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RESUMEN
En el presente trabajo de tesis, se muestra el uso de la filosofia Lean Construction y la
metodologia BIM como herramientas que potencian la habilidad en la planificacion y
productividad. Sin embargo, la brecha existente entre el uso separado de Lean Construction y
BIM comparado a la implementacion integrada de ambos en simultdneo es amplia, y genera
mas beneficios de los conocidos por el actual sector construccion en el Pert, en donde existe
la necesidad de innovar en el proceso de produccion, dado que los métodos tradicionales no

logran satisfacer las demandas de los proyectos.

Los objetivos generales y especificos se centran en proponer un plan de mejora de las
interacciones entre BIM y Lean Construction, describir los conceptos de estas metodologias,
identificar y validar las interacciones entre sus funcionalidades y principios mediante revision
de bibliografia y entrevistas a expertos. Asi también, analizar la situacion de estas
interacciones en un caso de estudio. Se empled una metodologia cualitativa y un enfoque
descriptivo, utilizando entrevistas semiestructuradas y estructuradas con expertos y miembros
del proyecto de estudio. El proceso involucro la validacion de variables, el analisis de un caso

de estudio y la validacion del plan de mejora propuesto.

Finalmente, se logra visibilizar el nivel de potenciacion de las interacciones BIM y Lean
Construction, y se tiene la intencion de difundir la implementacion de estas metodologias de
manera integrada en proyectos multifamiliares en el Perti. Se concluye que la implementacion
conjunta de BIM y Lean Construction puede generar mayores beneficios que su aplicacion
independiente en el sector construccion en Perq, y se propone un plan de mejora basado en

estas interacciones.
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1. Capitulo I: Generalidades
1.1. Introduccion

En el Pert aun se suele usar un modelo tradicional de gestion, en el cual se crean
entornos de produccion en los que abunda la variabilidad que obstaculiza el rendimiento,
provoca retrasos, y reduce los niveles de calidad y seguridad. Por consiguiente, no
asegura la entrega exitosa de proyectos de construccion (Izquierdo y Arbulu, 2008). En
base a ello, surge la necesidad de emplear en conjunto nuevas metodologias y filosofias
de gestion como BIM y Lean construction, con la finalidad de identificar, reducir y
amortiguar la variabilidad en los proyectos de construccion.

En lo relacionado a BIM, de acuerdo con Ghio (2001), en la década de los 2000,
el empleo de BIM no solo era visto y relacionado a una visualizacion 3D, sino también
como una metodologia con herramientas que generan ventajas en la rapidez en cuanto a
la obtencion de metrados, deteccion de interferencias, etc, las cuales conducen a
reduccion de costes y demoras en la etapa de construccion y disefo, pero su
implementacién ain no se ha realizado de forma adecuado y en los niveles deseados
(Vasquez, 2021)

En cuanto a Lean Construction, es en los afios 90 en los que empieza a tomar
auge en cuanto a su difusion con una visién dual enfocada en procesos de conversion y
flujos, a estos se le atribuye la eficiencia de la produccion. Se tiene flujos centrados en la
eliminacion o reduccion y procesos de conversion en los que se afiade valor al producto
final y deben ser mas eficientes (Ghio, 2001). Para realizar mejoras en el sector
construccidon no solo es necesario contar con herramientas y técnicas de gestion, sino
también con personal adecuado que pueda apoyarse en estas y aplicarlas correctamente.

De acuerdo con Ghio (2001), se necesita de profesionales que les guste intervenir en la



produccion, pero que ademas manejen técnicas de gestion moderna para asi poder liderar
procesos de optimizacion con mucha soltura.

La presente tesis tiene en cuenta el potencial que existe al aplicar por separado
BIM y Lean Construction para la mejora de procesos y gestion en toda la etapa de
construccion e incluso después de terminados los proyectos, pero considera que la
interaccion de estas provee mejores resultados si se aplica correctamente. Por ello, se
realiza un estudio para analizar el nivel de sinergia existente en un proyecto de
edificacion de vivienda multifamiliar para luego elaborar un plan de mejora de esta
interaccion. De acuerdo con Murguia, Vasquez, Balboa, Lara y Valdivieso (2021), este
tipo de edificacion posee uno de los niveles mas bajos de adopcion BIM vy resulta
importante la busqueda de mejorar el nivel de adopcidn de esta metodologia e incentivar
la interaccion con la filosofia Lean Construction.
1.2. Pregunta de investigacion

Pregunta general.

( Como proponer un plan de mejora de interaccion BIM y Lean Construction en el
disefio y construccidon de un proyecto de edificacion de una vivienda multifamiliar?

Preguntas especificas.

e ,;Cuadles son los conceptos de las metodologias BIM y Lean Construction?

e ,Cuales son las interacciones BIM y Lean Construction bajo conceptos tedricos?

e ,Como se puede validar mediante expertos las interacciones entre las
funcionalidades BIM y los principios de Lean Construction?

e ;Como se puede analizar la situacion de las interacciones BIM y Lean

Construction en el disefio y construccion de un caso de estudio de un proyecto de

edificacion de vivienda multifamiliar?



e ,Coémo validar el plan de mejora a través de entrevistas a expertos BIM y Lean
Construction?
1.3. Objetivos
Objetivo general.
Proponer un plan de mejora de las interacciones BIM y Lean Construction en un
proyecto de edificacion de una vivienda multifamiliar en Lima Metropolitana, 2022
Objetivos especificos.
e Describir los conceptos de las metodologias BIM y Lean Construction
e Identificar las interacciones entre las funcionalidades BIM y los principios de
Lean Construction bajo conceptos tedricos
e Validar mediante expertos las interacciones entre las funcionalidades BIM y los
principios de Lean Construction
e Analizar la situacion de las interacciones BIM y Lean Construction en un caso de
estudio de un proyecto de edificacion de vivienda multifamiliar en Lima
Metropolitana 2022
e Validar el plan de mejora a través de entrevistas a expertos BIM y Lean
Construction
1.4. Justificacion
En Peru, el sector de la construccion no logra satisfacer las necesidades que se
tiene en los distintos proyectos mediante el uso de métodos tradicionales de construccion.
Por lo tanto, es imprescindible innovar el proceso de produccion de la construccion
(Murguia et al., 2021). Lamentablemente, ain existe un bajo nivel de conocimiento sobre
nuevas innovaciones como lo son las interacciones entre la filosofia Lean Construction'y
la metodologia BIM. Por lo cual, como mencionan Huaman-Orosco y Erazo-Rondinel

(2021), para lograr entender, adaptar, implementar y difundir las interacciones lean-BIM



en el Peru, se requiere mucho esfuerzo de todos los profesionales, y el compromiso del
Estado, las universidades y las empresas. Por ello, esta presente tesis pretende ser parte
de este esfuerzo hacia la innovacion en el sector construccion proponiendo un plan de
mejora de las interacciones lean-BIM en un proyecto de edificacion de vivienda
multifamiliar. Puesto que un buen entendimiento de estas interacciones puede mejorar
eficazmente el rendimiento, y reducir el ciclo de tiempo y la variabilidad de los proyectos
de construccion (Oskouie, Gerber, Alves y Becerik-Gerber, 2012; Hamdi y Leite, 2012)
1.5. Alcances y limitaciones

El alcance que tendra la presente tesis sera que las sinergias BIM-lean que se
abarcaran seran las presentadas en el estudio de Sacks, Koskela, Dave y Owen (2010) en
relacion a los principios Lean Construction y funcionalidades BIM que se presenten en el
caso de estudio. Asimismo, la implementacion del plan de mejora desarrollado y sus
resultados en el proyecto de edificacion no seran parte de este estudio, pero puede ser
empleado y/o evaluado en futuras investigaciones.

Sin embargo, las limitaciones que tendrd la presente tesis seran que los 6
miembros entrevistados en el caso de estudio podria ser un tamafio de muestra
insuficiente para la recoleccion de informacion del proyecto analizado. Asimismo, la
validacion de las variables o factores del estudio podria tener algin tipo de sesgo debido

a las distintas experiencias y opiniones que tenga cada experto.



2. Capitulo II: Marco Teorico
2.1. Lean Construction (LC)

Lean construction es una filosofia 1til para resolver retos globales en areas como
la ingenieria, la arquitectura y la construccion. De acuerdo con Alarcon, Murguia, Brioso
y Gonzalez (2021), un impedimento para el progreso de la industria de la construccion es
la escasez de una teoria solida de gestion de la produccion. LC ha evolucionado y
madurado de manera progresiva como una teoria fundamental en la gestion de la
produccion, ademdas ha incluido aspectos sociales y humanos de los proyectos, una
estrecha relacion con la sostenibilidad y la inclusion de tecnologias digitales. Lineas
abajo se va a describir algunas de las herramientas y principios necesarios para poder
entender en qué consiste esta filosofia, y asi comprender su importancia de su empleo y
entendimiento para mejoras en el sector de la construccion.

2.1.1. Definicion y estado actual de LC.

Segun Koskela (2000), una teoria de la produccion se puede definir mediante tres
niveles: dos niveles superiores relacionados a la nocion de la teoria y un nivel inferior
que consta de métodos, herramientas, practicas, etc., los cuales convierten la teoria en
accion practica. En cuanto al desarrollo de una teoria, este se puede dar en dos
direcciones: de arriba hacia abajo como de abajo hacia arriba. En lo referido al segundo
caso, se tiene que no se parte de una base conceptual y tedrica explicita para la aplicacion
de los métodos.

Segin Sacks et al. (2010), Lean Construction se refiere a la aplicacion y
adaptacion de los principios y conceptos subyacentes del Sistema de Produccion Toyota
(TPS). Esta filosofia se centra en la reduccion de residuos, el incremento de valor para el
cliente y una mejora continua. Muchos de los principios del TPS no son aplicables a la

construccion, pero se tiene otros que si lo son.



De acuerdo con Sanchez, Rosa y Benavides (2014), lo que diferencia a Lean
Construction del modelo de construccion tradicional es el enfoque que tiene en las
pérdidas y la reduccion de estas. Como segundo punto esencial se debe tener en cuenta el
manejo de los flujos de produccion, ya que estos permiten la visualizacion de pérdidas
que se encuentran en la construccion. Esta filosofia apunta no solo a mejorar los
procesos, sino también los flujos (Koskela, 2000; Sacks et al., 2010). Por lo tanto, se
requiere fortalecer los sistemas de gestion orientados a la mejora de planificacion
operacional y disefio de procesos.

De acuerdo con Erazo y Huaman (2021), en el Pert el empleo de Lean
Construction, durante los ultimos 20 afios, se ha dado en diferentes proyectos, tales como
edificios, obras sanitarias, energia, infraestructura, plantas industriales, etc. Ademas, se
pudo identificar que las principales herramientas de Lean Construction que se usan en
los proyectos antes mencionados: last planner system (LPS), visual management (VM),
continuous improvement, feedback, big room, y value stream mapping (VSM). A pesar
de la posibilidad del uso de diferentes herramientas de Lean Construction para la gestion
de proyectos, se tiene que en el Pert, los diferentes profesionales se centran en el empleo
del last planner system (LPS), lo cual es una limitacién para poder obtener todos los
beneficios que se obtienen de esta filosofia al ser implementada en el sector de la
construccion.

2.1.2. Principios de LC.

De acuerdo con Koskela (2000), si se reduce el costo de los subprocesos
independientes entre si, el costo total se minimiza. Se consideran los supuestos de que el
costo total del proceso de produccion es igual a la suma de los costos de cada operacion y
el supuesto de que el costo total de cada operacion, excluyendo el coste de materiales, es

proporcional al coste de la mano de obra directa de esa operacion. En base a estos



supuestos se plantea que, si se reduce el coste de la mano de obra de cualquiera
operacion, el coste total de la mano de obra y los gastos generales asociados se reduciran.
De acuerdo con Koskela (2000), el valor de produccion de un proceso se asocia a los
costes de los insumos necesarios de ese proceso. Por ello, para concebir el valor de un
producto, este se relaciona con el insumo. En la practica, la produccion puede
incrementar su valor mediante el uso de mejores materiales y especialistas mas
cualificados, los cuales tienen costes mas elevados. Asi, el valor final de produccion es la
suma de los costes y el valor afiadido. De acuerdo con Sacks et al. (2010), los principios
mas relevantes de LC son los siguientes:

Reducir tiempos de ciclos.

Se trata de un principio fundamental que se ha derivado a través de dos ambitos,
la ingenieria industrial y la ingenieria de la calidad. En la teoria estadistica de la calidad,
el objetivo es reducir la variabilidad de las caracteristicas significativas del producto. En
la comprension de la produccion basada en la teoria de colas. El objetivo es reducir la
variabilidad temporal de los flujos de produccion. Estos dos tipos de variabilidad
interactiian de forma compleja (Sacks et al., 2010).

Garantizar la captacion exhaustiva de los requisitos.

En este principio, se aborda exclusivamente el concepto de generacion de valor.
Por razones obvias, la generacion de valor requiere una captacion exhaustiva de los
requisitos; en la practica, se presenta una problematica muy notable (Sacks et al., 2010).

Centrarse en la seleccion de conceptos.

El disefio se divide en disefio conceptual y disefio detallado. El desarrollo de los
distintos conceptos y su evaluacion deben abordarse con el énfasis necesario, ya que

existe una tendencia natural a precipitarse en el disenio de detalles. El disefio basado en



conjuntos es una aplicacion de este principio que resulta util para el disefio de edificios
(Sacks et al., 2010).

Garantizar el flujo de los requisitos.
El siguiente reto, desde el punto de vista de la generacion de valor, es garantizar que
todos los requisitos fluyan hasta el punto en el que se disefian y producen las partes mas
pequefias del producto (Sacks et al., 2010).

Verificar y validar.
También en el ambito de la generacion de valor, este principio, la intencion no es
suficiente. Todos los disefios y productos deben verificarse con respecto a las
especificaciones y a los requisitos del cliente (Sacks et al., 2010).

Vaya y compruébelo usted mismo.
En este principio se resalta la importancia de las visitas a obra en lugar de revision de
informes. Aunque tradicionalmente en la construccion se ha tendido a resolver los
problemas in situ, este principio tiende a subrayar la importancia de las visitas a la obra
de quienes no suelen practicarlas, por ejemplo, los directivos (Sacks et al., 2010).

Decidir por consenso, considerar todas las opciones.
Se busca ampliar el conjunto de encargados de la toma de decisiones para poder ampliar
el conjunto de conocimientos en la toma de decisiones. Al tener un mayor nimero de
opciones a considerar, existe un incremento de probabilidad de encontrar la mejor
solucion (Sacks et al., 2010). En muchas ocasiones sucede que por mas que se haya
llegado a una decision por consenso, los altos cargos toman decisiones diferentes, lo cual
muchas veces limita las posibilidades de mejora.

Cultivar una red ampliada de socios.
En este principio se busca construir una amplia red de socios, cuestionar y ayudar a

mejorar. En lo relacionado a construccion, esto se puede dar en el marco de un proyecto



de financiacion o en acuerdos a largo plazo (Sacks et al., 2010). Al tener ya muestras de
la calidad de trabajo de las empresas con las que se ha trabajado, se podra tomar
mejores decisiones puesto que se conoce la capacidad de trabajo en equipo, nivel de
tecnologia, adaptacion a las metodologias o filosofias que se puedan implementar en la
construccion.

2.1.3. Metodologias de LC.

Integrated Project Delivery (IPD).

Segin AIA (2007), IPD se basa en la colaboracion que , a su vez, se basa en la
confianza. Los miembros del equipo aprovechan al maximo su potencial gracias al
conocimiento y experiencia a través de la utilizacién de nuevas tecnologias. Sobre la
base de las primeras contribuciones individuales, estos equipos se guian por principios,
algunos de los cuales se mencionan a continuacion.

e confianza

e colaboracion efectiva

e transparencia de procesos

e intercambio abierto de informacion

e recompensa y riesgo compartido

e vinculacion del éxito del equipo como éxito del proyecto
e decisiones tomadas sobre la base del valor

e uso de todas las capacidades

e apoyo tecnologico

Debido a la alta tasa de éxito en temas como el costo y tiempo, la aplicacion del
IPD en la industria de la ingenieria, la arquitectura y la construccion ha aumentado
répidamente (AIA, 2014; Fischer et al., 2017). El IPD permite la mejora de la calidad del

proyecto, un mejor control de costes y resolucion de problemas en las diferentes etapas



del proyecto. Como senala la AIA (2007), si los constructores aportan su experiencia en
técnicas de construccion en las etapas tempranas del proceso de disefio, esto se traduce en
la mejora de la calidad del proyecto y mejora de resultados durante la etapa de
construccion. También, se sefiala que la participacion del constructor en la fase de disefio
permite que se pueda tener una planificacion previa a la construccion y una resolucion de
problemas relacionados a la etapa de disefo. Esto repercute en un mejor control de costes
pues se cuenta con una visualizacion de la secuencia de construccion antes del inicio de
la misma.

Value Stream Mapping (VSM).

De acuerdo con Desai y Shelat (2014), los residuos en proyectos de construccion
pueden surgir en cualquier fase del proceso de construccion, ya sea en el disefio, la
construccion e incluso en el funcionamiento de la instalacion ya construida. Si se aplican
principios de Lean Construction, la creacion de residuos puede evitarse. La gestion del
flujo de los materiales, recursos e informacioén son la clave para poder mejorar la
construccion in situ. Es necesario que la direccion de obra sea capaz de poder identificar
y diferenciar las actividades que generan valor, y las que suponen un despilfarro y, por
tanto, eliminar los residuos del proceso de construccion.

El mapeo del flujo de valor (VSM) cumple la funcién de analizar y mapear los
flujos de valor. Con respecto al proceso de produccion, este se encarga de cuantificar y
comunicar sus caracteristicas. E1 VSM se compone de los elementos mapeo del estado
actual y mapeo del estado futuro (Desai & Shelat, 2014).

Target Value Design (TVD).

De acuerdo con Miron, Kaushik y Koskela (2015), la TVD considera la
construccion, la arquitectura y la ingenieria como un sistema complejo, en el cual existen

fases de definicion, disefio y construccion. En un sistema tradicional el disefio determina
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en costo, en lo relacionado a esto, Ballard (2011) sefiala que usualmente al calcular el
coste luego de los disefios, este suele ser mayor al presupuestado, lo cual obliga a revisar
los disefios. Este ciclo de disefo, estimacion y reelaboracion significa una reduccion de
valor y dinero para el cliente. Ante la problematica antes mencionada el TVD se presenta
como una solucion, ya que considera que los costos determinan el disefio y tiene dos
caracteristicas claves que la distinguen de las practicas convencionales para desarrollar
un diseno. El TVD provee una serie de ventajas en la etapa de disefio, como lo sefala
Miron et al. (2015), un enfoque TVD permite que el proyecto se desarrolle en un entorno
con caracteristicas favorables para que se pueda generar valor. El TVD permite una
participacion del cliente en las actividades del proceso de disefio, y una mejor relacion
cliente-proveedor, por lo que, es muy importante un enfoque de colaboracion, pero su
principal enfoque es el costo-objetivo. Finalmente, el TVD es una metodologia que
garantiza que se pueda obtener lo que los clientes necesitan, asi también contribuye a la
mejora continua y disminucion de residuos.

De acuerdo con Florez (2020), para poder implementar esta metodologia, es
necesario que los encargados del disefo, ya sea ingenieros o arquitectos sean capaces de
recibir criticas o redisefiar para facilitar costos. Los profesionales que conforman el
equipo de trabajo de construccion deben ser capaces de proveer estimaciones a partir de
dibujos preliminares. Finalmente, para poder realizar estudios mas detallados de esta
metodologia, como sefiala Miron et al. (2015), algunas consideraciones a tomar en cuenta
son: es necesario buscar un consenso sobre el uso del concepto del valor y los valores;
documentar de manera mas detallada el procesamiento y trazabilidad de los requisitos
presentes a lo largo del proyecto; asi también, sera necesaria la evaluacion de todo el
ciclo de vida de la instalacion construida.

Set-Based Design.
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De acuerdo con Mossman, Ballard y Pasquiere (2010), set-based design permite
a una serie de especialistas en el disefio y construccion poder resolver problemas en el
disefio de productos y de produccion mediante el desarrollo de un conjunto de posibles
soluciones. En la Figura 1 se puede apreciar una participacién tanto del grupo de
disefiadores como de constructores, los cuales aportan sus puntos de vista para
desarrollar ideas en comun. Este didlogo permite decidir las soluciones en el ultimo

momento responsable, lo cual reduce la necesidad de volver a trabajar posteriormente.

Figura 1. Interaccion entre disefiadores y constructores en el desarrollo de ideas.
Tomado de “Lean Project Delivery-innovation in integrated design & delivery”, por Mossman

etal, (2010)
2.1.4. Herramientas de LC.

De acuerdo con Arbulu y Zabelle (2006), en todo el mundo se ha obtenido un
gran numero de beneficios en el sector de la construccion mediante la aplicacion de
determinadas herramientas y técnicas /ean. En lo relacionado a Peru, Erazo et al. (2021)

senala que el uso de herramientas /ean ha generado beneficios en el sector construccion,

12



tales como la mejora en el control de costos y tiempo, incremento de seguridad y otros
beneficios. Asimismo, se sefiala que la herramienta mas usada en el Peru es el last
planner system.

Last Planner System (LPS).

Desde el afio 1992, cuando el LPS empez6 a tomar forma, su uso ha sido limitado
a la planificaciéon y control de la producciéon (Ballard, 2000). De acuerdo con Ballard
(2020), la gestion tradicional del proyecto se ha encargado del establecimiento y
seguimiento de los objetivos del proyecto. A principios de la década del 2000, la
aplicacion y planificacion del pull se realizd a través del LPS, pero la responsabilidad de
supervisar y establecer los objetivos del proyecto se realiz6 a través de la gestion
tradicional.

El LPS no solo es util para la identificacion de actividades necesarias para
finalizar un trabajo, sino también se puede aprovechar para realizar una lluvia de ideas y
poder identificar los riesgos (problemas, residuos, limitaciones), oportunidades, recursos
necesarios y posibles mejoras (Ballard, 2020). Algunas de las herramientas usadas en
LPS son las siguientes:

Programacion maestra.

Esta programacion no suele ser muy detallada, debido a que marca los hitos de la
programacion de la obra. En algunas empresas ain se suele usar el diagrama de Gantt
para realizar un cronograma muy detallado de la programacion diaria a realizar. Como
resultado de la gran variabilidad que existe en la obra, muchas veces este diagrama no
suele ser tomado en cuenta por nadie. Es por ello que la programacion maestra no se
deberia realizar con mucho detalle (Sanchez et al., 2014).

Look ahead.
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Este tipo de programacion se realiza para un plazo que va de 3 a 6 semanas. Se
parte de la programacion maestra; su nivel de detalle es mucho mayor, por lo cual se
hacen ciertas variaciones al cronograma del cual se partio.

Programacion diaria.

Este documento es entregado todos los dias al responsable de cada cuadrilla. En
este se detallan todas las actividades a realizar durante el dia. En ciertas empresas,
cuando el documento es entregado al capataz, éste suele confundirlo, por lo cual se
deberia proporcionar el documento junto a graficos y colores para que la informacion sea
mas clara, y, asi, reforzar lo dicho por el ingeniero de produccion. En lo antes
mencionado, se puede identificar una de las recomendaciones basadas en Lean
Construction, la cual sugiere la minimizacion de las interacciones negativas. Cabe
mencionar que para realizar esta programacion diaria se debe tener en cuenta la
programacion semanal, ya que pueden surgir situaciones de retraso, imprevistos,
reparaciones, simulacros, limpieza y mantenimiento, etc. (Sanchez et al., 2014).

Anadlisis de restricciones.

En base al look ahead, se realiza un andlisis de las partidas en las cuatro semanas
siguientes de acuerdo a la programacion. Se debe tener en cuenta todo lo necesario para
realizar todas las actividades sin ninguna restriccion. El plazo no necesariamente es de 4
semanas, y su tiempo puede variar entre 3 y 6 semanas.

Porcentaje de plan cumplido (ppc).

El PPC es un analisis de confiabilidad, el cual se usa para medir la efectividad de

la programacion, y se define la siguiente:

Numero de tareas programadas completas
PPC = : " =%
Numero de tareas programadas

El nimero de tareas programadas son tomadas del look ahead.
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2.1.5. Dificultades para la adopcion de LC.

De acuerdo con Ramos (2015), se pueden llevar a cabo todas las aplicaciones de
LC, pero el principal problema para su implementacion es la falta de liderazgo. Se
necesita que los lideres de equipo no so6lo cumplan la funcién de solucionar problemas,
sino que sean instructores. Una de las diferencias de los lideres que aplican LC frente a
otros que no lo hacen, es que el primero no busca resultados rapidos, sino que se centra
en implementar los procesos adecuados para asi alcanzar los resultados deseados, a
diferencia del segundo que contempla obtener resultados a cualquier costo. Los intereses
de los trabajadores deben estar alineados al camino que la empresa desea seguir, y asi
poder satisfacer el proposito de lean de contribuir a la sociedad.

Existen una serie de desafios presentes en el proceso de adopcion de LC, Pons
(2014) menciona que las barreras que se puede tener para la implementacion de esta
filosofia son: falta de conocimiento de sus beneficios y su significado; creencia de la
necesidad de una gran inversion de tiempo; falta de informacion; escasa o pobre
comunicacion; falta de participacion de todos los involucrados del proyecto; no
alineacion de intereses de las diferentes partes; no cumplir con normas y estandares; un
cambio de pensamiento que no todos aceptan.

En Peru, una de las dificultades es el centralismo en ciertas herramientas de LC y
la no implementaciéon de otras, de acuerdo con Erazo et al. (2021), la mayoria de
especialistas al implementar LC so6lo consideran el uso del last planner system.

2.2. Building Information Model (BIM)

En el presente inciso se desarrollaran los conceptos de definicion y estado actual,

dimensiones, niveles de desarrollo (LOD), funcionalidades y dificultades para la

implementacién de la metodologia Building Information Modeling (BIM).
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2.2.1. Definicion y estado actual de BIM.

Es una metodologia de trabajo colaborativo que utiliza herramientas informaticas
para la gestion de proyectos de infraestructura y/o edificacion durante todo su ciclo de
vida, desde la planificacion y el disefio hasta la construccion y las operaciones
(Autodesk, 2021), a través de la integracion de varias dimensiones como el modelo 3D,
tiempo, costo, sostenibilidad, etc. (Paz, 2019) y un conjunto de procesos asociados para
comunicar y analizar modelos de edificios (Sacks, Eastman, Lee & Teicholz, 2018);
asimismo, ademas de ser un modelo 3D que integra varias dimensiones, contiene
informacion no grafica como especificaciones técnicas, estados de avance, entre otros
(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019).

Enfatizando lo antes mencionado sobre un conjunto de procesos de comunicacion
y analisis de edificios, NBIMS-US (s.f.) explica que BIM es un recurso de conocimiento
compartido que, a través de la participacion activa de diferentes partes interesadas en las
diferentes fases del ciclo de vida de un proyecto, se puede actualizar o modificar de
forma integral y colaborativa a fin de cumplir con los requerimientos y los plazos de
entrega que impone el cliente.

Ahora bien, BIM es el acronimo de building information modeling que traducido
al espanol corresponde a Modelado de la informacion para la construccion. Esta
traduccion se suele confundir con la definicion de modelo BIM, el cual como menciona
el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019), es una representacion en
3D y compartida con informacidén paramétrica, grafica y no grafica del total o parte del
proyecto, a través de un software BIM. Asimismo, como menciona Sacks et al. (2018),
BIM refleja y enfatiza los aspectos del proceso, y no del modelo 3D.

Por otro lado, NBIMS-US (s.f.) sostiene también que, en la practica, BIM posee

diversos representaciones segin la perspectiva de cada uno: para un proyecto, BIM
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representa la gestion de la informacidn; para los participantes de un proyecto, BIM
representa un proceso de comparticion de informacion para la entrega del proyecto, y
para el equipo de disefno, BIM representa un disefio integrado.

Ademas, BIM ayuda a tener una mayor precision y accesibilidad sobre la
informacion de un proyecto con el empleo de un modelo BIM (Paz, 2019) anticipando
los posibles errores y reduciendo plazos de entrega. De igual manera, a través de la
vinculacion de datos de cada elemento del proyecto y un ambiente de trabajo que
fortalece la integracion entre todos los participantes e interesados que intervienen,
permite la reduccion de plazos y costos con una mayor calidad (Oussouboure y Delgado,
2017).

Debido a sus grandes beneficios antes mencionados, en los ultimos afios existe
una tendencia de adopcion BIM en el mundo. Esta metodologia ha cobrado mayor
importancia, ya que los niveles de implementacion determinan el desarrollo del futuro de
una empresa o, incluso, un pais. Por lo que muchos gobiernos de todo el mundo han
realizado distintas medidas para facilitar el uso de BIM (Jung & Lee, 2016). Por ejemplo,
en Singapur, building and construction authority (BCA) a través del Fondo BIM ayuda a
las empresas a adoptar el BIM al asumir parte del costo incurrido en capacitacion,
consultoria, software o hardware (BCA, 2015). En Corea del Sur, el Servicio de
Contratacion Publica anuncidé una politica que exige la adopcion de BIM en todos los
proyectos publicos para 2016, la difusion de BIM en pequefios y medianos proyectos de
construccion, y la preparacion de estandares para calcular las tarifas de disefio (Choi,
2012). En Estados Unidos, U.S. general services administration (GSA) a través del
Programa Nacional 3D-4D-BIM, exige la adopcion de BIM para todos los proyectos

importantes y en todas las lineas comerciales de GSA, brinda soporte y recursos de
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expertos para proyectos en curso para incorporar tecnologias 3D, 4D y BIM, entre otras
medidas (GSA, 2020).

Por su parte, en Peru, el BIM se implement6 por primera vez en 2010 (Chuquin,
Chuquin & Saire, 2021) y actualmente la adopcion en proyectos de construccion ha
aumentado del 25% en 2017 hasta el 39% en 2020 (Murguia et al., 2021). Estos
resultados son alentadores, pero como en los paises antes mencionados se requiere de una
mayor responsabilidad y politicas por parte del gobierno para la facil adopcion de BIM
por el desarrollo del futuro del pais. En vista de ello, el Ministerio de Economia y
Finanzas elabor6 el Plan BIM, el cual consiste en la adopcion y uso progresivo de BIM
en los procesos de las fases del ciclo de inversiones publicas desarrolladas por entidades
de los tres niveles de gobierno en coordinacidon con el sector privado y la academia al
2030 (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021).

En suma, BIM es una metodologia colaborativa que, a través de la integracion y
participacion de los interesados del proyecto y un modelo BIM durante todo su ciclo de
vida, mejora la calidad de los procesos, reduce los riesgos, reduce plazos y costos, y
elimina las interferencias o errores que se presenta en un proyecto. En vista a sus
beneficios, diversos paises en el mundo incluido Pert han adoptado medidas o planes
para su extensa y facil implementacion tanto en el sector publico como el sector privado
con el objetivo del desarrollo del futuro del pais.

2.2.2. Dimensiones de BIM.

Dentro del enfoque de trabajo de la metodologia BIM existen diversos puntos
importantes que permiten plantear el desarrollo de los proyectos de una manera diferente
al enfoque tradicional (Gonzalez, Leyva y Lopez, 2021). Las dimensiones que pueden

incluirse en un proyecto con metodologia BIM, actualmente estan desarrolladas a distinto
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nivel segtn el tipo de proyecto que se realice (Paz, 2019). Las dimensiones BIM son las
siguientes:

Tercera dimension (3D): Modelo tridimensional.

Se representa toda la informacién geométrica del modelo (columnas, vigas,
muros, etc.) de forma integrada (Oussouboure y Delgado, 2017). Esta informacion
geométrica es creada a partir de elementos que poseen parametros especificos como
forma, material, composicion, origen, altura, etc.; asimismo, a través de esta informacion
geométrica integrada se observan los posibles problemas constructivos que puedan existir
(Gonzélez et al., 2021).

Cuarta dimension (4D): Gestion del tiempo.

Se debe tener claro la secuencia de construccion del proyecto (Gonzalez y
Lesmes, 2017), ya que al modelo tridimensional se le agrega la dimension del tiempo
(Oussouboure y Delgado, 2017). Se pueden realizar simulaciones del proceso de
ejecucion del proyecto y disefiar el plan de ejecucion de obra, lo cual permitiria prevenir
las posibles interferencias e implementar las adecuadas medidas de salud y seguridad,
con el fin de optimizar el desarrollo del proyecto, reducir el costo y cumplir el plazo
(Gonzélez et al., 2021).

Quinta dimension (5D): Gestion del costo.

Abarca el control de los costos integrados al modelo tridimensional en el proceso
de simulacion de la ejecucion del proyecto (Oussouboure y Delgado, 2017). Es
fundamental en la elaboracion del proyecto, ya que proporciona un criterio econdmico,
tanto por la gestion y la seleccion de los materiales que seran empleados, como por la
organizacion del dinero que se va a invertir que permite complementar el orden de la

simulacion de los trabajos realizados en la dimension BIM 4D (Gonzalez et al., 2021).
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Sexta dimension (6D): Simulacion del comportamiento energético y
sostenibilidad.

Conocida también como dimension verde o BIM verde, es la dimension mas
relevante en estos tiempos y le da un valor agregado a las construcciones. Se simula el
posible comportamiento energético con la ubicacion exacta del proyecto permitiendo
conocer el grado de sostenibilidad con el fin de optimizar el consumo de energia, reducir
los dafios al medio ambiente y mejorar el rendimiento del ciclo de vida del proyecto
(Gonzalez y Lesmes, 2017; Gonzalez et al., 2021).

Séptima dimension (7D): Gestion del ciclo de vida.

