingeniero Vasquez, pionero en la introduccion de Lean
Construction y también IPD (Integrated Project Delivery), asegura que las nuevas medidas de
distanciamiento impactaran en el rendimiento de los trabajadores, por lo tanto, también en el
plazo y costos de los proyectos paralizado, independientemente de los protocolos del 50% de
aforo, y otras obligaciones. Ademads, las empresas constructoras deberan revisar y replantear

los procesos constructivos, costos y rendimientos, por unos que se adecuen a los protocolos

sanitarios.

Por otra parte, el ingeniero Carlos Jurado, gerente general de SUMA, menciona que “frente a
los nuevos retos que nos sugieren las actuales circunstancias, las empresas del sector
construccion deben cambiar los procesos por aquellos que les permitan tener una menor
cantidad de personal en obra, pero con los mismos o menores plazos. De la misma forma, el
gerente general de Produktiva, Cesar Guzman, considera que las empresas deben empezar a
romper sus paradigmas y trabajar en entornos colaborativos donde se pueda adecuar una

buena integracion de los actores involucrados a través del uso de mejores herramientas.

Existen tres factores importantes para dar un paso adelante hacia la transformacion digital:
sesiones integradas y colaborativas (sesiones ICE), utilizacion de la tecnologia y herramientas

digitales (BIM) y prestar basta atencion al desarrollo eficiente de los procesos (PPM o LPS).

El ingeniero Véasquez, comenta que existe una brecha en el desarrollo de la construccion con
respecto a los paises vecinos; identifica varios problemas entre ellos la falta de ingenieria
colaborativa previa a cerrar la etapa de disefio; también las limitaciones que generan los

mismos procesos de licitaciones (falta de normatividad de expedientes digitales). Asimismo,
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el factor humano que debe ser el adecuado y en el puesto correcto, es decir, de acuerdo a los
objetivos del proyecto se debe garantizar el desempefio requerido para el cumplimiento de los
mismos por parte de los involucrados, tanto staff de obra, personal de ejecucion, area de

supervision.

“Creo que esto sera el sacudon que se necesita para contrarrestar la complacencia, la pereza
mental y les dard por fin un sentido de urgencia para ir por el camino de la innovacion y
modernizacion” manifiesta el ingeniero Vasquez, frente a la respuesta de la industria de la
construccion en la actual coyuntura, y la alta competitividad que deben adoptar las empresas

para poder mantenerse activada.

Figura 37. Obligaciones sanitarias para con los trabajadores del proyecto. Fuente: Propia.

Es muy seguro que muchas empresas reduciran la rentabilidad obtenida en sus proyectos, esta
afirmacién se basa en los escenarios a los que estaran expuestos las constructoras, por
ejemplo, la disminucion de horas hombre productivas a pesar de que se les pagara el jornal
completo; los costos utilizados para la reactivacion o los costos adicionales de salud y
seguridad agregados al presupuesto. Por ello serd necesario un giro total en el uso de

metodologias mas eficientes, si es que se desea sobrevivir a esta tragedia econdmica.

Algunas medidas tomadas por la constructora Produktiva es el cambio de nimero de sectores,
necesario para la adecuada convivencia entre trabajadores y el distanciamiento minimo.
Ademas, automatizar el control de la restriccion del personal por niveles, y ajustar un flujo

continuo y eficiente para controlar el orden de lo programado.
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Figura 38. Modificacion de sectorizacion como medida preventiva. Fuente: Produktiva

Figura 39. Restriccion de niimero de obreros por piso. Fuente: Produktiva.

Finalmente, las herramientas de visualizacién 3D, y el uso de tecnologias VDC facilitarian el
manejo de la alta variabilidad proveniente de las limitaciones actuales y el poco conocimiento

de como se responderd ante ello
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6. METODOLOGIA DE APLICACION BIM

6.1.

Metodologia de la ejecucion BIM

Para la ejecucion BIM se realizaran algunos pasos de analisis, comparacion, focalizacion de

objetivos, el desarrollo de la implementaciéon BIM y los resultados.

1.

6.2.

6.2.1.

Se analizard las deficiencias percibidas en cada proceso a través de la descripcion
de la forma en que se desarrollan los procesos de trabajo con respecto al flujo de
actividades sin una implementacion BIM. Los procedimientos de programacion a
corto, mediano plazo y largo plazo; asimismo, seguimiento diario y la difusion de

informacion.

Se indicaran los objetivos de la implementacion BIM para cada dimension y en
sinergia. Se presentara la informacion especifica de la estructura organizacional de

la obra, funciones y detalles del software.

Se describiran los criterios previos requeridos para realizar una ejecucion BIM 4D
y 5D, con respecto al modelo y a los entregables necesarios, compatibles para el

adecuado manejo del sistema.

Parte de la estrategia BIM a seguir, se definira el alcance y de qué forma se

gestionara la informacion para iniciar el desarrollo BIM 4D&S5D.

Se desarrollardan los modelos BIM 4D&S5D de las actividades especificas a
estudiar. Se dard mayor detalle de la coordinacion entre la documentacion
entregada por la obra, entre ellas, las herramientas de programacion, presupuesto y

seguimiento. Asimismo, se comentara qué resultados tangibles se obtendra.

Se indicara paso a paso el desarrollo de la vinculacion del modelo en el software

VICO OFFICE, para cada entregable.

Se comentardn los resultados y el analisis obtenido de la data de informacion

exportada del modelo.
Caso de estudio

Caracteristicas del proyecto

El proyecto Up Town II es una edificaciéon gerenciada por la inmobiliaria Caral y con

contratista principal Degpro. Se ubica en Manco Segundo 225 — San Miguel, Lima, Peru.
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Presenta de area techada 422.46 m2 en cisterna, 8,414.24 m2 en sotanos y 27,017.12 m2 en
las torres, con un total de 35,853.82 m2. Cuenta con una cisterna, dos sotanos y tres torres.
Dos de las tres torres tienen 18 pisos, y la tercera tiene 15 pisos. El edificio se licitd con el
sistema de contratacion “Suma alzada”, ademas no se tuvo interaccidon en las etapas de

disefio.

Antes de la implementacion del modelo 4D&5D ya se encontraban ejecutadas
estructuralmente Torre A, Torre B, sotanos, gimnasio y Torre C hasta la losa del piso 7, como
se muestra en la Figura 40. Por ende, se estudiara la Torre C desde el nivel 7 (N.S.L. +15.29
m) al techo del nivel 18 (N.S.L. +45.65 m) para la fase de Estructuras y desde el nivel 1
(N.S.L. +0.05) al ultimo techo, asimismo, el Sétano 2 presenta trabajos faltantes como

vaciado de losas y trabajos previos.

Toe ome A

o 6

Gimiasio

Figura 40. Avance estructural del proyecto UpTown 2 antes de implementacién de modelos. Fuente:

Propia
7. EJECUCION BIM

7.1.  Criterios previos en la ejecucion sin modelos BIM

Como fue descrito anteriormente, antes de la implementacion del desarrollo de los modelos

BIM se ejecuto parte del proyecto y de la torre estudiada. A continuacion, se describiran las
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herramientas LPS utilizadas y las deficiencias en la ejecucion y el seguimiento, que fueron

percibidas:

7.1.1. Planeamiento y ejecucion sin modelos BIM

Etapa de pre-construccion

Inicialmente se contaba con el modelo 3D realizado en Revit del area de Arquitectura y
Estructuras de la Torre A, Torre B, Torre C, S6tanos y Gimnasio, por proyectistas exteriores.

Al modelar se reportaron incompatibilidades existentes y RFI’s.

Etapa de planificacion vy ejecucion

La empresa constructora utiliza algunas herramientas de Last Planner constantemente al
planificar y ejecutar: EDT, Plan Maestro, Look ahead, Tren de actividades, Analisis de

planeamiento y Plan diario.

Se realiza con continuidad el plan diario, consta de una plantilla en Excel y un documento
visual en el cual se perciben las partidas programadas para el dia siguiente. Para la
especialidad de Estructuras se planifican las partidas de Acero, Encofrado y Concreto, por
pisos y sectores, documento enviado diariamente al area de produccion y supervision. Para la
especialidad de Arquitectura se detallan las partidas de resaltantes de las actividades de

Instalaciones, Tabiqueria, Solaqueo, Pintura, Enchape, etc.

Cada semana se mantienen reuniones con jefes de area y algunos asistentes en las cuales se
presentaban avances y reportes del proyecto. Era necesario el nuevo planteamiento del Look
ahead actualizado semanalmente. Ademas, se debia presentar la Hoja de produccion (7.3.2
Documentos de planificacion y costos) con los rendimientos diarios actualizados en base a

los metrados y horas hombre.

La estructura virtualizada se usaba con poca frecuencia con fines visuales, solo por usuarios

que conocian del software.

En uso de estos medios se ejecutd la estructura de Sotanos, Torre A, Torre B en su totalidad y
7 pisos de la Torre C. También, los acabados y arquitectura de las Torre A y Torre B, los
cuales alin se encuentran en proceso.

7.1.2. Deficiencias percibidas

Programacion
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El documento en Excel parte del plan diario era poco entendible para los lectores, por ello
solo lo visualizaba el area de supervision para generar reportes. El documento visual se
representaba en una vista 2D, esto impedia un entendimiento total de lo programado.
Ademas, esta programacion no era entregada con constancia a los capataces y jefes de grupo

debido a que no solia generar mas entendimiento que la exposicién en campo.

