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RESUMEN

El déficit habitacional se entiende como el resultado del desequilibrio entre las unidades
requeridas de vivienda que responden a las necesidades que tiene la poblacién, y la cantidad
de viviendas disponibles para cumplir con dichas necesidades (Moreno, 2015). El estado
peruano busca disminuir el déficit de vivienda a través de programas sociales como Mi
Vivienda. Ademas, las empresas inmobiliarias han captado interés en desarrollar proyectos de
vivienda social unifamiliares masivas por los incentivos de los programas de Mi Vivienda; sin
embargo, la mayoria de los proyectos se siguen construyendo de manera tradicional y no optan
por emplear nuevas metodologias y tecnologias, lo cual perjudica la calidad de la vivienda y la

rentabilidad para las empresas.

La metodologia BIM ha empezado a utilizarse en la construcciéon ya que reduce
incompatibilidades en el disefio, permite disminuir trabajos rehechos, mejora el trabajo
colaborativo mediante el uso de un modelado virtual que contiene informacién del proyecto.
El desarrollo de la presente tesis propone emplear la metodologia BIM con el propdsito de
identificar y mitigar los problemas en la gestion de proyectos en la etapa de construccion de
proyectos de vivienda social unifamiliar. Por lo que se genera la interrogante principal: ; Como
proponer un plan de usos BIM en proyectos unifamiliares de vivienda social en la etapa de
construccion? Primero se revisa la literatura necesaria relacionada a la etapa de construccion
de estos tipos de proyectos para poder identificar los principios valorados y los usos BIM mas

utilizados en dicha etapa.

Luego, se valida la informacion tedrica mediante entrevistas a expertos de vivienda social
unifamiliar y expertos BIM; en las entrevistas se analiza qué variables tedricas y usos BIM
planteados son los mas pertinentes para los expertos. Con la informacidén obtenida en la
entrevista se realiza un cuestionario para las entrevistas al staff de los casos de estudio. Las
entrevistas se realizan para conocer las herramientas, procesos y consideraciones que
emplearon en los casos de estudios; posteriormente, se determinan los usos BIM que satisfagan
las caracteristicas del caso de estudio, que mitiguen la problematica y mejoren los procesos.
Finalmente, se propone un Plan de usos BIM preliminar, el cual consiste en explicar como se
emplearan paso a paso los usos BIM en la etapa de construccion, segun los casos de estudios
analizados. Esta propuesta preliminar se valida y retroalimenta mediante entrevistas con

expertos, obteniendo asi la version final del plan de la presente tesis
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Capitulo 1: Planteamiento del problema

1.1 Presentacion del problema

En los ultimos afios, el interés de las empresas inmobiliarias en desarrollar proyectos de
viviendas sociales ha aumentado debido a los beneficios que otorga el programa de MiVivienda
hacia las empresas y la gran demanda de viviendas de bajo costo; en consecuencia, el mercado
inmobiliario de viviendas unifamiliares sociales se ha vuelto méas competitivo. Sin embargo,
existen diversos factores que afectan la rentabilidad de los proyectos sociales; con el fin de
competir, las empresas suelen vender las viviendas a precios muy bajos (Calderén, 2013).
Ademas, existen problemas en la etapa de construccion de los proyectos que perjudican la
calidad de la vivienda y la rentabilidad del proyecto para las empresas. Esto se debe a que
muchas veces las empresas desarrollan la etapa mencionada de manera tradicional por ser un
proyecto de carécter social, es decir, sin el uso de tecnologias y metodologias que si se usan en

proyectos mas complejos.

En este sentido, se busca proponer como solucién a la metodologia BIM y los usos de
esta para reducir los problemas en el desarrollo de los proyectos sociales unifamiliares en las
etapas de disefio y construccion. Los usos BIM pueden ser definidos como los métodos de
aplicar BIM durante el ciclo de vida de un proyecto con el fin de facilitar la comunicacion,

establecer los requerimientos del proyecto y obtener los resultados deseados.

La falta de implementacion de la metodologia BIM en muchas empresas se da debido a
diversos factores principalmente radica en que las empresas estan habituadas a la construccion
tradicional y el hecho de un cambio brusco en el método podria alterar su desempefio. Ademas,
la implementacién BIM en las empresas es costosa por lo que se genera mucha expectativa en
los resultados, si se desea obtener los resultados esperados al implementar BIM en los
proyectos es necesario capacitar al personal tanto en la metodologia como el uso de softwares

(MVCS, 2021).

1.2 Justificacion del problema

Es importante construir viviendas de buena calidad y de precio accesible para las familias

peruanas del sector de bajos recursos. Por lo tanto, para lograr que las empresas privadas tengan



mayor interes en el desarrollo de los proyectos de vivienda social, el desarrollo de estos
proyectos deben ser rentables. En este sentido, el uso de la metodologia BIM toma mucha
relevancia en los proyectos sociales, donde se obtendran beneficios como mejorar el desarrollo
del producto y el correcto planeamiento de la construccion de las viviendas. Los usos BIM
generaran una mejor rentabilidad de los proyectos, asi como una mejor calidad en las viviendas.
Por esta razon, es importante definir correctamente los usos BIM en los proyectos unifamiliares

de vivienda social para la etapa de ejecucion con el fin de incentivar mas la realizacion de estos.

1.3 Preguntas de investigacion

Pregunta general:
e ;Cbémo proponer un plan de usos BIM en proyectos unifamiliares de vivienda social
en la etapa de construccion?
Preguntas especificas:

e ;Qué variables y herramientas son mas relevantes en la construccion de proyectos de
vivienda social?

e ;Qué Usos BIM son mas relevantes en los proyectos unifamiliares de vivienda social?

e ;Cuadles son las herramientas y procesos valorados en la etapa de construccion de los
casos de estudio presentados?

e ;Qué usos BIM pueden aplicarse en los casos de estudios?

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivos generales:
e Proponer un plan de usos BIM durante la etapa de construccidon en proyectos
unifamiliares de vivienda social segun el caso de estudio para satisfacer los principios
valorados.

1.4.2 Objetivos especificos

e Definir y proponer seglin la revision de la literatura las variables, herramientas que se
aplican en la etapa construccion de proyectos de vivienda social.
e Definir y proponer seglin la revision de la literatura los usos BIM que se aplican en la

etapa construccion de proyectos de vivienda social.



e Determinar las técnicas, procesos, consideraciones y herramientas mas relevantes en
los casos de estudio en la etapa de construccion.
e Determinar los usos BIM que agreguen valor a las técnicas, procesos, consideraciones

y herramientas mas relevantes en los casos de estudio.

1.5. Alcance de la investigacion

La presente investigacion se limita a proponer un plan de Usos BIM en base a los casos
de estudio de vivienda social unifamiliar por ende no se puede aplicar las conclusiones de este
trabajo a otros proyectos de vivienda social que no sean los caso de estudio analizado. Esto se
debe a que cada proyecto se compone de diferentes variables por ende no se puede generalizar
la aplicacion a todos los proyectos de viviendas sociales unifamiliares en general; para lograr
una aplicacion de Usos BIM en proyectos de viviendas sociales unifamiliares se debe analizar

los Usos BIM en diferentes proyectos con el fin de estandarizar los usos.

Capitulo 2: Antecedentes y bases tedricas

2.1 Vivienda social

2.1.1 Definicion vivienda social

“La vivienda social o vivienda de interés social es un tipo de vivienda destinada a la
poblacion cuyo nivel de ingresos dificulta o impide el acceso a la vivienda a través de los
mecanismos normales del mercado inmobiliario. Los proyectos de vivienda de interés social
son generalmente de iniciativa publica y tienen por objeto reducir el déficit de oferta de
inmuebles residenciales de bajo costo, dotados de infraestructura (redes de abastecimiento de

agua, alcantarillado y electricidad) y accesibilidad.” (Municipalidad Lamego — Portugal, 2016).

Se entiende como vivienda social a toda vivienda que involucra todos los servicios
necesarios para hacer habitable un lote de terreno, es decir, contar con todas las facilidades,
tanto de habitabilidad como de salubridad, para que un poblador pueda habitarlo en buenas
condiciones. La vivienda social surge como medida de cubrir la demanda de viviendas de
personas y familias que no poseen el sustento econdmico suficiente para adquirir una vivienda

nueva. En este sentido, el estado promueve la construccion de viviendas sociales para mitigar



el déficit de vivienda; estas viviendas se venden a un precio inferior al del mercado con el fin

de que puedan ser accesibles para los sectores sociales de bajo recursos.

2.1.2. Contexto internacional

Vivienda Social en Latinoamérica

En América Latina existen varios programas de vivienda social que buscan beneficiar
familias de bajos recursos, estos programas estan destinados a generar posibilidades de accesos
a suelos urbanos, proporcionar servicios de agua potable y saneamiento, mejorar los caminos
de acceso, habilitar espacios publicos y proveer espacios para las actividades productivas

(CEPAL, 2007).

Los programas de vivienda social, en México, aparecieron en 1988 con el fin de mitigar
el déficit de viviendas en el pais. La propuesta era construir médulos de viviendas unifamiliares
masivamente en conjuntos habitacionales que se encontraran en la periferia de las ciudades.
Las viviendas estarian disenadas con el minimo de areas segun la norma nacional con el fin de

venderse a un costo economico mediante programas de financiamiento.

Las viviendas sociales unifamiliares construidas masivamente antes de los afios 2000
lograron disminuir el déficit de vivienda ya que eran viviendas con un costo accesible. Sin
embargo, estos programas de vivienda no fueron del todo exitosos; ya que al encontrarse en la
periferia las personas no contaban con servicios publicos cerca como hospitales, colegios,
comisarias y centros de trabajo (Sanchez Corral, 2012). Las personas debian recorrer largos

trayectos para poder dirigirse al centro de la ciudad.

A partir del afio 2000, se mejoraron los programas de vivienda social. Se crearon
conjuntos habitacionales en lugares estratégicos con el fin de que las personas estén conectadas
con los servicios del centro de la poblacion. Ademas, se destind un porcentaje del area de estos

conjuntos habitacionales a colegios y comisarias.

En Chile, desde la mitad del siglo XX se empezaron a construir conjuntos habitacionales
de vivienda social con el fin de mitigar el déficit habitacional provocado por la migracion de

la poblacion del interior del pais hacia las grandes ciudades. Estas viviendas ofrecidas por el



estado a través de programas sociales lograron disminuir la gran demanda habitacional de la
poblacion (Hidalgo dattwyler,1999). Sin embargo, la calidad y ubicacion de las viviendas no
eran las mas optimas debido a que el estado planteaba estos proyectos con objetivos
econdémicos, ofrecer viviendas a bajo precio, y no en base a objetivos culturales y sociales como
la integracion social de estas viviendas con la mancha urbana ya existente (Sugranyes, 2005).
A 1nicios del siglo XXI, en Chile se crearon proyectos de vivienda social con considerables

mejoras que las construidas en el siglo anterior como en el caso de México.

Vivienda social en Europa

Las viviendas sociales en Europa aparecen después de la Segunda Guerra Mundial como
solucion a la destruccion de las ciudades. En Alemania se construyeron edificios en grandes
bloques para acoger a las familias posguerra; tal es el caso de Grindelberg Hochhauser, uno de
los primeros edificios de vivienda social masiva en Alemania el cual comprende un grupo de

12 bloques (Gonzales Luis, 2008).

Hoy en dia, los programas de vivienda social en Europa van dirigidos a diferentes grupos
sociales que no cuentan con los recursos para adquirir una vivienda como mujeres inmigrantes
y jovenes. Se ha otorgado poder y libertad a los organismos gubernamentales a través de los
ayuntamientos y organismos locales para poder ejecutar y controlar los proyectos de vivienda
segun la necesidad de cada region con el fin de descentralizar las politicas de vivienda social

(Lenimar N, 2012).

2.1.3. Vivienda social en el Peru

En el Peru, el déficit de cuantitativo y cualitativo de viviendas surgié como consecuencia
del crecimiento poblacional descontrolado, la migracion del centro del pais a la capital y las
desigualdades econdmicas y sociales; estas situaciones mencionadas generan que las personas
con menores recursos econdmicos no pueden acceder a una vivienda de calidad (Meza, 2016).
Esto se debe a que existe una amplia barrera econdmica en la sociedad peruana; segiin informe
de INEI en 2019, el 70% de poblacion tiene trabajos informales. En este grupo estan los que
trabajan de manera independiente, los cuales muchas veces subsisten de sus ingresos que

obtienen dia a dia. (INEL,2019)



Para las familias menos favorecidas economicamente se les dificulta mas obtener una
vivienda propia debido a sus bajos ingresos, por ello recurren a soluciones que estan de acuerdo
a sus posibilidades, entre ellos la construccion informal. En el Peru el 80% de viviendas son
construcciones informales y de ese total la mitad son altamente vulnerables a un terremoto de

alta intensidad, segun cifras de la Camara Peruana de la Construccion (Capeco,2021).

La autoconstruccién o construccion informal se define como “un conjunto de procesos,
tales como: gestion, organizacion de los recursos econdmicos, materiales, tecnologicos y
humanos; hasta el proceso constructivo de la vivienda con la participacion directa del poblador
con su familia y eventualmente vecinos”. (Guevara,2017). Esto puede ser altamente peligroso
debido a que no es gestionado por ningun profesional experto del rubro o no cuentan con las
licencias respectivas, estudio de mecanica de suelos, o no hay un disefio estructural segun la

norma que indique que es una vivienda segura ante siSmos.