También llamado Facility management, es la dimension utilizada para la gestion
del proyecto durante su vida qtil, el modelo BIM tiene informacion relevante para el uso,
mantenimiento, reparaciones y mejoras que pueda existir en el proyecto cuando se
encuentre en funcionamiento (Oussouboure y Delgado, 2017; Gonzalez y Lesmes, 2017,
Gonzélez et al., 2021).

En resumen, los modelos BIM poseen principalmente 5 dimensiones, las cuales
son 3D (modelo tridimensional), 4D (gestion del tiempo), 5D (gestion del costo), 6D
(simulacion del comportamiento energético y sostenibilidad) y 7D (gestion del ciclo de
vida). Ademas, la integracion de cada una de estas dimensiones permite que se generen
una menor cantidad de errores y se tenga un mayor control en los proyectos debido a la
gestion de informacion y simulacion del modelo BIM. Asimismo, cuanto mayor sea la
dimension BIM, el modelo BIM tendra mayor cantidad de informacion. Hoy en dia,
debido a que la adopcion BIM en Peru todavia se encuentra en un bajo porcentaje, se

suele usar maximo hasta la dimension 4D (Murguia et al., 2021).
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2.2.3. Niveles de desarrollo (LOD).

También llamado nivel de detalle o nivel de definicion. Representa el nivel
requerido de modelado 3D, es decir, los objetos que se incluyen en el modelo y su grado
de detalle con que se modela. El nivel debe ser cuidadosamente determinado en funcion
de los objetivos BIM y de los usos del modelo durante las diferentes fases del proyecto.
Normalmente, los LODs que se utilizan para el disefio son LOD 100 a LOD 300; para la
construccion, LOD 300 a LOD 400; y para la facturacion, LOD 500 (Sacks et al., 2018).

LOD 100.

Usualmente relacionado a la etapa de predisefio. El elemento del modelo BIM se
representa como una figura en 2D o un volumen simple. La informacién relacionada con
el elemento del modelo BIM es de caracter general y debe considerarse aproximada
(BIM Forum, 2019; Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019).

LOD 200.

Usualmente relacionado a la etapa de anteproyecto. El elemento del modelo BIM
se representa como un volumen genérico con cantidades, tamafio, forma, ubicacion y
orientacion aproximados. Se puede agregar informacion no grafica al elemento, y asi
como el LOD 100, la informacién relacionada con el elemento del modelo BIM es de
caracter general (BIM Forum, 2019; Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2019).

LOD 300.

El elemento del modelo se representa como un volumen con cantidades, tamatfio,
forma, ubicacion y orientacion precisos y detallados . Asimismo, el origen del modelo y
elemento BIM se encuentran ubicados con precision respecto al origen, y asi como el
LOD 200, se puede agregar informacion no grafica al elemento del modelo (BIM Forum,

2019). Ademas, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019) menciona
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que usualmente se realiza este nivel de detalle en la etapa de proyecto bésico, y con el
modelo BIM desarrollado se pueden detectar interferencias y producir planos u otros
documentos del expediente técnico.

LOD 350.

El elemento del modelo se representa como un volumen especifico en relacion
con sus cantidades, tamafio, forma, ubicacion, orientacién e interaccion con otros
elementos del modelo BIM. Asimismo, se puede agregar informacién no grafica al
elemento del modelo y se modelan los objetos necesarios para la conexion entre
elementos cercanos tales como soportes y conexiones (BIM Forum, 2019). Ademas, el
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019) menciona que usualmente se
realiza este nivel de detalle en la etapa de proyecto detallado; y también, en esta etapa, el
modelo BIM ya pas6 un proceso de deteccion de interferencias y ya se pueden realizar
planos, metrados, costos, analisis de precios y otros documentos del expediente técnico.

LOD 400.

El elemento del modelo se representa como un volumen especifico en relacion
con sus cantidades, tamafio, forma, ubicacion, orientacidn e interaccion con otros
elementos del modelo BIM con informacion de detalle, fabricacion, montaje e instalacion
(Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, 2019). Asimismo, se puede
agregar informacion no grafica al elemento del modelo y se modelan los objetos
necesarios para la conexion entre elementos cercanos tales como soportes y conexiones
(BIM Forum, 2019). Ademas, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(2019) menciona que usualmente se realiza este nivel de detalle en la etapa de
construccion y fabricacion; y también, en esta etapa, el modelo BIM es capaz de producir
planos de fabricacion, montaje y ejecucion y otros documentos del expediente técnico.

LOD 500.
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En este nivel de detalle, el modelo BIM es una informacion grafica y no grafica
del proyecto finalizado en términos de tamafio, forma, ubicacion, cantidad, orientacion,
etc., ya que la informacion contenida en el modelo respecto al proyecto finalizado debe
ser muy parecida con la realidad construida (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2019). Por lo que, Sacks et al. (2018) menciona que esta etapa es el
desarrollo final de un modelo que refleja las condiciones as-built. Asimismo, como en el
resto de LODs se puede agregar informacion no grafica al elemento del modelo (BIM
Forum, 2019). Ademas, el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2019)
menciona que, en esta etapa, el modelo BIM es capaz de generar planos del proyecto

finalizado y en operacion.

Figura 2. Niveles de desarrollo LOD 400 de una escalera en BIM.
Tomado de “Level of development (LOD) Specification Part I & Commentary”, por BIM
Forum, 2019

En resumen, LOD, acrénimo de Level of Development, traducido al espafiol como
nivel de detalle o nivel de definicion, representa los elementos que se incluyen en el

modelo y la precision de detalle de estos elementos en el modelo BIM. Asimismo, se
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debe elegir con cuidado el LOD dependiendo de la fase del proyecto que se estd
realizando, ya que, ante un mayor LOD es capaz de generar una mayor cantidad de
informacion, y esta informacion no sea del todo pertinente para la fase del proyecto. Por
ejemplo, en la Figura 2 se puede apreciar el modelado de escaleras segun LOD 400,
demuestra un alto grado de detalle tanto en dimensiones, ubicacidon e interaccion de
algunos elementos como lo son las vigas que soportan la escalera, sus respectivos
refuerzos de acero y las barandas de la escalera. Por este alto grado de detalle, puede
generar informacion como planos de fabricacion, metrados de gran precision, expediente
técnico, etc. y ademas, el proyecto estaria en etapa de construccion y fabricacion.

2.2.4. Funcionalidades BIM.

La tecnologia fundamental en la que se basa la mayoria de funcionalidades que
comparten las herramientas BIM es el modelado de objetos paramétricos y la aplicacion
de restricciones paramétricas. Por un lado, el objeto paramétrico implica un elemento
dentro del modelo que tiene diferentes caracteristicas pero la misma estructura basica.
Por ejemplo, el objeto paramétrico “pared” se puede modificar su valores de geometria,
material, etc., pero seguird siendo un objeto paramétrico “pared”. Por otro lado, las
restricciones paramétricas permiten aplicar reglas que rigen el comportamiento de los
objetos paramétricos del modelo cuando se modifiquen, de modo que las acciones que se
realizan sobre ellos se comporten de la forma en que esperariamos en el mundo real. Por
ejemplo, si se mueve una pared con una puerta en el modelo BIM, se espera que la puerta
se mueva con esta pared (Sacks et al.,, 2010). A continuacion, se presentan las
funcionalidades BIM mas relevantes de acuerdo con el estudio de Sacks et al. (2010)
reflejado en la realidad del Perti con el estudio de Murguia et al. (2021):

Visualizacion.
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Los procesos de visualizacion en un modelo BIM son automaticos, debido a las
reglas paramétricas que sigue el modelo BIM, las vistas se actualizan en tiempo real
garantizando la coherencia del modelo en cualquier fase de construccion y la rapidez en
la produccion de vistas. Asimismo, se puede realizar una inspeccion visual que permita
comprobar los errores de conexion, superposicion y omision de elementos (Pogas &
Monteiro, 2011). BIM también ofrece la posibilidad de visualizar el modelado con cierto
grado de realismo, lo que hace que sean mas accesibles para los partes interesadas del
proyecto (Sacks et al., 2010).

Generacion rapida de multiples alternativas de diseiio.

Se puede modificar el disefio del modelo BIM de manera eficaz, gracias a las
reglas paramétricas, permitiendo que se actualice el modelo de forma automatica
manteniendo la coherencia del disefio. Esto no era posible de realizar en los antiguos
sistemas CAD (Sacks et al., 2010).

Conservacion de la informacion e integridad del modelo de diserio.

Los objetos paramétricos de BIM almacenan informacion una vez, permitiendo
que ésta se refleje en multiples dibujos o vistas de dibujo, como en un plano, un alzado y
una hoja de detalle. La integridad geométrica también se mejora debido a la capacidad de
comprobacion automatica de colisiones de los softwares BIM, permitiendo identificar y
eliminar las interferencias entre las partes del modelo (Sacks et al., 2010).

Generacion automadtica de planos y documentos.

Debido a las reglas paramétricas de BIM, se garantiza que los planos y
documentos se actualicen en tiempo real cuando los cambios se realizan en el modelo,
solo se necesitaria la intervencion del usuario para realizar apuntes personalizados (Sacks
et al., 2010). Esta automatizacién agiliza esencialmente en la obtencion de licencias,

contrataciones o preparacion de construccion, ya que puede generar documentos como
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calendarios de trabajo, especificaciones técnicas, memoria descriptiva y estimaciones de
presupuesto (Pogas & Monteiro, 2011).

Colaboracion.

Compartir el modelo BIM con los distintos colaboradores permite reducir los
errores de la mala interpretacion optimizando el modelo a medida que se agregan nuevos
datos (Pocas & Monteiro, 2011). La colaboracion se expresa de dos maneras: interna y
externa. De manera interna, los colaboradores editan el mismo modelo simultineamente;
y de manera externa, los colaboradores coordinan el disefio de manera simultdnea
visualizando modelos fusionados o separados de diferentes disciplinas (Sacks et al.,
2010).

Generacion y evaluacion rdapida de alternativas de planes de construccion.

Permite la simulacion del ciclo de vida del proyecto separandolo en las diferentes
fases del plan de construccion. Estos desarrollos permiten evaluar el proceso de
construccion y realizar los cambios en los planes de construccion en cuestion de poco
tiempo, debido a la automatizacion de tareas de construccion y el modelado con reglas
paramétricas (Sacks et al., 2010).

En resumen, se puede observar que la tecnologia de objetos paramétricos y la
aplicacion de leyes paramétricas generan la gran mayoria de funcionalidades BIM.
Asimismo, estas funcionalidades van de acuerdo a la madurez BIM que adopta el
proyecto, ya que como se pudo apreciar en los parrafos anteriores se mencionaron solo
algunas de las funcionalidades BIM que se encuentran en el estudio de Sacks et al.
(2010), debido a que la implementacion y madurez BIM en el Pert es muy baja. Esto
ocurre por posibles dificultades en la implementacion de BIM, que se mencionan a

continuacion.
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2.2.5. Dificultades para la implementacion de BIM.

Cualquier cambio en los procesos de trabajo conlleva riesgos. Por lo que BIM al
ser un cambio innovador para la mayoria de las empresas constructoras no es una
excepcion. Incluso con un uso mas cuidadoso, las partes interesadas del proyecto pueden
encontrarse con barreras, ya que no son conscientes de los retos que pueden enfrentar
(Sacks etal., 2018; Criminale & Langar, 2017). A continuacidon, se presentan las
principales dificultades para la implementacion de BIM:

Costosas barreras legales de superar.

Una de las principales dificultades que se presentan es para el contratista, al ser la
autoridad de edicion del modelo, varias partes interesadas esperan participar en la
creacion y el desarrollo del modelo, creando asi una inquietud por temas legales,
contractuales y de responsabilidad (Criminale & Langar, 2017). Incluso el intercambio
digital de la informacién suele ser complicado, ya que los participantes del proyecto
intercambian la informacion solo a través de dibujos en papel debido a contratos
inadecuados (Sacks et al., 2018). En escenarios asi, es dificil garantizar que no haya
errores (Criminale & Langar, 2017), por lo que se necesitaria cambios contractuales y
legales para facilitar el uso de BIM, y asignaciéon previamente de riesgos y
responsabilidades (Sacks et al., 2018).

Los costes de formacion son muy elevados.

La implementacion de nuevas metodologias como BIM es costosa en términos de
capacitacion de personal y cambio de los flujos de trabajo (Sacks et al., 2018). Esta
barrera es vital para las pequefias y medianas empresas del sector construccion, ya que
para su implementacion se requiere una importante inversion inicial, lo cual dependera de
sus condiciones econdmicas y su capacidad para invertir en innovacion y competitividad

(Criminale & Langar, 2017).
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Inversion elevada de los softwares BIM

La inversion en software BIM suele ser superada por los costes de formacion y
las pérdidas de productividad iniciales (Sacks etal., 2018). Por lo que, los softwares
constituyen otro estudio importante al momento de optar por un cambio, ya que hay
ciertos elementos que se deben considerar. Por ejemplo, BIM se debe complementar con
otras guias como lo son la guia del PMBOK vy se requieren softwares como el paquete de
office para su ejecucion (Oussouboure y Delgado, 2017).

Interoperabilidad del software

Es uno de los principales beneficios de la implementacion de BIM, ya que
permite a las partes interesadas intercambiar informacion de una plataforma a otra sin
perderla logrando llevar a cabo la colaboracion entre ellas, solucionar los problemas de
disefio y cambiar el flujo de trabajo. Sin embargo, debido a la gran cantidad de empresas
de software existentes en el mercado actual, hay una mayor posibilidad de
incompatibilidad de interoperabilidad o los datos en el proceso de transferencia se
pierdan, ya que las partes interesadas utilicen un diferente software. Ademas, existe la
posibilidad de que los interesados en el proyecto no tengan conocimiento sobre este
concepto, por lo tanto termina haciéndose imposible la interoperabilidad del software
(Criminale & Langar, 2017).

El mercado aun estd en fase de innovacion.

Algunas organizaciones creen que si cambian los contratos para exigir nuevos
tipos de entregables como los usos de BIM, no recibiran ofertas competitivas, limitando
el numero de licitadores potenciales y, en ultima instancia, aumentando el precio. (Sacks
etal., 2018)

Mucha exigencia de recursos del propietario.
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Con el uso de BIM, la identificaciéon de problemas se produce en una fase
temprana y con mayor frecuencia, lo que permite resolver los problemas con
anticipacion, pero esto suele requerir una mayor participacion y uso de recursos del
propietario. Ya que, el propietario debe establecer funciones y responsabilidades claras,
formas para comunicarse con el equipo del proyecto, y tener un representante suyo que
esté disponible cuando sea necesario (Sacks et al., 2018).

Voluntad y conocimientos del personal.

Es importante que los participantes en el proyecto entiendan el concepto BIM y
no lo relacionan solo como un software similar al CAD, pues es probable que pierdan el
interés en el significado de la metodologia y lo empleen como una herramienta CAD
realizando un trabajo deficiente (Florez, 2020). Asimismo, los profesionales que
interactian durante la ejecucion del proyecto deben tener el conocimiento de reportar la
informacion para mantener monitoreado el proyecto (Oussouboure y Delgado, 2017). A
menudo es complicado garantizar que todos los participantes en el proyecto tengan los
conocimientos y la voluntad de colaborar en la realizacion de el BIM (Sacks et al., 2018).

En resumen, se pudo observar que las barreras para la implementacion no solo
tienen que ver con las decisiones, limitaciones o percepciones de las propias empresas
sino también con problemas de parte del personal como falta de voluntad y
conocimientos, y de parte del software como los problemas existentes en la
interoperabilidad. Por ultimo, como menciona Criminale & Langar (2017), es muy
probable que estos obstaculos empiecen a afectar a los proyectos y a la adopcion general
de BIM en el sector construccion, por lo que, se deben resolver estas barreras existentes

lo antes posible.
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2.3. Interaccion BIM-Lean construction

Las interacciones entre LC Y BIM son aplicadas por pocas empresas para la
gestion del disefo, ya que es considerado un reto. El estudio de estas se ha explorado por
mas de 10 afos. La mayoria de estudios se han centrado en el aporte de las capacidades y
caracteristicas BIM a las técnicas y objetivos LC. Mahalingam, Yadav y Varaprasad
(2015) afirman que si bien se ha documentado el uso de BIM como intervencion
mediadora para permitir la implementacion efectiva de practicas lean como resultado, no
se ha estudiado adecuadamente el uso de practicas lean como mediadoras para lograr
niveles mejorados de uso de BIM.

De acuerdo con Barbara, Tezel, Koskela, Whitelock, Lenagan y Nguyen (2021),
aparte del desarrollo en paralelo de LC y BIM, existe una sinergia entre ambos cuando se
implementa de forma integrada. De acuerdo con Sacks et al. (2010), como se muestra en
la Figura 3, se encontraron 56 interacciones entre LC y BIM, de las cuales 52 son
interacciones positivas. Las interacciones positivas mas relevantes son la reduccion de
tiempos en el ciclo de disefio y construccion, la reduccion de la variabilidad en el disefio
y construccion, y la posibilidad de que todos los participantes del proyecto puedan
visualizar el producto y el proceso para poder mejorar los flujos de informacion. Luego
de haber identificado las sinergias existentes entre LC y BIM, Sacks et al. (2010) afirman
que se necesitan enfoques integrados para poder alcanzar el maximo potencial de LC y
BIM. Barbara et al. (2021) sostiene que, desde el punto de vista de BIM hacia LC, se
debe tomar en cuenta que es necesario el uso de las tecnologias de la informacion para
apoyar los flujos de trabajo que se realizan con la gestion de LC. “El modelado de la
informacion de la construccion junto con las practicas lean pueden utilizarse en los

proyectos de construccion para mejorar el rendimiento del proyecto” (Mahalingam et al.,
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2015). En cuanto al aporte de BIM en los procesos de LC, se tiene lo siguiente: BIM
permite una automatizacion o reduccion de actividades que no generan mas valor en el
producto y el proceso. De LC hacia BIM, Barbara et al. (2015) menciona que
implementar grandes salas para la visualizacion y discusiones colaborativas sirven como
apoyo para poder implementar BIM. Ademas, “Lean tiene un potencial para mejorar los
procesos BIM vy la literatura ha revelado nuevas oportunidades de implementacion en ese

sentido” (Barbara et al., 2021).
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Figura 3. Matriz de interaccion de los principios lean y las funcionalidades BIM
Tomado de “Interaction of Lean and Building Information Modeling in Construction”, por

Sacks et al., (2010)
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2.3.1. Principios Lean Construction con mayor grado de sinergia con
funcionalidades BIM.

En base a la matriz de yuxtaposicion propuesta por Sacks et al. (2010), los
principios /ean con mayor interaccion con funcionalidades BIM se determinan en base a
la cantidad de interacciones existentes en una columna.

Tabla 1.Cantidad de Funcionalidades BIM con las que Interactuan los Principios Lean mads

relevantes
S Funcionalidades BIM con las que
Principio Lean ,
Interactua
Reduccion de la duracion de los ciclos de 15
produccién
Conseguir una buena calidad a la primera 12
Centrarse en la mejora de la variabilidad
. 10
del flujo ascendente
Verificar y validar 10

2.3.2. Funcionalidades BIM con mayor grado de sinergia con principios Lean
Construction.

Remitiéndose a la matriz de yuxtaposicion propuesta por Sacks et al. (2010), las
funcionalidades BIM con mayor interaccion con los principios lean son determinadas por
la cantidad de interacciones existentes en una fila.

Tabla 2.Cantidad de Principios Lean con los que Interactuan las Funcionalidades BIM mas

relevantes
Funcionalidad BIM Principios Lean con los que interactia
Comunicacién en linea de informacién 1
sobre el producto y el proceso
Visualizacion de programas de
o 10
construccion 4D
Visualizaciones del estado del proceso 9
Generacion automatizada de tareas de 2
construccion
Provision de contexto para la recopilacion 2
de datos de estado
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Simulacion del proceso de construccion

Visualizacién multiusuario de modelos
multidisciplinares combinados o separados
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3. Capitulo III: Metodologia de Investigacion
La presente tesis tiene como objetivo general proponer un plan de mejora de las
interacciones de la metodologia BIM vy la filosofia Lean Construction en un proyecto de
edificacion de una vivienda multifamiliar en Lima Metropolitana en 2022. Esta parte
abarca temas como el disefio de la investigacion, el instrumento de la investigacion, la
validacion de expertos, el caso de estudio y la recopilacion de la informacion. En la
Figura 4 se puede ver lo que se realiza durante la aplicaciéon de la metodologia a

emplear.
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Figura 4. Ejecucién de la metodologia de la investigacién para elaborar el plan de mejora.

3.1. Diseiio de investigacion

Se trabajé a través de una metodologia con un enfoque de tipo cualitativo. Como
mencionan Balcdzar, Gonzalez-Arratia, Gurrola y Moysén (2013), una investigacion
cualitativa emplea la observacion y desarrolla una descripcion cercana a la realidad con
el uso de diferentes técnicas empiricas que sirven para la recuperacion de datos como las
entrevistas y el estudio de un caso. Se eligio este tipo de enfoque, debido a que mediante
las entrevistas se podra recoger datos relevantes de la experiencia de los expertos para
validar las variables de la investigacion y también, del caso de estudio debido a los
comentarios de los participantes del proyecto para encontrar oportunidades de mejora.

Asimismo, se consider6 un disefio no experimental y transversal. Este disefio
permite recoger informacion no manipulada, ya que es una situacion que ya sucedié en
un momento determinado. Asimismo, esta situacion no es provocada intencionalmente
por quien realiza el estudio (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014). Se eligié este
disefio, ya que se analiz6é un caso de estudio sobre un proyecto de edificacion de una
vivienda multifamiliar terminado en Lima Metropolitana en el afo 2022.

Ademas, se establecid un alcance de tipo descriptivo. Este tipo de alcance
pretende especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis
(Hernandez et al., 2014). Se opto por este tipo de alcance, ya que se describio el perfil de
los entrevistados, la informacion general y los hallazgos encontrados de Lean
Construction y BIM del caso de estudio, y las caracteristicas del plan de mejora
propuesto.

3.2. Instrumento de investigacion
Como instrumento de recoleccion de datos de la investigacion se empled

principalmente entrevistas. La entrevista es una técnica donde se tiene una interaccion
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cara a cara entre el investigador y el participante, mediante preguntas a través de las
cuales se obtiene el conocimiento de ciertos puntos de informacidén con respecto a un
tema. Es inmediata, es decir, no existe un intermediario y ademads, mantiene el aire de
confidencialidad, es decir, permite que el participante se exprese libremente (Balcazar et
al., 2013). Por lo cual, se realizaron dos rondas de entrevistas en la presente tesis.

La primera ronda de entrevistas fue usada para la validaciéon de variables o
factores obtenidas de la revision de bibliografia. Se realizaron entrevistas de tipo
semiestructuradas a 5 expertos con experiencia mayor a 5 anos en metodologia BIM y/o
filosofia Lean Construction. Estas consisten en un guidon planificado realizado
previamente. Asimismo, estas preguntas son de formato abierto, es decir, el entrevistado
puede realizar comentarios o apreciaciones en sus respuestas, con el fin de darle un valor
anadido a la informacion dada (Murillo, 2006). El propdsito fue la de obtener
informacion adicional relevante acerca de BIM, Lean Construction y sus sinergias;
asimismo, recibir comentarios y recomendaciones para las variables o factores
propuestos de la investigacion por conceptos teoricos, y su validacion en base a la
experiencia de los expertos. Asimismo, se aprovechd para recibir retroalimentacion
acerca de las preguntas propuestas para el caso de estudio.

La segunda ronda de entrevistas formo parte del caso de estudio. Se realizaron
entrevistas de tipo estructuradas a 6 miembros participantes del proyecto. Estas consisten
en un guion planificado y coordinado realizado de forma secuenciada. Asimismo, estas
preguntas son de formato cerrado, es decir, el entrevistado s6lo debe afirmar, negar o
hacer una respuesta concreta y exacta (Murillo, 2006). El objetivo fue que los
participantes del proyecto puedan dar respuestas con un nivel bajo de subjetividad y alta

confiabilidad, ya que esos datos forman parte de nuestro objetivo general.
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Por ultimo, la tercera ronda de entrevistas fue empleada para la validacion del
plan de mejora. Se realizaron entrevistas de tipo semiestructuradas a 5 expertos con
experiencia mayor a 5 afios en metodologia BIM y/o filosofia Lean Construction. La
finalidad fue la de obtener comentarios y recomendaciones para enriquecer el plan de
mejora propuesto, y su validacion en base a la experiencia de los expertos.

3.2.1. Variables o factores de estudio segiin conceptos tedricos.

Las variables o factores seleccionadas, luego de una revision de bibliografia,
fueron utiles para orientar en demarcar el contenido de las preguntas de entrevistas a
expertos BIM y Lean Construction. Asimismo, estas variables fueron base fundamental
para las preguntas de las entrevistas a los participantes del caso de estudio para su
posterior evaluacion de las interacciones entre BIM y Lean Construction encontradas.
Estas variables o factores estan separadas en secciones, las cuales especifican los temas
en los que se espera obtener informacidén relevante. A continuacion, se explica la
informacion que se pretende obtener de las secciones planteadas y se menciona las
variables o factores de la investigacién que incluyen:

Informacion general del caso de estudio.

Para el proyecto en estudio, las variables a considerar fueron las caracteristicas
del proyecto, las empresas que participaron en su construccion, sus dificultades o
barreras y las oportunidades de mejora.

Seccion Lean Construction.

Se han incluido variables relacionadas al concepto teorico de la filosofia Lean
Construction como las metodologias empleadas y la herramienta last planner system.
Asimismo, se incluy6 la variable uso de Lean Construction para tener un conocimiento
general de su empleo en el caso de estudio.

Seccion principios Lean Construction.
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En esta seccion se ha tomado en cuenta los principios LC que tienen mayor grado
de sinergia con funcionalidades BIM. Se ha planteado el uso de variables como la
reduccion de la duracion de los ciclos de produccion, verificar y validar, y conseguir una
buena calidad a la primera.

Seccion BIM.

Se han incluido variables relacionadas al concepto teorico de la metodologia BIM
como dimensiones, LOD y software empleados. Asimismo, se incluyo la variable uso de
BIM para tener un conocimiento general de su empleo en el caso de estudio.

Seccion funcionalidades BIM.

En esta seccion se ha tomado en cuenta las funcionalidades BIM que tienen
mayor grado de sinergia con principios LC. Se ha planteado el uso de variables como
visualizacién de programas de construccion 4D, visualizacién del estado del proceso,
generacion automatizada de tareas de construccion y visualizacion multiusuario de
modelos multidisciplinarios combinados o separados.

Como resultado de las secciones planteadas, se presenta en la tabla 3, la cual
posee las variables o factores de estudio que contiene cada una. Estas variables sirvieron
de orientacion para la realizacion de entrevistas a expertos en BIM y Lean Construction,
y como base para la entrevista a miembros del caso de estudio.

Tabla 3. Variables o factores de estudio propuestas inicialmente segun seccion.

Seccidon Variable o Factor

Informacion general del caso de estudio Caracteristicas del proyecto

Empresas participantes

Barreras del proyecto

Oportunidades de mejora del proyecto

., . Uso de Lean Construction
Seccion Lean Construction
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Metodologias de Lean Construction

Last Planner System

Principios Lean Construction

Reduccidn de la duracion de los ciclos de
produccion

Conseguir una buena calidad a la primera

Verificar y validar

Uso de BIM
Seccion BIM Dimensiones BIM
LOD BIM
Software BIM
Funcionalidades BIM Visualizacion de programas de

construccion 4D

Visualizaciones del estado del proceso

Generacion automatizada de tareas de
construccion

Visualizacion multiusuario de modelos
multidisciplinares combinados o
separados
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4. Capitulo I'V: Resultados de entrevistas a expertos

4.1. Validacion de expertos

Como se menciond en la seccidon anterior, las variables de estudio debian ser
validadas, por lo que, se emple6 la entrevista a expertos como instrumento de validacion.
Para esta fase de la investigacion, se considero las entrevistas de tipo semiestructuradas a
cinco expertos con cinco o mas afos de experiencia en BIM y/o Lean Construction, de
las cuales se pudieron obtener una retroalimentacion de las variables iniciales propuestas
para posteriormente ser validadas a través de una escala de Likert. Asimismo, se
aprovecharon estas entrevistas para poder obtener sus opiniones y comentarios acerca de
las preguntas iniciales para los entrevistados del caso de estudio. A continuacion, se
presenta el perfil de estos expertos, un recopilado de lo mas relevante que se obtuvo de
estas entrevistas y finalmente, las variables y preguntas validadas.

Las transcripciones completas de las entrevistas a los expertos se encuentran en el
siguiente link de Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/118s7Q411crIV1bKJ2ul Bb9x el JISMFiv?us

p=sharing
4.1.1. Perfil de expertos.

Los expertos fueron ingenieros y arquitectos que poseen ocho o mas afios de
experiencia laboral empleando la metodologia BIM vy la filosofia Lean Construction en
distintos proyectos. Seguidamente, se especificara el perfil de cada experto:

El experto 1 (E1) es un ingeniero informatico titulado y colegiado de la
Universidad Catoélica Sedes Sapientiae con més de ocho afios de experiencia en el area
BIM, actualmente se desempefia como coordinador BIM y gestor VDC en una empresa

consultora de BIM/VDC.
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https://drive.google.com/drive/folders/1I8s7Q4fjcrIV1bKJ2u1Bb9xgIJI5MFiy?usp=sharing

El experto 2 (E2) es una arquitecta titulada y colegiada de la Universidad
Femenina del Sagrado Corazén con mas de ocho afios de experiencia en el area BIM y
Lean Construction tanto en sector publico como privado, actualmente se desempena
como arquitecta BIM/VDC en una empresa consultora de BIM/VDC.

El experto 3 (E3) es una arquitecta titulada y colegiada de la Universidad
Nacional Federico Villarreal. Posee una maestria en Gestion y Administracion de la
Construccion por la Universidad Nacional de Ingenieria, una certificacion profesional
Autodesk en Revit Architecture y una certificacion VDC por el Standford Virtual Design
and Construction Program. Tiene mas de diez afios de experiencia en el area BIM y Lean
Construction, ha laborado en importantes empresas del rubro de la construccion como
coordinador BIM, BIM manager, arquitecta de produccion y coordinadora de proyectos.
Actualmente es gerente general de una empresa consultora BIM-VDC.

El experto 4 (E4) es un ingeniero civil titulado y colegiado de la Pontificia
Universidad Catolica del Pert. Posee una maestria en Ingenieria Civil y estudios de
doctorado en la Pontificia Universidad Catdlica del Pert, y es participante de la
certificacion VDC. Tiene més de ocho afios de experiencia en el area BIM y Lean
Construction, ha laborado en importantes empresas del rubro de la construccion y sector
publico como coordinador BIM y asesor técnico. Actualmente se desempeiia como
asesor técnico de un proyecto especial de inversion publica en Pert.

El experto 5 (E5) es un ingeniero civil titulado y colegiado de la Pontificia
Universidad Catolica del Pert con mas de nueve afios de experiencia en el area BIM,
actualmente se desempefia como coordinador BIM en una empresa consultora de
BIM/VDC.

Las entrevistas semiestructuradas duraron aproximadamente una hora con treinta

minutos y se realizaron a cinco expertos con cinco o mas afios de experiencia en BIM y/o
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Lean Construction. Seguidamente, se especificara la informacién mas relevante extraida
de las entrevistas de cada experto:

En primer lugar, E1 realiz6 comentarios acerca de las preguntas de la seccion
informacion general del caso de estudio, sosteniendo que se deben hacer preguntas sobre
la cantidad de metros cuadrados del proyecto, ya que son importantes para realizar la
sectorizacion. Asimismo, considerdé que preguntar sobre las especialidades que
presentaron mayores problemas, no es muy adecuada, ya que las especialidades
mayormente son tercerizadas, y al no poder manejarlo directamente la empresa, no se
podria mejorar ese proceso. También sugirid que se realicen preguntas acerca de la
gestion del tiempo durante el desarrollo del proyecto y la existencia de holguras
innecesarias o costos adicionales.

En el caso de la seccion Lean Construction, realizé énfasis en, luego de obtener la
respuesta de qué metodologia de Lean Construction se empled en el caso de estudio,
preguntar el porqué se eligid esta metodologia. Asimismo, menciond que seria
conveniente preguntar quién fue el que evalu6 y corrigio las propuestas de disefio del
proyecto, ya que en algunos proyectos el cliente no es quien realiza estas acciones sino
un encargado. Ademas, sugirié preguntar por la participacion del cliente en esta actividad
para complementar.

En el caso de la seccion BIM, sugiridé que no se pregunte acerca de cudles fueron
las dimensiones que se modelaron en el proyecto, ya que segun su experiencia, antes del
modelamiento, se llega a un acuerdo con los participantes del proyecto para modelar una
sola dimension en especifico para todo el proyecto.

En segundo lugar, E2 realizd sus apreciaciones sobre las preguntas de la seccion

informacion general del caso de estudio, indicando que se deberian hacer preguntas
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acerca de la cantidad de metros cuadrados del proyecto y cudnto fue la participacion del
cliente.

En tercer lugar, E3 realizd6 una sugerencia general que para las entrevistas del
caso de estudio existan preguntas generales que puedan ser respondidas por cualquier
participante del proyecto y una seccion con preguntas especificas destinadas a cierto
personal participante. Asimismo, sugirié averiguar si existieron barreras en cuanto al uso
de algin hardware o software durante el proyecto. Ademas, menciond que se indaga
sobre las partidas que se podria mejorar y la cantidad de tiempo que tomaron realizarlas.
También, consultar si podria haber sido posible el uso de prefabricados en la obra.