Reiteradas veces no se lograba ejecutar lo programado en el plan diario, era complicado

analizar las razones debido a que no se realizaba un seguimiento detallado diario.

El look ahead no daba facilidad para estudiar las restricciones de las actividades, en varias

ocasiones actividades previas no fueron resueltas en el tiempo adecuado.

Seguimiento

La hoja de produccién debia ser llenada diariamente, sin embargo, por el esfuerzo que
demanda calcular los metrados precisos esta actividad era postergada y en su mayoria no
terminada. Esto impedia un seguimiento sincero, por ende, no podia ser analizado el
rendimiento del personal obrero, ni las causas de los retrasos. Este andlisis sin un correcto
seguimiento se dificulta méas debido a que no solo implica metrados y horas hombres, sino
problemas externos aleatorios presentados en campo que sin un seguimiento estricto se
vuelve imposible revelarlo. Este obstaculo en el seguimiento era mas visible en las partidas
de arquitectura, en este caso era preferible no controlar los rendimientos, solo se observaban

avances por departamentos que se asemeje a lo programado en el Plan Diario.

En arquitectura, debido a la cantidad de actividades realizadas, era comun un traslape de
partidas entre ellas son aglomeracion de personas, poco espacio prudente para materiales y
herramientas, o actividades que impedian un trabajo simultaneo; resultaban con una
reubicacion de zonas. La modificacion en la secuencia de las actividades era inevitable y

muchas de manera subita, por ello no se realizaba un estudio de consecuencias detallada.

No se cuenta con un seguimiento de los recursos utilizados al ejecutar las actividades, esto
podria manifestarse en sobrecostos que nunca serdn percibidos: materiales utilizados en

trabajos rehechos, mayor cantidad de recursos de lo adecuado asignados a una partida, etc.

7.1.3. Protocolos a considerar para la prevencion y control del COVID-19

Debe tenerse en cuenta que el inicio de la implementacion del modelo 4D&5D coincide con

la reactivacion de actividades luego de la paralizacion total por COVID-19. Esto implica un
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desarrollo de actividades con el 50% de personal productivo, aprendizaje y creacion de
protocolos siguiendo normas obligatorias; también se tendrd un tiempo de espera para el
proceso logistico y etapa de incorporacion de recursos. El protocolo sanitario y la nueva
convivencia laboral que deben tomar todos los participantes del proyecto estan descritas en la

Resolucion Ministerial N° 87 -2020-Vivienda.

Estos protocolos y medidas implementadas han sido programadas antes del inicio de la
gjecucion de partidas, sin embargo, las actividades y el ingreso de los trabajadores sera
progresivo. Esta situacion implica un acondicionamiento de obra diferente a la realizacion
comun de los proyectos de construccion. Es muy posible que el rendimiento de los
trabajadores se reduzca debido a los nuevos elementos sanitarios usados con rigurosidad,
también las normas y tareas estrictas de higiene que se empleardn. Se realizaran las
modificaciones y ajustes necesarios al modelo y a sus parametros elaborandolo lo mas real
posible. De este modo, se obtendra data importante acerca del impacto de los protocolos del

COVID-19 en el sector construccion que seran detallados proximamente.

Algunos articulos importantes a tener en cuenta en el desarrollo del modelo seran los

siguientes:

Articulo VI. Inciso 6.2 — q.: “Planificar las actividades a fin que durante la jornada laboral
el personal pueda mantener la distancia de seguridad de 1.50 metros, en la entrada, salida y
durante su permanencia en la obra, y reorganizar, en la medida de lo posible, el acceso
escalonado del personal a la obra. Si el area de las instalaciones no garantiza estas medidas

se deben programar turnos de uso de manera que las areas mantengan un uso maximo del

50% de su aforo.”

Articulo VI. Inciso 6.2 — .. ” Implementar la periodicidad de desinfeccion de cada uno de los

ambientes de la obra, teniendo especial cuidado en barios, vestuarios y comedores.”

Articulo VI. Inciso 6.3 — D.: “Organizar el acceso a la obra y la entrada a los vestuarios, de
manera escalonada, estableciendo turnos para que se mantenga la distancia de seguridad y
el uso del 50% de aforo de las areas; asi como establecer horarios y zonas especificas, y el

personal para la recepcion de materiales o mercancias.”
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7.2.

Estrategia BIM

7.2.1. Objetivos de implementacion de modelos

Visualizar y analizar la planificacion de obra en una etapa previa a la ejecucion.

Reubicar las obras provisionales que requieren ser movilizadas en tiempo y

localizacion adecuada.

Mejorar el flujo de informacion y el entendimiento de la programacion diaria y

semanal a través de herramientas visuales.
Potenciar la identificacion de problemas durante la ejecucion con anticipacion.

Observar la variacion de los metrados elaborados para la licitacion y los cuantificados

del modelo 3D para cada partida.

Vincular el modelo 3D con los recursos (mano de obra, materiales) y el cronograma

de obra.

Mejorar y estudiar la productividad del personal obrero, obtener detalle del avance de

las partidas y la distribucion de recursos en el tiempo, a través de lineas de flujo.

Innovar en la manera de planificar y construir, concientizar al personal productivo de

las distintas formas e importancia del mismo.

7.2.2. Estructura organizacional

El modelado, seguimiento y andlisis la implementacion serd dada por uno de los ingenieros
de produccion en campo. Este profesional tiene como mision dirigir y coordinar los recursos
productivos disponibles en obra, velando por el cumplimiento de los estdndares de calidad,

costes, tiempo y seguridad establecidos

La tarea de este profesional es dirigir y coordinar los recursos productivos disponibles en el
sitio y asegurar el cumplimiento de los estandares de calidad, costo, tiempo y seguridad

establecidos.

Cabe resaltar que el proyecto consta de varias torres y mas de una etapa en simultaneo, por
ello el staff de la empresa es muy amplio. A continuacidon, se presentara la estructura
organizacional del personal que solo trabajo en la ejecucion de la torre estudiada, desde que

se implementaron los modelos.
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Figura 41. Estructura organizacional de obra. Fuente: Obra UpTown 2, Degpro SAC. Fuente: Propia

7.2.3. Software para la implementacion BIM

Para el modelado 3D se utilizo el software Revit 2020, el cual cuenta con las herramientas
necesarias para virtualizar los elementos que se ejecutaran en obra. Ademas, cuenta con una
plataforma amigable que facilita la creacion y variacion de las caracteristicas de los

elementos.

Para realizar el modelo 4D y 5D se estudid las ventajas y facilidades relacionados a la

planificacion de dos softwares, con el fin de realizar el planeamiento mas real posible (MSI

STUDIO, 2018).

En el planeamiento de un proyecto de construccion el “ensayo y error” es imposible de evitar,
por ello se debe utilizar un programa que no dificulte las modificaciones e iteraciones de las

actividades, sino optimizar el estudio.

Navisworks cuenta con potentes herramientas de visualizacion y animacion, sin embargo, si
se quiere trabajar en un proyecto grande, resta agilidad en los trabajos de seguimiento y
revisiones al no poder vincular con facilidad cada actividad ante modificaciones. Ademas, no

cuenta con herramientas que permitan gestionar el coste, lo ideal es realizar ambos modelos
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en un solo programa, por ello fue descartado. Cabe resaltar que inicialmente se realizd el
modelado del 4D en este programa y se detectaron algunas optimizaciones que se adjuntaron

en los anexos.

Vico Office, software elegido para el modelado, cuenta con “una manera de realizar y
gestionar planificaciones con “mejor filosofia BIM” “(Juan Aguilar — Autodesk, 2018),
utiliza, ademas de diagramas de Gantt, graficas del método de lineas balance. El método de
lineas balance relaciona ubicacion, tiempo y rendimiento, también facilita la identificacion de
cruces de actividades simultaneas en una zona. Posee herramientas dinamicas que permiten
gestionar y controlar el coste del avance real de las actividades ejecutadas. Ante retrasos,
puede calcular nuevos rendimientos o numero de cuadrillas necesario para evitar aplazar
actividades pertenecientes de la ruta critica, entre otras ventajas descritas posteriormente con

detenimiento.

7.2.4. Criterios del modelo 3D

Es fundamental elaborar un modelo 3D con pardmetros establecidos previamente,
dependiendo de la finalidad y de los criterios que se utilizaran para los modelos 4D y 5D,
caso contrario, se generara un doble trabajo por parte del modelador, actividad improductiva

y opuesta a la “filosofia BIM” que se aspira reforzar.

Es imprescindible el ajuste del modelo 3D bajo las condiciones que se utilizardn para los
modelados, de tal manera, la simulacion y la gestion de costes cumplird las funciones

deseadas.

El modelo brindado por la constructora no contaba con los criterios necesarios para seguir
una secuencia constructiva real, también, algunas familias utilizadas en el programa de
modelado no correspondian a las descritas en el presupuesto. A continuacion, se describiran

los criterios basicos utilizados en el modelado 4D&5D:

Criterios basicos para modelo 4D

= Utilizar la sectorizacion planificada, division de losas, vigas y placas. Se debe tener en
cuenta una adecuada secuencia constructiva, por ejemplo, evitar juntas frias en
elementos donde los cortes de vaciado tengan importancia estructural (cortar al tercio

de vigas y losas).
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= Columnas y placas modeladas desde el area superior de la losa y hasta el fondo de

viga o fondo de losa.