Con el objetivo de mejorar la calidad y construir mas viviendas en el pais, se crea en
1998 el Fondo de MiVivienda. Inicialmente, el Fondo MiVivienda se encargaba de dar bonos
para que las familias puedan construir o mejorar su casa. Actualmente, el fondo de vivienda se
encarga de financiar bonos de mejoramiento de viviendas y adquisicion de viviendas nuevas
(AVN). Ademas, el Estado peruano promueve estos proyectos otorgando créditos y
desembolsos a las empresas privadas para que puedan desarrollar estos proyectos. Para que una
persona pueda adquirir una vivienda nueva, existen los programas de Nuevo Crédito
MiVivienda (NCMV) y Techo Propio (TP), ambos dirigidos a sectores de clase media y de

menos ingresos.

Las viviendas nuevas del programa de Techo propio tienen un precio maximo de S/. 96
300 y un Bono Familiar Habitacional (BFH) de S/. 42 500; este bono, el cual es aplicado como
descuento en la cuota inicial, es otorgado por el estado a las familias peruanas. El programa de
Nuevo Crédito MiVivienda ofrece viviendas con precio de venta de S/. 65 200 hasta S/. 464
200; las personas pueden beneficiarse de 2 tipos de bonos: Bono de buen pagador (BBP
tradicional) y Bono de buen pagador sostenible (BPP sostenible) (Fondo MiVivienda, 2022).
Estos bonos varian seglin el precio de venta de la vivienda; siendo el bono de buen pagador
sostenible mayor al tradicional. Las personas pueden acceder al BBP sostenible si el proyecto

cumple los requisitos, de vivienda sostenible, establecidos.



Figura 1: Atributos del Fondo MiVivienda
Fuente: Meza, 2016

2.2 Gestion de proyectos

2.2.1 Lean Construction

Lean construction es una filosofia cuyo objetivo principal es minimizar y/o eliminar las
pérdidas en los recursos que se emplean en las diversas etapas de construccion. En el Peru
empresas muy reconocidas vienen implementando las técnicas de la filosofia lean; debido a
los buenos resultados obtenidos se busca difundir este conocimiento a través de capacitaciones,
congresos € investigaciones con expertos del sector. (Orihuela, 2011)

La filosofia Lean Construction busca evolucionar el proceso tradicional de construccion,
en donde no se considera una correcta planificacion, procesos, entregables y estandares de
calidad adecuados. Considerando esas limitaciones se plantea un flujo de procesos donde se
consideran los subprocesos e inspeccion al momento del desarrollo, cuyo principal objetivo es

eliminar las pérdidas que se generan a lo largo de toda la gestion.



Seglin un estudio realizado sobre las interacciones de Lean Construction y BIM, revela
que pueden existir interacciones positivas o negativas. En el caso de las interacciones positivas,
el trabajo en conjunto resulta ser beneficioso para un proyecto, si fuera de caracter negativo
BIM puede inhibir un principio de Lean. En este estudio nos centraremos en la manera de
incrementar los beneficios de que BIM y Lean trabajen en sinergia, pues lo que se busca es la
insercion paulatina en proyectos de vivienda social. Enfoques como reducir la variabilidad y la
duracion del ciclo en la construccion van alineados con los objetivos de Lean y BIM. (Sacks,

Rafael, Koskela, Lauri, Dave, Bhargav A. and Owen, Robert ,2010)

2.2.2 Herramientas Lean

Planificacion maestra:

Se hace un andlisis general del proyecto en donde se desarrollan las estrategias con las
que se ejecutara el proyecto. Se trabaja dividiendo el proyecto en etapas o frentes y
estableciendo secuencias viables con el objetivo de que el proyecto se ejecute en el tiempo

establecido, ademas es necesario identificar puntos importantes o hitos para el equipo.

Lookahead:

Se puede interpretar como una vision dentro del cronograma maestro, un intervalo de
tiempo en el futuro que permite tener una idea inicial de las actividades que seran ejecutadas.
Tiene como principal objetivo el control del flujo de trabajo. Por lo general, la planificacion

abarca las actividades dentro de un intervalo de tiempo de 4 o 6 semanas. (Castillo,2014)

Porcentaje del Plan Cumplido (PPC):

Sirve para conocer cudnto de lo establecido en la programacion semanal se ha cumplido
realmente, esta herramienta compara lo que se debio ejecutar con lo que realmente se ha
ejecutado, una tarea ejecutada se considera solamente si se concluy6 segtn lo especificado en

la programacion semanal.

Tren de actividades:



Para elaborar un tren de actividades se debe considerar todas las partidas de forma critica
por ello se debe poner un buffer para cada actividad esto debido a la variabilidad, ademas se
debe asignar cuadrillas especializadas para cada partida, por ultimo, se recomienda seguir los

siguientes pasos:

-En primer lugar, sectorizar el area de trabajo en areas iguales
-En segundo lugar, identificar las actividades necesarias a desarrollarse
-En tercer lugar, secuenciar las actividades y considerar los buffers.

-Por ultimo, dimensionar los recursos, mano de obra equipos, materiales.

2.2.3 Enfoque PMI — PMBOK

La Guia PMBOK (Project Management Body of Knowledge) fue publicada por primera
vez en el afio 1996 por el Project Management Institute con el objetivo de crear una guia de
las buenas practicas de direccion de proyectos que eran comunes en proyectos de diferente

enfoque como los de construccion y farmacéutica (PMBOK,2008).

Realizar proyectos de construccion bajo el enfoque PMI consiste en utilizar como guia
de direccion de proyectos a la Guia del PMBOK. Esta contiene conocimientos, herramientas y
habilidades para desarrollar un proyecto con éxito. Segun el PMBOK existen 10 areas de

conocimientos y 5 grupos de procesos para la adecuada gestion de proyectos.

2.2.3.1 Areas de conocimientos de la Guia PMBOK

En cada area se detallan procesos con el fin de una adecuada gestion. Estos procesos se
han utilizado por muchos afios y se siguen utilizando en organizaciones que quieran obtener

buenos resultado en la gestion de proyectos (Bouzaz Manuel, Alvarez Miguel, 2015).



10

Figura 2: Areas de conocimiento PMI-PMBOK
Fuente: Adaptado PMBOK 6ta edicion

A continuacidn, explicaremos 3 areas de conocimientos, las cuales contienen los

procesos mas utilizados en la gestion de la construccion.

Gestion de alcance del proyecto

La Gestion del alcance de proyecto consiste en definir los procesos necesarios para
garantizar que el proyecto se culmine con €xito. Para este fin se define el alcance de proyecto,
lo cual consiste en definir que se incluye en el proyecto y que actividades se deben de obviar.

La siguiente grafica muestra el procedimiento en la gestion del alcance del proyecto.
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Figura 3: Gestion del alcance del proyecto

Fuente: Propio. Adaptado de PMBOK 2008

La creacion de EDT es una practica comun realizada con el fin de dividir los objetivos
del proyecto en grupos. Estos grupos se conforman sectorizando el proyecto. Por ejemplo, en
edifico multifamiliar se puede dividir el proyecto en sotanos y pisos de nivel; cada seccion
tendria un encargado; en proyectos unifamiliares se podria dividir el proyecto por manzanas.
La agrupaciéon de actividades también podria realizarse por etapa de la construccion:
Estructuras, instalaciones, acabado. Al dividir un proyecto se tiene un mayor control ya que se

puede otorgar un cddigo o ID a las actividades.

Gestion del tiempo del proyecto

Implica definir los procesos para cumplir los objetivos del proyecto a tiempo. Los
procesos para gestionar el tiempo del proyecto segiin el PMBOK son: Definir las actividades,
secuenciar las actividades, estimar los recursos, estimar la duracion de las actividades,

desarrollar y controlar el cronograma.
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Figura 4: Gestion del tiempo del proyecto
Fuente: Propio. Adaptado de Guia del PMBOK 2008

Realizar un cronograma de proyecto es muy importante ya que te permite analizar todo
el tren de actividades y definir la ruta critica del proyecto. El cronograma te permite controlar
el cumplimiento de las actividades del proyecto dando méas énfasis en el cumplimiento de las

actividades de la ruta critica ya que el no cumplimiento de las actividades genera un retraso.

Gestion de costos del proyecto:

Son las actividades involucradas en estimar, presupuestar y controlar los costos del
proyecto con el fin de que este se ejecute acorde al presupuesto. Los procesos para gestionar el
costo del proyecto segiin el PMBOK son: Estimar costos, determinar el presupuesto y controlar

los costos.
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GESTION DE LOS COSTOS DEL PROYECTO

Es el proceso que consiste en

ESTIMAR LOS desarrollar una aproximacion de los
COSTOS recursos financieros necesarios para
completar las actividades del proyecto

Consiste en sumar los costos estimados

SECUENCIAR LAS de actividades individuales o paguetes

ACTIVIDADES de trabajo para establecer una linea
base de costo autorizada.

Proceso gue consiste en meniterear la

CONTROLAR LOS situacion del proyecto para actualizar el

COSTOS presupuesto del mismo y gestionar
cambios 3 la linea base de costo.

Figura 5: Gestion del costo del proyecto
Fuente: Propio. Adaptado de Guia del PMBOK 2008

Cada uno de los procesos de la gestion de costos se relacionan entre si, ademas con otros
procesos involucrados. La estimacion de costos depende del cronograma ya que define el tipo

y cantidad de recursos que se necesita en cada actividad seglin el tiempo que esta dure.

La guia del PMBOK define el control de costos como un proceso de monitoreo del
presupuesto para gestionar la linea base de costo con el fin de disminuir los sobrecostos de un
proyecto. Para controlar la linea base del costo del proyecto se utiliza la gestion del valor

ganado, la cual define los siguientes conceptos.

Valor planificado (PV): Es el costo planificado en el tiempo que debe cumplirse para

ejecutar el proyecto.

Valor ganado (EV): Es el valor del trabajo realizado en base al presupuesto aprobado; el

valor ganado se expresa como porcentaje del valor planificado.

Costo real (AC): Es el costo total que se ha gastado para realizar el avance considerado

en el valor ganado.
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Figura 6: Valor ganado, planificado y real
Fuente: PMBOK 2008

2.2.3.2. Grupo de procesos de la Guia PMBOK
El grupo de procesos es el agrupamiento de diferentes procesos para alcanzar los
objetivos del proyecto. Estos grupos de procesos se desarrollan de manera independiente que

las areas de conocimiento.

Figura 7: Grupo de procesos
Fuente: Propio adaptado de Guia del PMBOK 2008
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2.3 BIM

2.3.1 Definicion

En la literatura revisada se tienen muchas definiciones de Building Information Modeling
(BIM), entre ellas se define como el conjunto de tecnologias, procesos y politicas que trabajan
en simultdneo de manera colaborativa y generan una metodologia para gestionar toda la

informacion del ciclo de vida de un proyecto en un formato digital. (Succar,2009)

Succar define a la tecnologia como los software, hardware y redes que facilitan el disefio,
construccion y operacion con la finalidad de desarrollar las etapas que comprende la
infraestructura y edificaciones, ademas explica que el proceso es la fase donde se encargan del
disefio, construccion y operacion del proyecto. En cuanto a politica comenta sobre la
interaccion de estandares y mejores practicas para asi garantizarlos beneficios que se obtendran

de usar BIM y mitigar los problemas que puedan suscitarse en el proyecto.

Otro concepto aceptado de BIM lo define como una tecnologia de modelado y los
procesos asociados para la creacion, uso y analisis de modelos virtuales (Charles, 2008). Estos
modelos virtuales se caracterizan principalmente por poseer componentes del proyecto de
manera digital implementando una metadata y pardmetros que permitan interaccion de los
involucrados. Ademas, las componentes del proyecto que estan en la metadata deben estar
especificados a detalle, asi cuando se realice algin cambio este se actualice y todos manejen

esa informacion de manera coordinada.

BIM es usado en el sector construccion peruano desde 2010. En el Primer Estudio de
Adopcion BIM en Lima y Callao, Murguia et al. (2017) donde se encontrd que cerca del 25%
de los proyectos de edificacion implementan la metodologia BIM. Ademads, se muestra que un
61% emplea BIM en la etapa de diseiio y que solo un 20% en la etapa de construccion, a raiz
del estudio mencionado més empresas han implementado la metodologia BIM como medio

para optimizar las etapas de un proyecto de construccion.

Es importante mencionar que BIM es una nueva metodologia de trabajo que se ha

convertido en una herramienta, incluso necesidad, para las empresas de construccion. La
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aplicacion de esta metodologia no se refiere inicamente a modelar una edificacion sino es una

cuestion de Project Management aplicado a BIM (Bouzaz Manuel, Alvarez Miguel, 2014).

2.3.2 Madurez BIM

Segin Bew and Richards (2009), esta compuesto por 4 niveles que comprende desde el

0 al 3, mostrados a continuacion en el diagrama para la determinacion de madurez BIM.

Figura 8: Madurez BIM
Fuente: Bew and Richards (2008)

El diagrama tiene como finalidad ubicar el grado de conocimiento e implementacion BIM
en un entorno respecto a su grado de maduracion. Asi, se lograra identificar las limitantes y

analizar qué es lo que se va a mejorar para el desarrollo del proyecto.

-El nivel 0: describe CAD no gestionado (disefio asistido por computadora).