En el caso de la seccion Lean Construction, sugirid averiguar los conocimientos
de los entrevistados sobre alguna metodologia de Lean Construction, para después
preguntar sobre qué metodologia se emple6 durante el proyecto. Ademas, recomendo que
al usar simbologia, se coloqué seguidamente el término completo; por ejemplo, PPC
(Porcentaje de Plan Cumplido), CNC (Causas de No Cumplimiento), etc. También,
consider6 cambiar el empleo del término “lotes” por el término “sectores” o “mddulos”,
ya que son los mas usados en el medio de la construccion.

En el caso de la seccion BIM, aconsejé que se explique a los entrevistados el
significado de los términos “BIM federado” y “BIM integrado”, ya que algunos tal vez
no se encuentren muy familiarizados con estos términos. Asimismo, relacionado al
asunto de Usos BIM, sugiri6 que se investigue qué usos le dieron al modelo BIM para el
proyecto.

En cuarto lugar, E4 realizdé algunos comentarios acerca de que en la seccion
informacion general del caso de estudio, también se podrian realizar preguntas generales
que puedan ser respondidas por cualquier participante del proyecto y una seccidon con

preguntas especificas destinadas a cierto personal participante. Asimismo, sugirid realizar

44



preguntas especificas para identificar la participacion del cliente. Ademas, en relacion a
las empresas participantes, recomendd indagar si hubieron roles definidos, si hubieron
agentes para las reuniones, si hubo acuerdos iniciales y si los acuerdos de reuniones se
respetaban. También, en el caso de barreras del proyecto, mencion6 que se deberia
preguntar si hubo restricciones por causa del cliente.

En el caso de la seccion Lean Construction, detalld que se deberia mencionar el
término completo de alguna abreviatura que se utiliza en las preguntas. Asimismo,
sugirié que se pregunte si el cliente participd del control de calidad del contratista, de
esta forma conocer la participacion del cliente.

Finalmente, en la seccién de informacion general del caso de estudio, ES
menciond que se deberia pedir el area en metros cuadrados del proyecto. Ademas, sugirio
realizar consultas si los RFIs tuvieron un fuerte impacto en relaciéon al plazo y costo.
Asimismo, recomend6 preguntar en general qué tipo de problemas o limitaciones
importantes se tuvieron durante la ejecucion del proyecto. También, para obtener
oportunidades de mejora, sugirid preguntar qué se podria haber mejorado para aumentar
la eficiencia en términos econdmicos, de tiempo y calidad.

En el caso de la seccion Lean Construction, comentd que seria conveniente
preguntar si se utilizé la metodologia BIM como herramienta de Lean Construction y de
qué forma se empled. Asimismo, sugirid que se podria consultar qué indicadores o
parametros se utilizaron para medir la calidad en los procesos constructivos.

En el caso de la seccion BIM, describié que seria recomendable explicar al
entrevistado que es “dimension” antes de realizar alguna pregunta relacionada a ella.
Ademas, explico que seria conveniente preguntar qué tan util fue emplear la simulacion
constructiva para la obra y si es que ayudo6 a optimizar algo. Asimismo, menciond que

seria 1doneo consultar si se utilizo BIM como herramienta de control de avance o control
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de uso de materiales (modelo vs realidad). Por ultimo, agregd que se investigue quiénes
fueron las participantes del proyecto que le dieron mayor uso al modelo BIM.

Los cinco expertos brindaron un feedback sobre el listado de preguntas para la
entrevista estructurada inicialmente propuesta. Por lo que a continuacidon, se puede
observar en la Tabla 5 las observaciones mas importantes y los expertos que las
efectuaron. De este modo, se aprecid que los expertos E1, E2 y E5 coincidieron en que se
debe detallar la cantidad de metros cuadrados del proyecto. Asimismo, los expertos E2 y
E4 coincidieron en consultar la participacion del cliente a nivel general del proyecto.
También, los expertos E3 y E4 realizaron la misma sugerencia de separar una seccion
entre preguntas generales que puedan ser respondidas por cualquier participante del
proyecto y otra con preguntas especificas destinadas a cierto personal participante, y que
al usar algun tipo de simbologia, mencionar el término completo seguidamente.
Adicionalmente, se resaltan las sugerencias de identificar a la persona encargada de
evaluar y corregir las propuestas de disefio del proyecto, identificar si se utilizd la
metodologia BIM como herramienta de Lean Construction y de qué forma se empleo, y
determinar si hubo restricciones por causa del cliente.

Tabla 4. Observaciones mas importantes de cada experto

Observacion Experto

Detallar la cantidad de metros cuadrados

del proyecto E1,B2,BS

No es adecuado identificar las
especialidades que presentaron mayores E1
problemas

Investigar acerca de la gestion del tiempo
durante el desarrollo del proyecto y la
existencia de holguras innecesarias o

costos adicionales

E1

Consultar el porqué se eligio la
metodologia Lean Construction en el E1
proyecto
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Identificar quién fue el que evalud y
corrigio las propuestas de disefio del
proyecto

E1

Indagar en la participacion del cliente en
corregir las propuestas de disefio del
proyecto

E1

No investigar acerca de cuales fueron las
dimensiones que se modelaron en el
proyecto, ya que solo es una dimension

E1

Consultar cuanto fue la participacién del
cliente a nivel general

E2, E4

Separar una seccion entre preguntas
generales que puedan ser respondidas
por cualquier participante del proyecto y

otra con preguntas especificas
destinadas a cierto personal participante

E3, E4

Averiguar si existieron barreras en cuanto
al uso de algun hardware o software
durante el proyecto

E3

Indagar sobre las partidas que se podria
mejorar y la cantidad de tiempo que
tomaron realizarlas

E3

Consultar si podria haber sido posible el
uso de prefabricados en la obra

E3

Averiguar los conocimientos de los
entrevistados sobre alguna metodologia
de Lean Construction

E3

Al usar simbologia, colocar seguidamente
el término completo

E3, E4

Cambiar el empleo del término “lotes” por
el término “sectores” o “mddulos”

E3

Explicar a los entrevistados el significado
de los términos “BIM federado” y “BIM
integrado”

E3

Investigar qué usos le dieron al modelo
BIM para el proyecto

E3

En relacién a las empresas participantes,
indagar si hubieron roles definidos, si
hubieron agentes para las reuniones, si
hubo acuerdos iniciales y si los acuerdos
de reuniones se respetaban

E4
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Determinar si hubo restricciones por

. E4
causa del cliente
Realizar consultas si los RFls tuvieron un
fuerte impacto en relacién al plazo y E5

costo

Determinar en general qué tipo de
problemas o limitaciones importantes se E5
tuvieron durante la ejecucion del proyecto

Averiguar qué se podria haber mejorado
para aumentar la eficiencia en términos E5
economicos, de tiempo y calidad

Identificar si se utilizo la metodologia BIM
como herramienta de Lean Construction'y ES
de qué forma se empled

Consultar qué indicadores o parametros
se utilizaron para medir la calidad en los ES5
procesos constructivos

Explicar al entrevistado que es
“dimension” antes de realizar alguna ES
pregunta relacionada a ella.

Identificar qué tan util fue emplear la
simulacion constructiva para la obra y si ES
es que ayudo a optimizar algo

Consultar si se utilizé BIM como
herramienta de control de avance o
control de uso de materiales (modelo vs
realidad)

ES

Investigar quiénes fueron las
participantes del proyecto que le dieron ES5
mayor uso al modelo BIM

4.1.2. Variables o factores de estudio validados por expertos.

Para la validacion de las variables o factores de estudio, se realiz6 la valoracion
de estas mediante la escala de Likert. Por lo que, se utilizd 5 opciones de respuesta,
totalmente en desacuerdo fue el nivel 1, en desacuerdo el nivel 2, ni acuerdo ni
desacuerdo el nivel 3, de acuerdo el nivel 4 y totalmente de acuerdo el nivel 5, la
valoracion de la variable crece de acuerdo incrementa el nivel. Por lo que, se presentaron,

en el Anexo, graficos circulares de la valoraciéon de cada variable para justificar y/o
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apreciar que en su totalidad fueron totalmente de acuerdo y de acuerdo a las variables
anteriormente planteadas. Asimismo, se ha considerado presentar una sumatoria de la
valoracion de los expertos por cada variable, en donde el valor minimo alcanzable es 0 y
el valor maximo seria 25. Al tener en cuenta lo antes mencionado, la variable mas
valorada ha sido la variable 11, la cual corresponde al “Uso de BIM”, y la variable
menos valorada resultd ser la variable 17, esta es la “Generacion automatizada de
tareas de construccion”. Esto ultimo, se puede apreciar en la Figura 5.

Luego de la valoracion de la escala de Likert y las observaciones mas importantes
extraidas de las entrevistas a los expertos, se modificaron la propuesta inicial de variables
y preguntas propuestas, de tal forma que se formo el listado final donde se mantuvieron
las secciones inicialmente planteadas, pero se agregaron preguntas sobre la cantidad de
pisos tuvo el proyecto y metros cuadrados que se construyeron. Asimismo, se realizaron
consultas acerca de las actividades y etapas del proyecto que particip6 el cliente, eventos
o hechos que tal vez no permitieron que el proyecto se desarrollara de manera adecuada,
si la poca participacion del cliente fue una barrera para el proyecto, oportunidades de
mejora, si considera que una mayor participacion del cliente hubiese influido de manera
positiva en el desarrollo del proyecto, sobre algin conocimiento de alguna metodologia
de Lean Construction. Ademas, se agregd los términos que significan las simbologias en
las preguntas del caso de estudio, se modificéd el término “lotes” por “sectores” y, por
ultimo, se consultd quién fue el encargado de validar las propuestas de disefio y los
analisis de constructibilidad y la participacién del cliente en esta actividad. En los
anexos 3, 4, 5, 6 y 7 del anexo se puede ver las valoraciones de las variables de acuerdo a
los 5 criterios planteados para su evaluacion.

De acuerdo con Hernandez ,R ( 2002) el Coeficiente de validez de contenido (CVC)

permite valorar el grado de acuerdo de los expertos ( recomienda de 3 a 5 expertos) para
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cada item. Cuando el valor del CVC es mayor que 0.8 los items se mantienen, aunque

algunos criterios menos estrictos consideran valores mayores a 0.7.

En donde :

M — Media del elemento en puntuacion

Vinax = Puntuacion maxima

Pe;_

Error asignado a cada item

j=Numero de expertos

ovee M Pe = (l ) CVC = CVC. - Pe ESTRICTO MENOS ESTRICTO
VARIABLE A j = ,— Pe,.
* ACEPTABLE |ACEPTABLE

Variable 1 0,88 0,00032 0,87968|5I Sl
Variable 2 08 0,00032 0,79968 o]sl
Variable 3 0,92 0,00032 0,91968|5I Sl
Variable 4 0,88 0,00032 0,87968|5I Sl
Variable 5 08 0,00032 0,79968 o]sl
Variable 6 0,88 0,00032 0,87968|5I Sl
Variable 7 0,8 0,00032 0,79968 olsl
Variable 8 0,92 0,00032 0,91968| 51 Sl
Variable 9 08 0,00032 0,79968 o]sl
Variable 10 0,76 0,00032 0,75968 o]sl
Variable 11 1 0,00032 0,99968| 51 Sl
Variable 12 0,76 0,00032 0,75968 Sl
Variable 13 0,84 0,00032 0,83968|5I Sl
Variable 14 08 0,00032 0,79968 o]sl
Variable 15 0,84 0,00032 0,83968|5I Sl
Variable 16 0,92 0,00032 0,91968|5I Sl
Variable 17 0,72 0,00032 0,71968 o]sl
Variable 18 0,88 0,00032 0,87968|5I Sl

Figura 5. Resultados del coeficiente de validez de contenido.

de la imagen antes mostrada se tiene que cada pregunta corresponde a una variable y que

luego de aplicar el criterio CVC, al considerar un criterio no tan estricto en la

investigacion, todas las variables iniciales resultan ser la finales validadas. Las variables

validadas finales son las siguientes:
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Tabla 5. Variables o factores de estudio finales.

Seccidon Variable o Factor

Informacidn general del caso de estudio Caracteristicas del proyecto

Empresas participantes

Barreras del proyecto

Oportunidades de mejora del proyecto

Uso de Lean Construction

Seccion Lean Construction
Metodologias de Lean Construction

Last Planner System

Principios Lean Construction Reduccion de la duracion de los ciclos de
produccion

Conseguir una buena calidad a la primera

Verificar y validar

Uso de BIM
Seccion BIM Dimensiones BIM
LOD BIM
Software BIM
Funcionalidades BIM Visualizacion de programas de

construccidon 4D

Visualizaciones del estado del proceso

Generacion automatizada de tareas de
construccion

Visualizacion multiusuario de modelos
multidisciplinares combinados o
separados
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5. Capitulo V: Caso de estudio

Se evaluard un proyecto de construccion real, el cual aplico la metodologia BIM y
filosofia Lean Construction. Para poder desarrollar el caso de estudio se tomd de
referencia las entrevistas a los profesionales participantes del proyecto, para lo cual se
consider6 un tipo de entrevista estructurada, el cual estara dado por un guidn en el que
los entrevistados deben dar respuestas concretas y exactas. Asimismo, se contd con
acceso al modelo BIM del proyecto facilitado por los responsables de este, el plan
maestro, el look ahead, la sectorizacion, los planos CAD y la memoria descriptiva.
5.1. Informacion general del proyecto.

El caso de estudio es un edificio de viviendas en el distrito de Surquillo, provincia
y departamento de Lima, con un area de terreno de 816 m2, un area construida de
12,992.25 m2 y un area libre de 327.45 m2. Posee 20 pisos, azotea y 4 sOtanos, con un
total de 134 departamentos, 103 estacionamientos y un local comercial en el primer piso.
Cuenta con zonas comunes como un lobby, una zona de estacionamiento de bicicletas,
una piscina, una terraza, dos zonas de parrillas, una sala de usos multiples (SUM), una
zona de car wash y una zona de nifios. El proyecto empezo a construirse en el afio 2021.
La informacion que se utilizé para la gestion de la construccion dentro del proyecto fue la
siguiente:
Informacion relacionada al seguimiento del Plan Maestro

Para el seguimiento del cronograma se puede apreciar que se realizaron
actualizaciones semanales del estado de avance del proyecto en el software Ms Project.
Este contenia todas las partidas del proyecto asi como la inclusion de hitos. Cada semana
se realizaba el seguimiento para luego calcular la Curva S en donde se incluia el costo

real del proyecto de acuerdo al avance real ejecutado.
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Portapapeles Fuente Programacién Tareas Insertar Propiedades Edicion
Do [ ™ A
1 01/07/21] ié 22/12/21
jul '21 |age 21 |sep ‘21 [nov '21 ‘di( 21
Mado
de % tri 3, 2021 tri 4, 2021
) tarea + MNombre de tarea » Duracién  «» Comienzo ~ Fin ~ com~ Predece:» AVANCEL REAL 2 jul ago sep oct nov
- <+ 1 PROYECTO 360 dias lun 28/06/21 mar29/11/22 83% 80%
- 1.1 HITO 1: INICIO DE OBRA 0 dias lun 28/06/21 lun 28/06/21  100% 100% 28/06
- < 1.2 OBRAS PROVISIONALES 200 dias lun 28/06/21  lun 11/04/22 100% 100%
- 1.2.1 Obras provisionales 200 dias lun 28/06/21 lun 11/04/22 100% 100%
- 41.3 ESTRUCTURA SOTANO 114 dias jue01/07/21 mar1a/12/21 100% 100% T
- 1.3.1 Eliminacion 7 dias jue 01/07/21  vie 09/07/21 100% 4CC+2 dias 100% ﬂ
- 4 1.3.2 Exc. Masiva y Muros Anclados 67 dias lun 12/07/21  lun 18/10/21 100% 100% l 1
- 1.3.2.1 1er anillo anclado 18 dias lun 12/07/21  vie 06/08/21 100% 6 100% —l
- 1.3.2.2 2do anillo anclado 16 dias lun 09/08/21 mar 31/08/21 100% & 100% —
- 1.3.2.3 3er anillo anclado 16 dias mié 01/09/21  mié& 22/09/21 100% 9 100% *_]
- 1.3.2.4 4to anille + Cim. Corr. 17 dias jue 23/09/21  lun 18/10/21 100% 10 100%
- 1.3.3 HITO 2: TERMINO DE 0 dias lun18/10/21 lun18/10/21  100% 11 100% &18/10
EXCAVACION MASIVA
- 1.3.4 Cisterna 14 dias jue 14/10/21 mar 02/11/21 100% 11FC-3 dia 100%
- 1.3.5 Cimentacion Sotanos 14 dias mié 20/10/21  lun 08/11/21 100% 13CC+4 dic 100%
- 1.3.6 Techo sotano 4 6 dias mar 09/11/21 mar 16/11/21 100% 14 100% —l
- 1.3.7 Techo sétano 3 6 dias mié 17/11/21  mié 24/11/21 100% 15 100% _l
- 1.3.8 Techo sétano 2 6 dias jue 25/11/21  jue 02/12/21 100% 16 100%
- 1.3.9 Techo sétano 1 7 dias vie 03/12/21 mar 14/12/21 100% 17 100%
- 1.3.10 HITO 3: TERMINO DE SOTANC 0 dias mar 14/12/21 mar14/12/21 100% 18 100%

Informacion relacionada al empleo del Look Ahead y Pull Planning

Figura 6. Resultados del coeficiente de validez de contenido.

El Look Ahead que se utiliz6é fue elaborado en el programa Microsoft Excel, en este se puede apreciar los trenes de trabajo y el

empleo de sectorizaciones para cumplir con estos trenes, dentro de este documento se presentaba los encargados de realizar cada actividad,

pero por temas de confidencialidad no se presentan los nombres de las empresas encargadas.

53



Descripcion e = = = = = = =] = bl bl - b = |=| [=|Ma[=22 [~ - - == |=
Semana del Afo mana 16 Semana 17 Semana 18 Semana 13 Semana 20
Semana de Obra mana 31 Semana 32 Semana 33 Semana 34 Semana 3%

Fecha 22 27 | 28 01 02 | 03 | 04 | O5 | 06 JO7|08] 03 | 10 1 12 13 | 14]15] 16 17 18 13 | 20 1 21] 22

Obras Preliminares
Trepante de Unicon
Trepante de GALIGRU
fAcabados Torre

Limpieza

Tarrajeo ColumnasiPlacasiVigas
Solaqueodelosa

Trazo

P20 | P20 | P20
P20 | P20 | P20
P20 | P20 | P20
P20 | P20 | P20

Instalacion de Tecknopor v Malla P17
Subidas v bajadasz [IEE - 155 - GAS P17
Fijazidn de puntos IEENSSIGAS P17
Proyeccion Tra Capa P13 | P13 | P13 | P13

Tarrajeo de Muro Max P12
Mivelacidn de Piso

Resanes Generales P12 | P12
Enchape de Bafios y Cocinas P8 | PB | P8

Empaste de Pintura P8 | PB | PB | P83 | PB P8 | P& | PB

Lijado de empaste P& P& | PB | PB | P8
Cableado de Tableros electricas P8

Sellado

Primera manao de Pintura

Instalacion de vidrios

Inzt. Mueblez de Closets

Inzt. Muebles de Cocina

Inzt. Tableras de Cocina

|Retiro de Elevador

Ins. Papel VinilcofMalduras

Inzt. de Piso Laminado

Inzt. Puertas MOF

Remasillado v Segunda Mano

Inst. Puertas plegables de lavanderia

Inst. Aparatos Sanitarios!Griferia

Inst. Muebles de Bafio

Instalacion de Tomacarientes y Placas
Inzt. de Jambas!Puertas de Clazet! Contrazocala
Limpieza general y colocacidn de silicana
Ertrega al &rea de calidad

Revizion A1

Rievizion RF

Acabados Sotanos

limpermeabilizacion de Cisterna
Instalacion de redes de desague

Malla atierra y Zanjas

Pavimenta Sotano 04

Limpieza

Solaqueo ColumnasiPlacasiVigas
Resane de Juntas de Solaquec de Loza
Trazo

Instalacion de Tecknopor v Malla
Subidas v bajadasz [IEE - 155 - GAS
Fijazidn de puntos IEENSSIGAS
Proyeccion Tra Capa

Figura 7. Look Ahead de la obra. Fuente: Proporcionado por el caso de estudio.
A parte del Look Ahead, en la etapa de acabados se empled el Pull Planning para poder llegar a las entregas en el plazo previsto.



Programacién

Mes 1

Mes 2

0112|1314 15] 16 [27 19 [ 20 [ 21| 22 23 [2a 26 [ 27 [ 28 29| 01 [o2 04 (05 [ 06 ] 07] 08
Tableros de Granito
Piso Laminado
Puertas de Dormitorio y Principales P153 [P154 [P251 P253 P254 [P3s1 P3s3 [P3s4 P451 P453 [P4s4 [pss1 P553 [P5s4 [P6s1
Griferias y Aparatos P153 [P154 |P251 P253 P254 |P3s1 P3s3 [P3s4 P4s1 P453 [Pasa |p5s1 P553 |P5s4 |Pes1
Papel Vinil P153 [P154 |P2s1 P253 |P2s4 |Pas1 P3s3 P3s4 [Pas1 P4s3 [Pasa P551 P553 |P5s4 |pes1
Limpieza de Departamento P1s3 [P154 |P2s1 P2s3 |P2s4 |P3s1 P3s3 P3s4 [Pas1 p4s3 [Pasa P551 P5S3 |PSs4 [PeS1
Entrega en R1 P151 P153 [P1s4 |p2s1 p2s3 [P2sa |p3s1 P3s3 [P3sa |pas1 P4s3 P454 [P5s1 P553 [P5sa
Resane de Departamento. P151 P153 [P1s4 |P251 P253 [P2s4 [P351 353 |P3s4 |pas1 P453 P454 [P5s51 P553 [P554
Entrega en RF P151 P153 1 P253 P3s3 [P3s4 |P4s1 P453 [P4s4 |p5s1 P553
P151 154 P251 P253 |P2s4 |P3s1 P3s3 [P3s4 |P4s1 P453 [Pas4 |p5s1 P553
P P153 P154 |P251 P2s3 [P2s4 P P3s3 [P3s4 |pas1 P4s3 [P4s4 |p5s1
p253 [pogs 354 [pas1 P4s3 [P4s4 |p5s1
P151 P1s3 P154|P251 P2s3|P2sa P3s1 p3s3| pasa| Pas1 P4s3|Pasa|pss1
1 2 |3 5 6 7 |P1s1 P153|P154|
1 2 [3 5 6 7 8 9 |10 12 13 14 [p151 P153[P154
1 2 |3 5 6 7 8 9 [10 12 13 14
1 2 |3 5 6 7 8 9 [10 12 13 14 15 16 |17 19 20 21

Encofrado de 1 costado de Vigas y catre Losa

Encofrado de Losa maciza

Acero de losa

Colocacidon de IIEE/IISS horizontales

Concreto de Losa

Reapuntalamiento de Fondo de Losa +7

Reapuntalamiento de Fondo de viga +14

Retiro de Fondo de losa +14

Retiro de Fondo de de Viga +21

[P154 |P2s1 |

P15

Figura 8. Pull Planning de obra. Fuente: Proporcionado por el caso de estudio.
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Informacion relacionada al empleo del Plan Semanal

En la obra, se colocaban iméagenes del modelo BIM del plan semanal separado
por dias de acuerdo al progreso, ya sea en proceso o ejecutado. Estas imagenes se
colocaban en la entrada de la obra, la oficina de produccion y la oficina del residente,
en esto se puede evidenciar el uso de la informacion visual para la gestion de los

objetivos dentro del proyecto.

Figura 9. Plan semanal de obra. Fuente: Proporcionado por el caso de estudio.

Informacion relacionada al empleo del analisis de causas de no cumplimiento

Las causas de no cumplimiento se documentaron en un archivo del programa
Microsoft Excel. Se puede apreciar que se diferencid cada causa de no cumplimiento
segun un catdlogo (ver Figura 10). Asimismo, esta data fue recogida cada dia
clasificandolo por cada semana, con el fin de poder analizar y saber qué es lo que

causa los retrasos de ciertas partidas.

56



TALOGO DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

PROGRAMACION[FROG
]

LOGISTICA [LOG)

CONTROL DE CALIDAD
[RAIGC)

EXTERNOS [EXT)

Todas las zausas que implican:
“Errores o cambios en la
programacian,

"Inadecuada utilizacidn de las

"Mlala asignacidn de recursos.
*Cualquier restriccion que no
fue identificada de manera
oportuna.

Herramientas de Programacidn.

Todas las causas que implican:
“Falta de equipos, herramientas o
materiales en obra, que han sido
requeridos oportunamente por
Produccian,

Todas las causas que implican:

*La entrega oportuna de informacion a
produccidn [planas, procedimientos,
etc.]

*Cambios o errares en la ingenieria
durante el dezarrollo de las actividades
del Plan Semanal.

Todas las causas que implican:

"Fietrazos por razones climaticas extraordinarias,
“Eventos extraordinarios como marchas sindicales
=in previo avizo, huelgas, accidentes, b,

CLIENTE/SUPERYISION
{CLI)

ERRORES DE EJECUCION
(EJEC)

SUBCONTRATAS [SC)

Todas las zausas que implican
Fezponsabilidad del Cliente
[Falta de informacion, cambic
de prioridades, cambios o
errares enlaingenieri a, fala de
liberacidn de estructuras, B,

Se consideran las causas que
corresponden a atrazos debido a
retrabajos en el proceso
constructivo, es decir que por
errores de ejecusion no se pudieran
cumplir otras actividades
programadas.

En eszte punto & consideran todas las
causzas de incumplimiento relacionadas
alatalla enla entrega de algin recurso
subcontratado o al atraso debido al no
cumplimiznta de alquna labor encargada
auna subcontrata.

EQUIFDS [ER)

ADMINISTRATI¥OS [ADM)

Todas las zausas que implican
averi as o fallas en los equipos
que no permitieron el
cumplimiento de la= actividades
del Flan Semnanal. Estan
ineluidos los mantenimientos
no programados de equipos.

Todas las zausas que implican:
"Moo llegada del personal
especializado [incluido
subcontratos].

“Falta de permisos y licencias.

Figura 10. Catalogo de causas de incumplimiento. Fuente: Proporcionado por el caso de

SEMANA 1

JSADE NO

estudio.

UMPLIMIENTO

06/01/2022: Sobre carga de Movimisntos, Acero sz programoe con mucha cantidad, se tuve descarga con mortero v paneles muromax.
07/01/2022: Excavacion de Pozos a tisrra, configuracion de 2 bobeats para agilizar 1a maquinaria.
08/01/2022: Configuracién del prupo electrogeno.

SEMANA 2

11/01/2022: Empre=a EntrePisos tuve inconvenisnte con la llsgada de Prelosa. Solo se llego a descargar el 10%, dejando el resto para el dia sigueinte
en la mafiana v el vaciado tambien se efectue el mismo dia.
12/01/2022: Prelosa volvio a tener inconvenisntes esta ves no se desacargo nada tendendo el 100 % para el dia miercoles 13.
13/01/2022: Prelosa de la mafiana llego incompleta se solicito que s2 pueda traer en 2l turno de la tarde.

SEMANA 3

17/01/2022:

Se ingrasaron persenal adicional de mure max.

18/01/2022: La cuadrilla adicional de muro max, termine de cerrar el piso 2. dejando de lado =l avance del piso 3.

20401/2022:
21/01/2022:

Se registra inconveniente al momente de la colocacion de prelosa v el vaciado | se origina cruce v no se pueds trabajar al mismo tismpo.
Se tiene =l andamio de fachada a la espera del inpreso de muro max.

SEMANA 4

31/01/2022: Llegada de Prelosa en la mafiana v vaciados en las tardes.

01/02/2022:

Cruce de Tdh con Grua Torre / cambio de horaries.

02/02/2022: vaciado secter 2. demoro la colecacion de prelosa, propramar viajes extras ( cefomaq, fiss dieg

SEMANA 5

07/02/2022:

Segundo Trepade de 1a Grua Torre, retraso en vaciado debide a que Grua demoro en instalacion de soldadura.

SEMANA B

07-08/02/2022 : Moentaje de Totre Grua, quedo pendiente la desintalacion de la canastila
09/02/2022 : Gran cantidad de maniobras acumuladas por falta de prua =l dia lunes y martes
10/02/2022 : Retiro d2 Grupo v Canastilla de Grua, se tuvo descordinacion por la maniobra de 1a tarde, morteros v acero

Figura 11. Documentacion diaria y semanal de causas de no cumplimiento. Fuente:
Proporcionado por el caso de estudio.

Porcentaje de plan cumplido
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El porcentaje de plan cumplido se controlé semanalmente, el valor promedio acumulado usual

obtenido fue alrededor del 88%, esto se puede apreciar en la Figura 12.

PPC ACUMULADO ENTREGAS PPC ACUMULADO AREAS COMUNES
Semanas Actividades | Actividades PRC PPC ACUM. Semanas Actividades | Actividades PRC PEC ACUM.
programadas realizadas programadas | realizadas
28 10 9 90% 90% 28 55 47 85% 85%
29y 30 16 15 94% 92% 29y 30 52 44 85% 85%
31 10 10 100% 95% E) ] 32 30 94% 88%
32 10 10 100% 96% 32 35 30 86% 87%
33 10 10 100% 97% 33 40 35 88% 87%
34 10 10 100% 97% 34 42 35 83% 87%
35 10 9 90% 96% 35 20 14 70% 84%
36 10 9 90% 95% 36 25 21 84% 84%
PPC ACUMULADO ACABADOS DPTOS. PPC ACUMULADO TORRE
Actividades | Actividades Actividades | Actividaces
Semanas B} PPC PPC ACUM. Semanas ~ PPC PPC ACUM.
programadas | realizadas programadas | realizadas
28 100 86 86% 86% 28 25 17 68% 68%
29y 30 152 136 89% 88% 29y 30 36 32 89% 78%
31 95 74 78% 84% 31 20 17 85% 81%
32 100 88 88% 85% 32 20 18 90% 88%
33 100 94 94% 87% 33 20 14 70% 82%
34 100 95 95% 88% 34 20 16 80% 80%
35 80 63 79% 87% 35 14 13 93% 81%
36 100 81 81% 86% 36 6 5 83% 85%

PRC ACUMULADO

Figura 12. Porcentaje de Plan Cumplido. Fuente: proporcionada por staff de obra.

Uso de sectorizaciones
Las partidas se realizaron mediante sectorizaciones, algunas de estas se

muestran a continuacion:
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Figura 13. Sectorizacion de pre losa del s6tano 2. Imagen proporcionada por staff de
obra.

La idea del uso de sectorizaciones es que el trabajo que se realice en cada sector sea
igual o de un valor cercano a los otros, el el caso de las partidas de concreto, encofrado y
acero en las losas del piso 1 en la Figura 14, se muestra que se tuvo 3 sectores cuyos valores

de metrado son relativamente cercanos entre ellos.

Figura 14. Metrado de sectorizacion de losa del piso 1.Imagen proporcionada por staff de
obra.
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Figura 15. Sectorizacion de losa del piso 1.Imagen proporcionada por staff de obra.
Empleo de modelos BIM de diferentes especialidades
En la obra se elaboraron modelos BIM de distintas especialidades, estas se

presenta a continuacion:
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Figura 16. Modelo BIM de arquitectura, estructuras y desagiie. Fuente:material
proporcionado por staff de obra.

Figura 17. Modelo BIM de alumbrado, tomacorrientes, agua fria y agua caliente .
Fuente:material proporcionado por staff de obra.

Figura 18. Modelo BIM de instalaciones mecanicas, ACl y gas. Fuente:material
proporcionado por staff de obra.
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En lo relacionado al modelo de estructuras se usaron filtros para separar los tipos de
elementos por funcion estructural, resistencia a compresion, sector, etc. Este tipo de
clasificacion y disgregacion de la informacion también se realizd para los demas modelos del

proyecto. A continuacion se presenta lo relacionado al modelo de estructuras:

Figura 19. Modelo BIM de estructuras con algunos filtros aplicados. Fuente:material
proporcionado por staff de obra.
Algunos de los filtros que se aplicaron a distintos elementos del modelo de

estructuras fueron los siguientes:

>4

Afiadir filtros X
Categorias de modelo Categorias de anotacidn Categorias de modelo analil

Seleccione uno o varios filtros que insertar.

Nombre )?E:’;I’ Visibilidad - Gy [EE® Filros basados en reglas ) ~ Editar/Nuevo...
Lineas Acero de refuerzo referencial
. Altura Doble
Mo se han aplicado filtros a esta vista. Haga clic en Afiadir para aplicar unc Altura Simple
Altura Triple
C- Albafiileria

- Aligerado 1D

- Aligerado 1D 0.15m
- Aligerado 1D 0.20m
- Aligerado 1D 0.25m
- Aligerado 2D

- Aligerado 2D 0.15m
- Aligerado 2D 0.20m
- Aligerado 2D 0.25m
-Base concreto

- Calzadura

- Cimiento armado

- Cimiento simple

- Colaborante
-Columna
-Escalera

-Falsa zapata
-Losa piso

-Maciza

-Muro armado
-Muro pantalla
-Placa

- Prnstansadn

Cancelar Ayuda

Afiadir Eliminar Arriba Abajo

Aqui se definen y modifican todos los

filtros de documento Editar/Huevo...

DOO0OOO0OO00O000O000O000000000

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda
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Figura 20. Modelo BIM de estructuras con algunos filtros aplicados. Fuente:material
proporcionado por staff de obra.