= De ser necesarios, crear parametros que contengan caracteristicas que se asemejen a la

ejecucion en obra, por ejemplo: sector, torre, vaciado H/V, dia programado.

= De ser necesario, crear filtros que diferencien los sectores a través de colores y

texturas.

= Si se desea analizar la ejecucion del proyecto con la ubicacion de obras provisionales,

estas familias deberan ser creadas.

= El modelado de elementos que ayuden al seguimiento de partidas servird para el

llenado del documento de seguimiento Hoja de planificacion (pag. 83).

Criterios basicos para modelo 5D

= Utilizar las caracteristicas de las partidas descritas en el presupuesto base y analizar el
nivel de detalle que se requerird. Por ejemplo: en el presupuesto se suele diferenciar el
metrado “vigas chatas” de “vigas peraltadas” o “tabique 10cm” de “tabique 15cm”;

los “nucleos” de las placas no forman parte del metrado de “columnas”.

= Agrupar por nombres los elementos que cumplan caracteristicas similares importantes
para los metrados, por ejemplo, las vigas peraltadas perimetrales presentan un
metrado de encofrado en m2 igual a “cara inferior + cara lateral 1 + cara lateral 2 —
espesor de losa”, pero las vigas peraltadas ubicadas entre losas presentan un metrado
de encofrado igual a “cara inferior + cara lateral 1 + cara lateral 2 — espesor de losa 1

— espesor de losa 2”.

7.2.5. Alcances y gestion BIM

Etapa de planificacion v ejecucion BIM 4D&5D

Etapa de planificacion

Inicialmente, luego de ser brindado el layout de la obra se verificard que la localizacion de las
obras provisionales sea eficiente en relacion al espacio-tiempo de las partidas por ejecutar.
Los nuevos elementos provisionales, por ejemplo, los lavamanos, seran colocados de tal

manera que no impida el libre transito de personal obrero y de maquinaria.
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Figura 42. Nueva ubicacion destinada para almacenes. Fuente: Propia.

Luego, se realizara la vinculacion del modelo de estructuras al presupuesto y a sus recursos
en el software Vico Office. En la especialidad de Estructuras, las partidas analizadas seran
Concreto y Encofrado, y se vincularan los rendimientos respectivos a cada elemento: losas,
columnas, vigas, placas. En la especialidad de Arquitectura, las partidas analizadas seran

Tabique, Solaqueo, Enchape.

El modelo y las partidas se vincularan al look ahead y a la sectorizacion correspondiente a
través del software Schedule Planner, componente de Vico Office, a través del método de
Lineas balance, dividido en pisos y sectores. En consiguiente, se actualizara el avance de obra

empleando los Look Ahead y cronograma valorizado, en costo y partidas.

Luego de ser vinculada la sectorizacion, bajo las nuevas condiciones en nimero de cuadrillas
y plazo, se corroborara la validez de la planificacion de las tareas a través del analisis de las

Lineas balance y el “Histograma de recursos” brindado por el programa Vico Office.

En el Histograma de recursos se vera la distribucion de los recursos de concreto, encofrado y
mano de obra en el tiempo; se podra visualizar las semanas con necesidad de mayor cantidad
de recursos y las semanas de holguras. Se estudiard si la planificaciéon genera demandas

sostenibles.
Etapa de ejecucion

Se tendré ayuda visual de lo programado diaria y semanalmente, el flujo de informacion entre

los participantes se potenciara al usar herramientas visuales y graficas.

El planeamiento es constante en la etapa de ejecucion, por ello el andlisis de histogramas y

lineas balance es persistente. Se analizaran las consecuencias de los cambios en obra, como
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nuevas fechas fin para las actividades y las nuevas secuencias. Las actividades traslapadas a

futuro, debido a las modificaciones imprevistas en obra, podran ser observadas.

Se realizard un comparativo entre lo planificado y ejecutado en costos, recursos y tiempo. Se
analizara la productividad del personal obrero a través de los metrados y los rendimientos

obtenidos del software, se procesaran en la Hoja de produccion.

Se generaran reportes de ser necesarios, y cronogramas valorizados tedricos de las partidas

vinculadas.

Figura 43. Flujo de la informacién y alcance BIM. Fuente: Propia.

7.3. Desarrollo de modelos BIM 4D&5D

Para el desarrollo de los modelos se tomara ciertas consideraciones, también se describiran
los documentos utilizados para el desarrollo y mientras se implementan. Se redactaran los

pasos utilizados en el software Vico Office de manera general.

7.3.1. Consideraciones previas

Existe una variedad extensa de especialidades y partidas en el actual proyecto de
construccion. Para obtener un provechoso aprendizaje del desarrollo de modelos y sus
ventajas se acotardn las actividades para la investigacion. Se han elegido las partidas que,
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utilizando la previa experiencia en la obra, demandan mas seguimiento puesto que implican
la mayoria de restricciones. En el siguiente cuadro se describiran las partidas para las cuales
se realizaran el andlisis de costos, el seguimiento del avance fisico y el calculo de

rendimientos.

Figura 44. Especialidades y partidas desarrolladas para el modelado. Fuente: Propia

En el presente documento de investigacion se describieron algunas herramientas Last Planner
System utilizadas para la planificacion y el seguimiento de actividades en una obra de
construccion, en el inciso 2.2.2 Métodos de productividad para la programacion. Se
visualiza que es posible utilizar distintas formas para evaluar una planificacion, cada una con
sus ventajas y obstaculos. Para el presente caso de estudio se utilizard el método de lineas de
flujo, el cual cuenta con propiedades graficas que facilitan la visualizacion de obstaculos
presentados en la programacion: atrasos, traslape de actividades, reconocimiento de posibles

alternativas, entre otros.

7.3.2. Documentos de planificacion y costos

El proyecto contaba con los documentos suficientes para el desarrollo de los modelos BIM,
fueron facilitados por la empresa constructora. Una breve descripcion de como se relacionan
los documentos descritos a continuacion se encuentran en el inciso 7.2.5 Alcances y gestion

BIM.
a. Presupuesto

El presupuesto se encuentra organizado por especialidades, cada uno presenta detalles de las
partidas las cuales, en conjunto, resultan con la totalidad del proyecto. El documento detalla
el metrado, costo unitario, costo parcial y unidades de medida de cada partida. El valor de los
costos unitarios proviene del documento Andlisis de precios unitarios. El presupuesto fue

brindado por el area de Presupuestos de la empresa.
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La especialidad utilizada fue Estructuras, que representa el 29% de costo directo del proyecto

y la torre estudiada el 22% del costo de Estructuras.
b. Analisis de precios unitarios

Documento que desglosa y detalla los rendimientos de cada precio unitario de cada partida
que compone un presupuesto. Cada partida estd compuesta por 4 elementos: Materiales,
Mano de obra, Equipos, Subcontratos y Subpartidas. Es importante tener el rendimiento mas
real posible para evitar sobrecostos o precios menos competitivos en una licitacion, por ello
estos valores suelen ajustarse con la experiencia de obras ejecutadas. El andlisis de precios
unitarios fue brindado por el area de Presupuestos de la empresa. Cabe resaltar que para el
desarrollo del caso de estudio no se estan utilizando los rendimientos del presupuesto, sino
que por enfocar los resultados con las herramientas de seguimiento de obra, se utilizé los
ratios metas utilizados para el dimensionamiento de cuadrillas y factor meta en la Hoja de

Produccion.
¢. Sectorizacion

Meétodo de Last Planner System explicado anteriormente en el inciso 2.2.22.2.2 Métodos de
productividad para la programacion, la distribucion de zonas se proyecta en un plano 2D
en una vista en planta. El nimero de sectores es de 8 desde el piso 7 hasta el piso 14, para los
ultimos pisos el nimero de sectores sera 6. El cambio en el nimero de pisos se debe a la
reduccion de area entre el piso 14 y 15. La sectorizacion es fundamental para la generacion

del look ahead. fue brindado por el area de Produccion de la empresa.
d. Look ahead

Herramienta de planificacion explicada anteriormente en el inciso 2.2.1 Planificacion y
seguimiento, para el documento look ahead se utilizd el método de trenes de trabajo, las

partidas fueron descompuestas en pisos y sectores.
e. Analisis de planeamiento

Documento en Excel que contiene un resumen del planeamiento general dividido en torres de
las especialidades Arquitectura y Estructura y una linea de tiempo por semanas hasta la fecha
fin del proyecto. En cada hoja se encuentra el detalle de cada torre: las partidas, los
subcontratistas y el tren de actividades por semana. Es utilizado para tener una vision global

de todas las partidas en el tiempo.
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f. Layout de obra

Bosquejo en un plano 2D de la vista en planta donde se visualiza la estructura y todas las
obras provisionales. Se utiliza para contar con una vision general del proyecto en el proceso
de ejecucion y revisar la distribucion de ambientes, zona de carga y descarga, rutas eficientes

de equipos y personal, ubicacion de almacenes, etc.
g. Valorizacion

Documento que contiene la “cuantificacion econdémica del avance fisico de la obra en un
periodo determinado”, en ¢l se detallan las partidas de cada especialidad, el metrado
ejecutado en obra, el costo unitario de cada partida, precio parcial del avance ejecutado para
esa valorizacion, también contiene los valores descritos de la valorizacion anterior, costos aun
no valorizados y los costos del presupuesto. Son de cardcter de pagos a cuenta, la suma de

todas las valorizaciones debe dar como resultado el costo presentado en el presupuesto.

h. Hoja de produccion

Es una plantilla en Excel donde se describen las partidas y los rendimientos meta, los valores
que se actualizaran seran el metrado y horas hombre diariamente. Este documento calcula los
rendimientos obtenidos a diario, la precision en los metrados genera un adecuado
seguimiento de la productividad de los trabajadores. Asimismo, los ratios diarios acumulados

se comparan con los ratios meta.