-El nivel 1: describe CAD administrado en 2D o 3D.

-El nivel 2: implica el desarrollo de informacién de construcciéon en un entorno colaborativo
en 3D con data asociada, pero creados en modelos de disciplina separados.

-El nivel 3: es una extension del nivel 2 con informacion de gestion de costos y ciclo de vida;

e integracion con otras tecnologias.

2.3.3 Nivel de desarrollo LOD

Se entienden 2 significados de LOD, “Level of Development” o “Level of Detail”. En el
presente nos referiremos a LOD como nivel de desarrollo; el cual se entiende como el nivel de

madurez de informacidn que tiene un elemento del modelo del proyecto (AIA, 2008).
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Se debe aclarar que LOD no se refiere a la informacion del proyecto en general sino a la
de un elemento del mismo. Ademas, dichos elementos no necesariamente tienen que ser
modelados (Madrid Alonso, 2015). Esto con el objetivo de no cargar al modelo muchos

elementos geométricos.

El BIM Foérum 2020 clasifica a los LOD de la siguiente manera segun el nivel de

desarrollo.

-LOD 100: Es el disefio conceptual representado por cualquier representacion genérica, que
carezca de tamano, forma o cualquier definicion geométrica. La informacion proviene de otros
elementos que si pueden ser graficos.

-LOD 200: En esta representacion ya se define el elemento graficamente llegando a especificar
aproximadamente la forma, tamafio, ubicacion y orientacion del elemento.

-LOD 300: En este nivel se define al elemento graficamente respecto al proyecto en total, lo
cual permite al elemento ser parte de un proceso constructivo o sistema. Ademas, se afiade
informacion no grafica.

-LOD 350: En esta representacion se grafica el elemento considerando los demas sistemas al
que no pertenece con el objetivo de detectar interferencias.

-LOD 400: El nivel grafico es el mismo que el LOD 300 pero con méas detalle; lo cual permite
la fabricacion y prefabricacion del elemento.

-LOD 500: Se entiende como representacion verificada de lo construido en campo y no como
un nivel superior de informacion del modelo. Este LOD sirve como informacion para etapas

de operacidon y mantenimiento.

Los niveles de LOD al estar establecidos sirven como guia para definir el nivel de

madurez de un modelo, lo cual permite un mejor intercambio de informacion entre modelos.

2.3.4 Dimensiones BIM

Cuando un proyecto es realizado en 2D se obtiene planos e informacion del proyecto en
especiaciones técnicas. Sin embargo, el realizar el modelo BIM de un proyecto genera una
oportunidad de mejora a través las diferentes dimensiones que se puede alcanzar (Birna

Kjartansdottir, Mordue, Nowak, Philp, & Thor Snaebjornsson, 2017). Las dimensiones BIM
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se han desarrollo con el fin de generar informacion durante las etapas de un proyecto. Por
ejemplo, se requiere una dimension BIM para determinar el coste de un proyecto y otra

dimension para determinar la viabilidad.

Las diferentes literaturas definen 7 dimensiones BIM, las cuales se presentaran a

continuacion.

Figura 9: Dimensiones BIM
Fuente: BIMtool, 2019

-1D: En esta dimension se plantea la ideal del proyecto, asi como algunos parametros basicos.
Se realizan investigaciones, implementacion y disefio conceptual.
-2D: Se plasma la idea obtenida en 1D en planos detallados. Ademas, se realizan estimaciones

de costos, analisis estructural y sostenibilidad.
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-3D: Se representa la geometria del proyecto mediante un modelado 3D realizado en un
software; este modelo contiene informacion no grafica de un elemento como dimensiones,
acabados y material. Al realizar el modelado se debe definir el LOD (Birna Kjartansdottir et
al.,2017). El modelado genera una visualizacion de la construccion del proyecto lo que permite
encontrar interferencias y mejorar el disefio.

-4D: En esta dimension se debe planificar los tiempos del proyecto teniendo en cuenta la
secuencia de actividades (Gonzalez Wilmer, Lesmes Camilo, 2017). Se vincula los elementos
modelados con la planificacion de la construccion para poder simular el proceso constructivo
del proyecto de manera virtual. Esto permite definir el plan de ejecucion y detectar la ruta
critica de la construccion proyecto.

-5D: Presenta toda la informacion del modelado 4D vinculado con datos de costos como
cantidades, horarios y precio (Smith 2014). Esto permite crear un flujo de gastos de obra segiin
el cronograma realizado en el 4D. Para obtener informacion especifica de costos es necesario
definir el nivel de LOD y contar con expertos en presupuestos y uso de tecnologia BIM por
cada especialidad de disefio del proyecto (Birna Kjartansdottir et al. ,2017)

-6D: Nos referimos a la sexta dimension con la sustentabilidad de la construccion que se puede
alcanzar con simulaciones de ahorros energéticos. Esto permite optimizar el consumo de
energia de la edificacion y reducir dafios medio ambientales (Hildebrandt Gruppe,2016).

-7D: Esta ultima dimension se refiere al uso del modelo para un control logistico y operacional
durante el uso y mantenimiento de la edificacion (Hildebrandt Gruppe,2016). En el BIM 7D el
modelo debe contener informacién sobre el comportamiento del activo, manuales de uso,
manual de mantenimiento o especificaciones técnicas con el fin de poder realizar el

mantenimiento y estimar el costo del mismo.

Muchos autores combinan los conceptos de BIM 6D y 7D; esto debido a que ambos
conceptos, sustentabilidad y mantenimiento, se refieren al uso del modelo en el
comportamiento de la edificacion posterior a la construccion. “BIM 6D estd orientado
principalmente a mejorar la eficiencia de las practicas de la gestion de instalaciones (FM), lo
que aparentemente se superpone con el rendimiento del ciclo de vida del edificio y, por lo tanto,

con su sostenibilidad” (Nicat y Wodynski,2016).

2.3.5 Requisitos de informacion
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Establecer los requisitos de informacion es necesario porque servird como punto de
partida para la creacion del Plan de ejecucion BIM y el desarrollo del proyecto. A continuacion,

se definiran los requerimientos de alto nivel OIR, PIR, AIR.

Requisitos de informacion organizacional (OIR)

Hacen referencia a los objetivos de la empresa, se describira la informacion necesaria
para satisfacer los requerimientos internos y externos, asi cumplir objetivos estratégicos de
negocio. Ademas, es el punto de referencia para los otros requisitos de informacion necesarios.
Estos surgen a raiz de ciertos factores como la operacion y gestion de activos, planificacion de
inversiones, desarrollo de politicas y permiten un alto nivel de compresion de la estructura

organizativa. (Guia Nacional BIM, 2021)

Para obtener un OIR bien desarrollado es importante tener definido los objetivos, la
estrategia para implementar BIM, identificar factores de referencia, politicas, establecer los
requisitos de informacion, designar las responsabilidades de la gestion de la informacion,

establecer procesos de gestion de informacion.

Requisitos de informacion de los activos (AIR)

Esta relacionado con la operacion y mantenimiento exitoso de un activo, donde se debe
establecer aspectos de gestion, contractuales y técnicos. En cuanto los aspectos técnicos se debe
especificar la informacion necesaria para responder los OIR. Pueden existir varias
designaciones durante la operacion para el cual debera elaborarse los AIR en respuesta a estos.

(Guia Nacional BIM, 2021)

Para obtener un AIR correctamente elaborado, se debe identificar los activos en relacion
con los requisitos de informacion del proyecto, establecer la informacion estructurada a lo largo
del proyecto, establecer los requisitos de informacion del activo relacionado operacion y
mantenimiento. Ademas, es necesario tener el proposito de los estandares de informacion y los

métodos de produccion de informacion.

Requisitos de informacion del proyecto (PIR)
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Describen la informacion necesaria para la entrega, ejecucion de un activo. Asimismo,
establecen la informacion necesaria para cumplir los objetivos de cada hito de entrega de

informacion durante los procesos de gestion de proyectos o activos.

Para generar los PIR se debe definir el alcance, ruta de procura y objetivos, asi poder
identificar la informacidn relacionada al activo. También, establecer un plan de trabajo donde
estén identificados los hitos de entrega y los responsables asignados. De esta manera garantizar

la toma de decisiones del cliente respecto al proyecto.

2.3.6 Plan de Ejecucion BIM (PEB)

Existen una extensa literatura que estandarizan la estructura del Plan de Ejecucion BIM,
esto varia seglin el contexto politico, tecnoldgico, social; entre ellos los méas importantes son:
ISO 19650:2, Plan Penn State, Guia Nacional BIM (Pert1) y Plan BIM Chile. Sin embargo, el

PEB también varia segun los requerimientos del proyecto.

Se define el PEB como un documento que el proveedor debe generar, cuyo enfoque se
basa en definir el proceso de ejecucion del modelado y gestion de informacion del proyecto,
ademas se debe especificar los procedimientos de intercambio de informacion con los
responsables y establecer la infraestructura tecnologica que posee el proveedor para el

desarrollo del modelado de informacion en el proyecto (Plan BIM Chile, 2019).

El Plan Penn State concuerda con la definicion del Plan BIM chile pues también lo define
como un documento donde se debe detallar como se incorporara BIM en el flujo de trabajo del
proyecto. El plan busca cumplir con los objetivos principales planteados los cuales son: Definir
el alcance de la implementacion BIM, identificar el flujo del proceso para las tareas BIM,
definir los intercambios de informacidén entre las partes y describir el proyecto y la

infraestructura necesaria de la empresa. (Penn State,2010)

En el PEB generalmente se detallard toda la informacién del proyecto, los involucrados
en funcion de la gestion de la informacion, la informacion de entrega, la estrategia que empleara
el equipo, los Usos BIM, ademaés de procedimientos para capturar informacion y herramientas
tecnologicas necesarias para el correcto desarrollo del proyecto, entre otros (Plan Penn State

2010). Los encargados de desarrollar el plan de ejecucion son todos los involucrados de la
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implementacion BIM en el proyecto; esto se realiza en las primeras etapas del proyecto ya que
es en este tiempo donde se genera como propuesta un plan que debera estar enfocado en cumplir
los requerimientos del cliente y en el cual se define como se llevard a cabo los aspectos de

modelado de informacion del proyecto.

2.3.7 Usos BIM

El Plan BIM Perti menciona: “Los Usos BIM son métodos de aplicacion BIM, estos usos
sirven para explicar las multiples formas en que se puede utilizar y emplear BIM relacionado
con cada etapa del ciclo de vida del proyecto y asi alcanzar los objetivos propuestos”. Los
objetivos de los proyectos se dividen en etapas con el fin de medir el avance. Los objetivos
deben ser cuantificables, medibles y verificables para que permitan conocer el avance del

proyecto con el fin de alcanzar el objetivo general (Cerdan & Mafé¢, 2016).

Al realizar un proyecto es necesario definir los objetivos especificos por etapa, asi como
el objetivo general del proyecto; al implementar la metodologia BIM es necesario definir los
usos de la metodologia que se desarrollaran para cumplir los objetivos. Los objetivos de los
proyectos varian segun el cada proyecto; por lo tanto, los Usos BIM no estan preestablecido;

estos varian segun las caracteristicas y contexto de cada proyecto

Diferentes institutos, universidades y gobiernos han planteado los Usos BIM que puedan
generalizarse segiin su contexto con el fin de que sirvan como guia de aplicacion de la
metodologia BIM. La universidad de Pensilvania define 25 Usos BIM; los cuales han servido
de referencia para otras publicaciones. En la figura 5 se muestran los usos mencionados, los
cuales estan divido por etapas y se traslapan algunos entre ellos; esto quiere decir que algunos

Usos BIM se relacionen entre si.
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Figura 10: Usos BIM segtin Penn State
Fuente: Adaptado Penn State 2010 p.9

Existen otras propuestas de Usos BIM como la desarrollada por Sacks y Koskela; los
usos presentados por estos autores se enfocan en cumplir las necesidades de Lean Construction.
En la Figura 8, se detalla los usos mencionados obtenidos de las definiciones proporcionadas

para la funcionalidad y los principios de LEAN y BIM (Zacks et al.).
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Figura 11: Usos BIM relacionados a principios LEAN.
Fuente: Zacks & Koskela (2010)

Ademas, existen gobiernos que han desarrollados sus propios Usos BIM como estandares
de aplicacion de la metodologia BIM como son el caso de Reino Unido, Estados Unidos,
Australia, Corea del Sur, etc. En Latinoamérica, Chile publicé, en el 2019, su Plan BIM
Nacional, en donde se plantea 25 Usos BIM basados en el Building Information Modeling
Project Execution Planning Guide, de la Universidad del Penn State; la figura 7 muestra los
Usos BIM del Plan BIM Chile. Por otro lado, en el 2021, el Ministerio de Economia y Finanzas
del Pert publico la Guia BIM Nacional. En esta publicacion se presentan 28 Usos BIM que se

muestran en la figura 8.



Figura 12: Usos BIM segtin Plan BIM Chile
Fuente: Plan BIM Chile - ESTANDAR BIM IT PARA PROYECTOS PUBLICOS V. 1.1

Figura 13: Usos BIM nacionales con las fases del ciclo de inversion

Fuente: Guia nacional BIM Peru
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De la literatura revisada, se extrajo los usos BIM mads importantes que consideramos
estaran presentes en el desarrollo de los proyectos de vivienda social unifamiliar, los cuales se

detallan a continuacion.