De los modelos BIM presentados en las figuras 16,17 y 18 se obtuvieron tablas

de metrados, las tablas se muestran a continuacion:

:_'| Leyendas
= Tablas de planificacion/Cantidades (all)
01 1ISS AFC Tuberias
02 lISS AFC Uniones
03 1ISS AFC Valvulas
04 1ISS AFC Registros

F| Leyendas -
£ I Tablas de planificacion/Cantidades (all) | £ Levendas
01 1IEE ALU Lurminarias | 2] Tablas de planificacion/Cantidades (all)
01 AClI Tuberi
02 lIEE ALU Cajas de pase 02 ACI ULlj':ic?:::
03 lIEE ALU Salidas 03 ACI Valvulas
04 lIEE ALU Conduit 04 ACI Rociadores

05 llEE ALU Conduit Uniones 05 ACI Gabinetes

™| Leyendas
|7 Tablas de planificacion/Cantidades (all)
01 IMM Ductos

[ '_| Leyendas
02 IMM Equipos Y

[T Tablas de planificacion/Cantidades (all)

03 lIMM Accesorios 01 GAS Tuberias
04 IMM Rejillas 02 GAS Uniones
05 IIMM Tuberias 03 GAS Valvulas
06 IIMM Ductos flexibles 04 GAS Medidores

Figura 21. Tablas de metrados obtenidas del modelo BIM. Fuente:material
proporcionado por staff de obra.
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Metrado con BIM

El modelo BIM inicial fue subcontratado, se le entregd un excel con el metrado del
modelo por habitaciones dentro de cada departamento. En la Figura 24 se puede ver
una parte del metrado con datos relacionados a las partidas de arquitectura del
proyecto. En la Figura 22 y 23 se puede apreciar algunos metrados de modelos de
arquitectura y eléctricas respectivamente con algunos metrados de elementos, los
cuales luego fueron exportados en formato excel y agregados de tal manera que el

resultado sea como la Figura 24,

Figura 22. Tabla de metrado de tabiques. Imagen tomada del modelo BIM de
arquitectura proporcionado por el staff de obra del proyecto de estudio.

=07 IEE TOM Medidares=>
A B C D E F
Especialidad Categoria Family Type Level Cantidad
TOM Medidores Caja Pase - Banco Medidores Caja Pase 180x200x270 PO1 (NPT +0.10) i1
TOM Medidores Caja Pase - Banco Medidores Caja Pase 549x200x270 PO1 (NPT +0.10) i3
TOM Medidores Caja Pase - Banco Medidores Caja Pase 732x200x270 P01 (NPT +0.10) i1
TOM Medidores Caja Pase - Banco Medidores Caja Pase 920X200X210 P01 (NPT +0.10) i1
TOM Medidores Caja Pase - Banco Medidores Caja Pase 1450X350X210 PO1 (NPT +0.10) i1
TOM Medidores Caja Pase - Banco Medidores Caja Pase 1530X200X210 PO1 (NPT +0.10) i1
TOM Medidores Caja Pase - Banco Medidores Caja Pase 1647x200x270 PO1 (NPT +0.10) 6
TOM Medidores Caja Toma F2 60x65x20mm P01 (NPT +0.10) 8
TOM Medidores Caja Toma F3 88x65x21cm P01 (NPT +0.10) i1
TOM Medidores Medidor de Luz Caja de Medicion LTIM PO1 (NPT +0.10) 3
TOM Medidores Medidor de Luz Monofasico P01 (NPT +0.10) 135

Figura 23. Tabla de metrado de medidores. Imagen tomada del modelo BIM de
instalaciones eléctricas proporcionado por el staff de obra del proyecto de estudio.
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| B | C Il | F AE | AF AG AH Al | Al | AK | AL | AM | AN | AD AP | AQ | AR AT
PISOS CONTRAZOCALD
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5 g EOEE L O%E 2z %oz E = § E° % E
E| o E 4|8 S2e EE 2 B 5 E 5. EE B . )
= o4 - S5 E EE B2 E == = = 58 =2 &= g
= i 28 E EE EBEE S| 272 £ £ EZ | 28| 2% =
i 4 = oo @ & =25 w | = B = = 5 = = 5 =
< % = =R U 02 £8 D oR [E [E DR | oad OR %
Pl DPTOTI1 SALA/COMEDOR. 21.73 2483 1113 530 21.75 2173 0.90 230 19.33 50.95
Pl DPTOTI1 BALCON 233 6.36 708 38 233 233 38 256 7.92
Pl DPTOTI1 COCINA 6.23 6.19 ] 0 623 623 6.19 15.48
Pl DPTOTI1 LAVANDERIA 20 3.38 ] 0 201 201 0.8 1345
Pl DPFTOTIL BANO SECUNDARIO 349 3.06 147 07 340 349 07 18.68
Pl DPFTOTIL DOEM. SECUNDARIC 3.36 13.30 384 08 3.36 8.56 0.80 123 29.41
Pl DPFTOTIL DOEM. SECUNDARIC 6.43 1210 384 08 6.43 6.43 0.80 113 26.41
Pl DPFTOTIL DOEM. FRINCIPAL 1248 17.00 133 35 1248 1243 0.90 133 3515
1P DPFTOT1 BANO PRINCIPAL 320 7.96 147 07 32 32 0.7 18.43
Pl DFTO T2 SAL A/COMEDOR. 1897 2170 126 ] 1897 1897 0.90 2.50 157 41.65
Pl DFTO T2 BALCON 189 435 300 19 1.39 1.59 19 245 6.89
Pl DFTO T2 COCINA 5.83 518 0 0 5.83 5.83 5.18 1295
Pl DFTO T2 LAVANDERTA 181 520 0 0 1.81 181 08 13.00
2P DFTO T2 BANO SECUNDARIO 3.06 740 147 07 3.06 306 07 17.03
2P DFTO T2 DORM. SECUNDARIC 210 1202 384 08 81 81 080 1212 2846
2P DFTO T2 DORM. SECUNDARIC 6.00 11.72 384 08 6.00 6.00 080 1092 25 46
2P DFTO T2 DORM. FRINCIPAL 1276 17.82 352 16 1276 1276 0.00 1622 3903
Pl DETO T2 BANO PRINCIPAL in 3.80 147 07 37 37 07 2053
2P DPTO T3 SALA/COMEDOR. 2305 2972 1026 52 23.05 2305 0.90 0.00 24 52 64 04
2P DPTO T3 BALCON 154 346 441 21 154 154 21 1.36 424

Figura 24. Tablas de metrados obtenidas del modelo BIM. Fuente:material proporcionado por staff de obra.
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Evaluaciones previas a ejecucion real mediante modelo BIM

Otro uso que se le dio a los modelos BIM fue simular una maniobra de una
gria de 80 toneladas con datos reales del proyecto para poder analizar su
comportamiento en los distintos puntos de ubicacion y escoger la mejor opcidon para

realizar todos los trabajos planeados.

Figura 25 . Modelo BIM para analizar actividad de obra e imagen de como se realizé en
obra. Imagen proporcionada por staff de obra.

Escaner Laser con Scan2BIM

Esta tecnologia se implement6 en departamentos y areas comunes del proyecto
durante la etapa de acabados, en el ambiente de cuarto de bombas y planta de
tratamiento de aguas grises (PTAG). Esta implementacion se realizé para mejorar la
calidad de entrega de los planos, revisar la compatibilizacion de lo ejecutado entre las

distintas especialidades, entre otros.
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Figura 26 . Escaneo laser en etapa de acabados de la obra. Imagen proporcionada por
staff de obra.

Deteccion de incompatibilidades

Figura 27 . Modelo BIM para analizar actividad de obra e imagen de como se realizé en
obra. Imagen proporcionada por staff de obra.

5.2.  Perfil de entrevistados del proyecto.

Los entrevistados fueron ingenieros y arquitectos que laboraron en una
empresa constructora peruana, los cuales cuentan con mas de tres afios de experiencia
laboral y tienen amplios conocimientos en BIM y Lean Construction.

El entrevistado 1 (EC 1) es un ingeniero civil titulado y colegiado de la
Pontificia Universidad Catoélica del Peru. Posee una maestria en Gestion y Direccion
de empresas Constructoras e Inmobiliarias (MDI) por la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM) en conjunto con CENTRUM PUCP, cursos de postgrado en Project

Management (PMP) y Lean Management (Lean Leader), y un diplomado en Finanzas

67



Aplicadas por la Universidad del Pacifico. Tiene mas de siete afos de experiencia
laboral, ha escrito dos articulos académicos relacionados a Lean Construction en 29th
and 30th Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC)
y para el proyecto laboré como ingeniero residente. En el cual fue encargado de la
direccion general del proyecto, desempefiando las siguientes funciones: elaboracion de
cronograma general, compatibilizacion de planos, planificacion de los procesos
constructivos, supervisar el control de calidad, optimizar los recursos, supervisar y
aprobar las cotizaciones, interactuar con subcontratistas, responsable de las
valorizaciones parciales, control de avance y valorizacion general de la obra,
responsable de la seguridad interna y externa, responsable de implementar, mantener y
controlar el plan de vigilancia ante el COVID-19, y responsable de brindar reportes
directamente al jefe de proyecto inmobiliario y al gerente general de la constructora.
Asimismo, implementd nuevas tecnologias de construccion en la empresa como el uso
de prefabricado, uso de software colaborativo para control de obra, simulacion y
visualizacion virtual (BIM) e implementacion de Lean Construction.

La entrevistada 2 (EC 2) es una ingeniera civil titulada y colegiada de la
Pontificia Universidad Catodlica del Pert. Tiene mas de siete afios de experiencia
laboral y para el proyecto labor6é como ingeniera de calidad.

La entrevistada 3 (EC 3) es una ingeniera civil titulada y colegiada de la
Universidad Tecnologica del Pert. Tiene mas de tres afios de experiencia laboral y
para el proyecto laboré como ingeniera BIM.

La entrevistada 4 (EC 4) es una arquitecta titulada y colegiada de la Pontificia
Universidad Catolica del Pert. Tiene mas de doce afios de experiencia laboral y para
el proyecto labor6 como jefa de arquitectura de obra. En el cual se desempeid

como responsable de definiciones y revision de acabados, produccion en campo,
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elaboracion del plan de trabajo y entrega del proyecto. Asimismo, se encargd de la
compatibilizaciéon de planos, definiciones y toma de decisiones en campo, y de
presentar muestras y propuestas de mejora al cliente. Ademas, realizo la revision de
entrega de acabados en coordinacion con el area de calidad. Apoyd en el manejo del
personal para cumplir y mejorar el cronograma de trabajo. Ademas, ejecutd los planos
as built, apoy6d en la consolidacion del dossier, en el manejo de cotizaciones,
comparativos, revision de presupuesto, optimizacion de costos durante el proceso de
seleccion de proveedores y contratistas, revision de valorizaciones y liquidacion de
obra. Por ultimo, se encarg6d de la entrega de departamentos terminados al cliente,
firma de actas y coordinacion con el area de postventa para la atencion de
observaciones del propietario.

La entrevistada 5 (EC 5) es una ingeniera civil titulada y colegiada de la
Universidad Continental con maestria en Gestion de la Construccion en la Universidad
Tecnoldgica del Perti. Tiene mas de siete afos de experiencia laboral y para el
proyecto labor6é como jefa de oficina técnica.

La entrevistada 6 (EC 6) es una ingeniera civil titulada y colegiada de la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Tiene mas de tres afios de experiencia
laboral, ha escrito dos articulos académicos relacionados a BIM y Lean Construction
en 29th Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC)

y para el proyecto labord como ingeniera de campo.

6. Capitulo VI: Resultados de entrevistas a caso de estudio
En el presente capitulo se expondran los resultados de las entrevistas del caso
de estudio, de las cuales se podra extraer informacion destacable sobre el analisis
global y transversal del caso de estudio y el estado de las interacciones BIM-Lean

Construction y las oportunidades de mejora para el plan de mejora.
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Las transcripciones completas de las entrevistas a los participantes del caso de

estudio se encuentran en el siguiente link de Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/1UxrvY W2v99q00xeCilOSzE6S Xy 8v

wv4y?usp=sharing

6.1. Analisis global del caso de estudio

Se realizaron entrevistas a seis miembros del caso de estudio (ingeniero
residente, ingeniera de calidad, ingeniera BIM, jefa de arquitectura, jefa de oficina
técnica e ingeniera de campo) empleando un guion estructurado de 54 preguntas, las
cuales fueron respondidas a través de teleconferencia, teniendo una duraciéon promedio
de una hora con treinta minutos. Asimismo, cabe resaltar que las preguntas de la
seccion “Informacion general del proyecto” fueron respondidas por el EC 1, ya que al
ser la persona que trabajé desde un inicio en la obra y encargado general de su
ejecucion, posee conocimientos generales y completos del caso de estudio. A
continuacion, se detalla un extracto de las ideas mas resaltantes discutidas en cada
entrevista:

6.1.1. Analisis global de EC 1.

En primer lugar, en la seccion informacién general del caso de estudio para
la variable de caracteristicas del proyecto, EC 1 mencion6 que el costo proyectado
hasta fin de obra del proyecto es de S/. 25,079,225.73, cuenta con 20 pisos y una
azotea, y 12,992.25 m2 de area techada, tal cual lo mencionaba la memoria descriptiva
que se nos pudo brindar antes de las entrevistas. Ademas, que este costo no es el final,
ya que se tuvo costos adicionales tanto por temas de metrado, debido a que se realizd
de forma tradicional el expediente técnico, al igual que modificaciones de parte del
cliente como el aumento de la calidad de los acabados con respecto al presupuesto e

interferencias entre especialidades. Asimismo, explico que el cliente participo
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directamente e indirectamente mediante ingenieros por parte de este mismo desde la
etapa de disefio hasta la entrega de los departamentos, en partidas como cierre de
comparativos, seleccion de empresas contratistas de acabados, reuniones quincenales
de avances, levantamiento de RFIs, incompatibilidades, visitas a obra, entre otros.
Ademas, comentd que se presentaron ochenta y nueve RFIs, los cuales algunos
demoraban en ser solucionados una semana o entres dos a tres semanas y las
especialidades involucradas fueron las de arquitectura, estructuras e instalaciones
(sanitarias, eléctricas, ACI, electromecanica, entre otros). Para la variable de
empresas participantes, mencion0 que en obra estuvieron treinta y ocho
subcontratistas desde la etapa de construccion hasta la de comisionamiento, lo que en
porcentaje, midiendo por el total de partidas de control que hubieron hasta terminar la
obra fue de un 71.69%, y donde tuvieron mayor cantidad fue en acabados con un total
de veintisiete. Ademas, estas empresas usaron Autodesk AutoCAD, Whatsapp web,
Bildin para control de tareo de mano de obra, y algunos Autodesk Revit para revisar
incompatibilidades y plan de trabajo. Muchas de estas empresas fueron recomendadas
de otros proyectos previos de la constructora, ademas en caso de ser nuevas, se
realizaba un control para evaluar qué tanto impactan en la obra para tomarlas en
consideracion para las siguientes obras. En cuanto a las reuniones con las empresas,
comento que al inicio eran reuniones semanales todos los miércoles con los capataces,
jefe de campo y residente, luego de realizado el casco estructural, se realizaron
reuniones quincenales y, agregd que las decisiones siempre se tomaban con el staff en
conjunto con las areas de produccion, calidad, los arquitectos e ingenieros encargados
de la obra y personas delegadas por el cliente. En relacion a la variable barreras del
proyecto, comentd que el mayor problema fue la variacion de metrados, esto generd

que algunos subcontratistas no tuvieran el personal necesario para las partidas,
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sobretodo resalta la partida de pintura en la que tuvieron que introducir 36
trabajadores de la propia empresa para terminar a tiempo esta partida, y debido a que
el metrado fue realizado por otra empresa por encargo del cliente, ante una consulta,
se debia esperar que la empresa le responda al cliente, y luego se lo comunique a los
del caso de estudio, todo esto generd retrasos en obra. Comentd que otro problema fue
la falta de compatibilizacion de planos, ya que conforme se avanzaba con los vaciados
de concreto y la tabiqueria, se tuvo que replantear recorridos de instalaciones,
generando retrabajos. El ultimo problema que menciond fue que las valorizaciones
han estado pasando por mas monto y metrado del presupuesto inicial (el metrado
inicial no se hizo con BIM), y se ha estado corroborando recientemente con los
metrados en campo (junto con el uso del modelo BIM), lo cual ha generado retrasos.
Asimismo, explicd que algunos ingenieros ya conocian estas metodologias y que en
las reuniones semanales el EC 1 explicaba qué era Lean Construction y por parte de la
empresa de EC 3 tuvieron charlas en el que ensefiaron al staff un manejo basico de
softwares BIM. Ademdas, mencion6 que aproximadamente un 30% de los
subcontratistas del proyecto poseian conocimiento de la metodologia BIM y 100% de
ellos, filosofia Lean Construction. Adicionalmente, menciond que a veces tuvieron
problemas con los vecinos por los ruidos; por otro lado, no tuvieron ningin problema
con la falta de participacion del cliente, ya que este estuvo presente durante todas las
etapas del proyecto. Como parte de la variable oportunidades de mejora del
proyecto considerd que se pudo haber mejorado si los subcontratistas hubieron tenido
una mejor vision sobre las herramientas que trae BIM y las metodologias de Lean
Construction. Asimismo, se hubiera podido avanzar mas rapido si se hubiera tenido
mayor presupuesto, ya que de esta forma hubiera mas personal en la partidas criticas

como pintura y tabiqueria, y se hubieran escogido mejores subcontratas, También,
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resalté que los mayores problemas se encontraron en las especialidades de arquitectura
e instalaciones sanitarias por tema de metrados, incompatibilidades e interferencias.
Ademas, comentd que se empled mas Lean Construction (y de forma adecuada) que
BIM, ya que los subcontratistas no tenian mucho conocimiento de este tltimo, debido
a que lo consideraban algo nuevo. Por ultimo, consider6 que la participacion del
cliente fue correcta, pero que algo por mejorar seria que hubieran respondido en
menor tiempo los RFIs.

En la seccion de Lean Construction, para la variable uso de Lean
Construction, comento que se empleo esta filosofia desde el anteproyecto y que su
implementacion la lideraron la ingenieria BIM. Para la variable de metodologias de
Lean Construction, menciono conocer las herramientas last planner system, 5S y JIT.
Ademas, en la obra se usaron las metodologias LPDS y VDC, en la que se emplearon
sesiones ICE y un control de gestion de procesos. Para terminar la seccion Lean
Construction, se tiene la variable de last planner system (LPS), en la que manifesto
que el Ultimo Planificador era siempre el capataz. Igualmente, expuso que se
emplearon la programacién maestra, semanal y diaria, y el porcentaje de plan
cumplido (PPC), y se control6 las causas de no cumplimiento (CNC).

En la seccion de principios de Lean Construction, para el principio
reduccion de la duracion de los ciclos de produccion, menciond que se empled
sectores de aproximadamente igual tamafio. Asimismo, se tuvo varios cuellos de
botella pero que tuvieron que subsanarse durante las planificaciones y las actividades
del dia a dia. Cabe resaltar que, en relacion a los buffers, explicé que no se contod con
buffers, solo principalmente los sabados.

Para el principio conseguir calidad a la primera, comentd que si controlaban

la calidad de los procesos constructivos, la empresa contaba con parametros para la
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revision de trabajos y que si se contaba con una buena cantidad de informacién y
materiales necesarios para el trabajo. Por tltimo, para el principio verificar y validar,
sostuvo que los encargados de validar la propuesta de disefio eran el cliente, el
ingeniero residente y el staff de la obra, ademas comentd que el cliente durante la
construccion de casco no ingresaba a obra, y en acabados y busqueda de soluciones, si
lo realizaba.

En la seccion BIM, para la variable de uso de BIM, menciono que si se posee
un BEP y se emple6 esta metodologia desde el disefio. Asimismo, se utilizd un
modelo BIM integrado con el software Autodesk Revit y Autodesk Naviswork.
Ademas, se realizaron sesiones ICE con disefnadores, cliente y staff de la obra. En
cuanto a dimension BIM, se llegd a modelar hasta dimension 4D, ya que fue
necesario resolver conflictos. En relacion a LOD BIM, se model6 tanto para etapa de
disefio y construccion en LOD 300. Por ultimo, en correspondencia con software
BIM, se utiliz6 Autodesk Revit para modelar, Autodesk Naviswork para detectar
interferencias, y la nube de OneDrive, para realizar trabajo colaborativo a través del
compartir de modelos BIM.

Por ultimo, para la seccion funcionalidades BIM, en la funcionalidad
visualizacion de programas de construccion 4D, comenté que se simuld las
maniobras a gran altura para el retiro de la bomba Placing en el software Autodesk
Naviswork, debido a la complejidad de este trabajo. Asimismo, para la funcionalidad
visualizaciones del estado del proceso, explicé que no se realizd una inspeccion del
proceso de la construccion del proyecto en tiempo real a través de un software.
Ademas, para la funcionalidad generacion automatizada de tareas de construccion,
se realizo algunas veces la programacion semanal y diario a través de BIM. Para

terminar, en la funcionalidad visualizacion multiusuario de modelos
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multidisciplinares combinados o separados, coment6 que el modelo BIM fue
compartido con todos los participantes del proyecto.
6.1.2. Analisis global de EC 2.

En segundo lugar, en la seccion Lean Construction para la variable de uso de
Lean Construction, EC 2 comentd se empled esta filosofia desde el inicio de la
construccion y que su implementacion la lideraron el ingeniero de campo y el
ingeniero residente de obra. Asimismo, menciondé que se intentd realizar que los
procesos BIM contengan menos retrabajos. Para la variable de metodologias de Lean
Construction, lament6 no conocer una metodologia Lean Construction. Sin embargo,
comentd que se emplearon las metodologias IPD, LPDS, TVD y VDC, siendo esta
ultima la mas usada en la etapa de anteproyecto. Para terminar la seccion Lean
Construction, se tiene la variable de last planner system (LPS), en la que manifesto
que el Ultimo Planificador era los miembros del 4rea de produccion. Igualmente,
expuso que se emplearon la programacion maestra, semanal y diaria, y el porcentaje
de plan cumplido (PPC), y se controld las causas de no cumplimiento (CNC).

En la seccion de principios de Lean Construction, para el principio
reduccion de la duracion de los ciclos de produccion, menciond que se empled
sectores de igual tamafio y se realizd un tren de trabajo para cumplir las metas.
Asimismo, se tuvo un adecuado flujo de tareas consecutivas, aunque a veces habian
contratiempos por la escasez de personal. Cabe resaltar que, en relacion a los buffers,
explicéd los sdbados se emplearon para perfilar el trabajo y asi ajustar las variaciones
de produccién durante la semana, por lo que se realizaban actividades como menores
vaciados de concreto, o dias con espacio abierto para encofrar y aprovechar la graa
para plantar fierro, de esta forma empezar la siguiente semana con la mayor

productividad. Para el principio conseguir calidad a la primera, coment6 que
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empleaban guias de cada proceso constructivo para controlar la calidad de estos y que
la constructora poseia parametros para la revision de trabajos. También, agregd que
faltaba data de los planos debido a incompatibilidades que no eran posibles reflejar en
campo y que si hubo suficiente cantidad de materiales. Por ultimo, para el principio
verificar y validar, sostuvo que los encargados de validar la propuesta de disefio eran
los proyectistas por parte del cliente y los miembros de la obra que evaluaban la
constructibilidad, ademas comentd que en esta etapa era muy activa la participacion
del cliente.

En la seccion BIM, para la variable de uso de BIM, mencion6 que aun no se
posee un BEP y se empled esta metodologia desde el disefio. Asimismo, se utilizé un
modelo BIM federado con el software Autodesk Navisworks y un modelo BIM
integrado con el software Autodesk Revit. Ademas, se realizaron sesiones ICE junto a
los subcontratistas y staff de la obra. También, coment6 que, en caso se identificaba
una incompatibilidad durante la etapa de construccion entre las especialidades, se
proponia un RFI y en base a ello se realizaba una reunion con el cliente, area BIM,
area de residente, area de calidad y area de produccion, para luego realizar la
modificaciéon en el modelo BIM después de su aprobacion. En cuanto a dimension
BIM, se llegd a modelar hasta dimension 4D, ya que fue imprescindible solucionar
interferencias. En relacion a LOD BIM, se modelé tanto para etapa de disefio y
construccion en LOD 300. Por ultimo, en correspondencia con software BIM, se
utilizé Autodesk Revit para modelar, Autodesk Naviswork para detectar colisiones y/o
errores, y la nube de OneDrive, para realizar trabajo colaborativo a través del
compartir de modelos BIM.

Por ultimo, para la seccion funcionalidades BIM, en la funcionalidad

visualizacion de programas de construccion 4D, comenté que se simuld las
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maniobras a gran altura para el retiro de la bomba Placing en el software Autodesk
Naviswork, debido a la complejidad de este trabajo. Asimismo, para la funcionalidad
visualizaciones del estado del proceso, explico que se realizd una inspeccion del
proceso de la construccion del proyecto en tiempo real a través de software Autodesk
Revit mediante el pintado de sectores del modelo para diferenciar las partidas
realizadas por piso, en otro modelo se podia ver lo ejecutado y lo que estaba en
proceso, esta informacion no quedaba en virtual, era impresa en hojas A2, y colocada
en la oficina del ingeniero residente, la sala de produccion y en la entrada de la obra,
con el fin de que los trabajadores puedan saber que se avanz6 y que se planea avanzar
en la semana. Ademas, para la funcionalidad generacion automatizada de tareas de
construccion, se realizo la programacion semanal a través de BIM y en el ultimo mes
cuando ya quedaban pocos subcontratistas las reuniones eran diarias, y este era, como
antes se menciond, colocado en hojas A2 en la oficina del ingeniero residente, la sala
de produccion y en la entrada de la obra, con el fin de que los trabajadores puedan
saber que se avanzd y que se planea avanzar en la semana. Para terminar, en la
funcionalidad visualizacion multiusuario de modelos multidisciplinares
combinados o separados, comentd que el modelo BIM fue compartido con todos los
participantes del proyecto, en obra se realizo bastante metrado con BIM, se tenia un
modelo BIM con las especialidades integradas y archivos en Autodesk Revit por
separado, estos modelos fueron proporcionados a los subcontratistas.
6.1.3. Analisis global de EC 3.

En tercer lugar, en la seccion Lean Construction para la variable de uso de
Lean Construction, EC 3 mencion6 que se empled esta filosofia desde el inicio de la
construccidon y que su implementacion la lideraron el ingeniero de produccion y el

ingeniero residente de obra. Asimismo, comentd que se intentd realizar que los
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procesos BIM contengan menos retrabajos. Para la variable de metodologias de Lean
Construction, comento que se emplearon las metodologias IPD, LPDS, TVD y VDC,
siendo esta ultima la mas usada en la etapa de anteproyecto. Asimismo, menciono que
la metodologia que mas conocimiento posee el entrevistado es la metodologia TVD.
Para terminar la seccion Lean Construction, se tiene la variable de last planner system
(LPS), en la que manifestd que el Ultimo Planificador era ante todo el ingeniero de
produccion y los capataces. Igualmente, expuso que se emplearon la programacion
maestra, semanal y diaria, y el porcentaje de plan cumplido (PPC), y se controlod las
causas de no cumplimiento (CNC).

En la seccion de principios de Lean Construction, para el principio
reduccion de la duracion de los ciclos de produccion, menciond que se empled
sectores de igual tamafio y se realizd un tren de trabajo para cumplir las metas.
Asimismo, se tuvo un adecuado flujo de tareas consecutivas, aunque a veces habian
contratiempos por la escasez de personal. Cabe resaltar que, en relacion a los buffers,
explicéd los sdbados se emplearon para perfilar el trabajo y asi ajustar las variaciones
de producciéon durante la semana, por lo que se realizaban actividades como menores
vaciados de concreto, o dias con espacio abierto para encofrar y aprovechar la graa
para plantar fierro, de esta forma empezar la siguiente semana con la mayor
productividad. Para el principio conseguir calidad a la primera, comentd que
empleaban guias de cada proceso constructivo para controlar la calidad de estos y que
la constructora poseia pardmetros para la revision de trabajos. También, agregd que
faltaba data de los planos debido a incompatibilidades que no eran posibles reflejar en
campo y que si hubo suficiente cantidad de materiales. Por ultimo, para el principio
verificar y validar, sostuvo que los encargados de validar la propuesta de disefio eran

los proyectistas por parte del cliente y los miembros de la obra que evaluaban la
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constructibilidad, ademés comentd que en esta etapa era muy activa la participacion
del cliente.

En la seccion BIM, para la variable de uso de BIM, mencion6 que aun no se
posee un BEP y se empled esta metodologia desde el disefio. Asimismo, se utiliz6 un
modelo BIM federado con el software Autodesk Navisworks y un modelo BIM
integrado con el software Autodesk Revit. Ademas, se realizaron sesiones ICE junto a
los subcontratistas y staff de la obra. También, comentd que, en caso se identificaba
una incompatibilidad durante la etapa de construccion entre las especialidades, se
proponia un RFI y en base a ello se realizaba una reunion con el cliente, area BIM,
area de residente, area de calidad y area de produccion, para luego realizar la
modificacion en el modelo BIM después de su aprobacion. En cuanto a dimension
BIM, se llegd a modelar hasta dimension 4D, ya que fue imprescindible solucionar
interferencias. En relacion a LOD BIM, se modelé tanto para etapa de disefio y
construccion en LOD 300. Por ultimo, en correspondencia con software BIM, se
utilizé Autodesk Revit para modelar, Autodesk Naviswork para detectar colisiones y/o
errores, y la nube de OneDrive, para realizar trabajo colaborativo a través del
compartir de modelos BIM.

Por ultimo, para la seccion funcionalidades BIM, en la funcionalidad
visualizacion de programas de construccion 4D, comenté que se simuld las
maniobras a gran altura para el retiro de la bomba Placing en el software Autodesk
Naviswork, debido a la complejidad de este trabajo. Asimismo, para la funcionalidad
visualizaciones del estado del proceso, mencion6 que se realizé una inspeccion del
proceso de la construccidon del proyecto en tiempo real a través de software. Ademas,
para la funcionalidad generacion automatizada de tareas de construccion, se

realizd la programacion semanal a través de BIM. Para terminar, en la funcionalidad
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visualizacion multiusuario de modelos multidisciplinares combinados o
separados, comentd que el modelo BIM fue compartido con todos los participantes
del proyecto.

6.1.4. Analisis global de EC 4.

En cuarto lugar, en la seccion principios de Lean Construction para el
principio reduccion de la duracion de los ciclos de produccion, EC 4 mencion6 que
si se empled sectores, pero para el caso de las partidas de arquitectura, mas se trabajo
el frente y luego el interior de la obra. Asimismo, relaté que se tuvo en general un
adecuado flujo de tareas consecutivas, aunque se tuvo percances en relacion a la
partida de pintura, ya que esta se atraso, todas las partidas que venian detras siguieron
ese atraso, debido a la falta de personal, ya que solo se tenia una subcontrata, y
recomendo que para los 20 pisos debieron haber sido por lo menos dos. Cabe resaltar
que, en relacion a los buffers, se tuvo buffers de material, sobre todo para los
productos que son importados, se traian 5 o 10 unidades extra de cada tipo, ya que a
raiz de la pandemia las importaciones demoran mucho en llegar. Para el principio
conseguir calidad a la primera, coment6 que la arquitecta siempre hace una revision
previa en base a calidad, pero que igual el area de calidad se debe encargar de revisar,
asimismo adiciona que los informes de calidad lo revisan calidad y no la arquitecta, y
que la empresa poseia un manual de tolerancias en cuanto a calidad. También, agrego
en relacion a los materiales, para la compra siempre se compré demas como una
merma. Por ultimo, para el principio verificar y validar, sostuvo que los encargados
de validar la propuesta de disefio eran el jefe de proyectos y el ingeniero residente.

En la seccion funcionalidades BIM, para la funcionalidad visualizaciones del
estado del proceso menciond que con el ingeniero residente realizaban recorridos con

el software Autodesk Naviswork para ver los equipos que se estan instalando o faltan
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por instalar. Ademas, para la funcionalidad generacion automatizada de tareas de
construccion, en estructuras, se manejaban por sectores con el modelo BIM que
elementos se van a vaciar, pero con imagenes en obra, mientras en arquitectura, solo
era siguiendo la programacion del lookahead. Para terminar, en la funcionalidad
visualizacion multiusuario de modelos multidisciplinares combinados o
separados, comentd que coordinaba con la ingeniera BIM para que inserte toda la
informacion de campo al modelo BIM, y para la visualizacion de las distintas
especialidades en el modelo, el cliente asignaba una persona para cada especialidad y
algunos tenian un asistente para esta actividad.
6.1.5. Analisis global de EC 5.

En quinto lugar, en la seccion Lean Construction para la variable de uso de
Lean Construction, EC 5 comentd6 que el ingeniero residente lideraba la
implementacion de Lean Construction mediante charlas y reuniones de personal
semanal, y también algunas herramientas que €l proporcionaba al staff de obra. Para la
variable de metodologias de Lean Construction, comento6 que tal vez conozca alguna
metodologia pero que desconoce exactamente su nombre. Para terminar la seccion
Lean Construction, se tiene la variable de last planner system (LPS), en la que
manifestd que el Ultimo Planificador era el ingeniero de campo y el ingeniero
residente, ya que ellos armaban la planificacion, se comparte en la nube de Onedrive y
se junta todo el staff para encontrar restricciones. Asimismo, menciond que si se
empled Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) y hubo un control de las Causas de no
cumplimiento (CNC), se presentaban esos controles normalmente en todos los comités
que eran cada 15 dias, en conjunto cuando no se iba a cumplir lo minimo que se

definié con 75% de PPC, se tomaban medidas de intervencion de subcontrata.
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En la seccion de principios de Lean Construction, para el principio
reduccion de la duracion de los ciclos de produccion, mencion6 que en las partidas
de estructuras se trabajoé con 4 sectores, y en arquitectura se trabajé con el tren de
trabajo. Ademas, comentd que como buffers tuvieron el tema de que en el cronograma
los dias sabados no tenian programado actividades de vaciado de concreto, pero en
cuanto se podia aplicaban el vaciado ese dia. Para el principio conseguir calidad a la
primera, explic6 que hubo un control de calidad de los procesos constructivos.
También que el area de calidad de la empresa se encargaba de colocar parametros en
todas las actividades de la obra, algunos ya estaban establecidos por la empresa en
tema generales. Ademas contd que si se compraba un poco mas de materiales, ya que
consideraban un porcentaje de desperdicio que no siempre es el real, tal fue el caso del
enchape que relatd, que para el proyecto consideraron un desperdicio del 15% pero
luego de realizar un ratio real se halld que fue de un 20%, por lo que se tuvo que
comprar mas material. Por ultimo, para el principio verificar y validar, afirmé que los
encargados de validar las propuestas de disefio y los analisis de constructibilidad eran
especialistas asignados por el cliente, el proceso era que el area de calidad envia un
RFTI al cliente, en el cual se estd proponiendo un disefio tentativo, y luego el cliente lo
deriva a sus especialistas y estos remiten un detalle mejor o validan el de la empresa.