7.3.3. Elaboracion de modelos BIM en software

Ajuste de modelo 3D en la plataforma original, Revit, los criterios y parametros requeridos
para el desarrollo del software Vico Office, algunos a considerar se encuentran en el inciso

7.2.4 Criterios del modelo 3D.

Se recomienda revisar las incompatibilidades obtenidas en la primera vinculacion con el
software, estas pueden visualizarse en el Panel de mediciones, se comentara la ruta mas

adelante.
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Figura 45. Advertencias mostradas en el Panel de mediciones — Vico Office. Fuente: Propia

Importacion y vinculacion del modelo 3D. El modelo Revit se importard en formato IFC.
Vico Office cuantificara automaticamente las mediciones asociadas al tipo de elemento, estas
podran visualizarse en el Gestor de mediciones. Cada elemento contiene parametros de
medicidon determinados por el programa, es posible generar mds parametros sujetos a lo

requerido en el Panel de mediciones.

Figura 46. Parametros de medicion visualizados en la herramienta de gestion — Vico Office. Fuente:
Propia.
Generacion de nuevas mediciones. Automaticamente Vico Office asocia mediciones a los
elementos; como volumen, area de cara superior, area de cara de referencia, etc. Sin embargo,
pueden agregarse mediciones manuales obtenidas en la Vista 3D o a través de férmulas. El
Panel de mediciones ofrece estas modificaciones, se agregaron las partidas que se analizaran
descritas en el inciso 7.2.5 Alcances y gestion BIM. Ademas, deben definirse las plantas y

sectores haciendo uso de los planos correspondientes.
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Figura 47. Partidas generadas en el Panel de mediciones - Vico Office. Fuente: Propia

Vinculacion y creacion del presupuesto. A partir de las partidas generadas, se vincula cada
una al esquema observado en el Gestor de coste mediante un simple arrastre, los metrados
son agregados automaticamente al vincular. Se incorporan costos unitarios, rendimiento,
pérdidas, etc., este puede ser importado de una hoja de calculo con un formato especifico. Es
importante establecer los recursos y costos obtenidos del andlisis de precios unitarios, el

parametro mano de obra sera fundamental para la vinculacion de tareas.

Figura 48. Partidas vinculadas al Presupuesto o Gestor de costes — Vico Office. Fuente: Propia

Vinculacion de tareas a los costos 5D. A partir del presupuesto vinculado, se procede a
vincular con las actividades por desarrollar; de la misma manera, mediante un simple arrastre.
En este panel lo primordial es valorar los rendimientos (HH/unidad) para cada partida:
encofrado de placas, concreto de muros. El programa instantdneamente calculara las horas
necesarias para cada actividad. Es importante tener en cuenta que con fines enfocados en el

seguimiento y programacion de actividades, se vincularon los ratios meta de la ejecucion del
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proyectos, no los rendimientos de los Precios Unitarios. Proximamente se agregaran variables

de tiempo.

Figura 49. Partidas vinculadas al Gestor de Tareas — Vico Office. Fuente: Propia

Elaboracion de lineas de flujo. Del mismo modo se deben vincular las tareas a las lineas de
flujo en Schedule Planner, mediante el look ahead y el analisis de planeamiento. La division
de pisos y sectores sera parte importante de la vinculacion, se debe tener cuidado de las

dependencias, restricciones y la relacion logica de las actividades.

Figura 50. Lineas de flujo de partidas de estructuras — Vico Office. Fuente: Propia

Elaboracion de lineas de flujo con avance real. Finalmente, con la data informativa por parte
de la obra, se modificard manualmente el flujo real de trabajo de la actividades estudiadas;
con el fin de obtener las horas hombres utilizadas en cada actividad, y el ratio en formato

“HH / UND”. Con ello se obtendra informacidon importante para el estudio.
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7.4.  Resultados de la ejecucién BIM

La empresa constructora cuenta con personal que ha trabajado con herramientas BIM, pero
no de manera directa, es decir, han tenido participacion en obras que utilizaban herramientas
BIM a mediano grado, por lo que se facilito la aceptacion y confiabilidad por parte del staff.
Asimismo, la constructora cree fielmente en la metodologia Lean Construction y el uso de las

herramientas de Last Planner System: plan diario, plan semanal, PPC, look ahead, entre otros.

Las herramientas LPS lograron compatibilizarse y complementarse adecuadamente con las
herramientas BIM que se integraron en la empresa. Ademas de ser piezas fundamentales para

su adaptacion.

La optimizacién visual se dio de muchas formas, comenzando con los planes diarios, estos
pudieron ser de mucho mayor entendimiento para todos los participantes, y automatizado
debido a que la programacion fue vinculada al modelo. Se debe resaltar que el principal
objetivo no fueron el capataz y los obreros, ya que ellos cuentan con la experiencia suficiente

para comprender el orden de las partidas programadas diariamente, ellos trabajan con
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sectorizaciones desde hace muchos afios. El objetivo principal fue que el staff externo al area
de produccioén: oficina técnica, area de ingenieria, drea de calidad, supervision del proyecto;

puedan mantenerse al tanto de lo ejecutado en la obra sin tanta dificultad.

Es comun que los miembros del area de oficina técnica no tengan conocimiento preciso de en
qué nivel, o actividad ejecutada se encuentra el proyecto, a pesar de asistir todos los dias al
mismo centro de trabajo. Sucede en gran medida que el area de ingenieria apruebe una
modificacion (RFI) sin estar segura de si ya fue ejecutada. Asimismo, muchas veces se
generan consultas pendientes para el area de supervision las cuales son respondidas luego de
que ya hayan sido ejecutadas, dando cabida a dobles trabajos, o cambios a ultimo momento.
El plan diario es enviado todos los dias via correo electronico a todas las areas, tanto al staff
de obra como a supervision; esto no implica la lectura y entendimiento total por parte de
ellos, dado que se envia en formato Excel. De la misma manera, el area de supervision debe
revisar lo programado diariamente, esta nueva herramienta complementaria le parecio util y

llamativa para su area.
Anexo 1. Plan diario grafico generado del modelo 4D para la etapa de estructuras.
Anexo 2. Plan diario grafico generado del modelo 4D para la etapa de arquitectura.

Ademas, como se pudo comentar a través de figuras: Figura 19. Layout de obra en modelo
4D. Fuente: Propia., Figura 27. Layout de obra mes de julio Up Town II. Fuente: Propia.
Figura 42. Nueva ubicacion destinada para almacenes. Fuente: Propia.; se logré evidenciar
las mejoras y el analisis del layout de obra en 3D, previendo posibles deficiencias de las
zonas asignadas, las cuales deben compatibilizar para todas las actividades que se encuentran
gjecutando, ademés de verificar que las zonas ocupadas no requieran realizar actividades
importantes; dado que el layout de obra quedara perenne de inicio a fin de “cada fase”
(acabados, estructuras, etc.). Asimismo, si se realizar el modelado de los elementos con las
medidas estandares, se analiza la suficiencia de espacio, incluyendo las vias de transito

peatonal y de transporte.

La visualizacion tridimensional también tuvo una gran aportacion en la programacion de la
sectorizacion, ya que se pudo encontrar un orden de sectores mucho més Optimo que el
planificado inicialmente. Esta decision se tomd en una reunion colaborativa con los
ingenieros de produccion, capataz de encofrado y capataz de acero, en conjunto se concluyo

en que seria mas eficiente optar por avanzar con una secuencia con giros de 90° para poder
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encofrar los elementos como “espejo”. Se utiliza un encofrado tipo modular, y se planteo
utilizar, en lo posible, la torre gria para las rotaciones de los encofrados ya armados de un
sector a otro, esto solo seria posible cambiando el orden a los sectores para obtener una ruta
tipo espejo. Finalmente, pudo identificar a tiempo que el sector de arranque de la ejecucion
no era el mas optimo, pues lo ideal es iniciar lo més antes posible ejecutando las escaleras de
acceso, para brindar facilidad en la subida de equipos y movimiento del personal. La cantidad
de herramientas, materiales y trabajadores es alta, por ende, la poca versatilidad que

ocasionaria la falta de accesos seria un agregado de gran tiempo improductivo.
Anexo 3. Sectorizacion inicial planteada antes de paralizacion de actividades

Anexo 4. Sectorizacién intermedia planteada durante la reunion colaborativa con

capataces de obra.