Modelado del proyecto

Consiste en realizar un modelo 3D del proyecto usando softwares, considerando el nivel
de la informacién importante a detallar en el modelo (LOD). El modelado puede realizarse en
las diferentes etapas del proyecto. En la primera fase de un proyecto se realiza el modelado de
las condiciones existentes; el modelo puede desarrollarse a partir de escaneo laser o técnicas
de topografia convencionales. Para la etapa de construccion se realiza el modelado de la
edificacion y las obras provisionales. El modelo permite obtener informacion, ya sea para una
nueva construccion o un proyecto de modernizacion (Computer Integrated Construction

Research Program, 2010).

Estimacion de cantidades y costos

Utilizacion del modelo BIM para genera una cantidad preciosa de materiales y estimacion
de costos con el fin de proporcionar informacion para la optimizacion y modificacion del disefio
en busqueda del ahorro del proyecto. Esta estimacion de costos es eficiente realizarla en las
primeras etapas del proyecto para prevenir sobrecostos y modificaciones en el proyecto (Plan

BIM Chile, 2019).

Coordinacion de informacion

Este Uso BIM consiste en la coordinacion de la informacion a través de uno o varios
modelos, en la etapa de concepcion se define los estandares y el alcance del disefio en base a
la propuesta arquitectonica. En la etapa de disefio, se coordina con las diferentes especialidades
para levantar interferencias en el modelo asi reducir las incompatibilidades en obra. En la etapa
de construccion, se utilizan los modelos para la coordinacion de las especialidades para brindar
solucién a las incompatibilidades en obra. Ademas, se debe usar el software o plataformas

donde se realiza el intercambio de informacion.



27

Disefio de especialidades

Consiste en el disefio de todas las especialidades en base a los criterios importantes del
proyecto, estos deben ser realizados por profesionales con mucha experiencia. Se modelan las

especialidades en base al nivel de informacion (LOD).

Analisis del diseiio

Es el proceso en el que diferentes softwares utilizan el modelo BIM para determinar el
método de ingenieria mas eficiente y eficaz seglin las especificaciones del disefo. Se realizan
analisis de energia, analisis de iluminacion, analisis estructural, planificacion de evacuacion de

emergencia, etc. (Computer Integrated Construction Research Program, 2010).

Ademéds, se puede considerar el andlisis de la constructibilidad y sostenibilidad. El
analisis de constructibilidad consiste en la revision de procesos constructivos antes de la
construccion; esto permite identificar fallas en el disefio que podrian generan retrasos en el
cronograma, sobrecostos, reelaboracion, etc. El andlisis de sostenibilidad consiste en aplicar
criterios de sostenibilidad en el modelado del proyecto y la informacion que se le otorgue al

modelo (Guia nacional BIM Peru).

Elaboracion de documentacion

Consiste en obtener informacion relevante del modelo como planos, elevaciones, cortes
de plano, tablas de metrado, etc. El nivel de informacion de la documentacion dependera del
LOD del modelo. La informacion de la documentacion se actualiza con el modelo por lo que
se optimiza la cantidad de documentacion; la gran cantidad de documentos generado con el
modelado 2D puede ocasionar confusion en la documentacion (Computer Integrated

Construction Research Program, 2010).

Deteccion de interferencias

Es el Uso BIM mas comun entre los involucrado del proyecto ya que consiste en

encontrar las interferencias entre los modelados de todas las especialidades ya que las

interferencias causan retrasos en obra si no se corrigen en etapas previas. La deteccion de
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interferencias se utilizando softwares 3D de coordinacion, donde se unen los distintos modelos
de todas las especialidades en un modelo de coordinacidon; ademas, se puede detectar las

interferencias mediante recorridos virtuales

Planificacion de obra

En este proceso se utilizan uno o mas modelos BIM para planificar la construcciéon DE
manera grafica como por ejemplo la secuencia constructiva de los elementos modelados. Esto
permite verificar la constructibilidad del proyecto y generar un cronograma detallado de obra.
Este cronograma permite obtener informacion logistica como cronograma de adquisicion de

materiales y cronograma de uso de maquinarias.

Control de obra

Consiste en el monitoreo, analisis administrativo y optimizacién de la construccion,
mediante el uso de modelos BIM. El objetivo es que la construccidon se realice segliin las
especificaciones técnicas preestablecidas del proyecto (Plan BIM Chile, 2019). Ademas, el
modelo 4D sirve para verificar el avance logrado del proyecto y por lo tanto reajustar el monto

de la valorizacion si es necesario.

Modelacion As built

Consiste en el modelado de la construccion ya finalizada, en la cual ya debe haberse
verificado el correcto funcionamiento. La informacion que se presenta en el modelado debe ser
de tolas las especialidades con el objetivo que la informacioén sirva para para futuras
ampliaciones y mantenimiento de la edificacion (Computer Integrated Construction Research

Program, 2010).

Analisis de los sistemas del activo

Medicion del rendimiento de la edificaciéon en la fase de operacion en base a lo
especificado en el disefio. Se realiza la verificacion de la correcta operacion de la estructura,
instalaciones y acabados. Ademas, se compara el consumo de energia y luminosidad con los

pardmetros prestablecidos en etapas anteriores. Existen softwares especiales que miden el
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rendimiento de los activos de manera mas exacta, estos programas deben ser compatibles con

los softwares BIM (Sacks et al., 2010).

Programacion del mantenimiento de la edificacion

Consiste en usar en la informacion del modelo para programar el mantenimiento de la
estructura, instalaciones y acabado de la edificacion. Cuando se realiza el modelado, de
colocarse informacién relevante en el modelo como marca de los equipos, proveedores y
especificaciones técnicas del mantenimiento. Esto permite estimar los costos y cronograma del

manteamiento de la edificacion (Computer Integrated Construction, 2013)

Tabla 1: Usos BIM segtn la etapa del proyecto

Etapas de un proyecto : . . Operacion y
- Concepeion Disefio Construccion _
m Mantenimiento

Modelado de condiciones existentes X X X
Estimacion de cantidades v costos X X X
X

Coordinacion de informacion X
Disefio de especialidades
Analisis de disefio X
Elaboracion de documentacion
Deteccion de interferencias
Planificacion de obra

Control de obra

Modelacion as-built

Analisis del sistema del activo
Mantenimiento de edificacion

Mo o M

P

Mo

Fuente: Propio

2.3.8 Reuniones colaborativas ICE

La ingenieria concurrente integrada (ICE), es una metodologia para el desarrollo
efectivo, rapido y confiable de cualquier producto. En este método se busca la interaccion social
con los involucrados del proyecto, donde se emplea la tecnologia y tiene como objetivo
principal crear, evaluar multiples modelos y analizar las opciones para integrar a todas las
especialidades que participan activamente de manera colaborativa en la ejecucion de la obra y

asi resolver problemas. (Chachere, Kunz, Levitt, 2009)
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Mediante estas sesiones se busca eliminar todo lo que no sume valor al desarrollo del
proyecto para asi optimizar su desarrollo. Para poder desarrollar correctamente las sesiones
ICE y tener éxito se necesita un circulo de conocimiento cercano donde participen las personas
con capacidad de toma de decisiones en el momento, colaboracion y participacion de manera

activa y los objetivos formales claros.

Se plantea como propositos principales la reduccion de tiempos de espera, toma de
decisiones, entregables de calidad, alto nivel de integracidon entre producto, organizaciéon y
proceso. Entonces, para lograr los objetivos se deben definir roles ICE, los cuales son, lider,
facilitador, recorder y miembros del grupo, los mencionados deben interactuar de manera
efectiva.

-Lider: profesional con el cargo de mayor responsabilidad encargado de controlar los
objetivos del proyecto, plantear la agenda, y obtener resultados de cada sesion ICE.

-Facilitador: profesional encargado de coordinar y promover la comunicacion entre los
asistentes.

-Recorder: profesional encargado de registrar la informacion relevante en la sesion.

-Miembros de la sesion: profesionales encargados de cada empresa contratista o

proveedora involucrada en el desarrollo del proyecto.

Para desarrollar las sesiones ICE, es importante contar con un ambiente que optimice el
enfoque, impulse la participacion de los involucrados, y contar con buena infraestructura

tecnologica.

Los beneficios que se pueden obtener son un mejor enfoque de problemas donde se podra
comprender de manera compartida las situaciones que se presenten durante la ejecucion esto
ayudard a una mejor toma de decisiones, otro beneficio es la efectiva participacion y
coordinacidn pues durante las sesiones se puede lograr una comunicacion eficaz asi responder
en cuestion de horas o minutos las RFI. Por ultimo, eleva la productividad en la ejecucion

debido a un mejor tiempo empleado y reduce costos.

2.4. Usos BIM en vivienda unifamiliar

Estudios de la Universidad de Melbourne presentan un esquema de usos BIM para la

construccion de una vivienda modular prefabricada en la etapa de disefio. En ese estudio se
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detalla que toda la informacion sobre cada elemento del modelo, los anélisis, correcciones y
observaciones que surjan del modelado se almacenara en una ubicacion central. Esta ubicacion
o data se puede utilizar para futuras referencias, pues es importante contar con herramientas

que garanticen el ahorro de tiempo y costos. (Samarasinghe, Mendis, Ngo, T, Fernando, 2015)

Las viviendas sociales suelen ser vendidas un bajo precio para que resulte accesible a los
compradores quienes son por lo general del sector C de la poblacion, por ello la rentabilidad
que tiene el proyecto es baja o se encuentra en el limite. Por esta razdn, si no se planifica bien
el proyecto, este puede incurrir en retrasos o sobrecostos adicionales que generan un impacto
negativo en la rentabilidad, esto ocasiona que las empresas inmobiliarias, constructoras ya no
deseen invertir en proyectos sociales. Sin embargo, es fundamental que las empresas inviertan
en estos proyectos pues al ser de caracter social beneficia a muchas familias y brinda la

oportunidad de adquirir su casa propia a las personas de bajos recursos.

Programas sociales como MiVivienda realizan la construccion de viviendas unifamiliares
(casas) que resultan mucho mas atractivas para una familia que un proyecto multifamiliar
(departamentos) debido a sus multiples beneficios. Uno de los atractivos es que el programa
ofrece a las familias la posibilidad de ampliar su vivienda ya que la oferta es mayormente un
terreno de 70-100m2, en donde solo se entrega construido 40 m2. Esta oferta de producto
permite a los propietarios poder realizar una ampliacion en un futuro, posibilidad que no se

obtiene al adquirir un departamento de un proyecto multifamiliar.

Debido a que en la construccidon de viviendas sociales se usa un sistema tradicional de
gestion de proyectos, es idoneo utilizar la metodologia BIM para evitar que se generen
retrabajos, incompatibilidades y sobrecostos. La implementacion de la metodologia BIM
deberia realizarse paulatinamente esperando una mejora en la gestion y planificacion del
proyecto. El objetivo del presente trabajo de investigacioén es proponer un plan de Usos BIM

basado en las necesidades que tiene los casos de estudio.

En la tabla 1, se muestran los usos BIM segun las etapas de desarrollo de un proyecto de
construccion. Estos usos BIM son aplicables para los proyectos de vivienda unifamiliar ya que
como se explico anteriormente existen falencias en la gestion y desarrollo de la construccion
en estos tipos de proyectos. A continuacion, se muestran los usos BIM que podrian utilizarse

en la etapa de ejecucion de viviendas unifamiliares.



Tabla 2: Usos BIM en vivienda unifamiliar

Usos BIM en Vivienda Unifamiliar en
etapa de ejecucion

Modelado de condiciones existentes

Estimacion de cantidades y costos

Coordinacion de informacion

Elaboracion de documentacion

Deteccion de interferencias

Planificacion de obra

Control de obra

Modelacioén as-built

Fuente: Propio

Capitulo 3: Metodologia

3.1 Disefio de investigacion

32

La presente investigacion se basa en un estudio cualitativo, ya que no se fundamenta en

la estadistica, con un alcance descriptivo. El disefio es no experimental transversal, debido a

que se determinara la validacion de un conjunto de variables tedricas propuestas donde su

alcance inicial o final sea exploratorio y descriptivo. (Hernandez, 2014)

3.2 Instrumento de validacion

Se realizaran entrevistas durante la etapa de investigacion cualitativa, estas seran en vivo

ya sea de cardcter presencial o virtual donde los entrevistados seran expertos en el tema

propuesto. El objetivo es conocer las variables y herramientas que son mas relevantes en la

gestion de estos tipos de proyectos, y qué Usos BIM son mas valorados en los proyectos

unifamiliares de vivienda social, para posteriormente realizar la validacion de variables con

expertos en el caso de estudio.

3.3 Validacion de expertos

3.3.1 Proceso de validacion
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En este proceso se van a validar las variables teoricas definidas en el capitulo anterior,
para realizar esta validacion se recurriran a 5 expertos donde se realizaran preguntas de escala
likert para medir que tan de acuerdo o en desacuerdo estan segin las variables tedricas
planteadas y el grado de importancia de los usos BIM, ademas de conocer la frecuencia del uso
de la metodologia BIM. Asimismo, esta previsto hacer peguntas de retroalimentacioén con las

cuales se tendra un mayor analisis, recomendacién y conclusion de parte de los expertos.

3.3.2 Perfil del experto

El experto debe tener 8 afios de experiencia en el drea de gestion de la construccion y
desarrollo de proyectos unifamiliares de vivienda social, y capacidad de planificacion,
coordinacién y control total de todos los procesos de construccion en las etapas de disefio y

construccion; ademas, amplio conocimiento en uso de la metodologia BIM.