En la seccion BIM, para la variable de uso de BIM, mencion6 que tuvieron 3
charlas por parte de la empresa de la ingeniera BIM, para que puedan tener un manejo
basico de los softwares BIM, y que se usaron los softwares Autodesk Revit, Autodesk
Naviswork y Onedrive durante el desarrollo de la obra.

En la seccion funcionalidades BIM, para la funcionalidad visualizaciones del
estado del proceso comentd que mediante una app se podia ver lo que se iba a

construir y cualquier persona lo podia descargar hasta el operario. Para terminar, en la
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funcionalidad visualizacion multiusuario de modelos multidisciplinares
combinados o separados, acotd que el modelo BIM era compartido para todo el staff
y toda la informacion siempre estaba en Onedrive, ademas agregd que las carpetas de
Onedrive ya estaban definidas para los proyectos de la empresa, aunque de vez en
cuando se agregan carpetas dependiendo del proyecto debido a los diferentes
subcontratistas.
6.1.6. Analisis global de EC 6.

En ultimo lugar, en la seccion Lean Construction para la variable de uso de
Lean Construction, EC 6 mencion6 que el ingeniero residente lideraba la
implementacion de Lean Construction mediante reuniones semanales con staff y
capataces, en estas reuniones se evaluaban las interferencias entre partidas
subcontratadas. Para la variable de metodologias de Lean Construction, comento
conocer el look ahead, el pull planning y el value stream mapping. Para terminar la
seccion Lean Construction, se tiene la variable de last planner system (LPS), en la
que explicd que el Ultimo Planificador era el capataz con el ingeniero de campo,
indicd que el proceso era que el ingeniero residente le comunicaba las metas al
ingeniero de campo y este ultimo las planifica con el capataz. Asimismo, adicioné que
se emplearon el look ahead, las reuniones semanales con los capataces y las reuniones
diarias, aunque resaltd que en la etapa de liquidacion, como ingeniera de campo, tenia
que dar objetivos diarios al capataz un dia antes y en la tarde se tareaba todo lo que se
habia hecho durante el dia y si es que se ha llegado a la meta. Ademas, comentd que
era el ingeniero residente el que modelaba las cuadrillas, a veces es EC 6 quien le daba
unas muestras, pero que al final la decisiéon la tomaba el ingeniero residente.
Igualmente, mencion6é que se empled el porcentaje de plan cumplido (PPC), y se

controlod las causas de no cumplimiento (CNC), pero que en las ultimas etapas, pero
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que en las ultima etapas no se emplearon, a excepcion del CNC, debido al retraso de la
partida de pintura, el cual terminé siendo intervenido por 36 personas de la propia
empresa.

En la seccion de principios de Lean Construction, para el principio
reduccion de la duracion de los ciclos de produccién, menciond que se empled
sectores de igual tamafio. Asimismo, se tuvo un adecuado flujo de tareas consecutivas,
aunque se tuvo algunas complicaciones con la partida de pintura. Cabe resaltar que, en
relacion a los buffers, explicd que la empresa posee trabajadores si es que hace falta
personal para completar las partidas que realizan mal algunos subcontratistas, como
fue el caso de la partida de pintura. Para el principio conseguir calidad a la primera,
comentd que si hubo un control de calidad de los procesos constructivos y que la
empresa, en algunos casos, poseia un formato de parametros para la revision de
trabajos, y en otras ocasiones, el staff los creaba. También, agregd que si se contaba
con material necesario y con informacion suficiente para el trabajo. En relacion a la
informacion, menciond que en la nube todas las areas compartian su informacion, esta
siempre se encontraba actualizada. Por ultimo, para el principio verificar y validar,
sostuvo que los encargados de validar la propuesta de disefio eran el ingeniero
residente en coordinacion con el cliente.

En la seccion BIM, para la variable de uso de BIM, mencion6 que aun no se
posee un BEP y se empled esta metodologia desde el disefio, aunque para el
expediente técnico se realiz6 el disefio en Autodesk Autocad. Asimismo, se utilizo un
modelo BIM integrado. Ademas, se realizaron sesiones ICE semanalmente junto a los
subcontratistas, staff de la obra y el cliente. En cuanto a dimension BIM, se llegd a
modelar hasta dimension 4D, ya que fue imprescindible solucionar interferencias. En

relacion a LOD BIM, se model6 tanto para etapa de disefio y construccion en LOD
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300. Por ultimo, en correspondencia con software BIM, se utilizo6 Autodesk Revit
para modelar, Autodesk Naviswork para detectar incompatibilidades, y la nube de
OneDrive, para compartir informacion.

Por ultimo, para la seccion funcionalidades BIM, en la funcionalidad
visualizacion de programas de construccion 4D, comentd que se simulo las
maniobras a gran altura para el retiro de la bomba Placing y la instalaciéon de losas
prefabricadas en el software Autodesk Naviswork. Asimismo, para la funcionalidad
visualizaciones del estado del proceso, explico que si tenia conocimiento que se
realizd una inspeccion del proceso de la construccion del proyecto en tiempo real a
través un software, pero que no sabia mucho al respecto. Ademads, para la
funcionalidad generacion automatizada de tareas de construccion, se realizd la
programacion semanal a través de BIM. Para terminar, en la funcionalidad
visualizacion multiusuario de modelos multidisciplinares combinados o
separados, comentd que el modelo BIM fue compartido con todos los participantes
del proyecto.

6.2. Analisis transversal del caso de estudio

En el presente inciso, se expondran las diferencias y coincidencias de las
respuestas de las entrevistas de cada seccion del caso de estudio. A excepcion de la
seccion “Informacién general del proyecto”, que solo fue respondida por el EC 1, se
comparara lo dicho en otras secciones. De esta forma, se podra evaluar las
interacciones BIM-Lean Construction y posteriormente, proponer un plan de mejora.

En la seccion Lean Construction, EC 2 y EC3 mencionaron que la filosofia
Lean Construction se emple6 desde el inicio de la construccion, por otro lado EC 1
comentd que se empled desde la etapa de anteproyecto. Ademads, todos los EC

coincidieron que fue el ingeniero residente uno de los que lideraron la implementacién
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de la filosofia Lean Construction en obra; sin embargo EC 2 y EC 6 mencionaron que
el ingeniero de campo también fue uno de los que lideraron su implementacién, y por
otro lado, EC 3 coment6 que el ingeniero de produccién también fue uno de los que
lideraron su implementacion en lugar del ingeniero de campo. Asimismo, EC 2 y EC 3
mencionaron que se tratd de hacer que los procesos BIM tengan menores retrabajos en
el proyecto. Ademas que EC 1, EC 2 y EC 3 coincidieron que se emplearon las
metodologias Lean Project Delivery System (LPDS) y Virtual Design Construction
(VDC) en el proyecto, mientras que EC 2 y EC 3 agregaron que también se emplearon
las metodologias Integrated Project Delivery (IPD) y Target Value Design (TVD).
Finalmente para esta seccion, todos los EC coincidieron que se usaron la
programacion maestra, semanal y diaria, se utilizé el PPC y se control6 las CNC. Sin
embargo, cuando se consultd sobre el Ultimo Planificador, EC 1, EC 3 y EC 6
coincidieron que uno de los Ultimo Planificadores era el capataz; EC 2 y EC 3, el
ingeniero de produccion, y EC 1 y EC 6, el ingeniero residente y el ingeniero de
campo.

En la seccion de principios de Lean Construction, todos los EC coincidieron
que se trabajo en 4 sectores de aproximadamente igual tamafio, aunque EC 4 y EC 6
mencionaron que lo anterior se realizaba en las partidas del area de estructuras, ya que
en las partidas del area de arquitectura se habia estado trabajando como un tren de
trabajo. Asimismo, todos los EC comentaron que hubo un adecuado flujo de tareas
consecutivas, pero que segin EC 2 y EC 3 tuvieron problemas de personal, segun EC
4 y EC 6 tuvieron problemas para la partida de pintura y segun EC 1 tuvieron varios
cuellos de botella. De igual manera, la mayoria de EC coincidié de que si se contaron
con buffers, mientras EC 1 mencioné que no. En relacién a los buffers, EC 2 y EC 3

coincidieron que se realizaban vaciados menores, encofraban o aprovechaban la gria
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para plantar fierro los dias sabados, EC 4 mencion6 que tenian buffer de material, ya
que compraban un poco mas de material a lo presupuestado, EC 5 coment6 que se
realizaban vaciados de concreto los dias sabados y EC6 explico que la empresa tiene
buffer de personal, ya que la empresa poseia mano de obra propia para intervenir
partidas que se encontraban atrasadas. Adicionalmente, todos los EC coincidieron que
hubo un control de calidad de los procesos constructivos y la empresa contaba con
parametros para la revision de trabajos. Por otro lado, EC 1, EC 4, EC 5y EC 6
mencionaron que si se cont6 con una buena cantidad de informacion y materiales
necesarios para el trabajo, mientras que EC 2 y EC 3 comentaron que faltd
informacion con respecto a los planos, pero que si hubo una buena cantidad de
materiales. Finalmente para esta seccion, todos los EC coincidieron que el cliente tuvo
una participacion activa durante todo el proyecto, ademas EC 1, EC 2 y EC 3
comentaron que era el cliente y el staff de obra los encargados de validar las
propuestas de disefio, mientras que EC 4 mencion6 que los que validaban la propuesta
de disefio eran el jefe de proyectos en coordinacion con el ingeniero residente, y EC 6
explicd que el encargado de validar los disefio era el ingeniero residente y el cliente.
En la seccion BIM, EC 2, EC 3 y EC 6 coincidieron que no se conté con un
plan de ejecuciéon BIM (PEB), mientras que EC 1 menciond que si se contd con uno.
Asimismo, EC 1, EC 2, EC 3 y EC 6 sintonizaron que se emple6é BIM desde la etapa
de diseno, se realizaron sesiones ICE en en el cual participaban las subcontratas, el
staff de obra, cliente y disefadores, se emplearon los softwares Autodesk Revit y
Autodesk Naviswork, y se emple6 un BIM integrado para el proyecto. Aunque, EC 2
y EC 3 agregaron que también se emple6 un modelo BIM federado. Ademas, EC 2 y
EC 3 coincidieron que el flujo de trabajo en BIM consistia que, en caso de encontrar

alguna incompatibilidad entre las especialidades, se planteaba un RDI dentro de obra,
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en base a ello se realizaba una reunion junto con el cliente para la resolucion de este,
en donde estaban presentes todos los involucrados (Residente, Calidad, Produccion y
Area BIM), luego de ello, la modificaciéon se realizaba en el modelo, una vez
aprobado. Finalmente para esta seccion, todos los EC coincidieron que se llego a
realizar BIM hasta la dimension 4D, puesto que fue necesario para resolver
interferencias, se modeldé con un LOD 300, y se utilizo el software Autodesk Revit
para modelar; Autodesk Naviswork, para la deteccion de interferencias, y la nube de
OneDrive, para el trabajo colaborativo, ya que se compartian los modelos BIM y
documentacién en obra.

Por ultimo, para la seccion funcionalidades BIM, EC1, EC 2, EC 3y EC 6
coincidieron que se simularon las maniobras a gran altura para el retiro de la bomba
Placing, y EC 6 agreg6 que también se realizé la simulacion de la instalacion de losas
prefabricadas. Asimismo, EC 2, EC 3, EC 4 y EC 5 coincidieron que si se realizo la
inspeccion del proceso de la construccion del proyecto en tiempo real a través de un
software, mientras que EC 1 menciond que no se realiz6 esta inspeccion a través de
algin software y EC 6 no tenia conocimiento de esto. Ademas, EC 2 mencion6 que se
realizd esta inspeccion a través del software Autodesk Revit, mientras que EC 4
resaltd que se realizo a través del software Autodesk Naviswork. Luego, EC 1, EC 2,
EC 3, EC 4 y EC 6 coincidieron que se realizaron las tareas para la programacion
semanal a través de BIM, aunque EC 1 mencion6 que algunas veces se realizaba esta
actividad y EC 4 coment6 que esto se realizdo solo para el avance del area de
estructuras, pero que para el area de arquitectura esta no se realizd. Finalmente, todos
los EC coincidieron que el modelo BIM era compartido para todos los stakeholders

del proyecto.
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6.3. Estado de las interacciones BIM-Lean Construction en caso de estudio 2022

Debido a que en el presente caso de estudio se empled la metodologia BIM y
la filosofia Lean Construction desde el inicio de la construccion hasta la etapa final, se
produjeron interacciones entre esta metodologia y esta filosofia. Por lo que en el
presente inciso, se expondran las interacciones identificadas extraidas de las
respuestas de las entrevistas del presente caso de estudio. Para luego, a partir de estas
interacciones y las oportunidades de mejora identificadas posteriormente, proponer un
plan de mejora.

Inicialmente, el modelo desarrollado en el software Autodesk Revit fue usado
con la finalidad de encontrar interferencias facilmente a partir de planos 2D del
software Autodesk Autocad a través de observacion y la verificacion automatica de
conflictos del software Autodesk Revit. De esta forma, se cumple la interaccion 2
propuesto por Sacks et al. (2010), evitando los futuros retrabajos durante la etapa de
construccion y mejorando la calidad del disefio. A partir de este modelado, se
generaron planos corregidos con vistas y/o dibujos perfectamente coordinados y se
extrajeron metrados mas precisos, con lo cual se pudo notar los errores de metrados y
la no compatibilizacion de planos de las diferentes especialidades del expediente
técnico, de este modo se satisface las interacciones 10, 11 y 54, ya que BIM tiene la
capacidad de generar dibujos e informacion automatizados mediante una unica
representacion de la informacion, reduciendo asi los errores producidos por la accion
humana y obteniendo informacion confiable para la construccion del proyecto.

Luego, durante el desarrollo de la construccion del proyecto, cuando se
encontraba una incompatibilidad entre las especialidades, se planteaba un RDI dentro
de obra, y en base a ello se realizaban las reuniones ICE junto con subcontratas,

cliente, staff (residente, calidad, produccion y area BIM), capataces y disefiadores con
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el fin de resolver el conflicto, luego de ello una vez aprobado la modificacion, se
realiza el cambio en el modelo BIM. Estas reuniones se realizaban semanalmente,
pero ya en etapas finales se convirtieron en quincenales. De esta forma, se cumple la
interaccion 4, ya que, al tener el modelo BIM durante la reunion, el cliente podra
entender facilmente los cambios planteados debido a los problemas en obra y estas
reuniones promueven la participacion del resto de stakeholders del proyecto. Ademas,
se satisface la interaccion 36 porque al estar todo el equipo en la reunion, se puede
compartir la carga de trabajo entre todos los participantes del proyecto. También, se
logra la interaccion 43, ya que, al trabajar simultaneamente durante la reunién con el
modelo BIM, en conjunto se pueden identificar las interferencias y la viabilidad de las
distintas alternativas de solucion ante el RDI encontrado en obra.

Ademas, se realizd un trabajo colaborativo entre las partes participantes del
caso de estudio empleando la nube de OneDrive, en el cual se compartian los modelos
BIM vy la informacion actualizada del proyecto. Asimismo, el area de arquitectura
coordind con la ingenieria BIM para que se inserte toda la informacion de campo al
modelo BIM. Ademas, el cliente le daba mucha importancia a esta actividad, ya que
para chequear la informaciéon y modelo BIM compartido, asignaba a un personal
encargado para cada area del proyecto. De esta manera, se satisfacen las interacciones
18, 20 y 56, al subir los modelos BIM y la informacion y/o documentacion del
proyecto actualizado a la nube de Onedrive hacia todos los participantes del proyecto,
se entregaba directamente la informacion sin demora reduciendo los tiempos de
espera, identificando posibles errores y/o colisiones, y mejorando la comunicacion
entre las partes interesadas del caso de estudio.

Asimismo, durante la ejecucion del proyecto, se simuld la realizacion de las

maniobras de la gria a gran altura para el retiro de la bomba Placing a través del
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software Autodesk Naviswork, esto con el fin de reducir los riesgos y dar mas
seguridad a los trabajadores, ya que es una actividad considerada compleja.
Asimismo, se simularon las secuencias de instalacion de las losas prefabricadas a
través del software Autodesk Naviswork, de esta forma los trabajadores tengan
conocimiento de como realizar este trabajo y se pueda mejorar el flujo de trabajo.
Ademas, se emple6 ese software para la deteccion de incompatibilidades y para que el
ingeniero residente realice recorridos virtuales para visualizar los equipos que se iban
a ir instalando a lo largo del proyecto. De esta manera, se cumple las interacciones
40, 46, 55 y 12, ya que al usar el modelo en 4D a través del software Autodesk
Naviswork, se pudo realizar la simulacion de las maniobras de la grua y animaciones
de procesos de instalacion como la instalacion de las losas prefabricadas, y detectar las
interferencias a través de la simulacion de la construccion, lo cual permitié la
optimizacién de procesos mejorando la eficiencia y la seguridad en obra y se pudo
identificar cuellos de botella y mejorar el flujo.

Ademas, en el proyecto se realizo la inspeccion del proceso de construccion a
través del software Autodesk Revit, esto mediante la diferenciacion de piso y partida
por colores en el modelo BIM, también se coloreaba lo ejecutado y lo que estaba en
proceso. Esto era impreso en hojas tamafio A2 y se colocaban en lugares estratégicos
en obra como en la oficina del ingeniero residente, en la sala de produccion y en la
entrada de obra, con el fin de que los trabajadores se encuentren comprometidos, y
puedan saber lo que se avanzé y lo que se planea avanzar en la semana. De esta forma,
se cumple la interaccion 26, puesto que se visualizaba el estado del proceso de la
construccion en papeles impresos del modelo BIM, con lo cual ayudaba recordar a los
trabajadores realizar las actividades consecutivas programadas acortando

contratiempos en el flujo de trabajo.
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Adicionalmente, se realizd la generacion automatizada de tareas de
construccion a través del software Autodesk Revit de la misma forma que se realizaba
la inspeccion del proceso de construccion. Se presentaba en imagenes del modelo BIM
en hojas tamafio A2 con las actividades que se iba a ejecutar en la semana y lo que ya
se habia avanzado, aunque en la Gltimas etapas del proyecto, debido a que quedaban
pocos subcontratistas, estas programaciones se realizaban diariamente y se colocaban
en la sala de produccion, oficina del residente y la entrada de obra. De este modo, se
efectian las interacciones 14 y 31, debido que al realizarse esta generacion
automatizada de tareas de construccion, se reduce el tiempo para configurar un
cronograma de construccion y evita omisiones de tareas.

Finalmente, un dato interesante de esta obra, es el uso de un aplicativo de
celular llamado Bildin, en cual se podia observar las instalaciones que estaban
proximos a construir y/o instalar reflejados en la misma obra mediante su
representacion en 3D por el modelo BIM. Esta aplicacion podia ser descargada y
usada en cualquier momento por cualquier participante del proyecto desde el cliente
hasta el operario o pedn de obra. De esta forma, se satisface otra vez la interaccion
56, ya que al compartir el modelo con todos los miembros de participantes del
proyecto se transmitian las actividades proximos a realizar y recordarlo en cualquier
momento, asi como también estos podrian dar su punto de vista de las instalaciones
modeladas o detectar ellos mismos interferencias y/o errores en el modelo.

6.4. Oportunidades de mejora

Luego de realizar las entrevistas a los participantes del proyecto de caso de

estudio, se recopilaron las oportunidades donde se podria aplicar mejoras al proyecto

para, posteriormente, proponer un plan con el fin de satisfacer estas oportunidades.
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En primer lugar, se identifico que en el caso de estudio se tuvieron errores de
metrado en el expediente técnico, lo que generd mas costos respecto al presupuesto,
adicionales de obra y falta de personal en algunas partidas (principalmente la partida
de pintura). El metrado se realizd de forma tradicional y lo habia realizado otra
empresa contratada por el cliente, por lo que si se queria consultar a los especialistas,
se debia esperar hasta que estos les respondan al cliente, y luego este les responda a la
empresa constructora del caso de estudio. Debido a la falta de personal en algunas
partidas, ocurrieron retrasos en obra, no obstante estos retrasos no solo eran
producidos por la falta de personal sino también porque las subcontratas no llegaban a
cumplir con el nivel de entrega requerido. Debido a esto, la empresa tuvo que incluir
mas personal por parte de ellos (aproximadamente 36 personas) para cumplir con el
plazo establecido.

En segundo lugar, se tuvieron planos sin compatibilizar, lo que causo
interferencias entre especialidades, por consiguiente esto generd costos adicionales
respecto al presupuestado y retrasos de obra. Estos retrasos se debian a que los
especialistas del cliente no respondian a tiempo los RFIs.

En tercer lugar, en cuanto al BIM, se encontré que hay interés de la empresa
para adaptarse a esta metodologia, por lo que se realizaron charlas sobre manejo
basico de programas BIM al staff, asimismo habia reuniones semanales en donde el
ingeniero residente realiza capacitaciones sobre la filosofia Lean Construction. Sin
embargo, por parte de los subcontratistas, no estaban familiarizados con la
metodologia BIM y muchos de ellos (IIEE, IISS y estructuras) como solo fueron
contratados como mano de obra, no tenian un encargado con conocimientos de BIM.

Finalmente, se comentd que debido al aumento de calidad de los acabados y

modificaciones por parte del cliente, se produjeron costos adicionales en el caso de
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estudio. Como reflexion, el ingeniero residente expuso que se cumplidé con el plazo
establecido pero se podria mejorar en otros proyectos con mayor personal en partidas
criticas como tabiqueria y pintura, y también con un mejor presupuesto para elegir

mejoras subcontratas, ya que se escogid subcontratas baratas para el caso de estudio.

7. Capitulo VIII: Plan preliminar y resultados de su validacion
7.1. Plan preliminar

Como se menciono en el Capitulo III, el plan de mejora debia ser validado, por
lo que, se empled la entrevista a expertos como instrumento de validacion. Para esta
fase de la investigacion, se considerd las entrevistas de tipo semiestructuradas a cinco
expertos con cinco o mas anos de experiencia en BIM y/o Lean Construction, de las
cuales se pudo obtener una retroalimentacion del plan de mejora propuesto.
Las transcripciones completas de las entrevistas a los expertos se encuentran en el

siguiente link de Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/17Q0OJYPThctU7MIOPwO6GE7fv7UyR

XJEP7?usp=sharing
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https://drive.google.com/drive/folders/17QOJYPThctU7MI0Pw6GE7fv7UyRXJEP7?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/17QOJYPThctU7MI0Pw6GE7fv7UyRXJEP7?usp=sharing

Figura 28. Estructura de la propuesta de plan de mejora a validar
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7.2. Perfil de expertos

Los expertos fueron ingenieros y arquitectos que poseen ocho o mas afos de
experiencia laboral empleando la metodologia BIM y la filosofia Lean Construction.
Seguidamente, se especificara el perfil de cada experto:

El experto 1 es un ingeniero informatico titulado y colegiado de la Universidad
Catodlica Sedes Sapientiac con mas de ocho afos de experiencia en el area BIM,
actualmente se desempefia como coordinador BIM y gestor VDC en una empresa
consultora de BIM/VDC.

El experto 2 es una arquitecta titulada y colegiada de la Universidad Nacional
Federico Villarreal. Posee una maestria en Gestion y Administracion de la Construccion
por la Universidad Nacional de Ingenieria, una certificacion profesional Autodesk en
Revit Architecture y una certificacion VDC por el Standford Virtual Design and
Construction Program. Tiene mas de diez afios de experiencia en el area BIM y Lean
Construction, ha laborado en importantes empresas del rubro de la construccion como
coordinador BIM, BIM manager, arquitecta de produccion y coordinadora de proyectos.
Actualmente es gerente general de una empresa consultora BIM-VDC.

El experto 3 es un ingeniero civil titulado y colegiado de la Universidad Nacional
de Barranca. Posee una certificacion en Lean Construction Management por la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas y es participante de la certificacion VDC.
Tiene mas de nueve afios de experiencia en el area Lean Construction. Actualmente se
desempefia como ingeniero de planeamiento VDC en una importante empresa

constructora.
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El experto 4 es un ingeniero civil titulado y colegiado de la Pontificia Universidad
Catolica del Pert con mas de nueve afios de experiencia en el area BIM, actualmente se
desempefia como coordinador BIM en una empresa consultora de BIM/VDC.

El experto 5 es una arquitecta titulada y colegiada de la Universidad Femenina del
Sagrado Corazén con mas de ocho anos de experiencia en el area BIM y Lean
Construction tanto en sector publico como privado, actualmente se desempefia como
arquitecta BIM/VDC en una empresa consultora de BIM/VDC.

7.3. Analisis del plan de mejora

Los anélisis del plan de mejora se realizaron después de realizadas las entrevistas
a los expertos en la filosofia Lean Construction y la metodologia BIM. El plan
presentado paginas arriba ya contiene las recomendaciones dadas por los expertos, por lo
que, el plan inicial no se presenta en la tesis.

7.3.1. Analisis de EPM 1

El entrevistado EPM 1 enfatizo la importancia de utilizar software en la
construccion. Menciond que es crucial tener un flujo de trabajo digitalizado y una base de
datos centralizada para mejorar la eficiencia y la comunicacién entre las partes
involucradas en el proyecto. También menciondé que esta tecnologia ain no ha sido
ampliamente adoptada en la construccion, lo que significa que hay oportunidades de
mercado para aquellos interesados en desarrollar software para este sector. Animé a los
interesados a aprovechar esta oportunidad de mercado y a invertir en el desarrollo de
software para la construccion. Se pudo notar el énfasis en la importancia de dedicar
tiempo, esfuerzo y compromiso al proyecto para garantizar su éxito. Finalmente, destaco
la importancia de estar abierto a nuevas ideas y enfoques en la industria de la

construccion, y que el equipo de proyecto esté dispuesto a adaptarse y aprender sobre las

97



ultimas tendencias y tecnologias para mejorar y desarrollar su proyecto de manera

efectiva.

7.3.2. Analisis de EPM 2

El entrevistado EPM 2 menciona se deberia de anotar en un esquema y no tanto
en texto, un esquema que diga portal web y un recuadro que diga avance reales en obra,
modelos BIM y agregar la opcion del cliente, del vendedor; todo lo que se explicod en
esquemas. Esquemas para que el revisor de tesis pueda entenderlo mejor. (para la venta
de departamentos al cliente). En cuanto a los lineamientos del PEB, EPM 2 coment6 que
seria conveniente colocar en un pallet, partes claves del PEB, se podria redactar en una
pizarra las funciones y qué se tienen que hacer para cumplir los objetivos , y luego
trasladarlo en un pallet en obra, para que se pueda ir actualizando siempre. Asi también,
las métricas de Power Bi deberian estar en un panel en obra donde siempre se pueden ver

o puedes proponer que se envie semanalmente con propuestas de mejora o donde se esta

fallando.

7.3.3. Analisis de EPM 3

El entrevistado EPM 3 menciona que es recomendable integrar los talleres de
plan de fases y poner los tiempos de latencia en que se levantan las restricciones en la
data del aplicativo. Ademas, indico la necesidad de emplear el taller de innovacion para
mostrar como utilizar y gestionar las lecciones aprendidas dentro del aplicativo. Ha
sugerido la inclusiéon de andlisis de costo meta, tiempos de latencia y causas de no
cumplimiento comunes en cada fase del proyecto. Ademas, ha resaltado la importancia
de los talleres de fases y las sesiones ICE para optimizar los procesos en obra. En
general, el entrevistado ha brindado una perspectiva valiosa sobre los desafios que
enfrentan los proyectos de construccion y ha ofrecido sugerencias practicas para mejorar

la eficiencia del proyecto.
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7.3.4. Analisis de EPM 4
El entrevistado EPM 4 ha proporcionado informacion valiosa y recomendaciones para
mejorar el plan de mejora en el campo de la construccion y BIM. En sus respuestas, ha
abordado temas como el nivel de detalle adecuado en los modelos BIM, la importancia
de la estandarizacion y el uso de familias en los modelos, asi como la posible
contribucion de los proveedores de equipos y materiales a través de sus propias familias
de modelos. Ademas, ha brindado sugerencias sobre la propuesta de una aplicacion para
compartir informacion entre los participantes del proyecto, destacando la importancia de
controlar el acceso a ciertos datos para evitar conflictos y proteger la informacion
sensible. También ha enfatizado la necesidad de capacitar a los usuarios en el uso de la
aplicacion para garantizar su correcta implementacion y mejorar la comunicacion entre
las partes involucradas en el proyecto. Asi también, destaca la relevancia de compartir
informacion sobre el porcentaje del plan (PPC) para mejorar el desempeiio de las
empresas involucradas, sugiriendo la restriccion del acceso a esta informacion segln el
tipo de subcontrata para evitar conflictos internos. Al compartir sus conocimientos y
experiencias, el entrevistado ha aportado valiosos puntos de vista y recomendaciones
para la investigacion, enriqueciendo el estudio y ayudando a mejorar la propuesta de plan
de mejora.
7.3.5. Analisis de EPM 5

El entrevistado EPM 5 recomendd que se incluyera un sistema de notificaciones
para que los usuarios estén al tanto de cualquier cambio o actualizacion, asi como un
historial de las comunicaciones para facilitar la consulta de informacion anterior. Cierta
parte de sus apreciaciones se centraron en mejorar la coordinacion entre los distintos
especialistas mediante una plataforma colaborativa; por lo que, considera esencial contar

con un sistema que permita asignar responsabilidades y dar seguimiento a los avances en
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tiempo real, ademés de proporcionar una vision general del proyecto. En cuanto a la
gestion de las solicitudes de informacion (RFI) ,en un proyecto de construccion, el
entrevistado destacd la importancia de priorizar las RFI, documentar las respuestas y
presentarlas en un formato facil de entender para todos los involucrados. Finalmente,
abordd la necesidad de una aplicacion que permita a los supervisores y especialistas, en
una construccion, acceder facilmente a las observaciones y preguntas (RFI) relacionadas
con diferentes aspectos del proyecto. La aplicacion deberia ser intuitiva y facil de usar,

con filtros que ayuden a organizar y priorizar las observaciones y preguntas.
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8. Capitulo VII: Plan de Mejora

En este plan se contempla la inclusion de tres fases como se puede apreciar en la
figura 32. Los resultados e informacion de estas estaran presentes en un sélo aplicativo.
La propuesta de lineamientos del plan de ejecucion BIM no esta realmente completa en
cuanto a formatos o diagramas de procesos, en algunos casos s6lo muestra un pequeno
grupo de ejemplos, pero se considera que se ha expresado de manera escrita los
requerimientos necesarios que deberia contener el PEB para poder lograr los objetivos
dentro de la tesis. El principal enfoque que se tiene dentro de esta parte del plan es
presentar mapas de los procesos mas relevantes dentro del desarrollo de las actividades
que se realizan cuando se aplica BIM en un proyecto. Asi también, se tiene gran interés
en el uso de sesiones ICE para solucionar problemas e incentivar el involucramiento de
los interesados dentro del proyecto. El documento PEB, de acuerdo a comentarios de los
expertos entrevistados para el desarrollo de este plan de mejora, suele ser almacenado, y
se consulta solo ciertas veces. Se partid de la idea que al tenerlo dentro del aplicativo, y si
se muestra de manera grafica las partes mas relevantes con la posibilidad de recoger
comentarios sobre estos y modificar a lo largo del proyecto se logra que los participantes
conozcan la informacidén necesaria para desarrollar los procesos, las interacciones que
existen, las pérdidas y oportunidades de mejora que se presentan, y finalmente que todos
tengan la posibilidad de ejercer propuestas de mejora a los procesos. En lineas generales,
la propuesta de implementacion de imagenes 360° tiene como objetivo principal que se
logre documentar los avances de obra en donde se pueda observar lo que se planed
construir y lo que realmente se construyo. Dentro de las metas al desarrollar esta idea se
espera que los cambios que se realicen dentro del proyecto sean documentados y
comentados, y se presente toda la informacidon para retroalimentaciones o guias para

solucionar ciertos eventos similares a lo largo del proyecto o futuros proyectos.
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Finalmente, la propuesta de presentar la informacion del proyecto, Look Ahead , Plan
Semanal, PPC CNC, etc tiene como objetivo principal que estas secciones posean
informacion grafica y numérica de los modelos revit y que se pueda actualizar de manera
sencilla, asi también, la posibilidad de agregar comentarios y documentar los resultados
de manera que los participantes sean quienes ayuden a mejorar la calidad de la
informacion que se les presenta.

La fase 1 sera desarrollada previa a la construccion del proyecto, luego de
implementarla se espera que se cuente con un modelo BIM con las caracteristicas
necesarias para satisfacer las necesidades del constructor y el cliente ,y el nimero de
RFI’S sea mucho menos a los presentados cuando no se contaba con este PEB. La fase 2
se desarrollard en la etapa de construccion y la fase 3 permitird visualizar informacion
relacionada tanto en la etapa de disefio como en construccion.