Anexo 5. Sectorizacion final planteada al finalizar reunion colaborativa con capataces de

obra

Al vincular el modelo tridimensional con los metrados del presupuesto se contd con una sola
via de informacion, la cual se contrasta con el avance, los ratios y los costos reales de la mano
de obra. Ello minimiza las diferencias entre las areas internas de una obra, creando un solo
flujo de informacion con una reducida cantidad de discrepancias. De haberse realizado el
presupuesto de las actividades con la cuantificacion de elementos del modelo 3D
inicialmente, se hubieran liberado las deficiencias en metrados y costos que se tuvo en el
proyecto; dado que segun el re-metrado que se realizd durante la ejecucion se verifico
diferencias de gran magnitud en contra y a favor de lo presupuestado. Ello ocasioné trabajos
no pagados por el cliente debido al tipo de proyecto gestionado “Suma alzada”. En el Anexo
6. Comparativo de metrados del modelo 3D y del presupuesto se visualiza la variacion

porcentual de ambas cuantificaciones.
Anexo 6. Comparativo de metrados del modelo 3D y del presupuesto
Anexo 7. Presupuesto Vico Office

El uso de lineas de flujo pudo complementarse completamente con la Figura 34.
Consideraciones en la secuencia de etapa de acabados utilizada en la Torre C de Up Town IL
Fuente: Propia., facilito la programacion de actividades debido a que la Torre C presenta
pisos tipicos y altura suficiente para poder relacionar “paralelismo” y “espaciamiento justo”

con una programacion eficiente. Los ingenieros de produccion encargados de la ejecucion
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total de la Torre C no contaban con vasta experiencia en la etapa de acabados, sin embargo, la
herramienta utilizada mejord tanto el entendimiento de la secuencia como el criterio de
programacion. Fue enriquecedora todas las conclusiones que pueden obtenerse de una
programacion que contiene parametros no solo de plazo y actividad, sino también de

ubicacion.
Anexo 8. Diagrama de lineas de flujo de Obra con ejecucidon planificada, real y pronostico

Con las tendencias resultantes del seguimiento y las lineas de flujo se pudo prever algunos
cruces entre actividades que si generaban obstaculos. Las actividades que demandan mayor
espacio por el nimero de obreros, cantidad y tamafo de herramientas son las actividades que
peligran el flujo continuo o el flujo programado de partidas. La actividad de ‘solaqueo de
muros’ y el ‘asentamiento de ladrillos’, son partidas con cuadrillas de gran ntimero, ademas
los equipos y los baldes con mezcla de cemento, arena y agua utilizados por la cuadrilla de
solaqueo privan el libre transito, el constante movimiento es necesario en la partida de
tabiqueria, ya que se deben trasladar seguidamente parihuelas de ladrillos, ademas de los
movimientos del lugar de cortado de ladrillos al punto de colocacion. De la misma manera,
sucede con las partidas que generan mucho polvo evitando la participacion de una actividad

adicional en el mismo nivel.

A continuacion se muestran los siguientes anexos donde se visualizan la ejecucion

planificada (lineas continua), real (linea punteada) y pronostico (linea discontinua).

Anexo 9. Diagrama de lineas de flujo de control Estructuras con ejecucion planificada,

real y prondstico

Anexo 10. Diagrama de lineas de flujo de control Arquitectura con ejecucion planificada,

real y prondstico.

Se recopilaron las fechas reales y planificadas de acuerdo al Pull Planning realizado en obra,
a los ratio meta y el avance real en el lapso de tiempo 12/10/2020 a 21/01/2020. Cabe resaltar
que el plazo planificado se ha realizado con la programacion maestra y ajustado con el ratio

meta por el programa VICO OFFICE.

Cuadro de fechas:

90



FECHA

ZONA - ZONA - FECHA DE FECHA FECHA
SUBZONA | SUBZONA INICIO - Plli?)((:;}liglffllfl)-o INI%]%O DE FIN - PRONOSTICO
(INICIO) (FIN) PROGRAMADO REAL | REAL (VICO OFF.)
ENCOFRADO DE
MUROS P6-58 P15-52 10/10/2020 14/12/2020 | | 10/10/2020 | 15/01/2021 5/02/2021
CONCRETO
MUROS P6-58 P15-52 10/10/2020 14/12/2020 | | 10/10/2020 | 15/01/2021 5/02/2021
ENCOFRADO DE
LOSA P7-51 P15-52 13/10/2020 16/12/2020 | | 17/10/2020 | 19/01/2021 8/02/2021
CONCRETO LOSA P7-S1 P15-S2 15/10/2020 17/12/2020 | | 19/10/2020 | 22/01/2021 11/02/2021
SOLAQUEO DE
INTERIORES Y P4-54 P11-S3
PASADIZO 21/10/2020 8/01/2020 | | 12/10/2020 | 29/01/2020 11/03/2021
INSTALACION DE P3S4 P3S4
TABIQUE 21/10/2020 10/11/2020 | | 12/10/2020 | 10/11/2020 15/03/2021
SOLAQUEO DE P52 P5.S8
TABIQUE 14/10/2020 16/11/2020 | | 12/10/2020 | 19/11/2020 5/04/2021
ENCHAPE DE PLS1 PAST
PISOS 13/10/2020 23/11/2020 | |{21/10/2020 | 4/12/2020 23/04/2021
Tabla 1. Cuadro de fechas programadas, reales y prondéstico segun Vico Office.
Fuente: Propia.

Anexo 11. Ratio de produccion real de Concreto de losas

Anexo 12. Ratio de produccidn real de Concreto de muros

Anexo 13. Ratio de produccion real de Encofrado de losas

Anexo 14. Ratio de produccion real de Encofrado de muros

Anexo 15. Ratio de produccion real de Solaqueo de interiores y pasadizos

Anexo 16. Ratio de produccion real de Solaqueo de tabiqueria

Anexo 17. Ratio de produccidn real de Enchape

Se comprobo un exitoso seguimiento de actividades en la etapa de estructuras, como se puede

ver en el Anexo 9. La fecha de analisis junto con la activacion del flujo de trabajo (luego de la

pandemia) inici6 el dia 12/10/2020, donde se puede visualizar que de acuerdo al ratio meta de

ejecucion del Encofrado de Horizontales y Verticales (0.5 hh/m2), el flujo de ejecucion real

se vio afectado por un ratio de produccion menor hasta el dia 21/01/2021. Esto se debe a

varios factores, entre ellos estd que el programa VICO OFFICE calcula la fecha fin y la

produccion de acuerdo al ratio meta indicado. Es comln que el dimensionamiento de

cuadrillas se calcule con el ratio meta y los metrados por sectores; sin embargo, no se

contempla que los sectores no son totalmente equilibrados, y se cuenta con un desperdicio

minimo en los sectores. Lo cual, a lo largo del tiempo, el desperdicio acumulado disminuye el

91




ratio acumulado final. Ello, adicional al desperdicio ocasionado por los procesos diarios en
obra y por factores externos. En el Asimismo, se hizo un andlisis de los ratios prondstico de
las actividades adicionales. Como se muestra en la tabla lineas abajo, se verifica que para la
actividad de Encofrado de losas y vigas, haciendo calculos simples se llega al ratio
prondstico, tomando como consideraciéon que en las siguientes producciones de trabajo se

llegue al ratio meta.

Sin embargo, en las actividades de Solaqueo de interiores y pasadizos, enchape, y solaqueo
de tabiqueria se cuenta con un leve variacion, posiblemente debido a la falta de data previa a

la activacion de actividades. De igual forma, dicho resultado se procede de la misma forma:

Se adjunta el ratio acumulado real calculado por el software de la actividad de Encofrado de
losas, se visualiza el metrado acumulado seglin el avance registrado: 9,126.384 m2, y la
cantidad de horas humanas: 6448 hh, se obtiene un ratio: 0.707 hh/m2; el cual como
excedente de dinero se puede cuantificar en S/.39,670 a comparacion del ratio meta

(9,126.384 m2 x (0.707 hh/m2 — 0.500 hh/m2) x S/.21/hh) a la fecha.

Con respecto a las actividades de arquitectura, debido a ciertas deficiencias econdmicas por
parte del cliente, se tuvieron varios cambios de planificacion, adelanto y postergacion de
inicio de ciertas actividades de Arquitectura. La actividad de Solaqueo de interiores y
pasadizo tuvo un arranque adelantado al planificado, sin embargo en las fechas de la semana
44 (27/10/2020) se tuvo un cambio de pendiente por disminucion de personal y el en la
semana 01 (04/01/21) se tuvo un nuevo ingreso de personal. Con la intermitencia del personal
obrero, al finalizar el muestreo se tuvo un avance registrado 6,978.3 m2, y la cantidad de
horas humanas: 5,166.7 hh, se obtiene un ratio: 0.740 hh/m2; el cual como excedente de
dinero se puede cuantificar en S/.20,516 a comparacion del ratio meta (6,978.3m2 x (0.740
hh/m2 — 0.600 hh/m2) x S/.21/hh) a la fecha. Por otro lado, las actividades de Tabiqueria,
Solaqueo de tabiqueria y Enchape, tuvieron un flujo de trabajo constante hasta llegar al Piso

6, luego de ello se decidio frenar actividades hasta previo aviso.
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Figura 51. Cambio de pendiente en Solaqueo de interiores y pasadizos. Fuente: Propia

Con respecto a las dependencias de actividades, cruces y flujo prondstico; debido a que se
tuvo una disminucion del personal en la actividad de Solaqueo de interiores y pasadizo, esto
habria afectado el avance de las demas actividades estudiadas, dado que entre ellas se habrian
obstaculizado con respecto al espacio fisico y a la secuencia de procesos constructivos. El
programa VICO OFFICE tiene las propiedades de que al realizar dependencias de
finalizacion de actividades, también crea las dependencias para el avance real y el avance
previsto. Es decir, si entre la actividad de Solaqueo de interiores y pasadizos se cuenta con
una semana de desfase (Fin — Inicio) por sector entre otra actividad, y si el avance real de
dicha primera partida se ve retrasado, y se registra con fecha 21/12/20 en la ubicacion “X”, la
siguiente actividad empezaria como minimo una semana después en la misma ubicacion "X",
para cumplir las reglas de dependencias. Sin embargo, en este caso, dado que hubo una
paralizacion de las actividades de Tabiqueria, Solaqueo de tabiqueria y Enchape, las fechas

de reactivacion se han previsto para la primera semana de febrero del 2021.