3.4 Recopilacion de informacion

A continuacion, se presenta el esquema de la metodologia de la presente investigacion.

Figura 14: Esquema de la metodologia

Fuente: Propio

Problematica
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En primer lugar, se investigara las falencias en el sector construccion de proyectos de
viviendas con enfoque social, para ello se evalua el mercado encargado de la construccion de
viviendas unifamiliar. Este problema gira entorno de la construccion tradicional y la busqueda

de proponer un plan que brinde beneficios en el proyecto.

Revision de la literatura

Se consultara informacion referente a la metodologia BIM y vivienda social unifamiliar.
La literatura referente a metodologia BIM sera enfocada en determinar los Usos BIM que
puedan aplicarse en proyectos de vivienda social unifamiliar. También se investigard acerca
del contexto de vivienda social internacionalmente para poder entender las caracteristicas de
estos tipos de proyectos. Ademads, se investigara los principios valorados en estos tipos de
proyectos para obtener en primera instancia una lista de variables tedricas que seran validadas

posteriormente.

Definicion de variables teoricas

Se definiran los principios valorados en los proyectos de vivienda social en la etapa de

construccion segun la literatura revisada.

Definicion de usos BIM

Se definira los usos y conceptos BIM mas pertinentes en la etapa de construccion segun

la literatura consultada.

Validacion de variables tedricas y usos BIM con expertos

Las variables tedricas se validaran con expertos a través de un proceso de validacion
mediante entrevistas, las cuales serdn semiestructuradas. Se realizardn 2 bloques de entrevistas:

Entrevistas a expertos de viviendas unifamiliar masiva y expertos BIM.

El primer bloque de entrevistas se realizard con el objetivo de que los expertos puedan
validar los principios valorados tedricos, proponer nuevos principios valorados y realizar una

retroalimentacion de las caracteristicas y consideraciones en estos tipos de proyectos. El
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segundo bloque validara los conceptos y usos BIM mas importantes en la etapa de construccion
de proyectos de vivienda social. Asimismo, se realizara un resumen de los comentarios mas

relevantes de los 2 bloque de entrevistas.

Las validaciones de los principios se realizaran empleando una escala Likert; cabe
mencionar que los entrevistados deberan contar con experiencia en el sector construccion y

desarrollo de proyectos de viviendas de interés social.

Tabla 3: Escala likert
ESCALA LIKERT

totalmente de acuerdo

de acuerdo

ni de acuerdo. ni desacuerdo

N W B~ W

en desacuerdo

1 totalmente en desacuerdo

Fuente: Propio

Presentacion del caso de estudio realizacion de entrevistas

Se presentara los casos de estudio para definir las caracteristicas de los proyectos. Las
preguntas al staff del caso de estudio se formularan segiin los comentarios brindados por los
expertos.
Entrevistas al staff de los casos de estudio

En esta etapa de la metodologia se realizard entrevistas al staff del caso de estudio para
conocer las herramientas, procesos y consideraciones segin los principios validados
anteriormente.

Determinacion de usos BIM que agreguen valor a las variables validadas

Una vez definidas las caracteristicas, procesos y herramientas empleados en el caso de

estudio se realizara la sinergia de usos BIM que satisfagan las caracteristicas, que mitiguen la
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problematica y mejoren los procesos actuales. Esta propuesta debera ser validad posteriormente

con el staff de caso de estudio.

Propuesta de plan usos BIM

Se realizard un plan de usos BIM, el cual consistira en explicar como se emplearan los

usos BIM en estos tipos de proyectos segun los casos de estudios analizados.

3.5 Definicion de variables teoricas

En el mercado inmobiliario del Peru, se desarrollan viviendas sociales unifamiliares y
multifamiliares. A continuacion, explicaremos las caracteristicas de los proyectos de vivienda
social unifamiliar. Los proyectos sociales de vivienda unifamiliar se constituyen en
urbanizaciones con modulos de vivienda de tipologia similares. Las viviendas a construirse son
de 1 0 2 pisos con un area construida que varia varian entre 25 a 40 metros cuadrados, las cuales
se encuentran en un terreno de mayor area; esto permite que las familias puedan ampliar su

casa en la planta inicial y construir hasta un tercer piso.

Los proyectos sociales unifamiliares se realizan mayormente en la periferia de las
ciudades debido a que no hay suelo disponible, dentro de las ciudades, para el desarrollo de
estos proyectos, los cuales son de gran extension. Ademas, otro factor del desarrollo de los
proyectos sociales inmobiliarios en la periferia es el elevado costo del terreno (Calderén, 2015).
El costo del suelo en las periferias es mas bajo debido a la baja demanda y que no se encuentran
saneados en su totalidad. El factor del costo del suelo es importante en la rentabilidad ya que

un elevado costo afecta directamente en la rentabilidad del proyecto (Meza, 2016).

3.5.1 Principios valorados de los proyectos de vivienda social en el Peru en etapa de

construccion.

Es importante que las empresas inviertan en los proyectos sociales unifamiliares puesto
que benefician a familias de bajos recursos, brindando la oportunidad de adquirir una vivienda
nueva a precio asequible. Ademas, es importante que la calidad y areas de las viviendas sociales
sean las adecuadas para que pueda ser habitada por una familia. Para cada proyecto en

particular existen ciertos principios valorados que deben ser tomados en cuenta en la etapa de
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construccion. A continuacidn, presentamos los principios valorados de los proyectos sociales

unifamiliares en la etapa de construccion en base a la literatura consultada.

Tabla 4: Principios valorados

Principios Valorados
Tecnolosia e innovacion Sepasgozar, S. M., Razkenari, M. A., & Barati, K.
& (2015)./Abad, C. A., Carcaiio, R. S., & Santo, A. C. (2007).
e .. |Taboada, J., Alcantara, V., Lovera, D., Santos, R., & Diego,
Compatibilizacion de disefo 1. (2011)
) ., Ortiz Cruz, J. B., Escalante Luna, P., & Gallegos Llacta, D.
Planificacion (2018)
.. Cervantes, J. C. P. (2004)./Cerpa, N., & Verner, J. M.
Seguimiento y control (2009)
Calidad Alfaro O.,2008 / Solis, S.,2004
Rentabilidad en la Ortiz Cruz, J. B., Escalante Luna, P., & Gallegos Llacta, D.
construccion (2018).
. Beathyate Tello, A., & Rojas Vargas, H. (2015)./Arteaga, C.
Seguridad y salud AN, (2021).
Gestion de los interesados  |Olander, S., & Atkin, B. L. (2010).

Fuente: Propio

Tecnologia e innovacion

El uso de la tecnologia y la innovacion en los proyectos permiten optimizar tiempos de
produccion en obra. En la etapa de construccion se utiliza la tecnologia para monitorear el
avance y control. La tecnologia a utilizar debe estar actualizada y aceptada por todos los
involucrados puesto que tiene que ser comprendida por todos los involucrados (Sepasgozar, S.
M., Razkenari, M. A., & Barati, K., 2015). La innovacion en la construccion se genera para
optimizar procesos constructivos como es el caso de poder mejorar la productividad de la mano
de obra (Abad, C., Carcaio, R., & Santo, A.,2007) y la implementacion de prefabricados para

agilizar el tiempo de la ejecucion (Samarasinghe, Mendis, Ngo, T., Fernando, 2015)

Compatibilizacion de disefio

La compatibilizacion del disefio consiste en detectar las interferencias entre las
especialidades antes de empezar la construccion con el objetivo de evitar retrasos en obra y
asegurar la funcionalidad de cada especialidad (Taboada, J., Alcantara, V., Lovera, D., Santos,

R., & Diego, J., 2011). Sino se realiza la compatibilizacion de especialidades previa a la
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construccion, se debera realizar el levantamiento de interferencias durante la ejecucion lo cual
generan atrasos y sobrecostos (James Koch, 2010). En los proyectos de viviendas unifamiliares
es importante compatibilizar el disefio de todas las especialidades en el modulo tipico puesto
que este modulo serd construido repetitivamente; la compatibilizaciéon y deteccion de
interferencia del modulo disminuira considerablemente las interferencias por disefio en la

construccion.

Planificacion

La planificacion consiste en integrar las actividades de la construccion de acuerdo a un
tiempo y costo establecido con el objetivo de generar un cronograma que sirva para el control
y seguimiento de las actividades durante la obra. Actualmente, se utiliza la metodologia Lean
Construction y las directrices que menciona la guia PMBOK para realizar la planificacion y

control de proyectos de edificacion.

La mayoria de los problemas y retrasos en obra en proyectos de vivienda unifamiliar
ocurre por una mala planificacién inicial (Ortiz, Escalante & Gallegos, 2018). Los proyectos
de vivienda social suelen desarrollarse en provincia por lo que uno de los factores mas
importantes de planificar es la adquisicion de materiales que seran enviados de otras ciudades

(Yépez, M., Manzanilla, C, & Palavicini, Z.).

Seguimiento y control

El seguimiento y control de obra permite monitorear las actividades del cronograma con
el objetivo de alertar restricciones y retrasos en la construccion. El avance de obra debe
cumplirse seglin las metras establecidas; si existiera algin retraso se debe tomar acciones sin

afectar el presupuesto establecido. (Cervantes J., 2004).

La mayoria de proyectos fracasan por una inadecuada o falta de seguimiento en la obra
(Cerpa & Verner M. June, 2009). Por esta razon es importante que el cronograma realizado en
la planificacion inicial deba cumplirse para que la obra se ejecute logrando el tiempo, costo y
calidad establecido. Las herramientas mas utilizadas para el control y seguimiento de los

proyectos son las mencionadas por la metodologia Lean Construction y la guia PMBOK
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Calidad

El concepto de calidad se mide por el grado de satisfaccion de las necesidades del cliente.
Los objetivos del proyecto, seran lograr satisfacer al cliente, mantener la calidad, reduccion de
los costos y mejorar la competitividad de la empresa (Alfaro O.,2008). Por otro lado, el autor
destaca las ventajas de tener a la calidad como un principio valorado pues el empleo de calidad

en su producto final mejora la imagen de las empresas frente a sus clientes.

Los materiales a emplearse en proyecto sociales deben ser de buena calidad y no deben
sobrepase el presupuesto debido a que este ultimo suele ser ajustado (Solis, S., 2004). Un
sistema de calidad correctamente ejecutado permite reducir costos en la produccion, mejorar el
control de procesos en la ejecucion, aumentar la motivacion del personal y mejora la gestion

de recursos.

Rentabilidad en la construccion

La rentabilidad influye en el interés de las empresas inmobiliarias en desarrollar
proyectos de viviendas sociales y en las empresas constructoras influye en la iniciativa de ser
participe de procesos de licitacion de estos proyectos (Solis S., 2004 ). Con el fin de competir
en el mercado inmobiliario de vivienda social y conseguir una buena rentabilidad, las empresas
buscan nuevas tecnologias y metodologias que desarrollen de manera mas eficaz y eficiente

los proyectos.

La fusion entre dos metodologias muy desarrolladas actualmente en el sector como son
BIM y Lean construction tiene como uno de sus objetivos mejorar la rentabilidad, esto se logra
con la reduccidén de sobrecostos, eliminacion de desperdicios y perdidas, incrementando el

trabajo colaborativo y optimizando el tiempo de ejecucion. (Ortiz, Escalante, Gallegos, 2018).

Seguridad y salud

La construccién es una de las actividades con mayor indice de riesgos de accidentes en
el trabajo, donde las consecuencias son mortales debido a las partidas que se ejecutan. Por ello
es necesario planificar, controlar y verificar el desempefio de la actividad, para asi garantizar

condiciones 6ptimas dentro de los proyectos de construccion. (Beathyate, Rojas, 2015)
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La implementacion de un plan de Seguridad y Salud en el trabajo tiene como proposito
plantear la forma de comunicacion conjunta entre el staff de obra y trabajadores con el objetivo
de mejorar las condiciones de trabajo, ambiente laboral y el control de peligros y riesgos. La
adecuada implementacion del plan permite a empresas mejorar la calidad de la construccion,

reducir costos y optimizar la produccion (Arteaga, C. A, 2021)

Gestion de los interesados

Los interesados son personas, grupos y organizaciones que pueden beneficiarse o verse
afectado por el proyecto. La gestion de los interesados se refiere a una adecuada comunicacion
entre los interesados para dar a conocer necesidades y expectativas de cada uno. La satisfaccion
de los interesados debe manejarse como objetivo claro del proyecto (Bravo, L., 2021). Sino se
realiza una adecuada gestion de interesados pueden ocurrir controversias, conflictos y atrasos

en la ejecucion (Olander y Atkin, 2010)

Por otro lado, Olander y Atkin también menciona que los involucrados no solo pueden
ser personas u organizaciones, sino que también pueden ser el medio ambiente lo que permite

gestionar el impacto ambiental de la construccion al medio ambiente.