Para poder elaborar el plan de mejora antes mencionado se tuvo las siguientes
consideraciones:
Fase 1

Para la Fase 1, se adoptara el Plan de Ejecucion BIM, ya que, segin Sacks et al.
(2018), desde el inicio del proyecto en este documento se establecen las funciones y
responsabilidades de los participantes del proyecto, objetivos BIM, entregables del
proyecto, requisitos de informacion contenida en el modelo BIM y formas de
colaboracion (reuniones de coordinaciéon BIM), asimismo se determinan las formas de
comunicacion y se garantiza la presencia de un representante del cliente segun sea
necesario.

Fase 2
Para la Fase 2, se consider6 la implementacién de imagenes 360° como forma de

documentacion de la informacion de la construccion del proyecto. Debido a que, como es
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sabido el registro de avance de construccidon mayormente es mediante observacion y
medicion fisica en obra, esto termina siendo una tarea de gran dificultad y en la mayoria
de los casos no se termina realizando, a pesar de ser una tarea esencial para el control de
obra (Alvarez y Loria, 2005). Asimismo, segiin Alvarez, Gémez y Salazar (2011), los
resultados de mostrar el proyecto entre lo planeado (modelo BIM) y lo real (imagenes)
genera una comunicacion visual clara y objetiva con los participantes del proyecto.
Fase 3

Para la Fase 3, se considero el uso de un aplicativo para documentar informacion
relacionada al look ahead, plan semanal, PPC, CNC, etc. Segun Villagarcia (s.f.), realizar
la captura de informacion y conocimiento durante el desarrollo de un proyecto genera
una carga de trabajo extra dentro de sus tareas, ya que la mayoria del personal de obra
esta concentrado solo en la culminacion de la obra y en el corto plazo considera que esta
informacion no es tan necesaria; sin embargo, realizar esta labor es muy util e importante
para el know how de la empresa, ya que de esta forma se aprenderia de errores cometidos
de anteriores proyectos y mejoraria los procesos. Ademas, Villagarcia (s.f.) menciona que
es ideal que la captura y registro de informacién y conocimiento se realice en el momento
que se esta realizando, por lo que también recomienda un registro digital formal que se
pueda difundir o usar por todos los participantes del proyecto. Por ello, el uso de un
aplicativo movil en la presente fase, ya que es de acceso abierto para los participantes de
la obra, es de facil acceso, estd debidamente organizado y se puede actualizar y/o agregar
conocimiento e informacion en cualquier momento.

Tabla 6. Autores que fundamentan las fases del proyecto.

Fases Autores

Fase 1 |Sacks, Eastman, Lee & Teicholz (2018)
Fase2 |Alvarez, Gomez y Salazar (2011)

Fase 3 |Villagarcia (s.f.)
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Figura 29. Elaboracion del plan de mejora de la interaccién entre bim y lean construction. Elaboracion: fuente propia.
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Fuente
Componente |VVE ECE VPE
Cl EVVEZESE4  |ST1/ST2/ST3/ST4/5T3/5Te  |EXPS/EXP4EXPIEXP2
C2 El ST1/ST2/ST3/ST4/ST3/5T6  |EXP2EXP] Validacion de Variable por Expertos(VVE)
C3 E1E2E4 ST1/ST2/ST3/ST4/8T5/8T6 |EXPI/EXP4EXPIEXP2EXP] E1 E2 E3
C4 E1/E4 ST1/ST2/ST3/5T4/5T3/5T6  |EXPS/EXP4EXPL E4 ES
C5 El EXPIEXP4EXPIEXP2
Cé E3/E5 ST1/8T2/ST3/ST4/ST5/5T6 |EXP3/EXP4EXPL
c7 E5 ST1/ST2/ST3/ST4/5T3/5T6  |EXPSEXP4EXPIEXP] Entrevistas a Staif de Caso de Estudio(ECE)
CS§ E3 ST1/8T3 EXP4/EXP1 ST1 ST2 ST3
co E3 ST1/ST2/ST3/ST4/5T2/5T6  |EXPS/EXP4EXPIEXP] 5T4 S5T5 ST6
Cl0 E3 ST1/ST2/ST3/ST4/5T3/5T6  |EXP4EXPHEXPL
Cl1 EXP4/EXPSEXPL
C12 STI/ST3 EXP4EXPSEXPL Validacion de Propuesta Preliminar por Expertos(VPE)
C13 EXP4/EXPSEXPL EXP1 EXP2 EXP3
Cl4 E5 ST1/S8T3 EXP4/EXP3 EXP4 EXPS
C15 E5 EXP4/EXPS
Cle E3 ST1 EXP4/EXP3
C17 E3 5T1 EXFP2
C18 ST1/5T3/5T6
C19 E3 ST1/8T3/ST6 EXPI/EXP4/EXP3
c20 E5 ST1/5T3/5T6 EXP4
C21 El ST1/5T3/5T6 EXP5EXP4EXPIEXE2
C22 E5 ST1/8T3/ST6 EXPI/EXP4EXPIEXP2
C23 E5 ST1/5T3/5T6 EXP3/EXP4EXPIEXP2

Figura 30. Elaboracion del plan de mejora de la interaccion entre bim y lean construction. Elaboracion: fuente propia.

En la Figura 30 se trata de mostrar la influencia que tuvieron los expertos iniciales que validaron las variables de la tésis, los
entrevistados del caso de estudio y los expertos finales que validaron la propuesta de plan de mejora. Los expertos que validaron las
variables influyeron en darnos cuenta en qué temas dentro del proyecto podemos investigar para conocer las variables de investigacion,
los entrevistados del caso de estudios fueron esenciales para identificar sobre qué realizar mejoras, con qué contaba el proyecto y qué
dificultades se tenia que atacar. Los expertos finales validaron el plan elaborado y aportaron ideas de mejora que se ven reflejadas

paginas abajo y que se considera satisfacen las falencias encontradas dentro del proyecto.
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Variable Interacciones Componentes [Fase
2/10/11/34/34/36/43/18/20/36
V1 40/46/33/12/14/31 ClLC2/C3/C4 [F1
V2 11/10/54/32 ClLC2/C3/C4 [F1
11/00/34/3/2/54/12/24/23/26/ |C14/CL0/CHC
V3 9/1/2/13/5/47 12 Fl
34/12/24/25/26/0/1/2711/13/3
V4 A7/10/29/31/56/49/47/48/40 |C1/_AC23 F1FLF3
C3/C3/CT/C13
34/12/24/25/26/9/1/2:11/13/5 [AC14/C15/C138
V5 47 .C23 FLFLF3
C3/C3/CT/C13
54/12/24/25/26/9/1/2711/13/5 [ACL4/C15/C138
Vé 47 LSC23 FLFLF3
54/12/24/25/26/9/ 17271171375
V7 47 C18/C20/C23 |F3
V8 12/24/25/26 3 FLF2
Vo /1211712415 C/Cl14/Cl6 [F1/F2
V10 3247 Co/Clé F2
C3/C6/CT/C8
V11 11/10/54/3/2 Co/C16/C19 [FLFLF3
V12 3411410 Ce/CI19/C2  [FL/F3
V13 3411410 Ce/CI19/C2  [FL/F3
V14 3411410 Cl/C19 FLF3
V15 40 C19 F3
V16 20:26/30/34/42/47/48 C15/C16/C19 [F2F3
V17 14/25/29/31 C23 F3
V18 40/56/43/33/2:24 C1%/C8 FLF3

Figura 31. Relacion entre variables, interacciones, componentes y fases. Fuente: propia.

En la Figura 29 se indica qué se considera cuando se escribe C1...C23 y V1..V18, estos

corresponden a los componentes del plan de mejora y las variables finales de la presente

tésis respectivamente, lo que se trata de mostrar en la Figura 31 son las relaciones e

influencias que tienen las variables del caso de estudio respecto a las componentes del

plan, las interacciones entre BIM y Lean Construction y las fases del aplicacion de la

propuesta de plan de mejora.
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Figura 32. Fases de aplicacion del plan de mejora. Elaboracion: fuente propia.

107



Figura 33. Propuesta final de plan de mejora
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8.1. Fase 1: Lineamientos para la implementacion de un PEB

Dentro del contenido del PEB se tratard de mostrar un alineamiento de los
objetivos del cliente con los objetivos del proyecto, los cuales serdn satisfechos mediante
la interaccion entre BIM y Lean Construction. Al poder trabajar en conjunto para lograr
los mismos alcances del proyecto, se podrd lograr una mayor calidad y éxito de las
acciones a tomar. Para poder conocer los objetivos del cliente este debe participar
continuamente durante todas las etapas del proyecto, ya sea que lo haga directamente o
de manera delegada mediante un equipo que coordine con el encargado de la etapa que se

esté desarrollando. Luego de establecidos los objetivos del proyecto y los objetivos del

cliente serda mejor poder medir el desempeiio, el alcance de los objetivos y evitar

distracciones innecesarias.

Figura 34. Objetivos dentro del PEB. Fuente: Elaboracion propia.

El contenido que tendra el PEB y se detalla lineas abajo se muestra a continuacion:
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CONTENIDO

DEL PEB

Figura 35 . Contenido del PEB. Fuente: Elaboracion propia.

8.1.1.Informacion del proyecto

En esta seccion se puede agregar informacién como el nombre del cliente, codigo
del proyecto a elaborar, fechas importantes como hitos en las diferentes etapas del
proyecto, asi también, la ubicacion del proyecto, datos del proceso y datos de la
ejecucion. En los anexos 8,9 ,10 y 11 se puede ver ejemplos de lo que se podria mostrar.
8.1.2. Contactos clave

En esta seccion se podrd encontrar informacion relevante de los principales
contactos BIM, ya sea los encargados por parte del cliente para que puedan coordinar las
distintas actividades, estrategias y formas de colaboraciéon BIM con los encargados de la
parte del disefio o la construccién del proyecto. Durante la ejecucion del proyecto en

especifico se podrd agregar o quitar ciertos contactos, ya sea por el cambio de un
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participante, la destitucion de uno o la nueva participacion planteada dentro del plan. Un

ejemplo de lo que se podria detallar del contacto clave seria el siguiente:

 ENCARGADOS POR

B'NCAR,GADDS DE
COORDINACION CONTACTOS PARTE DEL
CLAVE
POR PhRTE DEL - CONTRATADO

NOMERE DE
ORGANIZACION

NOMBERE DE

ORGANIZACION

NOMBRE DE CADA
PERSONA

EMAIL Y
TELEFONOD

MESES DE

EELR DY PARTICIPACION

PARTICIPACION

"
A
3

Figura 36. Informacion a incluir de cada contacto clave. Fuente: Elaboracion propia
8.1.3.0bjetivos del cliente y del proyecto

En esta seccidon se presentan las metas y objetivos por parte del cliente y del
proyecto, asi también, los usos y funcionalidades BIM que se desea lograr a lo largo de
las distintas etapas del proyecto. Para tener mas claros qué objetivos y funcionalidades se
podria ubicar una tabla en donde un eje sea la etapa del proyecto a desarrollar, y el otro
eje corresponda al objetivo o el uso BIM o funcionalidad que se desea lograr. A
continuacion se muestra un ejemplo de los que podrian ser los objetivos del cliente y del

proyecto que se desean alcanzar a lo largo del disefio y la construccion:
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Figura 37. 1dentificacion de objetivos del cliente y del proyecto. Fuente: elaboracion

propia.
En el diagrama anterior , existen metas y objetivos que estan dentro de la seccion

cliente y no en la seccion del proyecto, esto no significa que no se van a satisfacer, por
ejemplo, el deseo del cliente de utilizar el modelo BIM para promocionar la venta de los
departamentos. Esta meta se ve satisfecha mediante el nivel LOD bajo el cual se elabora
el modelo del proyecto, el cliente puede acceder al modelo y con pequefios cambios
puede satisfacer la necesidad de un modelo BIM con las caracteristicas para promocionar
las ventas de sus departamentos, asi también, se satisface las demas metas y objetivos.
8.1.4.Roles y organizacion

Para la elaborar los proyectos desde la etapa de disefo se deberia considerar el

personal siguiente:
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e B e e B

Figura 38. Roles y organizacion. Fuente: elaboracion propia.

Se debe hacer una descripcion de cada uno de los cargos antes mostrados en el
organigrama, para asi poder tener claros los roles de cada uno y como influye en el
desarrollo del proyecto. A continuacidén se presenta un descripcion de las funciones del
desarrollador BIM:

Con lo relacionado al desarrollador BIM, este va a buscar que los procesos cada
vez sean mas automatizados, esto en el caso de la documentacion, el establecimiento de
parametros, etc. Puede crear plugins o addins con los programas que se usardn en el
proyecto, en este caso, Revit, AutoCad y Navisworks. En base a las necesidades del
coordinador BIM y el modelador BIM, mapea los procesos y en base a los estandares y
parametros del proyecto desarrolla los addins y capacita al personal para su uso.

Cuando el proyecto se encuentre en la etapa de construccion, para este caso en

particular, se debe contar con el personal siguiente:

e

INGENIERO BIM
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Figura 39: Organigrama BIM en etapa de construccion. Fuente:
Elaboracion propia.

En el proyecto evaluado se contd con una ingeniera BIM y un asistente, se
considera que con la participacion de un modelador adicional se podria manejar de una
manera adecuada los cambios que se plantea en el empleo de la metodologia BIM en
obra en la etapa de construccion. El rol de Lider BIM serd cumplido por el ingeniero
residente, el cual tendrd conocimientos solidos en Lean Construction y en la metodologia
BIM. Este va a elaborar la estratégia de adopcion del plan de ejecucion BIM bajo
lineamientos de la filosofia Lean Construction.

8.1.5. Mapeo de procesos

En cuanto al mapeo de procesos, se considera una herramienta fundamental para
poder visualizar todas las tareas necesarias que se llevan a cabo y poder estudiar e
identificar las que no contribuyen a un adecuado flujo del proceso y poder atacar el
problema en busqueda de una mejora continua del flujo de tareas. Asi también, buscar
una manera de mejorar aquellas tareas que aportan un impacto positivo en los procesos
que se analicen. Las mejoras que se deseen efectuar seran en base al anterior mapeo de
procesos. En este tipo de andlisis se espera poder identificar puntos del proceso donde se
recolectan datos, se realizan validaciones, retroalimentaciones, solicitudes de
informacion, coordinaciones, etc. De cierta forma se pueden identificar actividades que
no estan plasmadas dentro de un documento y sélo cierto grupo las conoce.

Se sugiere hacer un mapeo de los siguientes procesos:
1.Generacion de Modelo BIM
2.Verificacion de Modelo BIM
3.Intercambio de informacion entre involucrados
4.Modelo con construcciones existentes

5.Estimacion de Costos
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6.Metrados
7.Elaboracion de planos AS Built
8.Modelado 4D
9.Revision de Modelos
10. Integracion de modelos
11.Planificacion y control 3D

Estos procesos seran presentados en el aplicativo de manera detallada mediante
diagramas de flujos en los que se pueda identificar la informacion referencial, el proceso
en si y el intercambio de informacion. La elaboracion de estos diagramas, en un inicio,
seran realizados por el lider BIM y el ingeniero BIM, esto debido a la experiencia en los

temas y porque son quienes van a estar a cargo de la implementacion de BIM.

SECCION DE SECCION DE
DIAGRAMAS DE DIAGRAMAS DE
PROCESOS BIM PROCESOS BIM

GENERACION DE MODELO
BIM

VERIFICACION DE | ELABORACION DE PLANOS A5
MODELO BIM = BUILT

| MODELADO 4D
INTERCAMBIO DE i

INFORMACION ENTRE ¥
INVOLUCRADOS REVISION DE MODELOS

MODELO CON -
CONSTRUCCIONES INTEGRACIONDE
EXISTENTES MODELOS

, PLANIFICACION ¥
ESTIMACION DE CONTROL 3D
COSTOS
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Figura 40: Procesos BIM dentro del aplicativo.Fuente: Elaboracién propia.

Cabe resaltar que los mapas de procesos iniciales pueden variar a lo largo del
desarrollo del proyecto, y al momento de presentar los mapas se tendria la opcion de
mostrar el mapa inicial y el mapa modificado en el proyecto. Dentro de los mapas se
incluird una opcién de agregar comentarios, lo cual permitird recolectar informacion para
la mejora del disefio de los procesos.

A continuacidn, se muestra un mapa del proceso de elaboracion de planos As
Built adaptado al proyecto de caso de estudio que ha tomado como referencia
informacion dentro del BIM Project Execution Planificacion Procedure by the Penn

State:
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Figura 41: Proceso de elaboracion de planos As Built que se mostraria en el aplicativo. Fuente: elaboracion propia
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8.1.6.Intercambio de informacion y definir el modelo BIM

Para definir el intercambio de informacion se sugiere definir el contenido de los ejes de una tabla en donde se muestre en un eje el desglose

de los elementos del modelo que se elabora. En el otro Eje se pondra el Titulo del proyecto y la etapa a la cual pertenece, debajo de cada uno

de estos se debera ingresar informacion, el responsable y notas.

Tabla 7. listado de intercambio de informacion.

Titulo del proyecto Programacion Condiciones Levantamiento en | Coordinacion 3D Levantamiento de Planos As Built con Elaboracion de Estimacion de Costos
existentes Revit Planos As Built con Scan2BIM Modelo 4D
Revit
Etapa del Proyecto DISENO CONSTRUCCION | DISENO/CONST | DISENO/CONSTRU | CONSTRUCCION CONSTRUCCION DISENO/CONSTRU | DISENO/CONSTRUC
RUCCION CCION CCION CION
Info | resp notas Info | respo | not | Inf | res not Info | respo | notas | Info | respo | notas | Info resp | notas | Info resp | notas | Info | respo notas
onsa nsabl | as o pon | as nsabl nsabl onsa onsa nsabl

Desglose por elementos del ble e sabl e e ble ble e

modelo

CIMENTACION

CIMIENTOS

Cimientos comunes

Cimientos especiales

CERRAMIENTOS EN
SUBSUELO

Muro para cerramientos en
subsuelo

LOSAS DE NIVELACION

Losas de nivelacion comunes

Losas de nivelacion
estructurales

118




Tabla 8. Definicion del modelo por etapas.

Etapa del Proyecto CONCEPCION SELECCION DE DISENO/CONST | ETAPA DE DISENO | ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE ETAPA DE
ENTRADA DEL RUCCION LEVANTAMIENTO CONSTRUCCION DOCUMENTACION | ADQUISICIONES
PROYECTO DE LO
CONSTRUIDO
Info | resp notas Info | respo | not | Inf | res not Info | respo | notas | Info | respo | notas | Info resp | notas | Info resp | notas | Info | respo notas
onsa nsabl | as o pon | as nsabl nsabl onsa onsa nsabl
Desglose por elementos del ble e sabl e e ble ble e

modelo

COMUNICACIONES

Transmision de datos

Comunicador de voz

Comunicador de audio y video

Comunicaciones y monitoreos

Muro para cerramientos en
subsuelo

ELECTRICAS

Servicio y distribucion de
electricidad

Alumbrado
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8.1.7. Requerimientos BIM del cliente

En esta seccién se detallan los requerimientos con mayor relevancia para el

cliente, asi también, se especifica el nivel de detalle del modelo (LOD) de acuerdo a la

etapa del proyecto que se esté desarrollando. Un ejemplo de como presentar los

requerimientos del cliente seria de la siguiente manera:

E3

i CUMPLIR CON LOS PLAZOS
DEL CRONOGRAMA
GENERAR AHORRO DE
DINERO Y TIEMPO

USAR EL MODELO BIM
PARA PROMOCIONAR LA
VENTA DE 5US
DEPARTAMENTOS

OBTENER METRADOS PARA
ELABORAR EXPEDIENTE Y
EJECUCION DE OBRA

REDUCCION DE
INTERFERENCIAS Y
SOBRECDSTOS EN LA
ETAPA DE
CONSTRUCCION

ELABORAR EL PROYECTO
BAJO LA METODOLOGIA

BIM

10D 200

LOD 400

Expediente
técnico

LDOD 500
MODELO
AS BUILT

LOD 300

Figura 42. Requerimientos BIM del cliente. Fuente: Elaboraciéon propia.

Se sugiere detallar los niveles LOD necesarios para satisfacer las necesidades del

cliente como del proyecto. La presentacion de las consideraciones de los niveles LOD

puede hacerse de la siguiente manera:

Tabla 9. Niveles LOD

USOS LOD 200

LOD 300

LOD 400

Analisis El elemento puede
analizarse para
determinar el
comportamiento de

sistemas

El elemento puede
analizarse para
determinar el
comportamiento de
sistemas

El elemento puede
analizarse para
determinar el
comportamiento de
sistemas
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seleccionados.

seleccionados.

seleccionados.

Estimacion de
costos

El modelo puede
utilizarse para
desarrollar
estimaciones de

Los elementos del
modelo pueden
usarse para estimar
costos para la

Los costos se basan
en el coste real del
elemento del
modelo en el

modelo puede ser
coordinado con
otros elementos en
base a su ubicacion,
distancia y tamafio.

modelo pueden ser
utilizados para
coordinar con otros
elementos de forma
especifica en
cuanto a su
ubicacién, tamafio
y distancia respecto
a otros elementos.

costos. contratacion momento de
basandose en datos | adquisicion.
especificos
facilitados.

Cronograma El elemento puede | El elemento puede [ El elemento puede
utilizarse para utilizarse para utilizarse para
mostrar la aparicion | mostrar la aparicion | mostrar la aparicion
ordenada y ordenada y ordenada y
escalonada en el escalonada en el escalonada en el
tiempo de los tiempo de tiempo de
principales elementos y elementos y
elementos y sistemas detallados. | sistemas
sistemas. especificos

detallados,
incluidos los
medios y métodos
de construccion.

Coordinacion El elemento del Los elementos del | Los modelos de

sistemas pueden
coordinarse en
base a ubicacion,
localizacion, y
espacios entre
sistemas,
incluyendo
fabricacion,
instalacion y otros
problemas de
detalle de la
operacion.

Fuente: AIA California Council(2013)

Por otro lado, presentar imagenes del modelo BIM, en donde se pueda apreciar
ciertos elementos con el nivel LOD que se ha usado seria de mucha ayuda y se podria

incluir en la Tabla 9 que se present6 anteriormente.
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8.1.8. Formas de colaboracion

Sesiones ICE

La decision de implementar sesiones ICE es para tomar decisiones y resolver
problemas presentes durante todo el proyecto, de una manera mas rapida a la que se hace
sin el uso de estas. Otro de los objetivos es el involucramiento de los interesados, esto ya
sea antes, durante o al término de la obra.

En este tipo de reuniones se sugiere almacenar las lecciones aprendidas, anotar la
cantidad de participantes, el tiempo para dar soluciones al tipo de problemas, la forma de
elegir la solucion del problema, analizar mediante un mapa de diagrama de flujo los
distintos procesos, ya sea solucion de problemas, planteamiento de implementacion en el
proyecto, definicion de objetivos, etc. Lo antes mencionado serd plasmado en un

aplicativo y sera de acceso para todos los participantes de las sesiones del proyecto.
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Figura 43. Sesiones ICE . Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 30 se puede observar todo lo que se desea relacionar, implementar,
documentar, aprender u obtener al realizar las sesiones ICE, esta informacion sera
almacenada previamente o después de cada reunion dependiendo lo que se desee realizar, con
el objetivo de que todas las personas de interés en estas reuniones cuenten con informacion
para que exista la retroalimentacion, el incentivo a participar y la mejora continua. La idea es
que a partir de lo que se emplee se creen estindares dentro de las reuniones y puedan
mejorarse a lo largo del desarrollo del proyecto, esto en busqueda de reducir tiempos
perdidos, costos, etc. La primera interfaz dentro de las sesiones ICE trata de distinguir
mediante colores el nivel de participacion o de complejidad al realizar cada actividad. Por
otro lado, las siguientes interfaces muestran puntos en donde se desea que se almacene
informacion con el objetivo de generar una mejora continua de las sesiones ICE.

Estrategia de colaboracion

Para que la implementacion de BIM sea efectiva se debe contar con infraestructura
que permita el intercambio de informacion, participacion de todos los integrantes y
comunicacion de ideas, lo cual permite la mejora continua de los procesos. Los integrantes
del proyecto evaluado tienen un adecuado conocimiento de la filosofia lean construction, lo
cual les permite tener la capacidad de poder evaluar la mejora continua de la implementacién
de BIM mediante lineamientos de /ean construction. Claro estd que antes de evaluar el caso
de estudio no se contaba con una forma definida de cémo establecer una estrategia para que la
metodologia BIM sea adecuada y mediante la integracion con lean construction se espera la
mejora continua de esta.

En la etapa de disefio se ha detallado los responsables, actividades, formas de lograr
los objetivos, maneras de poder suplir las necesidades del cliente, asi como estandares,

funcionalidades BIM que se desea lograr, implementaciones, etc. Esto se desea extender tanto
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en la etapa de disefio como en construccion, claro esta que habra ciertos cambios en estas
etapas en cuanto al modo de abordarlos, lo cual se detalla en la composicion del PEB.

En la etapa de disefio y construccion se realizaran reuniones con los responsables de
cada equipo tanto del cliente como del encargado de cada etapa, se espera que estas reuniones
se den bajo un enfoque del set based design, los equipos deben elaborar propuestas que seran
evaluadas bajo la interaccion de la opinion de distintos profesionales. En el proyecto evaluado
se contaba con propuestas de disefio y constructibilidad por parte del encargado de la
construccion como por parte del cliente luego de recibir las consultas por parte del
constructor. Se planea que durante la etapa de disefio y la etapa de construccion se tenga
conjuntos de propuestas para resolver problemas de disefio y constructibilidad, de estas se
elegira las mejores de ellas mediante un método de evaluacién mediante puntajes para poder
elegir la mejor propuesta. Se espera que mediante reuniones colaborativas se establezcan
objetivos y planificaciones semanales en conjunto con el cliente para el correcto desarrollo
del proyecto en especifico.

Documentacion de informacion del modelo BIM

En esta seccion se plantea tener una clasificacion de observaciones dividida en
criticidad de observaciones, categorias de las observaciones, estados de observaciones y
tiempos de resolucion. Para mayor detalle se creé un mapa que detalla la clasificacion de

observaciones y se muestra a continuacion:
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Figura 44. Consideraciones a tener para las observaciones en el proyecto. Fuente:
Elaboracién propia.

En esta seccion se plantea que la disminucion de RFI’s historicos dentro de un tipo de
proyectos ayudaria a medir que tan bien se esta realizando la implementacion de BIM. Se
recomienda documentar los RFI's y el tiempo de resolucion de estos con la finalidad de poder
tener el conocimiento de cudnto tiempo se debe emplear en ciertas observaciones que se
puedan presentar en la etapa de disefio o obra para asi poder estimar mejor el tiempo para
realizar las tareas previstas relacionadas a estas, asi también, poner mayor énfasis en mejorar
los procesos que llevan a mayores tiempos empleados en resolucion de observaciones. Otro
objetivo es la resolucion de incompatibilidades y la manera de como abordarlas y tratar de
que disminuyan, y se resuelvan en menor tiempo cada vez que se detecten. El poder
identificar las causas de las incompatibilidades y la forma de como abordarlas para
eliminarlas va a permitir aumentar el trabajo productivo y cumplir con las metas de /ean
construction.

Se presenta a continuacion una forma de poder mostrar los datos relacionados a los

RFTI's en los distintos proyectos que se lleven a cabo en la empresa:

Figura 45. Tiempo de respuesta de RFI s en dias. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46. Porcentajes por especialidad de RFI. Fuente: Elaboracion propia

Dentro de esta informacién se debe presentar el por qué de la ocurrencia del RFI, el
cual sera recogido de las reuniones semanales, asi también, este debe ser almacenado para el
proyecto actual y guardado para futuros proyectos con la finalidad de documentar las
lecciones aprendidas.

8.1.9. Consideraciones para la calidad

Se sugiere establecer criterios relacionados a la precision y tolerancia, uno de estos
podria ser una visualizacion LOD 300 con tolerancia de +- Icm, también se podria incluir
requisitos que se considere necesarios para el cumplimiento del proyecto y poder establecer
tolerancias en las disciplinas de acuerdo a la etapa del proyecto.

Otras de las consideraciones mas relevantes que se ha tenido en cuenta son las

siguientes:
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Figura 47. Control de calidad de los modelos BIM. Fuente: Elaboracion propia.

8.1.10. Software y hardware a usar

En esta seccion se ha evaluado las necesidades de herramientas tecnoldgicas
necesarias dentro de las etapas de disefio y construccion. La implementacion de estas no solo
se han hecho con el objetivo de satisfacer las necesidades para una adecuada implementacion
de la metodologia BIM, sino también para permitir que existan interacciones con lean
construction. Los elementos dentro de las categorias software y hardware que se encuentran
con fondo rojo son implementaciones necesarias y los de color azul son elementos con los

que ya cuenta la empresa.
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Figura 48. Tecnologia a usar en la etapa de disefio y construccion del proyecto. Fuente:
Elaboracioén propia.

8.1.11. Estructura del modelo

En esta seccion se tomd datos del proyecto sobre el cudl se basa la investigacion de la
tesis, se pudo observar que no existia separacion de los modelos de las diferentes
especialidades ya sean en formatos RVT, NWC o NWF, asi también, no existen
nomenclaturas especificas para poder identificar la informacién y el modelo que se desea
encontrar, a través de este tipo de nomenclaturas de los modelos se planea que el acceso y
busqueda de la informacion se dé de manera mas fluida y no soélo la persona que elabora los
modelos sea capaz de identificarlos de manera rapida, la propuesta de nomenclaturas se
presenta a continuacion:

Estandares para modelo BIM

Se plantea la definicion de identificadores de especialidades para el uso de planos y
modelo BIM.

Para el desglose por especialidad, si el desglose consta de dos palabras, sin tomar en
cuenta los conectores, el identificador es la primera letra de la primera palabra acompafiado
de la letra de la primera letra de la siguiente palabra, asi serd para cuando se tenga 3, 4 o mas
palabras.

Cuando sdlo tiene una palabra, el identificador serd las dos primeras letras, si en algiin
caso se tiene que los identificadores dentro del grupo elegido son iguales, se tomard la
primera letra de la palabra y la primera letra de la especialidad general.

Para la especialidad se usara los identificadores del anexo 12

El siguiente a establecer es el desglose por especialidad, en el anexo 13, cuenta con

ejemplos de algunos desgloses por especialidad, tener en cuenta que se trata de mostrar el

desglose, mas no incluye todos los desgloses a considerar.
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En el proyecto se encontrd con diferentes archivos cuyos nombres eran los mismos

para diferentes tipos de formatos, asi también, no se pudo identificar un patron clave para

establecer los nombres de los archivos. Para la revision de esta informacion se le agrega al

identificador el nombre del proyecto que se estd ejecutando y el tipo de archivo, estos estan

separados por un guion para distinguir los criterios que se tomo.

A continuacion se muestra las modificaciones que se realizaron:

DISCIPLINAS ARAMBURLU

MODELO

NOMENCLATURA ANTERIOR

NUEVA NOMENCLATURA

MODELO DE ARQUITECTURA

ARQ Aramburu.nwc
ARQ Aramburu

ARQ _ ARAMBURURVT

MODELO DE ESTRUCTURAS

EST _ ARAMBURU _ AD4

EST _ ARAMBURU.RVT

MODELO DE INSTALACIONES
SANITARIAS

IISS _AFC _ ARAMBURU _ A0
IISS _ DES _ ARAMBURU _ AD4

1SS _ AF _ ARAMBURURVT
1S5 _ AC _ ARAMBURU.RVT
155 _ DES _ ARAMBURU.RVT

MODELO DE INSTALACIONES
ELECTRICAS

lIEE ALU Aramburu
IIEE COM Aramburu
IIEE TOM Aramburu

IIEE _ ALU _ ARAMBURU.RVT
IIEE _COM _ ARAMBURU.RVT
IIEE _ TOM _ ARAMBURU.RVT

MODELO DE INSTALACIONES ACI

ACI Aramburu - A0S

ACI _ ARAMBURU RVT

MODELO DE INSTALACIONES
MECANICAS

1M Aramburu - A0S

[IMM _ ARAMBURU.RVT

MODELO DE INSTALACIONES DE GAS

Gas Aramburu

GAS _ ARAMBURU.RVT

Figura 49. Nomenclatura de archivos BIM de Revit. Fuente: elaboracion propia.

ARCHIVOS ARAMBURU

MODELO

NOMENCLATURA ANTERICR

NUEVA NOMENCLATURA

MODELO DE ESPECIALIDADES
INTEGRADAS

MODELQ INTEGRADO

INTEGRADO _ ARAMEURU_NWF

MODELO DE ARQUITECTURA

ARQ Aramburu_nwc
ARG Aramburu

ARG _ ARAMBURU NWC

MODELO DE ESTRUCTURAS

EST _ ARAMBURL _ A04

EST _ ARAMEURU.NWC

MODELO DE INSTALACIONES
SAMITARIAS

1SS _ AFC _ ARAMBURL _ A09
IS5 _ DES _ ARAMBURU _ AD4

I35 _ AF _ ARAMBURU NWC
IISS _AC _ ARAMBURU.NWC
IS5 _ DES _ ARAMBURU.NWC

MODELOQ DE INSTALACIOMNES
ELECTRICAS

IIEE ALU Aramburu
IIEE COM Aramburu
IIEE TOM Aramburu

IIEE _ ALU _ ARAMEBURU.NWC
IIEE _ COM _ ARAMEURU NWC
IIEE _ TOM _ ARAMBURU.NWC

MODELO DE INSTALACIONES ACI

ACI Aramburu - ADS

ACI _ ARAMBURU NWC

MODELOQ DE INSTALACIONES
MECANICAS

MM Aramburu - ADS

IIMM _ ARAMBURU. NWC

MODELO DE INSTALACIONES DE GAS

Gas Aramburu

GAS _ ARAMBURU.NWC

ACABADOS 1b _ Acab ARAMBURU AA _ ARAMBURU.NWC
EQUIPOS 1b _ Equip ARAMBEURU EA _ ARAMEURU.NWC
MOBILIARIO 16 _ Mob ARAMBURU MA _ ARAMBURU NWC

Figura 50. Nomenclatura de archivos BIM de Navisworks. Fuente: elaboracion propia.
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8.1.12. Entregables

Para esta seccion se presenta la Tabla 10 que contiene las consideraciones que se cree

necesarias a incluir en este item.