Asimismo, se hizo un analisis de los ratios prondstico de las actividades adicionales. Como se
muestra en la tabla lineas abajo, se verifica que para la actividad de Encofrado de losas y
vigas, haciendo célculos simples se llega al ratio prondstico, tomando como consideracion

que en las siguientes producciones de trabajo se llegue al ratio meta.

Sin embargo, en las actividades de Solaqueo de interiores y pasadizos, enchape, y solaqueo
de tabiqueria se cuenta con un leve variacion, posiblemente debido a la falta de data previa a

la activacion de actividades. De igual forma, dicho resultado se procede de la misma forma:

»  Ratio real (hh/m2) = HH acumulada real (hh) / Metrado acumulado real (m2)

»  Metrado acumulado restante (m2) = Metrado total Vico Office (m2) — Metrado
acumulado real (m2)
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»  HH acumulada restante meta (hh) = Metrado acumulado restante (m2) x Ratio meta
(hh/m2)

»  Ratio prondstico (hh/m2) = ( HH acumulada real (hh) + HH acumulada restante
meta (hh) )/ Metrado total Vico Office (m2)

= Costo pronostico meta final (S/.) = ( HH acumulada real (hh) + HH acumulada

restante meta (hh) ) x §/.20.53

ENCOFRADO DE LOSA  ENCOFRADO DE MUROS CONCRETO DE LOSA  CONCRETO DE MUROS

METRADO METRADO METRADO METRADO

TOTAL - VIC. 18847.00 [ TOTAL - VIC. | 20202.22 | TOTAL - VIC. 1050.83 | TOTAL - VIC. 1504.79

OFFI. (M2) OFFI. (M2) OFFL. (M2) OFFL (M2)

RATIO META 0.50 | RATIO META 0.50 | RATIO META | 37| RATIO META T

(HH/M2) =Y | (HH/M2) Y| (HH/M2) =" | (HH/M2) '

HH HH HH HH

ACUMULADA 6,448.0 | ACUMULADA 6,136.0 | ACUMULADA 1,008.0 | ACUMULADA 1,024.0

REAL (HH) REAL (HH) REAL (HH) REAL (HH)

METRADO METRADO METRADO METRADO

ACUM. REAL 9,126.4 | ACUM. REAL 9,523.3 | ACUM. REAL 508.1 | ACUM. REAL 706.5

M2) M2) M2) M2)

RATIO REAL 0.71 | RATIO REAL 0.64 | RATIO REAL | og | RATIO REAL e

(HH/M2) | (HH/M2) 7| (HH/M2) 7% | (HH/M2) ‘
HH

HH HH HH

ACUMULADA 4,860.3 ﬁgg%\f&rﬁm 5,339.5 | ACUMULADA 743.5 | ACUMULADA 798.3

RESTANTE (HH) (HH) RESTANTE (HH) RESTANTE (HH)

METRADO I\AA(?S;ADO METRADO METRADO

ACUM. 9,720G] [n. e 10,678.9 | ACUM. 542.7 | ACUM. 798.3

RESTANTE (M2) M2) RESTANTE (M2) RESTANTE (M2)

RATIO RATIO RATIO RATIO

PRONOSTICO 0.50 | PRONOSTICO 0.50 | PRONOSTICO 1.37 | PRONOSTICO 1.00

META (HH/M2) META (HH/M2) META (HH/M2) META (HH/M2)

HH HH HH HH

ACUMULADA 11,308.3 | ACUMULADA | 11,475.5 | ACUMULADA 1,751.5 | ACUMULADA 1,822.3

FINAL (HH) FINAL (HH) FINAL (HH) FINAL (HH)

METRADO METRADO METRADO METRADO

ACUM. FINAL 18,847.0 | ACUM. FINAL | 20,202.2 | ACUM. FINAL 1,050.8 | ACUM. FINAL 1,504.8

M2) M2) M2) M2)

RATIO RATIO RATIO RATIO

PRONOSTICO PRONOSTICO PRONOSTICO PRONOSTICO

(HH/M2) (HH/M2) (HH/M2) (HH/M2)

HH PRONOS - HH PRONOS - HH PRONOS - HH PRONOS -

VIC. OFFIL (HH) 1130831 yic orrL mn) | 4757 [vic. orrL iy | D737 | vic. oFpL any | 18200

COST PRONOS - COST PRONOS - COST PRONOS - COST PRONOS -

VIC. OFFL (8/) | 22210000 vic orrr (sr) | 2222210 \vic orrr sy | 289040 vic. oFrr sy | 3720

RATIO FIN - VIC. \R,fCT IgFFFIIN ) RATIO FIN - VIC. RATIO FIN - VIC.

OFFL (HH/M2) (HEM2) OFFI. (HH/M2) OFFIL. (HH/M2)

[ COSTO | 193,465.4 | COSTO 1207,376.8 | COSTO 129,555.9 [ COSTO 130,893.6 |
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PLANIFICADO PLANIFICADO PLANIFICADO PLANIFICADO

(S) (S) (S/) (S/)

COSTO COSTO COSTO COSTO

PRONOSTICO 232,160.7 | PRONOSTICO  |235,592.3 | PRONOSTICO | 35,958.3 | PRONOSTICO  |37.411.9
(S) (S) (S/) (S/)

DIFERENCIA DIFERENCIA DIFERENCIA DIFERENCIA

COSTO (S/.) 38699301 (510 (5/) 282381 370 (5/) 6.402391 0510 (3/,) 6,518.33

Tabla 2. Tabla de ratios (hh/und) programado, real y pronéstico. Fuente: Propia.

SOLAQUEO DE
INTER IO A 076 ENCHAPEDEPISOS  SOLAQUEO DE TABIQUE TABIQUE
METRADO METRADO METRADO METRADO

TOTAL - VIC. 16129.30 | TOTAL - VIC. 3323.61 | TOTAL - VIC. 10387.06 | TOTAL - VIC. 5200.89
OFFL (M2) OFFL (M2) OFFL (M2) OFFL (M2)

RATIO META 0.60| RATIO META o0 | RATIO META 035 | RATIO META s
(HH/M2) 01 (HH/M2) 01 H/M2) 33| (HH/M2) :
HH HH ACUMULADA HH ACUMULADA HH

ACUMULADA 49200 e i 10l \he 8 696.0 | ACUMULADA 1,232.0
REAL (HH) REAL (HH)

METRADO TR0 METRADO METRADO

ACUM. REAL 75000 | N (UM REAL (M2) | 11121:6 | ACUM. REAL 2,022.4| ACUM. REAL 743.2
M2) ' M2) M2)

RATIO REAL 0e | RATIO REAL 15 | RATIO REAL 034 | RATIO REAL e
(HH/M2) 61 (1HH/M2) 181 HH/M2) S (HH/M2) :
HH HH

ACUMULADA 5,177.6 gﬁiﬂhﬁgﬁﬁ? 3,5232 Egs‘;igl}’lggl’}g‘* 2,927.6 | ACUMULADA 7,801.0
RESTANTE (HH) RESTANTE (HH)
METRADO METRADO METRADO METRADO

ACUM. 8,629.3 | ACUM. 2,202.0 | ACUM. 8,364.6 | ACUM. 4,457.7
RESTANTE (M2) RESTANTE (M2) RESTANTE (M2) RESTANTE (M2)

RATIO RATIO RATIO RATIO

PRONOSTICO 0.60 | PRONOSTICO 1.60 | PRONOSTICO 0.35 | PRONOSTICO 1.75
META (HH/M2) META (HH/M2) META (HH/M2) META (HH/M2)

HH HH

ACUMULADA 10,097.6 E&ﬁfgﬁgLADA 4,843.2 E&AAE?%[;LADA 3,623.6 | ACUMULADA 9,033.0
FINAL (HH) FINAL (HH)

METRADO METRADO METRADO METRADO

ACUM. FINAL 16,129.3 | ACUM. FINAL 3,323.6 | ACUM. FINAL 10,387.1 | ACUM. FINAL 5.200.9
M2) M2) M2) M2)

RATIO RATIO RATIO RATIO

PRONOSTICO 0.63 | PRONOSTICO 1.46 | PRONOSTICO 0.35| PRONOSTICO 1.74
(HH/M2) (HH/M2) (HH/M2) (HH/M2)

THH PRONOS - FIH PRONOS - FIH PRONOS - FIH PRONOS -

vic. oFfL H) | %398 vic. oFFL () 48832\ yic orrL an) | F6238 | vic. oFrL amy | 7697
COST PRONOS.- COST PRONOS - COST PRONOS.- COST PRONOS.-

vIC. OFFL (8.) | 2218630 v1c oFFL (s/) 94320\ vic orrr sy | 230 vic orrr sy | P73
RATIO FIN - VIC. RATIO FIN - VIC. RATIO FIN - VIC. RATIO FIN - VIC.