3.6 Validacion de variables tedricas y usos BIM con expertos

En el sub capitulo anterior se desarrollaron los principios valorados tedricos en los
proyectos de vivienda social en la etapa de construccion. Estas variables teoricas expuestas,
que se recopilaron segun la literatura revisada, son: Tecnologia e innovacion,
Compatibilizacion de disefo, Planificacion, Seguimiento y control, Calidad, Rentabilidad,
Seguridad y salud, Gestion de los interesados. Ademas, se validard también los usos BIM con
expertos para poder crear una sinergia entre estos y los principios valorados. Continuando con
la metodologia propuesta, se verificaran las variables tedricas con profesionales que laboren en

area de gerencia y construccion de proyectos de vivienda social.
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Tabla 5: Expertos en vivienda social y BIM

Expertos de Vivienda Social
Codigo Experto Afos de Experiencia
El Experto 1 10
E2 Experto 2 16
E3 Experto 3 10
E4 Experto 4 12
ES Experto 5 6
Expertos BIM
EBI Experto 3 10
EB2 Experto EB2 8
EB3 Experto EB3 6
EB4 Experto EB4 5
EBS5 Experto EB5 5

Fuente: Propio

Las entrevistas como se menciond anteriormente seran desarrolladas con entrevistas
semiestructuras; esto con el objetivo de que el entrevistado pueda exponer su punto de vista de
forma mas amplia en base a su experiencia. Se espera que, con estas entrevistas, los expertos
puedan validar los principio valorados tedricos propuestos y que puedan plantear nuevos
principios valorados. En este sentido se presentara una version final de los principios valorados

en proyectos de viviendas sociales unifamiliares.

Las transcripciones de todas las entrevistas completas se ubican en el documento

compartido:

https://docs.google.com/document/d/11UhL.Z7-Nle0ljdFi7qvI AiCSHXus3P _ /edit#

3.7 Analisis de entrevistas

Resumen entrevista a E1

El entrevistado E1 es ingeniero con maestria en Gestion y Direcciéon de empresas
Constructoras e Inmobiliarias, Desarrollo Inmobiliario. Cuenta con 10 afios de experiencia en
el rubro de los cuales 6 afios son dedicados al sector de vivienda social. Actualmente labora

como Gerente de operaciones en una empresa consultora de gerencia de proyectos.


https://docs.google.com/document/d/1lUhLZ7-Nle0IjdFi7qv1AiCSHXus3P__/edit
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El experto E1 considera que un principio valorado determinante en la etapa de ejecucion
de un proyecto social es la tecnologia e innovacion. El entrevistado nos comentd que la
tecnologia permite disminuir costos y ahorrar tiempo ya que existen algunas empresas que
construyen modulos de vivienda con casas prefabricadas; esto permite que los costos de
produccion sean menores ya que cuentan con una planta de fabricacion. La empresa solo usa
20 personas para construir 200 casas en cuatro meses; lo que permite ahorrar en mano de obra
y tiempo de construccion, mientras que una empresa con métodos de construccion tradicionales

usa hasta 100 personas para construir en mismo tiempo.

Otro principio altamente valorado es el seguimiento y control de obra, en el cual
comenta que es muy importante porque detecta si existen atrasos o desfases con la fecha fin
del proyecto para poder emplear soluciones y cumplir con el cronograma, objetivos y
alcance del proyecto. Ademas, si no se realiza un adecuado control y seguimiento de la
planificacion puede ocasionar que la obra se atrase ain mas, generando consecuencias

econdmicas de alto impacto negativo.

Ademads, menciona que la seguridad y salud es necesario para que el ambiente laboral
sea un entorno seguro, los trabajadores que se sienten seguros en su espacio laboral tienen
mayor productividad. Ademas, menciona que se deben evitar accidentes ya que se pone en
riesgo la seguridad y ocasionan paralizaciones de obra. Ademas, con respecto a la rentabilidad,
menciono que se va invirtiendo en construccion debe ser bien administrado pues pone en riesgo
la rentabilidad pues el dinero que se gasta por adicionales podria sobrepasar el presupuesto

base si no hay un adecuado manejo durante la ejecucion.

Por tltimo, el experto menciono que ha sido participe de la construccion de casas Techo
Propio con uso de metodologia BIM a un nivel bajo. Se utilizdo BIM para compatibilizacion y

visualizacién 3D de manera basica.

Resumen entrevista a E2

El entrevistado E2 es ingeniero civil que ha realizado un MBA en Gestion y direccion de
empresas; cuenta con 16 afios de experiencia, en los cuales ha ocupado el puesto jefe y gerente
de proyectos de vivienda sociales. Ademas, es fundador de una empresa de consultoria

inmobiliaria, donde labora como gerente de desarrollo inmobiliario de viviendas social.
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El entrevistado considera que una correcta compatibilizacion de las especialidades es
de gran importancia considerando que al ser viviendas repetitivitas de pocos metros
cuadrados se puede modelar en un programa el acero y visualizar las interferencias con
otras especialidades. Este ejercicio no es muy recomendable en multifamiliares debido a la

gran cantidad de acero.

Ademas, el entrevistado considera que la planificacion es muy importante en estos tipos
de proyectos debido a que el cronograma y restricciones se realizan en base a programacion
horizontal y no vertical. Es importante planificar el cronograma en base a la rotacion del
encofrado modular; el encofrado debe ser trasladado horizontalmente en tramos cortos
para una optimizacion de actividades en campo. Con respecto a la planificacion de costos se
realiza un presupuesto meta y se identifican que partidas son las mas incidentes en costo

que se deben controlar con mayor detalle, que son concreto, encofrado, acabados, instalaciones.

Con respecto a la rentabilidad, considera que es muy importante un control de costos,
monitorear el costo ejecutado versus el proyectado, porque al generarse un sobrecosto en
alguna partida la rentabilidad disminuye y es muy dificil recuperar la rentabilidad en las
siguientes partidas, el proyecto tiene pocas partidas. Por esta razon, es que también considera
la importancia de una adecuada gestion de los involucrado; ya que una adecuada gestion ayuda

a alertar y evitar problemas en construccion que generen sobre costos.

Finalmente, el experto considera que es importante la experiencia de la empresa en estos
tipos de proyectos. La experiencia es importante en el sentido de que ayuda a entender en
qué etapa de la construccion se puede aplicar tecnologias y metodologias innovadoras que

aporten valor.

Resumen entrevista a E3-EB1

El entrevistado E3 es ingeniero civil con maestria en Gerencia de Proyectos y Calidad.
Cuenta con 10 afios de experiencia laboral en general: gerencia y construccion. Ademas, cuenta
con 6 afios de experiencia relacionado a la rama BIM. Actualmente trabaja como jefe de

proyectos de vivienda sociales en una inmobiliaria.
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El experto explico, con respecto a la tecnologia, que permite registrar observaciones,
interferencias y documentacion mediante el uso de plataformas compartidas logrando
que la ejecucion sea mas eficiente y efectiva; el empleo de la tecnologia dependerd la
iniciativa de inversion de una empresa. Otro factor muy importante en cualquier tipo de
construccion es la seguridad y salud debido a que un accidente puede generar mas sobrecostos

y paralizaciones mas prolongadas que una mala planificacion.

El experto considera una adecuada planificacion impactara significativamente en
disminuir sobre costos, incompatibilidades y asegurara la rentabilidad de la construccion.
Mayormente se utilizan tecnologias como Lean Construction para la planificacion y
seguimiento y control. Ademas, el entrevistado menciond que la rentabilidad es importante
debido a que una empresa desarrolla proyectos para genera ganancias; si no se generan

ganancias no se desarrollan los proyectos.

Con respecto a la valoraciéon de usos BIM, el entrevistado considera que lo mas
importante al utilizar BIM es contar con un nivel alto de madurez BIM para que la
metodologia pueda utilizarse correctamente. Actualmente de todos los usos BIM los mas
valorados para el entrevistado son la visualizacion y deteccion de incompatibilidades porque
son los mas sencillos en utilizar con respecto al costo de inversion. Por Gltimo, considera que
la metodologia BIM es de gran utilidad cuando se aplica de manera correcta segin el tipo

de proyecto.

Resumen entrevista E4

La experta E4 es ingeniera civil con 12 afios de experiencia, cuenta con una maestria en
direccion de la construccion. Ademas, de la experiencia mencionada cuenta con 3 afios en el

desarrollo de viviendas sociales unifamiliares.

Segun el experto, la tecnologia e innovacion se implementan estratégicamente con el
objetivo de reducir costos ya que los proyectos de vivienda social cuentan con presupuestos
ajustado. Con respecto a la compatibilizacion, la experta menciona que la compatibilizacion
del disefio antes de iniciar la construccion es de gran importancia en cualquier proyecto de

vivienda.
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El experto menciona que es importante la elaboracion de una adecuada planificacion ya
que el plazo de ejecucion de estos tipos de proyectos suele ser ajustada. Para poder ejecutar
en menor tiempo es necesario analizar el rendimiento de cuadrillas y contar con mas juegos de
encofrados. Ademads, se menciond que es importante para la planificacion conocer sobre los
plazos de estos proyectos porque en viviendas de MiVivienda el plazo de los acabados dura
casi el mismo tiempo que el casco mientras que en viviendas Techo propio el casco dura mas

tiempo.

Para cumplir con lo planificado es importante realizar el control y seguimiento; en estos
tipos de proyectos al tener un cronograma ajustado es importante controlar a nivel de
actividades diarias den tren de trabajo. Con respecto a la calidad, se da mas valor al control
del funcionamiento de los sistemas de la vivienda como redes sanitarias y alumbrado que

tener una calidad alta de materiales de acabados.

Ademas, la experta menciond que la rentabilidad en la construccion es baja por lo que
las empresas constructoras prefieren ejecutar proyectos de gran cantidad de viviendas; para
controlar la rentabilidad se realiza seguimiento de lo ejecutado versus lo presupuestado. Los
stakeholders del proyecto en la etapa de construccion son la inmobiliaria, la constructora y la
supervision, es importante conciliar antes de tomar una decision porque de lo contrario cada

involucrado velard por sus intereses y perjudicara el cumplimiento de los objetivos.

Resumen Entrevista E5

El experto 5 es ingeniero Civil, especialista en gestion de proyectos de construccion bajo
el enfoque PMI y Lean Construction. También, ha participado en proyectos unifamiliares
enfocados al sector A y B. Actualmente, trabaja como jefe de oficina técnica en una reconocida

inmobiliaria.

El experto comenta que la compatibilizacion y disefio en estos proyectos es relevante y
que se deberia desarrollar usando un software para modelado el cual quedaria como
precedente en futuros proyectos con similares caracteristicas para solo adaptarlo. Pues, al
realizarse con AutoCAD 2D, pueden presentarse problemas en caso de un replanteo ya que

tomara mas tiempo realizar la compatibilizacion y puede haber errores.
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Sobre tecnologia e innovacion ve oportuno emplearlo en emplear plantas de concreto
pues estos proyectos por lo general se desarrollan fuera de la ciudad. Es decir, suele estar
lejos de los proveedores concreteros por lo que se deben emplear medidas tecnoldgicas para

abastecerse y poder cumplir la planificacion diaria.

Destaca ademas la complejidad de los proyectos de vivienda social, comenta que al ejecutar de
manera horizontal se necesita un buen seguimiento y control, debido al gran manejo de
personal, y que este se encuentra disperso en las hectareas en las que se ejecuta, también por

el volumen y ritmo de ejecucion pues se suelen construir cerca de 200 casas en 6 meses.

Por ultimo, recomienda como principio valorado adicional la estandarizacién, debido
a que, si en un proyecto se estandarizan los procesos, la arquitectura, desde un inicio, sera mas

facil de avanzar con la ejecucion.

Resumen entrevista a Experto EB2

El experto EB2 es ingeniero civil. Cuenta con 8 afios de experiencia laboral en general
de los cuales 7 afios relacionados a la rama BIM, ha trabajado como coordinador BIM en
COSAPI. Actualmente es CEO de Lambda Ingenieria e Innovacion, ademas trabaja en BIM6D
Consulting & Perfomance.

Se consulto al experto sobre los usos BIM tedricos planteados, su valoracion de 1 en la
escala likert como totalmente de acuerdo se lo asigno a estimacion de cantidades, menciona
que es utilidad més importante dentro de BIM debido a que te permite generar tablas de
metrados segun los filtros del modelo. Otro uso importante es el modelado de las condiciones
existentes alin mas en proyectos de vivienda social que se desarrollan en terrenos con topografia
accidentada muchas veces; el modelado de condiciones existentes permite la visualizacion

de la vivienda en la topografia del terreno.

Ademas, comenta que estd totalmente de acuerdo con el uso de deteccion de
interferencias debido al alcance del proyecto de las viviendas sociales. Asimismo, afirma que
este ultimo uso depende mucho del contrato de ejecucion, pues en un proyecto fast-track

es imposible que salga el disefio este completamente compatibilizado antes de la ejecucion,



47

en esta modalidad el disefio y la ejecucion se realizan casi de forma paralela superponiendo

actividades, muchas veces hay cambios o replanteos.

El control de obra es otro uso BIM que el valora; sin embargo, en base a su experiencia
nos afirma que no siempre se va a cumplir por méas que sea una planificacion diaria 100%

ejecutable el control debe llevarse de manera adecuada para garantizar que se cumpla.

Por ultimo, el entrevistado explico sobre las barreras que se puede encontrar en
cuanto a implementacion BIM en un proyecto, considera que las dos cosas que son mas
complicadas siempre son: convencer a las personas de que BIM funciona y la
estandarizaciéon. La mayoria de personas en el rubro de la construccion suele pensar que BIM
solo sirve para grandes construcciones como edificios multifamiliares, sin embargo, este puede
ser aplicado en todo tipo de proyecto. La estandarizacién y documentacidon es importante

porque funciona como guia de como se tiene que emplear la metodologia.