Tabla 10. Lista de entregables a lo largo del proyecto.

PLANOS DE CADA DISENO/CONSTRUCCION REVIT/DWG PLANOS GENERADOS DEL
ESPECIALIDAD MODELO BIM EN AUTODESK
REVIT Y EXPORTADOS A DWG
PLANOS GENERADOS DEL
PLANOS DE CADA MODELO BIM EN AUTODESK
ESPECIALIDAD DISENO/CONSTRUCCION | PDF REVIT Y EXPORTADOS A PDF
ELABORAR UN MODELO BIM DE
CADA ESPECIALIDAD QUE SE VA
MODELO BIM POR | DISENO/CONSTRUCCION RVT A IR MODIFICANDO EN LAS
ESPECIALIDAD ETAPAS DEL PROYECTO
DATOS BIM EN DISENO/CONSTRUCCION NWC INFORMACION INDIVIDUAL
NAVISWORK EXPORTADA DE CADA MODELO
BIM POR ESPECIALIDAD
REFERENCIAS BIM | DISENO/CONSTRUCCION | NWC VINCULACION DE ARCHIVOS
EN NAVISWORK NWC GENERADOS EN LA FILA
ANTERIOR
CONSOLIDADO DE | DISENO/CONSTRUCCION NWEF CONSOLIDADO DE ARCHIVOS
DATOS BIM EN NWC. CONTIENE LINKS,
NAVISWORK IMAGENES, REPORTES, ETC.
MODELO BIM CONSTRUCCION RVT LEVANTAMIENTO PARA
MEDIANTE ELABORACION DE PLANOS AS
ESCANEO CON BUILT Y COMPARAR EL MODELO
SCAN 2BIM BIM CON LO REALMENTE
EJECUTADO.
LECCIONES DISENO/CONSTRUCCION .DOCX ESTAS, LUEGO DE SER
APRENDIDAS REDACTADAS, SE
ALMACENARAN Y MOSTRARAN
EN APLICATIVO DE
CONSTRUCCION
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PLAN DE DISENO/CONSTRUCCION MICROSOFT EL PEB CAMBIARA A LO LARGO
EJECUCION BIM WORD(.DOCX) DEL PROYECTO, ESTO GENERA
ENTREGABLES DE SU
ACTUALIZACION

8.1.13. Proceso de almacenamiento de lecciones aprendidas

En primera instancia se tomara como ejemplo la resolucion de observaciones, toda la
data concerniente a comentarios, demoras de resolucion de preguntas por parte de los
especialistas del cliente, criterios tomados para proporcionar una solucidn, involucrados en
los distintos procesos para levantar una incompatibilidad, la cantidad de participantes para la
solucion, caracteristicas de la solucion, etc. Se considerara como informacion relevante
apenas se tenga todo lo antes mencionado y debera ser almacenado para servir de guia en la
manera de evaluar tiempos, recursos, causas y consecuencias del tipo de observacion
encontrada, lo cual proporcionara ideas al que encuentre dicha observacion y proporcionara
criterios utiles para solucionar el problema, esta informacion no sdlo serd almacenada para
tenerla para distintos proyectos, sino también que se mostrara en conjunto con informacion
relevante durante las reuniones semanales y poderlas abordar haciendo hincapié¢ en como
solucionarlas mediante un enfoque Lean Construction.

Para la deteccion de incompatibilidades en la etapa de construccion, la informacion de
lecciones aprendidas, luego de ser almacenada en la nube con la que cuente el proyecto, se
mostrard en una seccion del aplicativo que se presenta como propuesta paginas abajo. La idea
de esta propuesta es que los involucrados tengan conocimiento previo de todo lo que influye
para resolver las distintas incompatibilidades entre especialidades y que cuando ellos vuelvan
a detectar una similar, estos sean los encargados de proporcionar ideas para mejorar la forma
de resolverla, ya conociendo el impacto dentro del proyecto y poder saber de antemano qué

fue lo que retrasé su solucion.
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El almacenaje de lecciones aprendidas no so6lo se limitard a las observaciones, sino al
conjunto de procesos dentro de la ejecucion de la metodologia BIM sobre los cuales se pueda
generar mejoras, la finalidad es poder enfrentar problemas que se presenten, y se pueda contar
con informacién a la mano de como se soluciona algo que ha sucedido anteriormente y poder
identificar qué es lo util y qué no y, a través de ello, generar estratégias de solucion en
busqueda de la mejora continua.

8.1.14. Estrategia para que los procesos BIM sean mas Lean

Estrategia dentro del proyecto

En el proyecto se analizard y ejecutard los procesos BIM mediante una perspectiva
Lean. A lo largo del proyecto se implementaran herramientas y metodologias de Lean
Construction que permitan una adecuada interaccion entre los distintos participantes de este.
Se espera formar un ambiente de confianza que permite compartir riesgos y beneficios entre
los pequefios grupos que se formen en las distintas etapas del proyecto , asi también, una
relacion de confianza entre el cliente y el ejecutor del proyecto. Se espera que la informacion
sea compartida y entendida mediante las distintas propuestas de pasos a seguir presentadas
paginas atrds. Se espera influir de manera positiva en los subcontratistas y proveedores en
cuanto a la forma de ver los beneficios de BIM para que asi nazca de ellos el implementar la
metodologia BIM en su propuesta de trabajo. Un ejemplo de lo que se espera es que se cree la
iniciativa de que los proveedores de ladrillo silicocalcareo ofrezcan sus productos como
familias creadas por ellos y que puedan ser usadas en el modelo para un adecuado andlisis de
costo y metrados para la elaboracion de las propuestas economicas. Este ejemplo de
productos que se esperan no so6lo serian beneficiosos por parte del cliente al ya contar con el
objeto para incluirlo en su modelo y se ahorre el tiempo de modelar, sino también por parte
del proveedor, el cual a través de este tipo de practicas demostraria el incentivo de compartir

ciertas metas con su cliente y destacar respecto a otros postores por la oferta de trabajo, asi
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también ahorrarse el tiempo de explicar caracteristicas del producto como espesores,
longitudes, pesos, etc.

Seleccion de equipo de trabajo

El equipo de trabajo deberd tener la capacidad de modelar todas las especialidades
dentro de Revit, esto por si se tenga problemas, por ejemplo, en el caso en que el encargado
de una especialidad no pueda seguir con el modelado por temas como su salud, el equipo
BIM seria capaz de poder suplir esta falta mientras se consiga solucionar dicho
inconveniente. Otra de las oportunidades es que al tener conocimiento de todas las
especialidades su vision respecto a todo el modelo tenga ciertos niveles de conocimiento
parecidos y cuando se elabore propuestas de solucion a interferencias para enviarle al cliente,
estos tengan una mejor forma de comunicacidon e interaccion para elaborarla. Los distintos
involucrados en el plan BIM deben tener bien asentadas las bases de conocimiento de los
beneficios de Lean Construction en la gestion de proyectos, estos deberdn ser capacitados
constantemente para asi crear una cultura de trabajo en la que las distintas acciones que deban
realizar se den bajo un andlisis de los principios Lean Construction. El equipo de trabajo sera
capacitado tanto en la metodologia Lean como en la metodologia BIM para que tengan la
capacidad de poder formar estratégias en su forma de comunicacion y trabajo en busqueda de
la mejora continua. Respecto a los Add-Ins, el desarrollador BIM impartira capacitaciones
para el dominio de estas nuevas ayudas, a través de esto también se buscar que los
modeladores, coordinadores sean capaces de plantear ideas para el desarrollo de Add-Ins, no
solo sea ¢l el encargado de recoger las necesidades y elaborar una propuesta, sino que la

interaccion y participacion entre todos los involucrados sea cada vez mejor.
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8.2. Fase 2: Implementacion de imagenes 360°

En esta propuesta se parte de la idea de que la fotografia es una herramienta valiosa
para observar los procesos de construccion. La finalidad es documentar los avances de obra
durante toda la etapa de construccidon del proyecto. Se plantea como un registro visual de lo
realmente avanzado, este tipo de imagenes se mostraran en una seccion junto al
levantamiento de planos as built obtenidos por Scan 2BIM y el modelo BIM del expediente
técnico. Este tipo de imagenes serviran como referencia para medir la eficiencia del modelo
BIM en mostrar lo realmente ejecutado y cuya informacion sea util para mantenimientos
futuros del edificio. En el mercado ya existe la manera de documentar una serie de imagenes
360° y crear un recorrido que muestre todos los espacios dentro del proyecto. En esta
propuesta, se busca generar imagenes 360° para documentar los avances diarios y no solo
guiarse por informacién textual o graficas estadisticas de los avances. Ademas, se planea
documentar las lecciones aprendidas durante el proceso de recoleccion y transformacion de la
informacion. La recoleccion de las imagenes 360° podria ser almacenada por puntos donde
se hayan realizado avances en el tiempo que pasa entre cada recoleccion de informacion. Esto

podria presentarse de la siguiente manera:

Figura 51. Ubicacién de la imagen 360° recolectada en control de avance. Fuente: Elaboraciéon
propia.
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Para poder entender la ubicacion de la tarea donde se registra las imagenes 360° se presenta el siguiente diagrama de flujo:

Figura 52. Proceso de elaboraciéon de planos As Built. Fuente: Elaboraciéon propia.
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La informacioén de las lecciones aprendidas y la recoleccion de imagenes 360° serd mostrada de la siguiente manera:
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Figura 53. Esquema de presentacion de un avance de instalaciones sanitarias. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 54. Esquema de presentacion de un avance de instalaciones de gas. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar, lo planeado en el modelo en algunas ocasiones no
coincide con lo realmente ejecutado, por ejemplo, tanto en la Figura 53 como en la
Figura 54, si se deseara saber el por qué, la recoleccion de lecciones aprendidas seria de
gran ayuda, asi también, si se deseara conocer las textura y manera de como se ejecutaron
las diferentes partidas, una imagen 360° ayudaria mucho como complemento de
fiabilidad del escaneo laser que se realiza con Scan 2BIM.

Otra de las oportunidades que se pudo identificar es la gestion de las visitas que
se dieron durante los dos ultimos meses de la ejecucion de la obra. Cierta cantidad de
departamentos ain no se habian vendido y los clientes (usuarios finales de los
departamentos) solicitaban visitas a los departamentos. La idea es utilizar la informacion
del objetivo principal detallado anteriormente, pero solo enfocada al tema de los
acabados de arquitectura dentro de cada departamento. A continuacién se muestra una
imagen de ambientes realmente ejecutados en obra y otros pertenecientes al modelo

BIM:

Figura 55. Imagen 360 grados con recortes pertenecientes a un departamento. Fuente:
Informacion proporcionada por el caso de estudio.
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Figura 56. Imagenes del modelo BIM que corresponden a lo documentado en la Figura 55.
Fuente: Informacion proporcionada por el caso de estudio.

En campo, durante la ejecucion del proyecto, se suelen cambiar ciertas cosas que
no se han logrado definir a detalle en la etapa de disefio, o en todo caso si se encuentra
otra forma de realizar una partida, en la cual se encuentre beneficios tanto para el cliente
como para el constructor. La Figura 55 muestra imagenes 360° recogidas en campo,
sobre las cuales se podria agregar un click en el aplicativo y realizar un recorrido por los
ambientes, al comparar la Figura 55 y la Figura 56 se puede ver un contraste entre lo
que se habia planificado en el modelo BIM y lo realmente ejecutado. El cliente podra
ingresar a un espacio donde pueda acceder a informacion del avance de la arquitectura
presente en los departamentos, cabe resaltar que se deberia incluir restricciones a este
acceso, por ejemplo, podria ser destinado a quienes ya han firmado un contrato para
adquirir el inmueble, o sean clientes recurrentes ya de la empresa encargada de la venta
de los departamentos, luego de que la persona revise, podra tener una mejor decision de
las fechas de mudanza o definir el uso que le quiera dar y asi no se tenga que realizar
visitas innecesarias, cuya finalidad s6lo sea observar el estado de la construccion. El
modelo de la parte del aplicativo donde podré revisar los departamentos como realmente

se ejecutaron y podra solicitar una visita se muestra a continuacion:
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Figura 57. Esquema de aplicativo donde se puede registrar la visita del cliente. Fuente: Elaboracion propia
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8.3. Fase 3: Presentar en aplicativo informacion relacionada al look ahead, plan
semanal, PPC, CNC etc.
8.3.1.Propuesta de mejora de llegada de informacion del Look Ahead

El acceso a la informacién resulta importante dentro del involucramiento de los
interesados, se propone afiadir una funcion dentro de su aplicacion de tareo en donde se pueda
ver la informacion relacionada a la programacion del Look Ahead y permita a los
subcontratistas tener la informacion a la mano y poder acceder a ella sin necesidad de utilizar
una laptop, sino desde su celular o tablet, en el cual puede ver lo planificado por semanas
acompanado de informacion del modelo BIM y poder agregar comentarios sobre propuestas

de mejora o posibles correcciones de la informacion.

PARTIDA /EQUIPO/MATERIAL

INGRESO-SALIDA

Figura 58. Propuesta de presentacion de Look Ahead en aplicativo. Fuente: Elaboracién propia.

La informacién a mostrar en las opciones antes presentadas se obtendrian de data que

ya se recopila y se ingresa a formatos excel, esto se puede ver a continuacion:
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INICIAL

PARTIDA/EQUIPOS/MATERIAL = |JECHA DE INGRES( = CONTRATISTA ENCARGADO
Trazo y Replanteo Casa - ARA Ing. Paul
Punteado y Tarrajeo(Placa - Columna) Casa - ARA Ing. Paul
Reubicacion de Puntos 1ISS IIEE Pahuacho /Casa Ing. Paul
Colocacion de Paneles Muro Max Muro Max Arg. Jorge Abad
Subidas y Bajadas de Tuberias 1SS - IIEE - GAS Pahuacho /Casa Ing. Paul
Aplomado de Muro Muro Max Arq. Jorge Abad
Proyectado de Muro Max Muro Max Arq. Jorge Abad
Tarrajeo de Muro Max Casa - ARA Arq. Jorge Abad
Nivelacion Casa - ARA Ing. Paul
Briquetas N/A N/A
Enchape de Bafios y Lavanderias. 28-feb-22 Casa ARA Arg. Marjorie
Blanqueado 7-mar-22 Cusicahua Arq. Jorge Abad
Empaste de Dormitorios y Derrames de Ventanas 7-mar-22 Cusicahua Arg. Jorge Abad
Ventanas en Fachadas e Interiores 28-mar-22 HO Glass/Windoor Arq. Marjorie
Muebles de Closets 28-mar-22 Huarcaya Arg. Marjorie

Tableros de Granito 4-abr-22 Arq. Jorge Abad

Puertas de Dormitorio y Principales 11-abr-22 N/A Arg. Marjorie
Griferias y Aparatos 20-abr-22 Pahuacho Arq. Marjorie
Papel Vinil 27-abr-22 N/A Arg. Jorge Abad
Limpieza de Departamento 11-may-22 Casa ARA Casa ARA
Entrega enR1 25-may-22 Casa ARA Casa ARA
Resane de Departamento.

Entrega en RF 15-may Casa ARA Casa ARA

Figura 59. Data de obra documentada en Excel. Fuente: Material proporcionado
por caso de estudio.

En la opcion look ahead se podria mostrar el avance planeado mediante imagenes de
un modelo BIM y mostrar graficos relacionados al avance ya sea en tema de metrados, costos
o programacion. En la figura 60 se muestran partidas presentes en el lookahead sobre el cual
se le va a agregar mayor informacion que se muestre de manera interactiva con la navegacion

del usuario.

Figura 60. Programacion de avances de obra a través de modelo 3D. Fuente: Material
proporcionado por caso de estudio.
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Para generar los dashboards se utilizd6 Power Bi, si bien el objetivo es mostrar las
funcionalidades que se desea obtener en el aplicativo, esta herramienta desde ya se podria
usar como prueba para analizar los objetivos de la tesis.

En la figura 61 se muestran los pasos que se han tenido en cuenta de manera general

para la construccion de graficos a presentar.

Definir Utilizar aplicativo web(
informacion a Synoptic ) para enlazar
extraer del modelo imagenes del modelo con formato excel
Bim datos de archivos Revit

Exportar datos a

Crear Limpiar y
dashboards transil(;r[:lnar la

Publicar

recoger Realizar
sugerencias cambios

informacion Para
usuarios

Figura 61. Proceso de obtencion de informacion del modelo BIM para ser usada con Power Bi .
Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccion se ha considerado importante detallar las partidas a realizar por piso,
lo que luego ha sido desagregado por departamento y ambiente, ya sea en temas relacionados
al costo o metrado, se considera que el obtener la informacion disgregada de esta manera se
tendrd que los participantes del proyecto puedan distinguir factores que afecten a que los
costos de ciertos ambientes sean mayores que otros. Asi de primera mano se pueda conocer
ratios de costos por ambientes de acuerdo a las partidas que se evaliie y puedan conocer de
antemano los montos a los que se deba incurrir si se desea agregar mas partidas al proyecto o
al agregar nuevos disefios. Esta informacion tendra restricciones a quién se muestre , se
propone mostrar temas relacionados a metrados a todos los participantes y presentar toda la
informacion sin restricciones al staff de obra, esto para intentar malentendidos entre los
subcontratistas. A continuacion se muestra informacion numérica que podrian contener las

imagenes del modelo BIM.
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Figura 62. Informacion de metrados y costos que se propone mostrar. Fuente: Material adaptado del caso de estudio.
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Ademas de la informacion de metrados y costos se propone mostrar temas

relacionados al flujo de procesos presentes en las diferente partidas.

Figura 63. Flujo de valor de acabado de paredes. Fuente: Elaboracién propia.

A través de este tipo de diagramas de flujos se espera que las personas sean

capaces de identificar donde se originan las pérdidas y conocer la cadena productiva, asi

también, a través de lo que conocen de Lean Construction sean capaces de ejercer

mejoras sobre estos procesos.

8.3.2.Presentacion de informacion general del proyecto

En esta seccion se trata de vincular informacion de metrados en general del

proyecto, los cuales fueron extraidos del modelo BIM y seran presentados mediante

dashboards interactivos. En la Figura 64 se puede observar los pasos que se tuvo que

seguir para presentar los dashboards paginas abajo.

Definir
Informacion a

extraer del modelo
Bim

Utilizar Dynamo para
enlazar imagenes y data
ausar en Dashboards
finales

Fs

Exportar datos a
formato excel

L]

Lrear
dashboards

Limpiar v
transformar la
data

Publicar
informacion Para

usuarios
—_—

A

—_—

recoger [

- O |
Sugerenciat. ’

Reallzar
cambios

Figura 64. Proceso de obtencion de informacion del modelo BIM para ser usada con Power
Bi. Fuente: Elaboracion propia.

148



En la parte relacionada a definir informacién a extraer del modelo, en el caso de
enlazar imagenes de las habitaciones para poder mostrar datos de metrados ya sea de
areas, metrados de pintura, tarrajeo, aparatos eléctricos presentes, etc. Se va a detallar el
procedimiento para realizar los dashboards.

En un principio mediante la definicion de habitaciones en Revit, se va a definir
los nombres de cada uno, en la Figura 65 se puede ver las habitaciones del piso 16 del

proyecto.

[ 11 Habitaciones Eﬂ P16 (NPT +42.20) X

Figura 65. Definicion de habitaciones del piso 16 . Fuente: Elaboracién propia.

Luego de definir las habitaciones, mediante el uso de un archivo creado en
Dynamo se va a agregar el ID de cada habitacion en la seccion comentarios de la familia.
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<11 Habitaciones >

A B [
Mombre DEPARTAMENTO Area
SERVICIOS HIGIEMICOS 2 Xo7 258
DORMITORIO 2 Xo7 7.37
SERVICIOS HIGIENICOS 1 Xo7 233
CLILAVANDERIA X07 1.14
DORMITORIO 1 Xo7 12.89
WCL Xo7 2.56
COCINA Xo7 4.39
PASILLO Xo7 1.24
SALA X07 9.35
PASILLO Xo7 4.18
BALCON Xo7 1.14
SALA X06 8.94
BALCON X06 1.83
COCINA X06 4.42
PASILLO X06 4.81
DORMITORIO 1 X06 11.03
CcL X06 0.51
SERVICIOS HIGIENICOS 1 X06 3.07
CLILAVANDERIA X06 0.67
SERVICIOS HIGIEMICOS 2 X05 3.08
CUARTO DE LAVANDERIA X05 0.98
DORMITORIO 2 X05 8.53
COCINA X05 3.96
SERVICIOS HIGIENICOS 1 X05 377
WCL X05 3.35
SALA X05 7.93
PASILLO X05 6.27
DORMITORIO 1 X05 8.95
BALCON X05 117
SERVICIOS HIGIENICOS 1 X04 an
SERVICIOS HIGIENICOS 2 X04 324
DORMITORIO 1 X04 8.58
HALL X04 4.06
BALCON X04 0.83
SALA X04 10.60
DORMITORIO 2 X04 6.58

Figura 66. Proceso de agregar el departamento e ID de cada habitacion. Fuente: Elaboracion propia.
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=11 Habitaciones =
A B = D
Mombre DEFARTAMENTO Area Comentarios
SERVICIOS HIGIEMICOS 2 HOT 2.58 1301255
DORMITORIO 2 XOT 7.7 1301258
SERVICIOS HIGIENICOS 1 XOT 233 1302889
CLLAVANDERIA HOT 1.14 1302852
DCRMITCRIC 1 xoT 12.89 1309178
W CL XOT 2.568 1309181
COCINA HOT 439 1309193
PASILLC xoT 1.24 1308202
SALA XOT 5.35 1309285
PASILLO HOT 418 1309298
BALCON xoT 1.14 1309301
SALA xog g.24 1310323
BALCON Xog 1.83 1310328
COCINA xoe 442 1310328
PASILLO xog 4.81 1310342
DORMITORIO 1 Hog 11.03 1310345
CL bl 0.51 1310248
SERVICIOS HIGIENICOS 1 Xog 307 1310489
CLLAVANDERIA Xog 0.87 1312581
SERVICIOS HIGIEMICOS 2 X0s 3.05 1302730
CUARTO DE LAVANDERIA 08 0.28 1304248
DCRMITCRIO 2 bl 8.53 1304533
COCINA X0s 3.968 1204852
SERVICIOS HIGIENICOS 1 08 37T 1305002
WCL bl 3.35 1305121
SALA X0s 7.93 1312519
PASILLO 08 827 1312522
DCRMITCRIC 1 bl 8.95 13125625
BALCON X0s 117 1312881
SERVICIOS HIGIENICOS 1 D4 311 1300703
SERVICICS HIGIEMICOS 2 X044 3.24 1300708
DORMITORIO 1 04 8.58 1303037
HALL o4 408 1303151
BALCON X044 082 1303154
SALA 04 10.80 1303503
DORMITORIO 2 o4 6.58 1304238

Figura 67. 1D y departamento de cada habitacion. Fuente: Elaboracion propia.

La intencion por la que se le anade un ID en las habitaciones es para poder
relacionar los espacios en la imagen que se va a presentar en Power BI con los metrados
de las diferentes especialidades que se podria realizar. Para poder exportar la imagen a
incluir en Power Bi se cre6 un archivo de Dynamo que permite exportar los contornos de
las habitaciones. Lo que contiene el archivo para realizar dicho fin se muestra a

continuacion mediante imagenes:
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Figura 68. Obtencion de contorno y geometria de habitaciones. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69. Procedimientos para crear un archivo SVG. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70. Otros procedimientos para crear un archivo SVG. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Parte final de procedimientos para crear un archivo SVG. Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizado el archivo se puede ver el resultado de la imagen SVG.
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Figura 72. Vista general de archivo de Dynamo que genera archivo SVG de habitaciones. Fuente: Elaboracion propia.

El archivo sélo se crea una vez y cualquier persona puede abrirlo y ejecutarlo de tal manera que la creaciéon de contornos de
habitaciones sea automatica.El archivo antes mencionado para que pueda funcionar plenamente, luego de exportar el archivo se debe

eliminar los corchetes que aparecen en el archivo de texto, luego de eso se mostrara todos los contornos de las habitaciones.
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_\ SVG PLANTA 16 -PROYECTO ARAMBURU: Bloc de notas - X
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
H<svg version="1.1" xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink" viewBox="

@ © 28.998040 23.250000
" xml:space="preserve">
<g>
,<polygon id="130070@3" points="0.122000 8.148000,0.122000 5.802000,0.491002 5.802000,1.448000 5.802000,1.448000 7.501000,1.448000 8.148000,0.137770 8.148000, " style="fill: none; stroke-wid
9.01; stroke: #@@e@a@;"/><polygon id="13@1255" pointS:"lg.BBBBBQ 20.450000,17.852000 20.450000,17.852000 20.431000,17.852000 19.187776,17.852000 19.152000,17.936020 19.152000,20.1938000 19
00000,24.348000 19.600000,24.348000 20.601000,24.348000 20.900000,23.401000 20.900000,22.289000 20.900000, " style="fill: none; stroke-width: @.e1; stroke: #@00000;"/><polygon id="13@1518"
yle="fill: none; stroke-width: @.e1; stroke: #eeeeee;"/><polygon id="1302387" points="24.298000 19.478000,22.172000 19.478000,22.172000 18.602000,22.650000 18.602000,22.650000 18.481000,23
000,25.348000 18.101000,25.348000 18.993000,25.348000 20.550000, " style="fill: none; stroke-width: @.e1; stroke: #@0eeee;"/><polygon id="1302686" points="28.997947 20.652000,28.998035 22.3
2,1.599002 11.199962,1.445993 11.199962,0.000000 11.199962,0.000000 8.250000,1.550000 8,250000,1.550000 7.552000,2.612231 7.552000,2.648000 7.552000,2.643000 8.050000, " style="fill: none;
©0,1.552000 2.8638000,1.552000 1.952000,2.498998 1.952000,2.498998 1.949998,4.949960 1.949998,4.949960 2.699957,4.847000 2.699957,4.847000 3.750000,2.700000 3.750000,2.450000 3.750000, " sty
points="7.702000 5.302309,8.378000 5.302309,8.378000 6.758000,7.702000 6.758000, " style="fill: none; stroke-width: @.81; stroke: #800008;"/><polygon id="1384533" points="6.302000 8.050000,
0000 7.717997,12.400000 7.717997,11.702000 7.717997,11.702000 7.150000,11.702000 6.937769, " Style:"{illl none; stroke-width: e.e1; stroke: #@@@@@@;"/){polygoﬂ id="13@5354" pOiﬂtS:"ld.BQZQB
i 13@5842" points="21. 2.9 ,21. a. ,22.298000 ©.000000,22.293000 0.902000,22.350000 ©.902000,22.850000 2.050000,22.150000 2.050000,20.350000 2.050000,20.350000 ©.90
none; stroke-width: @.01; stroke: #@eeeee;"/><polygon id="1306784" points="28.400000 ©.550001,28.150000 0.550001,28.150000 3.199960,27.649996 3.199960,27.649996 3.362231,27.649996
00,27.499996 3.502000,27.499996 3.501000,27.649996 3.501000,27.649996 3.500000,27.787765 3.500000,28.251990 3.500000, " style="fill: none; stroke-width: @.e1; stroke: #800000;"/><polygon id
628000,22,242002 8.628000, " style="fill: none; stroke-width: @.01; stroke: #000000;"/><polygon id="1387639" points="28. 1@. ,28.3 1@. ,28.3 12.951089,28.300000 13
ill: none; stroke-width: @.e1; stroke: #@@@@@@;"/)(polygoﬂ id="1307648" points:"28.997994 16.148000,28.410000 16.148000,28.410000 16.114231,28.410060@ 15.950000,28.410000 13.853677,28.997994
9.0850000,17.750000 17.193000,17.826537 17.193000,19.500000 17.193000,19.500000 17.352000,19.503000 17.352000,20.198000 17.352000,20.198000 17.651000,20.198000 18.631000, " style="fill: none
polygon id="13@9301" points="14.350000 16.174999,14,350000 16.300041,14,350000 16,387810,14,350000 19,050000,13,952072 19,050000,13,952072 16.174999, " style="fill: none; stroke-width: e.e1
3.982000, " style="fill: none; stroke-width: ©.81; stroke: #800000;"/><polygon id="1310342" points="17.368000 13.449999,18.000000 13.449999,18.000000 12.449999,18.900000 12.449999,18.900000
.000000 11.549999,17.450000 11.549999, " style="fill: none; stroke-width: @.@1; stroke: #@eeeee;"/><polygon id="1310489" points="19.800000 10.619999,20.101000 10.619999,20.101000 11.250000,
.400008 12.188999,20.400000 11.770921,20.400000 11.250000,20.101000 11.250000,20.1601000 16.712009,20.101000 10.623000,20.402000 16.350000,20.402000 8.278998,20.402000 7.350004,20.4681000 7.3
; stroke-width: @.01; stroke: #000000;"/><polygon id="1312516" points="28.410000 10.599890,28.997994 10.599890,28.997994 12.890089,28.410000 12.890089,28.410000 10.800000,28.410000 10.63566
312525" pOiﬂtS:"ll.TQZBBB 8.749997,11.702000 7.799997,12.400000 7.799997,12.400000 7.717997,13.200000 7.717997,13.200000 7.799997,14.350000 7.799997,14.350000 10.350004,14.350000 11.162231,
</svg>

]

Figura 73. Exportacion de archivo SVG antes de eliminar corchetes. Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 74 se puede apreciar el resultado final de los archivos SVG, a la par se realiza los metrados de los modelos, de acuerdo

a las especialidades sobre las cuales se desee elaborar dashboards.
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Figura 74. Imagen a usar en Power Bi. Fuente: Elaboracion propia.
Para poder enlazar la Figura 74 con los metrados del modelo Revit, se debe incluir el identificador a las distintas habitaciones que

se tenga. Esto se puede apreciar en la Figura 75 y 76.
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Figura 75. Metrado de pisos y contrazécalos. Fuente: Adaptacion de informacion de caso de estudio.
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Figura 76. Metrado de pintura, sanitarios, griferia. Fuente: Adaptacion de informacion de caso de estudio.
Luego de tener los archivos exportados en excel, la data se trabaja en Power Bi, cuyo resultado se enlaza con el archivo CSV.
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Figura 77. Enlace de metrado de modelo con planta de piso 16-1. Fuente: Adaptacion de informacion de caso de estudio.
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Figura 78. Enlace de metrado de modelo con planta de piso 16 -2. Fuente: Adaptacion de informacion de caso de estudio.
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En las figuras 77 y 78 se puede observar rectangulos de color rojo que indican las
clicks que se dan sobre el archivo de Power Bi y se muestra el metrado enlazado de
manera automatica.Otra forma de mostrar la informacion es usando la imagen 3D del
edificio y conectarle datos generales del proyecto, por ejemplo, en la Figura 79 se
presenta informacion de metrados de concreto de los distintos elementos estructurales,
este criterio se podria aplicar para las demas partidas como tarrajeo, encofrado, acero,
etc. Para este caso ya no se ha usado Dynamo, sino la herramienta Synoptic Design, en la
que se dibuja sobre una imagen del edificio y se le agrega un identificador a cada dibujo

como se hizo en las imagenes paginas arriba, pero se hace manualmente.

Figura 79. Dashboard que contiene informacion del metrado del concreto de las diferentes
categorias en todo el edificio de caso de estudio.Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 80. Dashboard que contiene informacion del metrado del concreto de las diferentes
categorias en todo el edificio de caso de estudio y que ha sido manipulado por el usuario.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 80 se puede observar que al aplicar un click sobre un piso del
modelo la data de metrado de concreto se actualiza, esto permite conocer cantidades en
especifico del metrado de manera interactiva. Este tipo de informacion también podria
presentarse para las partidas de encofrado, acero, pintado, etc. Lo cual agilizaria la
manera de acceder y entender los metrados.

Por otro lado, se ha considerado presentar informacion por departamento donde
se detalle metrados de solaqueo y empastado. Esta idea se podria replicar para los
distintos tipos de metrados enlazados a imagenes por departamentos, lo cual permitiria
tener la informacion de metrados a la mano y que la llegada de informacion sea de forma

interactiva.
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Figura 81. Dashboard que contiene informacion del metrado de diferentes partidas en todo
el edificio de caso de estudio y que ha sido manipulado por el usuario. Fuente: Elaboracion
propia.

A continuacion se puede ver algunas de las interacciones que se podrian realizar

en los dashboards:

165



Figura 82. Dashboard que contiene informacion del metrado de diferentes partidas en todo
el edificio de caso de estudio y que ha sido manipulado por el usuario. Fuente: Elaboracion
propia.

8.3.3. Propuesta de mejora de llegada de informacion del Plan Semanal y el PPC
En esta seccidon se va a mostrar la informacién recopilada del caso de estudio
mediante un aplicativo que se podrd revisar en tablets, laptops o celulares. A

continuacion se va a mostrar la interfaz del aplicativo para esta seccion:
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Figura 83. Seccién de aplicativo que muestra la interfaz desde donde se
puede acceder al plan semanal y porcentaje de plan cumplido(PPC).

En la seccidn plan semanal se adjuntara imagenes del plan semanal separado por
dias con imdagenes obtenidas del modelo BIM, esta informacidon podria ayudar a los
contratistas que van a entrar en cierta fecha a conocer la forma de trabajo y el uso de el

modelo BIM para ayudar a mejorar el entendimiento de la informacién del proyecto.
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Figura 84. Plan semanal reflejado en modelo 3D y presentado de manera visual en obra.
Fuente: Material proporcionado por caso de estudio.