OFFL (HH/M2) OFFL. (HH/M2) OFFL (HH/M2) OFFL (HH/M2)

COSTO COSTO COSTO COSTO

PLANIFICADO | 198,681.7 | PLANIFICADO | 109,179.4 | PLANIFICADO | 74,6362 | PLANIFICADO | 186,854.9
(/) (S/) (s/.) (/)

COSTO COSTO COSTO COSTO

proNOSTICO | 2973044 | proNosTico () | 2% 12 | proNOsTICO (87) | 743932 | pRONOSTICO | 1854488
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(S/) (S/)
DIFERENCIA DIFERENCIA DIFERENCIA DIFERENCIA
COSTO (S/.) COSTO (S/.) COSTO (S/.) COSTO (S/.)

Tabla 3. Tabla de ratios (hh/und) programado, real y pronéstico. Fuente: Propia

Asimismo, graficamente se ha dibujado el prondstico término de la actividad de continuar
con el rendimiento actual en estructuras, menor a la meta. Se visualiza en la Figura 52 que de
no contar con un plan regulador, la fecha fin pronostico se postergaria 5 semanas. Lo cual
también restringiria el avance de las actividades de arquitectura. Esto ultimo se debe a que las
actividades de estructuras y arquitectura cuentan con una holgura en semanas, necesaria para
el inicio de las siguientes actividades. Los tiempos de desencofrados no pueden evitarse pero
si agilizarse mediante el uso de concretos con mayor resistencia a los indicados en las
especificaciones o el uso de concretos que desarrollen mayores resistencias tempranas. Sin
embargo, ello debe tenerse en cuenta antes de la ejecucion y vaciado. Sin el desencofrado de
las losas en los tiempo adecuados, no se podria realizar actividades consecuente de

arquitectura.

Figura 52. Pronéstico de término de actividades si no mejora el ratio real. Fuente: Propia.

Debido a las restricciones de aforo de personas y deberes obligatorios de distanciamiento se
utilizaron los histogramas de recursos para la medicion del numero de personal a lo largo del
tiempo para cada etapa. Esto indicaria los picos mas peligrosos de aglomeracion de personas

para tomar las medidas correspondientes.

Anexo 18. Histograma de recursos de mano de obra
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Finalmente, se logro afianzar mejores lazos con las subcontratas al destinar un tiempo para
realizar recomendaciones con respecto a la productividad consecuente de su trabajo. Esto
gener6 confiabilidad y buen trato frente a las observaciones solicitadas en la ejecucion. Sin
embargo, ello también trajo “sorpresas” para las subcontratas medianas, debido a que ellos ya

podian visualizar su pérdida en mano de obra.

7.5. Encuesta

En la Figura 53 se muestran los resultados de la encuesta realizados a algunos stakeholders y
a expertos no necesariamente involucrados con el proyecto. La encuesta constd6 de 11
preguntas relacionadas a los objetivos de la tesis, acerca de la implementacion de BIM
4D&5D complementada a una metodologia Last Planner System. Las respuestas fueron en
una escala tipo Likert del 1 al 5 donde 1 es totalmente en desacuerdo, 2 es mayormente en
desacuerdo, 3 es ni de acuerdo ni en desacuerdo, 4 es mayormente de acuerdo y 5 es

totalmente de acuerdo. A continuacién un resumen de las respuestas:

- Los valores extremos fueron (i.) (Media = 4.80, STV = 0.40), y (xi.) (Media = 4.00,
STV =0.78)

- La mayoria estuvo de acuerdo con (i.) (Media = 4.80, STV = 0.40), (ii.) (Media =
4.50, STV = 0.50), (vi.) (Media = 4.70, STV = 0.46) y (viii.) (Media = 4.50, STV =
0.50)

Donde:

i. BIM y Last Planner System optimizan sus beneficios, a diferencia que de forma

independiente
i1. Lineas de Flujo perimiti6 detectar conflicto de procesos en la programacion de obra
iii. BIM 4D permiti6 detectar conflicto de procesos
iv. BIM 4D permiti6é mejorar la visualizacion del flujo de actividades
v. BIM 4D ayudo a analizar layout de obra

vi. Exportar los metrados del presupuesto de un modelo 3D haria certero el costo del

proyecto

vii. BIM 5D perimiti6 realizar seguimiento de recursos y ratios de hh/und.
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viii. El avance visual fisico en paralelo al calculo de los metrados ayudaria en el

desarrollo del proyecto
ix. ;Son las actividades de Lineas de Flujo mejores que la Programacion Gantt?
x. Implementarias BIM 4D&5D en tu proyecto
xi. Implementarias VICO OFFICE en tu proyecto
La muestra de la encuesta fue elegida de acuerdo a los siguientes criterios:

e Miembros externos al proyecto: Conocimientos de implementacion BIM, segun la

experiencia laboral.

e Miembros internos del proyecto: Participacion dentro de su area de trabajo, resaltante
para el estudio de la tesis (Area de produccion, 4rea de ingenieria, area de

presupuestos)

Con respecto a los resultados de la pregunta (i, ii) se verifica que se cuenta con gran
aceptacion en el beneficio de la sinergia LPS y la implementacion BIM 4D&S5D, las cuales
deben ir de la mano. Asimismo, el sistema de Lineas de Flujo logra complementarse de

manera adecuada para el seguimiento de actividades durante la ejecucion.

Con respecto a los resultados de las preguntas (iii, iv, v), se visualiza una aceptacion del 87%,
donde el 10% no est4 ni de acuerdo, ni en desacuerdo y el 3% esta en desacuerdo. De ello se
puede concluir que existe un reducido porcentaje que presenta obstaculos en la interaccion de
un modelo 4D. Esto se debe a que los beneficios resultados a través de la implementacion
BIM 4D son mas dificultosos de concretar cuantitativamente, y depende, en mayor magnitud,

de la experiencia de los stake holders que interactuan en dichos procesos.

Con respecto a los resultados de las preguntas (vi, vii, viii), en relacion a modelo BIM 5D, se
cuenta con una aceptacion del 97%. Esto se debe a diversos factores, uno de ellos es que son
mayores los errores presupuestales por mal metrado y omision de partidas. Asimismo, el
seguimiento de recursos y ratios son mas amigable visualmente con la implementacion de la

metodologia.

Con respecto a los resultados de las preguntas (ix, X, xi) en relacion a los modelos,
metodologia y procesos desarrollados en la tesis, se cuenta con una aceptacion del 80% y una
indecision del 17%. Esto se debe a criterios de confiabilidad, formacion del los involucrados,

costo y riesgo de la implementacién de nuevos procesos.
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Figura 53. Resultados de encuesta a interesados y expertos.

8. OBSERVACIONES DETECTADOS DE PROTOCOLOS SANITARIOS Y
COVID-19

Luego de lo observado en la entrevista a los ingenieros desarrollada por la Revista Costos
(2020), se concluye que, para poder empujar a la empresa constructora fuera del déficit, se
debe integrar a los distintos involucrados de la industria, mediante un entorno colaborativo
donde se basen en los objetivos colectivos e individuales, pero en conjunto, generando
rentabilidad particular a cada uno de ellos. Ademas, la innovacidn tecnologica y metddica es

fundamental de ahora en adelante en la industria.

Con respecto al ambito economico en la empresa, el Cliente no cumplié con los plazos
tratados para las valorizaciones el primer mes, lo cual implicéd que la constructora tampoco
pueda cumplir con los plazos de valorizaciones para las subcontratas, generando
paralizaciones de actividades y salida de personal subcontratado. Esto interfiri6 en el flujo de
las actividades programadas, haciendo necesaria el nuevo planteamiento de actividades y

secuencias, cabe resaltar que mas ajustado y mas variable. (Acabados de Torre A y B).

Con respecto al seguimiento y el indice de productividad, se verifico que los primeros dias el
ratio de productividad era muy por debajo del normal, mientras pasaron los dias se fue
normalizando, posiblemente causado por el tiempo de adaptacién del personal obrero. Sin

embargo, los ratios en promedio siguen siendo menores a los alcanzados previa pandemia.
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Los resultados seran mas certeros al concluir con la ejecucion de la Torre C, préximamente.

9. CONCLUSIONES

De la sinergia BIM 4D & 5D

Con respecto a la visualizacion del layout de obra en 3ra dimension, la consultoria y centro

de formacién BIM Revit en Barcelona acota lo siguiente:

MSI (2018) afirma que “posiblemente pensemos que estas “animaciones” estan muy
orientadas a justificar y/o ampliar la documentacién aportada de cara a una licitacion,
enfocadas desde un punto de vista mas comercial que técnico. Esto podria ser cierto, pero el
objetivo mds importante de esta aplicacion, ya sea desde el punto de vista técnico y de
seguridad y salud, es el andlisis que podemos realizar sobre estas cuestiones antes de la

ejecucion de la obra.”

Es verdad que la mayoria cree que el valor agregado de esta herramienta sea menor que el
costo que demanda, esto podria darse de no utilizar las herramientas con participacion,
entusiasmo y confiabilidad. Estd al criterio de los involucrados idear la funcionalidad y
utilidad de las herramientas visuales del 3D y 4D, es claro que, si no se cuenta con un
conocimiento del alcance del modelo Revit y Vico Office, no se podra llegar a los resultados

esperados.