Analisis de entrevista a EB3

El entrevistado EB3 cuenta con 6 afios de experiencia laboral, ha laborado como
modelador y coordinador BIM. Ademas, es conferencista y profesor de uso, herramientas e

implementacion de metodologia BIM.

El entrevistado considera que la madurez BIM es importante ya que la metodologia BIM
debe ser utilizada por la mayoria del equipo de trabajo y no solo por el modelador y
coordinador para que se empleé correctamente y aprovechar sus herramientas. Con
respecto al nivel de detalle del modelo considera que es importante conocerlos y aplicarlos; en

vivienda social se utiliza mayormente un LOD 300.

La realizacion de estimacion y cantidades en entorno BIM dependeré del alcance que se
quiera lograr en el proyecto; la estimacion de cantidades y costos sirven para presupuestar
y valorizar de formas mas eficaz y eficiente. Ademas, el entrevistado explico que el potencial
de BIM es generar informacion y manejar la informacion en un entorno compartido como
BIM 360 por lo que esta totalmente de acuerdo en la valorizacion de coordinacion de

informacion.
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La planificacion y control de obra utilizando BIM es valorado debido a que te permite
crear valorizaciones con informacion del modelo en base al metrado inicial; sin embargo,
no es muy utilizado en el sector debido al tiempo que se necesita para realizar la secuencia 4D.
Las empresas mayormente prefieren utilizar métodos tradicionales para la planificacion.

Considera que un programa eficaz para la planificacion es el SYNCHRO.

La modelacion As built es de gran importancia segun el punto de vista del entrevistado
debido a que mientras se realiza la construccion se revisa el modelo 3D y si existieran cambios
en la construccion se puede actualizar el disefio de manera rapida en el modelo. Esto

permite extraer entregables As built del modelo.

Finalmente, el entrevistado menciond que existe mucha interrelacion entre la
metodologia BIM con los conceptos de Lean construction, la cual debe ser aprovecha por
los roles BIM para una mejor practica. Con relacion a las barreras existentes, mencion6 que la
inversion es un factor importante debido a que una correcta implementacion de BIM es costosa;
otra barrera que existe es que algunos profesionales atin construyen con métodos tradicionales

y no estan convenidos de los beneficios de BIM

Analisis entrevista a EB4

El experto EB4 es ingeniero civil con 5 afios de experiencia; ademds, cuenta con un
diplomado en la Universidad Politécnica de Catalunya; actualmente labora como especialista

BIM en la empresa COSAPIL.

El entrevistado mencioné que la madurez BIM es importante ya que el nivel de madurez
define la correcta implementacion de la metodologia en un proyecto. Un nivel bajo de
madurez BIM generara problemas y perdidas en la construccion. Con respecto a LOD
mencion6 que un LOD 300 es utilizado en la etapa de disefio mientras que un LOD 350 y LOD
400. Ademas, explico que es importante que la informacion y modelos sea compartida; no es

eficiente un modelo a detalle que solo es observado por el modelador.

Con respecto al modelado de condiciones existentes el experto menciond que no es
muy utilizado en la construccion de viviendas debido al elevado costo; el levantamiento de

condiciones existente en construccién de naves industriales y mineria se realiza con nube de
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puntos elaborada por drones. Ademas, explico que es importante una compatibilizacién de
disefio en la construccion. El modelo puede tener algunas interferencias en la etapa de disefio,
pero, en la etapa de construccion, las especialidades deben estar completamente

compatibilizadas

Por otro lado, menciona que en el Gltimo par de afio se ha empezado a valorar mas el uso
de la planificacion y control de obra en entorno BIM. El experto desarrollo con su equipo
laboral una pagina web donde cualquier persona de obra puede entrar y revisar el modelo 3D
sin necesidad de tener conocimientos en softwares. Sin embargo, respecto al uso de modelacion
As built explico que no se valora actualmente debido a que el objetivo de una modelacion As
built es que el modelo sirva para la etapa de facility management, la cual cuenta con muy baja

madurez BIM actualmente

Finalmente, el entrevistado mencioné las barreras mas importantes que ha podido
observar en sus afios de experiencia. La barrera mas significativa es que implementar la
metodologia BIM es costoso debido a que se debe invertir en talleres de capacitacion, licencia
de software y hardware. La segunda barrera que menciono es el aspecto social; los lideres del
proyecto deben estar convencidos de la importancia de la metodologia. La ltima barrera
mas es que muchas personas no comprenden adecuadamente el significado de BIM, hay
personas que piensan que BIM es usar software pero para aplicar correctamente BIM es

crear un plan y estandarizar los procesos.

Resumen entrevista a EB5

La experta EBS es ingeniera civil, cuenta con experiencia de 5 afios, actualmente es
coordinadora BIM de una prestigiosa empresa consultora. También, ha trabajado como

asistente del departamento Lean Construction en una empresa privada.

Considera que el proyecto depende mucho de la madurez BIM y de las personas
involucradas en el proceso, los profesionales deben incentivar el uso de tecnologias y que si
se implementa tecnologia debe estar acompafiada de procesos estandarizados y
protocolos. Ademas, para definir el LOD es necesario considerar para los elementos qué grado

de informacion se requiere y sera util.
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En cuanto al modelado de condiciones existentes se utiliza mas en proyectos de gran
envergadura como carreteras. Para la estimacion de cantidades y costos es necesario obtener
las cantidades de materiales exactos para distribuirlas en el tiempo adecuado, para ello
necesitas llenar informacion en tu modelo pues si tu modelo no tiene la informacion

necesaria no servira de mucho.

Sobre coordinacion de la informacion se debe manejar un entorno comin de datos al menos
para visualizacion de informacion y si es posible para disefio en tiempo real, costos,
presupuestos. Ademas, comenta que la deteccion de interferencias es lo que mas piden las
empresas en la etapa de ejecucion, pero al momento de iniciar el modelo recién en esta etapa
afecta un poco los tiempos pues se debe hacer el modelo practicamente de forma paralela a la

ejecucion, este uso es el mas valorado.

Por ultimo, para la planificaciéon normalmente se asignan sectores y fechas, pero mas se
emplea para generar reportes de lo que se avanzara de manera visual y en el control de obra se
emplea actualmente mas para hacer seguimiento de los reportes semanales. Recomienda que

cada empresa deberia contar con un manual donde se defina los estandares BIM.

Resumen de entrevistas

A continuacion, se presenta el resumen de la valoracion de los expertos de los principios

valorados teoricos de proyectos de vivienda social segln la escala likert.

Tabla 6: Validacion con escala likert de principios valorados

VARIABLES TEORICAS 31 E2 E3 E4 E5
P1: TECNOLOGIA E INNOVACION 5 4 a 4 a
P2: COMPATIBILIZACION DISERO 1 5 4 5 5
P3: PLANIFICACION DE OBRA 1 5 5 5 3
P4: SEGUIMIENTO ¥ CONTROL DE OBRA 5 4 5 5 5
PS: CALIDAD 4 4 4 3 4
PE: RENTABILIDAD DE CONSTRUCCION 5 5 5 5 5
P7:SEGURIDAD Y SALUD 5 4 5 4 4
P8: GESTION DE LAS PARTES INVOLUCRADAS l 5 4 5 5

Fuente: propia
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Valoracién principios valorados teoricos
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Figura 15: Porcentajes de principios tedricos valorados
Fuente: Propio

A continuacion, se presenta el resumen de la valoracion de los expertos de los principios

valorados teodricos de proyectos de vivienda social segln la escala likert.

Tabla 7: Validacion de usos BIM en etapa de construccion

Conceptos |B1: Madurez BIM
BIM B2: LOD
B3: Modelado de condiciones existentes
B4: Estimaciaon de cantidades y costos
BS: Coordinacion de informacian
B6: Elaboracion de documentacion
B7: Deteccion de interferencias
B&: Planificacion de obra
B9: Control de obra
B10: Modelacion as-built

Usos BIM
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Fuente: propia
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Figura 16: Porcentajes de valoraciones de usos BIM
Fuente: Propio
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90% 100%

En desacuerdo

De lo obtenido en las entrevistas se realizo el andlisis de la retroalimentacion aportada

por lo expertos en base a su experiencia, con el objetivo de que los conceptos y caracteristicas

mencionados sirvan para generar el cuestionario de preguntas para expertos del caso de estudio.

Tabla 8: Resumen de comentarios de expertos de vivienda social unifamiliar

Recomendaciones de expertos de vivienda social Expertos
La tecnologia permite disminuir costos v ahorrar tiempo ELE2,E4
Las casas prefabricadas disminuyen los costos de produccion El
Realizar la compatibilizacion de viviendas tipica E2,E3,E4,ES
Consideracion de cantidad de modulos de encofrado para

pla.niﬁcacion ELE2,E4,ES
Elaborar una cronograma de actividades detallado E1,E2, E3,E4
Elaborar un presupuesto meta E2, E5
Adecuada gestion de adquisicion de materiales E2,E4
Preveer atrasos en el cronograma de obra E1,E2,E4
Analizar que partidas generan mavyor sobrecostos E1,E2
Control de costos y avances de lo ejecutado versus lo proyectado E1, E2
Utilizar la metodologia Lean Construccion E1, E2, E3,E4,E5
Evitar adicionales de obra EL,E4
Un entorno seguro a los trabajadores aumentara su productividad E1,E2
Definir los estandares de calidad E1,E4,ES
Contar con plataformas o un entorno compartido E3
Evitar paralizaciones en obra por accidentes E1,E3
Coordinacion de construccion de casas v habilitacion urbana E1,E2,E4

Importancia de la comunicacion efectiva entre los mmvolucrados

E1,E2, E3,E4,E5

Fuente: Propia
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Tabla 9: Resumen de comentarios de expertos BIM

Recomendaciones de expertos BIM Expertos

Se debe tener un alto nivel de conocimientos y herramientas BIM EB1,EB3,EB4,EBS
Se debe modelar la topografia inicial EB1,EB2,EB3
Se deberia emplear 5D para la obtencidn de metrados EB1
Desarrollar un alto nivel de detalle segun se requiera EB4,EB5
Realizar modelado 4D para la planificacidn EB1, EB2
Elaborar las secuencias constructivas en funcidn a la repeticidn EB2
Emplear BIM 360 para gestionar la informacidn o un entorno de datos EBZ2,EB4,EBS
Emplear archivos IFC EB2
Elaborar el modelado 3D para la deteccion de interferencias EB1,EB2,E3,EB4,EES
Solucionar las interferencias mas criticas EB2
Emplear fotos 360° y relacionarlo con modelos 3D para el control de obra,

emplear el programa HoloBuilder EB2

Uso de drones para escaneo en nube de puntos EB2
Capacitacion del staff en cuanto a herramientas BIM EB3,EB5
Existen mejores programas en el mercado pero que no se utiliza por su EB3
Elaborar un modelo 3D para entregables As - built EB3
Todos los involucrados del proyecto deben tener acceso a la informacion EB4,EB5

Los planos extraidos de revit tienen mayor detalle que los de CAD EB4,EB3
Deben haber procesos estandarizados y protocolos adecuados EBS

Fuente: Propia

3.8 Definicion de variables teoricas validadas

La definicion de variables tedricas se realizara segun lo desarrollado por Hernandez-
Nieto, (2002); estos autores definen el siguiente procedimiento para validar variables mediante
una entrevista likert.

Mx
" Vmax

cve,

Mx: La media del puntaje obtenido de la variable

Vmax: Puntuacion maxima

El error de este método se calcula de la siguiente forma:

J: es el nimero de expertos
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Finalmente se calcula:

CVC = CVC, — Pe,

Segtin Balbinotti (2004) en esta metodologia se debe considerar los principios que tengan

CVC mayores a 0.7. A continuacion se realiza un ejemplo del empleo de esta validacion.

El error en los 2 bloques de validacion es 0.0003 por ser 5 expertos en ambos grupos de
entrevistas. Para el principio valorado 8 de variables tedricas de vivienda unifamiliar, la media
de la puntuacion de los expertos es 4.6; el CVC 1 seria 0.92 y considerando el error seria de
igual forma 0.92, como el CVC es mayor a 0.7 se considera esta variable como validada. De
igual forma se analizaran las demas variables para obtener la lista de variables teoricas

validadas.

Tabla 10: Variables teoricas validadas

VARIABLES TEORICAS VALIDADAS

P1: Tecnologia e innovacion

P2: Compatibilizacion disefio

P3: Planificacion de obra

P4: Seguimiento y control de obra

P5: Calidad

P6: Rentabilidad de construccion

P7: Seguridad y salud

P8: Gestion de las partes involucradas

Fuente: Propia

Tabla 11: Variables BIM validadas
CONCEPTOS Y USOS BIM VALIDADOS
B1: Dimensiones BIM
Conceptos B2: LOD

BIM B3: Sesiones ICE
B4: Entorno compartidos

B5: Modelado de condiciones existentes
Usos BIM B6

: Estimacion de cantidades y costos

B7: Coordinacion de informacion
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B&: Elaboracion de documentacion

B9: Deteccion de interferencias

B10: Planificacion de obra
B11: Control de obra
B12: Modelacion as-built

Fuente: Propia

Capitulo 4: Casos de estudio

En este capitulo se buscara desarrollar y explicar las caracteristicas de los proyectos de
caso de estudio. Ademads, mediante entrevistas a expertos, que en este caso seran el staff de
obra, se espera averiguar las metodologias, herramientas y principios que se utilizan en la etapa
de construccion de los casos de estudio. Asi mismo se espera averiguar si el staff de obra utiliza

metodologia BIM en la construccion o si cuentan con conocimientos previos.