Cuando se muestre el avance programado de la semana, se recomienda usar la
data de Revit y trabajarla en Power BI para mostrar lo ejecutado hasta el dia que se
recopile informacion. Este tipo de informacion puede mostrar los costos de cada
actividad que se va a realizar durante la semana, asi como informacion de metrados ya
sea metros cubicos, kg, m2, etc. Esto permitira que las metas a lograr durante la semana
sean accesibles para los participantes de la obra. A continuacion se muestra informacioén
que se podria presentar cuando en una semana se ejecuten partidas relacionadas a

cimentaciones:
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Suma de Costo de encofrado, Suma de Costo de concreto y Suma de Costo en
acero

20.9 mil (7.

®Suma de Costo de encofrado
@ 5uma de Cosio de concreto

Suma de Costo en acero

155.15 mil (55
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40 mil
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"{LL\\llll
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Figura 85. Datos relacionados al avance semanal concerniente a las cimentaciones: Material adaptado del caso de estudio.
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Para poder mostrar lo que se desea agregar al aplicativo, en lo relacionado
a las causas de incumplimiento, se emple6 la herramienta Power Bi. En esta
seccion se tiene como fin poder agilizar el acceso a la informacion de las causas
de incumplimiento y generar graficos dindmicos de manera instantanea en donde
se pueda evaluar intervalos de semanas y no tener que recurrir a distintos

archivos excel.

Figura 86. Diagrama de flujo que muestra lo que se realizé para elaborar los dashboards.

En la Figura 86 se muestran los pasos seguidos para elaborar los siguientes dashboards

que se van a presentar paginas abajo.
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INTERVALO DE SEMANAS A EVALUAR

SEMANA  PPC DE DEPARTAMENTOS PPCAREASCOMUNES PPC DE ENTREGAS PPC DE TORRE
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Figura 87. Incumplimientos generales por semanas.
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En la Figura 87 se tiene data relacionada al porcentaje de plan cumplido de manera general y algunas semanas en especifico que sirve para

analizar algunos progresos dentro del proyecto.

INTERVALO DE SEMANAS A EVALUAR

SEMANA PPC DE DEPARTAMENTOS PPC AREAS COMUNES PPC DE ENTREGAS  PPC DE TORRE
-

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO POR CATEGORIAS DEFINIDAS EN EL PROYECTO

0.85%

32

45.94 % B7.96 %

B7.38 %

BL6T %

B0 Y B5.45 %

SEMANAS ENEL PROYECTO

O O

@ FPC ACUMULADO @PPCSEMANAL
2

PPC SEMANAL Y PPC ACUM

— 5.95%

LADO

B8 SUMAADMINISTRATIVOS

OSUMAEQUIFOS

O SUMACONTROL DE CALIDAD

@SUMA CLIENTESUPERVISION
2E1% ©SUMA ERRORES DE EJECUCION

®SUMAEXTERNOS
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O SUMA SUBCONTRATAS

0.94
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0.84
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Figura 88. Cambio de criterios en grafico de incumplimientos generales por semanas.
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Se realizan algunos cambios en los graficos de manera dindmica con s6lo algunos
movimientos dentro del espacio visualizado en la Figura 88. El rectangulo 1 permite
cambiar el intervalo de semanas a analizar y contribuye a que los graficos sefialados
mediante flechas se actualicen de manera automatica. En en rectdngulo 2 se muestra la
informacion en un intervalo de semanas que se considerd para analizar un tema en
especifico dentro del proyecto, esta tabla también se modifica con la accion del
rectangulo 1, pero s6lo cuando el criterio de rectangulo 1 coincida o esté¢ dentro de los
limites de la tabla que encierra el rectangulo 2.

8.3.4. Propuesta de presentacion de analisis de causas de no cumplimiento.

Para poder analizar y saber qué es lo que causa los retrasos de ciertas partidas se
tendrd una opcion en donde se pueda acceder a informacién necesaria para estar
informado en qué cosas se debe mejorar . Esta data sera recogida a lo largo de la semana,
el mes o a lo largo de todo el proyecto. Esta informacion sera util para que los
subcontratistas estén informados sobre ciertos temas que se van a tratar a lo largo de la

semana y saber quiénes deberan participar en las reuniones semanales.
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Figura 89. Incumplimientos por etapa de acabados y estructuras.

En la Figura 89 se muestra data que se ha recogido a lo largo del proyecto de caso de estudio y que ha sido entregada a los

estudiantes que han elaborado la presente tesis, se presenta las definiciones de las categorias que se tienen en cuenta para realizar un conteo
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de los incumplimientos ya sea en acabados como en estructuras, asi también, se muestra un menu desplegable donde se puede ver a detalle

cada uno de los incumplimientos encontrados.

Figura 90. Detalle de funciones interactivas de informacion de incumplimientos por etapa de acabados y estructuras.
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Los rectdngulos rojos 1 y 2 engloba ciertos criterios para dinamizar la informacion
relacionada a los incumplimientos. Por un lado, el criterio que engloba el rectangulo 1
permite filtrar la informacion de causas de incumplimiento de estructuras y acabados en
intervalos de semanas y crear graficos de manera automatica. El rectangulo 2 permite elegir la
categoria del incumplimiento y que a su costado se pueda apreciar de manera escrita lo que se
tiene que tener en cuenta para agregar el incumplimiento a cierta categoria.

8.3.5. Propuesta de mapeo del avance.

En esta seccion se plantea aprovechar las imagenes 360° para poder obtener el estado
de las distintas partidas a desarrollar en la ejecucion del proyecto, en este caso, el mapeo se

podria hacer desde cualquier lugar sin volver a realizar recorridos.

Figura 91. llenado de datos para el mapeo del avance. Fuente: propia.
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En la Figura 92 se puede ver la informacion de lo que se iria almacenando. En este
caso se realizd un ejemplo con un edificio que tendria 174 departamentos, es un ejemplo

referencial de lo que se podria aplicar en el caso de estudio.

PISO 1 PISO 02
X01 X02 X03 X04 X05 X06 | X01 X02 X03 X04 X05 X06 X0O7 X08 X099 XI10

NIVELACION DE PISO
Picoteo

Vaciado

ENCHAPE

Enchape de 55HH PRIMC.
Enchape de 558HH SEC.
Fragua de bafios 55HH PRINC.
Fragua de bafios 55HH SEC.
Enchape en cocinas

Cz enchape cocina

Fragua en cocinas
Enchape en LAV

Fragua en L&V

Enchape en terraza piso
Fragua en terraza piso
PINTURA BAROS Y COCINAS
Blanqueado

Empaste grueso

Empaste fino

Sellador

Pintura 1 mano

MM M MW m m

Pintura 2 manao n

FCR RF extraccion mecanica n------
PREPARACION PAPEL TAPIZ
Blanqueado
Empaste grueso
Empaste fino
Lijado

Sellado

FIERRO
Estructura de 35HH PRIMICIPAL
Estructura 15L4
Pintura de estructuras

Baranda estructura
Baranda pintura

VENTANAS Y MAMPARAS
Marco de mampara/ ventana

Vidrios de ventana / mamparas
Sellado de mampara
PUERTAS
Marcos de puertas principales
Hojas de puertas principales
Marcos puertas interiores
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INCOM

K10 K11 X12 K13 X14
NIVELACION DE PISO
Picoteo F oK | OK | OK | OK 158 o 16 174
Vaciado F oK | OK | OK | OK 155 3 16 174
EMCHAFE
Enchape de 55HH PRINC. F F F F F 126 o 48 174
Enchape de 55HH SEC. F F F F F 126 o 48 174
Fragua de bafios 55HH PRINC. F F F F F 112 o 62 174
Fragua de bafios S5HH SEC. F F F F F 112 o 62 174
Enchape en cocinas F F F F F 126 1] 48 174
Cz enchape cocina F F F F F 14 112 48 174
Fragua en cocinas F F F F F 126 0 48 174
Enchape en LAY F F F F F 126 0 48 174
Fragua en LAV F F F F F 125 0 4z 174
Enchape en terraza piso —_ | — | — | — | — ] 0 24 30
Fragua en terraza piso —_ | — | — | — ] 0 24 30
PINTURA BAROS Y COCINAS
Blangueado F F F F F 98 0 76
Empaste grueso F F F F F 24 0 90
Empaste fino F F F F F 24 0 90
Sellador F F F F F
Pintura 1 mano F F F F F &E 4 104
Pintura 2 mano F F F F F 0 2 172
FCR RF extraccion mecanica
PREPARACION PAPEL TAPIZ
Blangueado F F F F F 24 0 90
Empaste grueso F F F F F 74 0 100
Empaste fino F F F F F BB 0 106
Lijado F F F F F 54 o 120
Sellado F F F F F 54 0 120
FIERRC
Estructura de S5HH PRINICIPAL F F F F F 24 o o0
Estructura ISLA F F F F F B4 0 a0
Pintura de estructuras F F F F F 42 0 152
Baranda estructura _ - — | — | — 24 0 &
Baranda pintura —_ | — | — | — | — 0 0 30
WVENTANAS ¥ MAMPARAS
Marco de mampara,/ ventana F F F F F 70 0 104
Widrios de ventana / mamparas F F F F F 56 0 118
Sellado de mampara F F F F F 0 0 174
PUERTAS
Marcos de puertas principales F F F F F 56 0 118
Hojas de puertas principales F F F F F 56 0 118
Marcos puertas interiores F F F F F 26 0 148

Figura 92. Vista general de las partidas mapeadas. Fuente: propia.
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8.3.5. Propuesta de llegada del plan diario.

En esta propuesta se plantea dos niveles de acceso a la aplicacion, el primer es para
quien elabore el plan diario desde el mismo aplicativo y otro acceso donde solo permita
visualizar los datos digitados por el encargado de elaborar el plan. En la Figura 93 se puede
observar un ejemplo de lo que se podria visualizar de manera diaria.

Figura 93. Vista general de las partidas mapeadas. Fuente: propia.
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PLAN DIARIO
ELABORADO POR: |t
FECHA: i
Cl.!ADRILI.A HORARIO DE
DESCRIPCION DE ACTIVIDAD EMPRESA (NUMERO DE|  NIVEL INICIO N
PERSONAS)
CUADRILLA DE IIS8
Colocacion de valvulas 1313 1314 D 2 Piso 12- 13 §:00:00 17:00:00
Salidas de desague v ventilacion 1313 1314 D 2 Piso 13 §:00:00 17:00:00
Correcion de inodoro 1104 1105 D 2 Piso 11 §:00:00 17:00:00
Fijacién v correcién de puntos 913 914 D 2 Piso & §:00:00 17:00:00
Empalme de montantes de 4" v "2" D 2 Piso 10 §:00:00 17:00:00
Prueba de estanqueidad D 2 Piso 11 §:00:00 17:00:00
Tuberia colgante D 2 SOTANO §:00:00 17:00:00
Montante de agua M1 D 2 Piso 6 al 8 §:00:00 17:00:00
CUADRILLA DE ITEE
Colocacié de cajas v tuberais verticales 1207 PROYESEL 4 Piso 12- 13 §:00:00 13:00:00
Colocacié de cajas v tuberais verticales - Piso 13 PROYESEL 4 Piso 12- 13 14:00:00 17:00:00
Cableado dpto 405 v 406 PROYESEL 5 Piso 12- 13 8:00:00 17:00:00
TARRAJEO
Picoteo de placas y vigas CASA 2, Piso 14 §:00:00 17:00:00
Picoteo de placas CASA 2 Piso 13 §:00:00 17:00:00
NIVELACION DE PISO Y RESANES
Nivelacion de piso 610 611 CASA 6 Piso 6 $:00:00 17:00:00
TOPOGRAFIA
Trazo para enchape pasadizo CASA 2, Piso3-4 §:00:00 13:00:00
Trazo de nivel departamentos CASA 2 Piso 7 §:00:00 13:00:00
Trazo de nivel para nivelacion de piso CASA 2 Piso 6 §:00:00 13:00:00
Trazo fachada 1203 1204 1205 1206 CASA 2 Piso 14 13:00:00 17:00:00
Colocacién de puntos para tarrajeo CASA ) FACHADA §:00:00 12:00:00
ENCHAPE
Levantamiento de observaciones LADARQ 2 Piso2-5 §:00:00 17:00:00
Fragua 401 408 LADARQ 2 Piso 3 §:00:00 17:00:00
PAPEL TAPIZ
Empaste grueso 414 DECORMURAL 2 Piso 4 §:00:00 17:00:00

Figura 94. Vista general de las partidas mapeadas. Fuente: propia.

9. Capitulo IX: Conclusiones y Recomendaciones

9.1. Conclusiones

De acuerdo al primer objetivo especifico, “Describir los conceptos de la metodologia
BIM vy filosofia Lean Construction”, se logro identificar, extraer y esquematizar los conceptos
mas influyentes de la metodologia BIM y la filosofia Lean Construction. En el caso de la
filosofia Lean Construction, se obtuvo informacién sobre su definicion, estado actual,
principios, metodologias, herramientas y dificultades para su adopcion. En el caso de la
metodologia BIM, se obtuvo informacion sobre su definicion, estado actual, dimensiones,
niveles de desarrollo, funcionalidades y dificultades para su implementacion. La mayoria de
términos relacionados a la filosofia Lean Construction fueron descritos por informacion

tomada de “Sacks et al., 2010” , “Koskela (2000)”, . En lo relacionado a la metodologia
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BIM la informacion mas relevante se obtuvo de “Sacks et al., 2018”, “Gonzalez et al.,
2021”,“Sacks et al., 2010” y “Murguia et al. (2021)”.

En referencia al segundo objetivo especifico, “Identificar las interacciones entre las
funcionalidades BIM y los principios de Lean Construction bajo conceptos teoricos”, se
consiguid obtener una fuente principal referencial, el cual fue el estudio de Sacks et al.
(2010), con lo cual se toma de referencia las interacciones BIM-Lean Construction
presentadas en este estudio para el analisis de la investigacion de la presente tesis.

Al respecto con el tercer objetivo especifico, “Validar mediante expertos las
interacciones entre las funcionalidades BIM vy los principios de Lean Construction”, se realizo
entrevistas a expertos con experiencia laboral mayor a 8 afios en metodologia BIM y/o
filosofia Lean Construction, en el cual se pudo obtener las variables mas importantes de la
metodologia BIM vy sus funcionalidades, y la filosofia Lean Construction y sus principios.
Las variables validadas presentan un porcentaje de aceptacion de mas del 80% por parte de
los entrevistados. Respecto a las variables relacionadas a BIM los expertos pusieron énfasis a
que se debe buscar que los involucrados sepan lo que es la metodologia BIM, esto debido a
que muchos la relacionan so6lo al uso de softwares como Revit, esto para que a partir de
conocer todo lo que abarca la metodologia se pueda implementar las interacciones. En lo
referente a las variables relacionadas a Lean Construction la mayoria confirmé que se logra
una mejora de la gestion de la construccion al implementarla dentro de un proyecto , y que al
aplicarla junto con la metodologia BIM los beneficios en cuanto a la mejora de la calidad del
producto final, reducciones de ciclos de produccién, reduccion de errores, etc, se incrementan
considerablemente respecto a si es que se implementan de manera separada.

En concordancia con el cuarto objetivo especifico, “Analizar la situacion de las
interacciones BIM y Lean Construction en un caso de estudio de un proyecto de edificacion

de vivienda multifamiliar en Lima Metropolitana 20227, se realizd entrevistas a seis
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miembros del staff de obra del caso de estudio, los cuales poseen conocimientos de la
metodologia BIM y/o filosofia Lean Construction, en el cual se pudo conseguir la descripcion
general y el estado actual de las interacciones de la metodologia BIM y filosofia Lean
Construction del caso de estudio. A partir del caso de estudio, se pudo concluir que el
incentivo de la implementacion de BIM y Lean Construction desde los altos cargos de la
empresa repercute en una mejora en los beneficios que estos generan en la gestion de la
construccion de los proyectos, ademas la implementacion de BIM en un proyecto con recurso
humano que conoce la filosofia Lean Construction repercute en una mejora de la manera de
analizar los procesos BIM vy tratar de mejorarlos. Por ultimo, la presencia de una interaccion
entre BIM y Lean Construction provee mayores resultados que al ser aplicados por separado.
Se pudo determinar la importancia de la gestion visual dentro del proyecto para mejorar la
comprension del estado del proyecto,por ello, las distintas propuestas dentro del plan estan
enfocadas en mostrar de manera visual toda la informacion del proyecto de estudio. Al aplicar
la gestion visual de la informacion de un modelo en donde se puede realizar metrados
automaticos, detalles de los procesos necesarios para ejecutar ciertas partidas, el costo que
implica realizar ciertas actividades y la planificacion que se debe seguir para finalizarlas, se
puede lograr que las personas tengan un mayor grado de involucramiento en las decisiones
que se tome respecto a soluciones de problemas presentes en la ejecucion del proyecto. Asi
también, para mejorar las interacciones dentro de un proyecto es necesario que los
involucrados conozcan muy bien las herramientas y metodologias que se van a utilizar, dentro
de la propuesta se hace énfasis en que se debe conocer los distintos procesos de las
actividades a realizar, los recursos necesarios como caracteristicas del personal, materiales,
flujos de trabajo, impacto en otras actividades, etc. Esto contribuye en que al conocer todo lo
que implica el realizar una mejora se tome la mejor decision con los criterios adecuados. Lo

antes mencionado se puede verificar en la propuesta de plan de mejora con la presentacion
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visual de todos los datos del modelo BIM, los diagramas de flujo de los procesos BIM dentro
de obra, presentacion de informes de la informacion recopilada dentro de obra y la gestion
visual de la planificacion como el plan diario, semanal y mensual.

En lo relacionado al quinto objetivo, “Validar el plan de mejora a través de entrevistas

’

a expertos BIM y Lean Construction” , los entrevistados concluyeron que el plan de mejora
proporciona una mejor interaccion entre BIM y Lean Construction , el 90 % del contenido del
plan inicial fue validado por la mayoria de los expertos, el resto fue modificado y adaptado a
las recomendaciones que proporcionaron y se presentd la version final en la presente tesis. De
acuerdo a los expertos se logré satisfacer ciertas necesidades presentes en el caso de estudio,
las cuales resultan atractivas como implementacion en el sector construccion. Una de las
interacciones destacadas dentro de esta validacion fue que al contar con un modelo que es
entendido por el cliente y los demads participantes del proyecto se pueda tener la participacion
y exposicion de ideas de todos en busqueda de mejorar el proyecto. Otra interaccion
destacada dentro del plan validado fue el trabajo de equipos multidisciplinares que trabajan
con el objetivo de crear alternativas de disefio en una fase temprana, esto se veria reflejado en
contar con un modelo BIM del proyecto antes de realizada la construccion, el cual se haya
elaborado con distintos criterios que logren satisfacer las necesidades del cliente y del
constructor. Asi también, se hizo énfasis en interacciones relacionadas a la generacion
automatizada de informacion ya sea respecto a metrados, opciones de disefio y estimaciones
de costos.
9.2. Recomendaciones

Se recomienda que para realizar mejoras dentro del proyecto se desglose cada proceso

y sea analizado desde una perspectiva de Lean construction y a partir de ello establecer

mejoras, ya sea en los flujos, estdndares, etc.
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Se recomienda que para los distintos procesos que se detallan en el PEB se logre
establecer un método de valoracion de opciones de solucion a un problema para asi poder
elegir la mejor opcion.

Se recomienda a los profesionales que busquen la manera de poner en practica la
filosofia Lean Construction y la Metodologia BIM, ya sea desde proyectos de pequena
envergadura para asi poner en practica el uso de tecnologias de la informacion y principios
que ayudan a mejorar la gestion de los proyectos de construccion.

Se recomienda a la empresa estudiada y otras empresas de construccion tomar en
cuenta las implementaciones planteadas, puesto que ayudaria a solucionar ciertos problemas
presentados en obra, asi también beneficiaria en mantenerse actualizados en los
requerimientos del sector construccion, esto debido a que existe el incentivo del estado de que

en las obras de construccion se establezca un PEB.
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Anexo 1.

8. Anexos

Tabla Al. Preguntas iniciales propuestas para el caso de estudio segun variables o factores

Seccion

Variable o Factor

Preguntas propuestas

Informacion general del
caso de estudio

Caracteristicas del proyecto

(Cual es el costo
aproximado del proyecto y
en qué consistia?
(Cuales fueron las
caracteristicas del cliente?
(Hubo costos adicionales?
(Cuantos RFIs se
presentaron en el proyecto y
cuanto tiempo se empleo
para resolverlos?
(Qué especialidades
estuvieron involucradas?

Empresas participantes

(Cual fue el porcentaje de
subcontratistas participantes
y en qué etapas del proyecto

tuvieron influencia?

(Qué tecnologia fue
utilizada por los
subcontratistas?

(Con qué frecuencia se
realizaron reuniones y
quienes fueron los
encargados de elegir las
soluciones de los
problemas?

[Las empresas trabajaron
antes con ustedes, y si no es
asi, se consideraron para
proyectos futuros cuando
culmind su participacion en
el proyecto a evaluar?

Barreras del proyecto

(,Se produjeron retrasos por
parte de los subcontratistas?
(Se presentaron problemas
externos?

(Se adaptaron correctamente
desde un inicio las
metodologias empleadas?
(Qué porcentaje de los
participantes del proyecto
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tenian conocimientos de la
metodologia BIM y la
filosofia Lean?

Oportunidades de mejora del
proyecto

(En qué especialidades se
presentaron mayores
problemas?

(,Se emplearon de forma
adecuada BIM y Lean
Construction en el proyecto?

Seccion Lean Construction

Uso de Lean Construction

(En qué etapa se emple6?
(Habian personas que
lideraron la implementacion
de lean?

(Se tratd de hacer que los
procesos de BIM sean mas

Lean?
(Se uso [PD?
Metodologias de Lean (Se uso TVD?
Construction ,Seuso LPDS?
Se us6 VDC?

Last Planner System

:Quién era el Ultimo
Planificador?

(Se empled la programacion
maestra, look ahead,
programacion semanal y
programacion diaria?
(Se emple6 PPC y hubo un
control de las CNC?

Principios Lean
Construction

Reduccidn de la duracion de
los ciclos de produccion

(Se trabajo con lotes de
igual tamafio?
(Hubo un adecuado flujo de
las tareas consecutivas?
(Qué tipo de buffers se
usaron en el ciclo de
proyecto?

Conseguir una buena calidad
a la primera

(Hubo un control de calidad
de los procesos
constructivos?

(La empresa contaba con
parametros para la revision
de trabajos?

(Se contaba con una buena
cantidad de informacién y
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materiales necesarios para el
trabajo?

Verificar y validar

(Se tuvieron reuniones con
el cliente para evaluar y
corregir las propuestas de
disefio del proyecto?

Seccion BIM

Uso de BIM

(Se cuenta con un plan de
ejecucion BIM? (BEP)
(Se empled BIM desde el
disefio o se modelo antes de
iniciar la construccion?
(Se empled un modelo BIM
federado o un modelo BIM
integrado?
(Qué software se empled
para esto?

(Se realizaron reuniones
ICE de coordinacién?
(Cual ha sido el flujo del
trabajo en BIM?

Dimensiones BIM

(A qué dimension se llego a
modelar el proyecto y por
que?

(Qué dimensiones
comprende el proyecto?

LOD BIM

(Qué nivel de detalle
modeld el proyecto en la
etapa de disefio y
construccion
respectivamente?

Software BIM

(Qué software emplearon en
el modelado del proyecto?
(Qué software utilizaban
para la deteccion de
interferencias?
(Que software se utilizd
para realizar un trabajo
colaborativo entre los
participantes del proyecto?

Funcionalidades BIM

Visualizacion de programas
de construccion 4D

(Se realizo la visualizacion
del modelo BIM a través de
un programa que se pueda
realizar la simulacion de la
construccion del proyecto?
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Visualizaciones del estado
del proceso

(Se realizo la inspeccion del
proceso de la construccion
del proyecto en tiempo real

a través de un software?

Generacion automatizada de
tareas de construccion

(Las tareas para la
programacion diaria y
semanal se hacian a través

de BIM?
Visualizacion multiusuario (El modelo BIM era
de modelos compartido para todos los
multidisciplinares stakeholders?
combinados o separados
Anexo 2.
Tabla A2 .Variables validadas y preguntas finales para el caso de estudio.
Seccion Variable o Factor Preguntas

Informacién general del
caso de estudio

Caracteristicas del
proyecto

(Cual fue el costo
aproximado del proyecto,
cuantos pisos tuvo el
proyecto y cuantos metros
cuadrados se construyeron?
(En qué actividades y etapas
del proyecto participo6 el
cliente?

(Hubo costos adicionales en
el proyecto?
(Cuantos RFI’s
aproximadamente se
presentaron en el proyecto y
cuanto tiempo se empleod
para resolverlos?

(Qué especialidades
estuvieron involucradas?

Empresas participantes

(Cual fue el porcentaje de
subcontratistas participantes
y en qué etapas del proyecto

tuvieron influencia?
(Qué tecnologia fue
utilizada por los
subcontratistas tanto en
hardware como en software?
(Con qué frecuencia se
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realizaron reuniones y
quienes fueron los
encargados de elegir las
soluciones de los
problemas?

(Las empresas trabajaron
antes con ustedes, y si no es
asi, se consideraron para
proyectos futuros cuando
culminoé su participacion en
el proyecto a evaluar?

Barreras del proyecto

(Qué considera que no
permitio que el proyecto se
desarrollara de manera
adecuada?

(Se produjeron retrasos por
parte de los subcontratistas?
(Se presentaron problemas
externos?

(Se adaptaron correctamente
desde un inicio las
metodologias empleadas?
(Qué porcentaje de los
participantes del proyecto
tenian conocimientos de la
metodologia BIM y la
filosofia Lean?

(La poca participacion del
cliente fue una barrera para
el proyecto?

Oportunidades de mejora
del proyecto

(Qué considera que se pudo
haber mejorado en el
proyecto?

(En qué especialidades se
presentaron mayores
problemas?

(Se emplearon de forma
adecuada BIM y Lean
Construction en el proyecto?
(Una mayor participacion
del cliente hubiese influido
de manera positiva en el
desarrollo del proyecto?

Seccidon Lean Construction

Uso de Lean Construction

(Qué conoce de Lean
Construction?
LEn qué etapa se emple6?
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(Habian personas que
lideraron la implementacion
de Lean Construction?
(Se traté de hacer que los
procesos de BIM sean mas
Lean?

Metodologias de Lean
Construction

(, Conoce alguna
metodologia de Lean
Construction y podria

explicarnos de qué trata?
(Se uso Integrated Project

Delivery (IPD)?

(Se uso Target Value Design
(TVD)?

(Se uso Lean Project
Delivery System (LPDS)?
(Se uso6 Virtual Design
Construction (VDC)?

Last Planner System

¢Quién era el Ultimo
Planificador?

(,Se empled la programacion
maestra, look ahead,
programacion semanal y
programacion diaria?
(Se empled Porcentaje de
Plan Cumplido (PPC) y
hubo un control de las
Causas de no cumplimiento
(CNQ)?

Principios Lean
Construction

Reduccion de la duracion
de los ciclos de produccion

(Se trabajo con sectores de
igual tamafio?
(Hubo un adecuado flujo de
las tareas consecutivas?
(Qué tipo de buffers se
usaron en el ciclo de
proyecto?

Conseguir calidad a la
primera

(Hubo un control de calidad
de los procesos
constructivos?

(La empresa contaba con
pardmetros para la revision
de trabajos?

(Se contaba con una buena
cantidad de informacién y
materiales necesarios para el
trabajo?

195



Verificar y validar

(Quién era el encargado de
validar las propuestas de
disefio y los analisis de
constructibilidad y cudl era
la participacion del cliente
en esta actividad?

Seccion BIM

Uso de BIM

(Se cuenta con un plan de
ejecucion BIM (PEB o
BEP)?

(Se empled BIM desde el
disefio o se model6 antes de
iniciar la construccion?
(Se empled un modelo BIM
federado o un modelo BIM
integrado?

(Qué software se empled
para esto?

(Se realizaron reuniones
ICE de coordinacion y qué
roles habia dentro de ellas?
(Cual ha sido el flujo del
trabajo en BIM?

Dimensiones BIM

LA qué dimension se llego a
modelar el proyecto y por
que?

(Qué dimensiones
comprende el proyecto?

LOD BIM

(Qué nivel de detalle
modelo el proyecto en la
etapa de disefio y
construccion
respectivamente?

Software BIM

(Qué software emplearon en
el modelado del proyecto?
(Qué software utilizaban
para la deteccion de
interferencias?

(Qué software se utiliz6 para
realizar un trabajo
colaborativo entre los
participantes del proyecto?

Funcionalidades BIM

Visualizacion de
programas de construccion
4D

(Se realizo la visualizacion
del modelo BIM a través de
un programa que se pueda
realizar la simulacion de la
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construccion del proyecto?

Visualizaciones del estado
del proceso

(Se realizd la inspeccion del
proceso de la construccion
del proyecto en tiempo real a
través de un software?

Generacion automatizada
de tareas de construccion

(Las tareas para la
programacion diaria y
semanal se hacian a través

de BIM?
Visualizacion multiusuario (El modelo BIM era
de modelos compartido para todos los
multidisciplinares stakeholders?

combinados o separados

Anexo 3.

Figura A3.Valoracion de escala de Likert de las variables 1,2,3 y 4

Anexo 4.
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Figura A4. Valoracion de escala de Likert de las variables 5,6, 7y 8
Anexo S.

Figura AS Valoracion de escala de Likert de las variables 9, 10, 11 y 12.

Anexo 6 .
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Figura A6. Valoracion de escala de Likert de las variables 13, 14, 15 y 16.

Anexo 7.
17 Considera importante |a funcionalidad BIM de generacidn automatizada de 18 Considera importante la funcionalidad BIM de visualizacidn multiusuario de modelos
tareas de construccidn como variable o factor de estudio. multidisciplinares combinados o separados como variable o factor de estudio.

u Totalmente en desacuerdo = En desacuerdo = Totalmenie en desacuerdo = En desacuerdo
1 Ni acuerdo ni desacuerdo uDe acuerdo = Ni acuerdo ni desacuerdo = De acuerdo
= Totalmente de acuerdo B Totalmente de acuerdo

Figura A7. Valoracion de escala de Likert de las variables 17 y 18
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Anexo 8.
Tabla A8. Datos a considerar en la ubicacion del proyecto.

PAIS

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

UBICACION

Link para dirigirse a la ubicacion del proyecto.

Figura A8. Ubicacion del proyecto. Fuente: Google Maps.

Anexo 9.
Tabla A9. Datos sobre el proceso de seleccion

Numero de proceso y contrato

Sistema de contratacion

Anexo 10.
Tabla A10. Datos sobre la ejecucion del proyecto.
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Presupuesto de proyecto

Firma de contrato(fecha)

Plazo de ejecucion

Inicio contractual del proyecto(Fecha)

Fecha fin de Plazo contractual del proyecto

obra

Fecha de verificacion antes de entrega de

levantamiento de observaciones

Entrega de obra

Anexo 11.

Tabla A 11. Hitos del proyecto.

ANTES DE LA CONSTRUCCION

HITO/FASE

ENTREGABLES

RESPONSABLES

FECHA

Fecha de buena pro

Reunion para modificar
el PEB

Entrega del PEB de
inicio de proyecto

DURANTE LA CONST

RUCCION

Fecha de inicio de
construccion

Inicio de revisiones de
interferencias de
especialidades aun no
subsanadas en la etapa
de disefio

Inicio de elaboracion de
planos As Built con
revit

Inicio de elaboracion de
planos As built con
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Scan 2BIM

Fin de empleo de
modelos BIM (si se
dejan de usar antes de
que acabe la obra)

Al TERMINO DE LA CONSTRUCCION

Procesamiento de todas
las lecciones aprendidas

Fin de la obra

Entrega al cliente de
material procesado en
obra

Fin de elaboracion de
planos As Built con
revit

Fin de elaboracion de
planos As built con
Scan 2BIM

Anexo 12:

Tabla A12. Ejemplo de identificador por especialidad.

TIPO DE EDIFICACION ESPECIALIDAD IDENTIFICADOR
TOPOGRAFIA TOP
ESTRUCTURAS EST
ARQUITECTURA ARQ
EDIFICIO MULTIFAMILIAR INTERIORES INT
INSTALACIONES SNITARIAS 1SS

INSTALACIONES ELECTRICAS IIEE

INSTALACIONES MECANICAS IIMM
INSTALACIONES ACI ACI
INSTALACIONES DE GAS GAS

Anexo 13:
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Tabla A 13. Ejemplo de identificador por desglose de especialidad

ESPECIALIDAD DESGLOSE POR IDENTIFICADOR
ESPECIALIDAD
TOPOGRAFIA Topografia del Proyecto TP
Cimentaciones CI
Encofrados EN
ESTRUCTURAS
Acero Estructural AE
Concreto CO
Equipamiento y Mobiliario | EM
Piso Terminado PT
ARQUITECTURA ]
Falso Cielo Raso FCR
Fachada FA
INTERIORES Disefio de Interiores DI
Sistema de Agua Caliente SAC
INSTALACIONES Sistema de Agua Fria SAF
SANITARIAS ) .
Sistema de Desagiie SD
Sistema de Ventilacion SV
Sistema de Drenaje Pluvial [ SDP
Sistema de Iluminacion SI
Sistema de Tomacorrientes ST
INSTALACIONES ] L
ELECTRICAS Sistema d? [luminacion de SIE
Emergencias
Sistema Contra Incendios SCI
INSTALACIONES Agua Contra Incendios ACI
CONTRA INCENDIOS
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