Se concluyd notoriamente que es importante que los miembros del equipo crean y tengan
claros conocimientos de planificacion adecuada: look ahead, plan diario, etc. Caso contrario,
los objetivos de la ejecucion serian muy complicados de alcanzar. Si una empresa no cuenta
con las herramientas de LPS, deberian iniciar su implementacion antes de lanzarse a utilizar
metodologias BIM. Deben contar con conocimientos intermedios de lo que es una buena
planificacion y programacion de obra, a través de capacitaciones y talleres, ademas,

incentivar el compromiso de los involucrados y su participacion.

Todo lo que engloba conceptos, informacion, zonas, fases, etc., es mucho mas enriquecedora
visualmente que solo lectura. Las herramientas visuales ayudan mucho no solo como analisis
sino también incentivan al personal y generan confianza a seguir utilizando estas
metodologias hacia un mayor alcance, enfocandose a que a largo plazo la empresa cuente con

un mayor nivel BIM.
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Asimismo, es de conocimiento que en una obra de construccion trabajan distintos agentes en
paralelo: transporte de materiales en camiones de carga, transporte de materiales en
transporte manual, transporte de material al hombro, zonas de acopio en constante
movimiento, etc., si no se cuenta con un analisis a grandes rasgos de todos los agentes, se
crearan obstaculos traducido en deficiencia y gastos por actividades no contributarias; esto
puede preverse con un adecuado modelado del layout de obra teniendo en cuenta los aspectos

reales.

De la reunion colaborativa con los capataces de encofrado y acero, se concluyd que su
participacion activa y colaborativa es beneficiosa porque aportaron soluciones técnicas y de
mayor constructibilidad a las planteadas solo por el ingeniero a cargo, puesto que ellos
cuentan con mayores conocimientos en campo que un ingeniero con algunos afios laborales.

La sectorizacion final utilizada tuvo los resultados esperados, en rendimiento, costo y plazo.

Con respecto a la vinculacion del modelo 3D y la cuantificacion de metrados, para el
presupuesto resultdé adecuada para advertir y eliminar discrepancias entre lo real, lo de
gabinete y las incompatibilidades de disefio. Es comun que durante el planeamiento y
realizacion del presupuesto se omitan algunas actividades o elementos por no contar con una
compatibilizacién de planos durante esta etapa, o también, por un mal metrado por parte del
area encargada. Durante la ejecucion esto se presentard como adicional no pagados en los

proyectos tipo “Suma alzada”.

Con respecto a los datos obtenidos del software VICO OFFICE, segun la comparacion entre
el calculo manual y el automatizada del software, reflejan que han sido certeras. Los valores
utiles generados para el seguimiento de actividades durante la ejecucion han sido los ratios
reales (segiin avance y niimero de cuadrillas), ratios y pérdidas pronostico (segun ratios meta

y presupuesto planificado).

El uso de los ratios meta de ejecucion en reemplazo de los ratios obtenidos del presupuesto
(precios unitarios y rendimiento de cuadrilla) es muy util si se quiere enfocar en una
implementacion BIM 5D durante la ejecucion y para el seguimiento de la programacion a
corto y mediano plazo. De lo contrario, al utilizar los rendimientos del presupuesto, los cuales
cuentan con mucha holgura con la finalidad de tener holguras, no serian 1til para ajustar el

avance de las actividades, su velocidad y eficiencia.

101



Con respecto a las lineas de flujo, son utiles para estructuras de gran distancia horizontal o
vertical, mas no en pequefios proyectos o construcciones irregulares, debido a que su éxito se
debe a que la secuencia de partidas tipicas a lo largo de los pisos. En caso la estructura fuera

irregular seria un poco mas complicado el analisis y la secuencia.

Asimismo, las lineas de flujo brindan distintas propiedades de seguimiento y prondstico que
no son tan accesibles con otros métodos de programacion. Segun lo analizado, dicho método
de seguimiento es mas beneficioso durante la etapa de acabados, reduciendo y previendo, en
lo posible, el incumplimiento de las secuencias de partidas programadas. Caso contrario,
debido a la facilidad de desorden de actividades al contar con pocas holguras de tiempo y la
gran magnitud de restricciones, originaria serios problemas entre subcontratas, debido a al

dafio o retrabajo que causa un adelantamiento o un retraso de actividades planificadas.

Sin embargo, no se cree que las lineas de flujo fuesen herramientas que reemplacen a los
trenes de trabajo en hojas de calculo, o diagrama de Gantt, debido a que cuenta con
limitaciones de informacion numérica, pero si es un potente complemento de seguimiento y
una de sus ventajas principales seria la facilidad visual que te brinda las lineas de flujo de
ejecucion real, ya que la tendencia que se visibiliza a través de la pendiente, no necesita
ningun calculo u hoja adicional, sino mas bien te brinda la ubicacion, propiedad que no

presentan las otras herramientas de programacion.

De la informacion cualitativa por la implementacion

Se optd por conocer las lecciones aprendidas adquiridas por la experiencia adoptada de la
construccion de las primeras dos torres las cuales son muy parecidas; se visualizo y analizo
los errores mas notables de la construccion del casco estructural y se buscod realizar
optimizaciones. Cabe resaltar que las lecciones pudieron ser visibles recién al empezar la
etapa de acabados en las otras dos torres. Una leccion aprendida para la aplicacion es el tener
programado encofradores encargados del plomado de los muros antes y durante el vaciado de
los elementos, debido al movimiento de la vibradora o golpes dados por la canasta de la graa

mientras se realiza el vaciado, los elementos ya nivelados pueden sufrir alteraciones.

Es claro que la rentabilidad que te brinda el analisis de los resultados de las lecciones
aprendidas, en este caso fue mucho mas enriquecedora porque las otras dos torres eran
parecidas. Fueron notorios los problemas consiguientes a la construccion del casco vestido en

la etapa de acabados; por esa razon para la Torre C se intentd en lo posible corregir el déficit
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de la ejecucion de las torres anteriores, como por ejemplo el costo elevado que demando el
“solaqueo” de muros, ya que estos elementos verticales se encontraban desplomados, se opto
por agregar mas seguimiento a estos elementos en el momento del vaciado, para asi

salvaguardar la calidad.

Se percatod que el trato con las subcontratas no es el mas 6ptimo ya que solo se le presiona a
que culmine con lo acordado, muchas veces sin la calidad requerida debido al poco

seguimiento.

Ademas, no se pudo compatibilizar en su totalidad los costos y precios unitarios a las partidas
y recursos, debido a la variabilidad causada por los nuevos protocolos, y el plan de
reactivacion de obra; sin embargo, se notd la importancia que implicaria esta vinculacion

debido a la visible fuerte carga del area de costos, logistica y las involucradas.

De la encuesta de expertos

Con respecto a la encuesta, se visualiza un alto nivel de aceptacién de las metodologias en
conjunto. Asimismo, se visualiza un nivel de confiabilidad en los procedimiento nuevos
como deteccion de conflictos a través de lineas de flujo, seguimiento y calculo de metrados
desde un modelo virtual. Dicho procesos tienen gran importancia en el desarrollo de los
proyectos, los cuales serian muy beneficiados al contar con casos de éxito en dichos aspectos.
Finalmente, la utilizacion de VICO OFFICE en una empresa atn estd en dubitativa debido a

los recursos técnicos y econémicos necesarios para un util manejo.
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Anexo 1. Plan diario grafico generado del modelo 4D para la etapa de estructuras.



Anexo 2. Plan diario grdfico generado del modelo 4D para la etapa de arquitectura.



Anexo 3. Sectorizacion inicial planteada antes de paralizacion de actividades
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Anexo 4. Sectorizacioén intermedia planteada durante la reuniéon colaborativa con capataces de obra.
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Anexo 5. Sectorizacion final planteada al finalizar reunion colaborativa con capataces de obra
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Anexo 6. Comparativo de metrados del modelo 3D y del presupuesto



Anexo 7. Presupuesto de Vico Office.









Anexo 8. Diagrama de lineas de flujo de Obra con ejecucion planificada, real y pronéstico



Plan de Obra - Karla Infante Vista de Lineas de Balance Tomre C v.03

Modo de Control
Plan de Obra v6.8.83.967



Anexo 9. Diagrama de lineas de flujo de control Estructuras con ejecucion planificada, real y pronéstico



Plan de Obra - Karla Infante Vista de Lineas de Balance Tomre C v.03
Responsable: DEGPRO SAC version 20/3/2022 19:34 Planificador: DEGPRO SAC
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Anexo 10. Diagrama de lineas de flujo de control Arquitectura con ejecucion planificada, real y pronéstico.



Plan de Obra - Karla Infante Vista de Lineas de Balance Tomre C v.03

Modo de Control
Plan de Obra v6.8.83.967



Anexo 11. Ratio de produccion real de Concreto de losas



Anexo 12. Ratio de produccion real de Concreto de muros



Anexo 13. Ratio de produccion real de Encofrado de losas



Anexo 15. Ratio de produccion real de Solaqueo de interiores y pasadizos



Anexo 8. Ratio de produccion real de Solaqueo de tabiqueria
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Anexo 9. Ratio de produccion real de Enchape



Anexo 18. Histograma de recursos de mano de obra
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