4.1. Descripcion de los casos de estudio

4.1.2 Caso de estudio 1

El proyecto que se desarrollara como caso de estudio estd ubicado en la ciudad de San
Clemente, provincia de Pisco, departamento de Ica; este comprende la construccion de 195
viviendas unifamiliares bajo el programa de Techo Propio. En el proyecto existe 1 tipologia de

vivienda, la cual es repetitiva. El plazo de la construccion de las 195 viviendas es de 7 meses.

Las viviendas estan ubicadas en un conjunto residencial, en donde se distribuyen por

manzanas de la siguiente manera.
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Figura 17: Distribuciéon de viviendas en el proyecto

Fuente: Propio

La vivienda consiste en una edificacién de un piso con 25 m2 de area construida en un
lote de 50 a 70 m2. La distribucion consiste en una sala-comedor, cocina, un dormitorio, un

bafio y lavanderia.

El sistema estructural de la vivienda es de muros de ductilidad limita de 10 cm de espesor,
vigas de cimentacion, losa de cimentacion y losa de techos, todos los elementos de concreto
armado. La estructura de la vivienda esta disefiada para una ampliacion de un 2do nivel de

albafiileria confinada y una terraza con parapetos en el tercer piso.

Las instalaciones sanitarias de las viviendas comprenden instalacién de redes de agua
fria, agua caliente, desagiie y drenaje pluvial. Cabe mencionar que la red de agua caliente se
instalara en la construccion; sin embargo, no se deja en operacion debido a que la terma no esta
dentro del alcance del proyecto. Las losas de techo tienen pendiente de 1% para que puedan
drenarse el agua de lluvia por las tuberias de drenaje. Las instalaciones eléctricas comprenden

el disefo de alumbrado, tomacorrientes, tablero de distribucion general y pozo a tierra

El acabado de la vivienda es en acabos gris. La vivienda cuenta con piso pulido, muros

interiores y exteriores pintados.
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Caso de estudio 2

El proyecto de construccion del caso de estudio estd ubicado en la ciudad de Ica
departamento de Ica. Este comprende la construccion viviendas unifamiliares sociales del
programa Mivivienda, el. El proyecto comprende 2 tipologias de vivienda, viviendas de 1 piso
y de 2 pisos; la cantidad total es de 160 viviendas. La duracion de la construccion de las casas

es de 10 meses.

Las viviendas esta ubicadas en un conjunto residencial con la siguiente distribucion.

Figura 18: Distribucion de viviendas en el proyecto caso 2

Fuente: Propio

La vivienda de 1 piso cuenta con 34 m2 de area techada y estan ubicadas en lotes de 70
m?2, la distribucion consiste en una sala-comedor, cocina, un dormitorio, un bafio y lavanderia.
Las viviendas de 2 pisos comprenden un area techada de 81 m2 en un lote de 120m2, la

distribucion es de una sala-comedor, una cocina, tres dormitorios, un bafo y una lavanderia.
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El sistema estructural de la vivienda es de muros de ductilidad limitada de 10 cm de
espesor, vigas de cimentacion, losa de cimentacion y losa de techos, todos los elementos son

de concreto armado.

Las instalaciones sanitarias de las viviendas comprenden instalacion de redes de agua
fria, agua caliente, desagiie y drenaje pluvial. Cabe mencionar que la red de agua caliente se
instalara en la construccion; sin embargo, no se deja en operacion debido a que la terma no esta
dentro del alcance del proyecto. Las losas de techo tienen pendiente de 1% para que puedan
drenarse el agua de lluvia por las tuberias de drenaje. Las instalaciones eléctricas comprenden

el disefio de alumbrado, tomacorrientes, tablero de distribucion general y pozo a tierra

El acabado de las viviendas consiste en paredes con papel mural, piso con mayolica en

todos los ambientes, pared con maydlica en el pafio y puertas internas contraplacadas

4.2. Entrevista al staff del caso de estudio

En este proceso, las entrevistas seran desarrolladas a manera de cuestionario; esto con el
objetivo de que el entrevistado pueda exponer su punto de vista en base a su experiencia. Las
preguntas se formularon segun lo explicado con los expertos anteriormente. Se espera que, con
estas entrevistas se logre conocer sobre el desarrollo proyecto de manera mas especifica en el
caso de estudio. Con el objetivo de buscar mejoras mediante la propuesta de un plan de usos

BIM para mitigar la problematica que se presente en la etapa de construccion.

Cabe mencionar que ambos casos de estudio comprenden la etapa de construccion de
proyectos de vivienda social. Al mencionar la etapa de construccion, nos referimos a los
trabajos que involucran desde la adjudicacion de la licitacion de la construccion hasta la entrega

del proyecto a la inmobiliaria.

A continuacion, se presenta el cuestionario elaborado:

Tabla 12: Cuestionario de preguntas a staff de caso de estudio

PRINCIPIO N° Pregunta Pregunta
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¢éSe realiza una compatibilizacidn previa a la

1
Compatibilizaciéon de construccion?
diseio ¢Qué herramientas utilizan para
2
compatibilizacion?
3 ¢Como se planifican las actividades en obra?
¢Qué consideraciones se tiene para realizar
4
el tren de trabajo?
5 ¢Como dividen los frentes de trabajos?
6 ¢Qué partida es la mas critica?
Planificacién
7 ¢Cudntos elementos se vacia al dia?
¢Cémo se realiza el abastecimiento de
8
concreto?
¢De qué manera se gestiona los proveedores
9
y subcontratistas?
¢Qué métodos y herramientas se utilizan
10
para el control de obra?
¢éSe realiza control de gastado vs
14
presupuestado?
¢Como se presentan y justifican Los
Seguimiento y control 12
avances?
13 ¢Cada cuanto se realizan las valorizaciones?
14 ¢Como se controla la productividad?
¢Existen hitos/metas importantes en el
15
proyecto?
¢Qué estandares de calidad se utiliza en
16
obra?
Calidad
¢Coémo se controla la calidad en la
17
construccion?
18 ¢Qué partidas implican mas riesgo?
Seguridad y salud
19 ¢Cémo se controla los accidentes?
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¢Podria comentarnos quienes son los

20
stakeholders en el proyecto?
¢Coémo es el proceso de levantamiento de
21
observaciones durante la construccién?
Gestion de las partes
¢Cuando existen requerimientos de
involucradas
22 informacién cuanto tiempo se demoran en
responder?
¢Considera que existe una buena relacion
23
entre los stakeholders?
5 (Cual es la actividad o partida que més ha
impactado en el costo y tiempo hasta ahora?
Rentabilidad de la . —
¢Qué es lo principal que se debe tener en
construccion . »
25 consideracién para no exceder el
presupuesto?
A (Cual ha sido la mayor dificultad durante la
Oportunidades de ejecucion del proyecto hasta el momento?
mejora 57 (Qué aspecto cree que podria mejorar para
agilizar la ejecucion del proyecto?
¢Qué tecnologias se ha utilizado en el
28
Tecnologia e proyecto?
innovacion éSeria conveniente utilizar tecnologias como
29
prefabricados?
¢Cuenta con experiencia previa utilizando
30
BIM?
31 ¢Qué softwares en entorno BIM conoce?
32 ¢Actualmente utilizan BIM en el proyecto?
BIM
¢Considera que la implementacién BIM seria
33
optima en el proyecto?
¢Qué software BIM emplean para
34

compatibilizar especialidades?
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¢Qué nivel de detalle suelen emplear en sus
35

modelos?
36 ¢Como se realiza los entregables As- built?

¢Qué tan importante es el intercambio de
37

informacidn entre los involucrados?

¢De qué manera ordenan y gestionan la
38 documentacidn de obra? étodos tienen

acceso?

¢Estaria dispuesto a capacitarse y capacitar
39

al personal?

Fuente: Propio

Las transcripciones de todas las entrevistas completas se ubican en el documento

compartido:

https://docs.google.com/document/d/1KTUgOSJB608hkhM3RMOQtp2655yZvMJIDnhU
E&-IoNVAc/edit?usp=sharing

4.2.1 Resumen de entrevistas a staff de casos de estudio

Caso de estudio 1

Residente de obra

En cuanto a la compatibilizacion de las especialidades durante la ejecucion el residente
menciona que es importante la coordinacion para aquellos detalles que no se han definido
como la arquitectura en la etapa de acabados, aclarar puntos como el tipo de pintura, el tipo de
puertas; inicialmente en la licitacion se definen acabados, pero durante la ejecucion se van
dando mas detalles que el cliente va solicitando. Ademads, comenta que ellos no han empleado
software BIM para compatibilizar a excepcion del movimiento de tierras donde emplearon civil

3D para definir las cotas de nivel para el plataformado de cimentacion.

Para elaborar el tren de trabajo consideran la fecha limite planteada; asimismo,

consideraron la cantidad de viviendas que se pueden producir semanalmente. Los frentes de


https://docs.google.com/document/d/1KTUqOSJB608hkhM3RMQtp2655yZvMJDnhUE8-IoNVAc/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1KTUqOSJB608hkhM3RMQtp2655yZvMJDnhUE8-IoNVAc/edit?usp=sharing
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trabajo se dividieron por manzana y los hitos tienen que ser considerados y respetados segun
lo establecido por el cliente. Ademas, mencion6 que en el cronograma se definio la ruta critica
considerando una holgura durante el proceso de ejecucion, para poder solucionar cualquier

inconveniente en el cumplimiento del cronograma.

En este proyecto la partida més critica es el vaciado pues depende de ello que se tenga
continuidad con las siguientes partidas. Al ser un vaciado en dos tiempos debe tener todas las
instalaciones ya colocadas previamente. Para evitar contratiempos se debe tener una buena
planificacion del control y seguimiento continuo para cumplir con la entrega pactada
contractualmente. Seglin el andlisis previo se planted que se deben avanzar 24 casas semanales

por cada partida.

Se menciond que le empresa cuenta con presupuesto meta, el cual debe respetarse; para
ello se cuenta con el detalle de cuadrillas, materiales, equipos necesarios para la ejecucion. Un
buen manejo de logistica es fundamental para evitar retrasos, por ello se maneja un
cronograma de adquisiciones de materiales para la gestion con los proveedores; la cantidad
de materiales solicitados deben cubrir tres semanas continuas de trabajo y como los
proveedores son de Lima se tiene que tener precaucion. Ademas, se emplea el lookahead para

planificacion a corto plazo y se realiza el control semanal del cumplimiento del lookahead.

Para garantizar la calidad del proyecto se deben emplear los controles necesarios empleados
por el area de control y calidad que son exigidas por el cliente. Con respecto a la seguridad,
comento que cuentan con un responsable de la seguridad en la construccién. También, se brinda
a los trabajadores un entorno laboral seguro con el objetivo que los trabajadores se desarrollen

mejor en sus actividades.

La comunicacion fluida entre la constructora y la inmobiliaria es necesaria durante
la ejecucion de todo el proyecto pues a lo largo de este se presentan solicitudes de informacion,
en este caso se realizaron 16 RFI las cuales fueron respondidas brevemente, lo maximo que se

han tardado en responder han sido 3 dias.

En la ejecucion del proyecto no se emplea la metodologia BIM, los tnicos softwares
empleados fueron Civil 3D, Ms Project, pero no se considera software BIM porque la

informaciéon no estd un entorno compartido. Los entregables As Built se realizan en
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AUTOCAD. El residente de este proyecto tiene conocimiento de la metodologia BIM,
considera que es muy importante para la coordinacion de la obra y esta dispuesto a capacitarse
y capacitar al staff, pero considera que es necesario un analisis previo en cuanto al tema de

costo-beneficio.

Ingeniero de Produccion

Menciona que la compatibilizacion de disefio se realiza previa a la construccion en la
etapa de licitacion. Al realizar la planificacion de actividades se realizan metrados para
sectorizar y distribuir cuadrillas. Si existiera requerimientos de informacion durante la

ejecucion se realiza la consulta al cliente.

Para realizar la planificacion del cronograma se considera, las rutas de acceso de
maquinarias pesadas para el movimiento de tierras, los hitos de entrega del cliente, los cuales
son por manzanas, sectorizacién y ritmo de produccién. El cliente requiere que algunas
manzanas sean entregadas primero debido a la urgencia de la entrega de las viviendas a las
familias. Para realizar la sectorizacion se considera el ritmo de produccion que son 4 viviendas

por dia.

La planificacion de los costos del proyecto va acompafiada del cronograma; segun la
cantidad de materiales que se requiera en obra se van realizando las compras por parte de
logistica. El entrevistado mencionado que se maneja un cronograma de adquisicion de
materiales que se actualiza cada 3 semanas; los pedidos de materiales deben hacerse con
semanas de anterioridad porque el proyecto se encuentre en provincia. En obra se cuenta con
jefe de almacén que se encarga del control de los materiales, si se necesita materiales se realiza

un requerimiento a almacén.

Con respecto al seguimiento y control mencioné que las actividades se realizan segun el
cronograma maestro y el tren de actividades. Se utiliza el lookahead, plasmado a 3 semanas,
para el control de las actividades semanales, se utilizan indicadores como PPC y CI. El ritmo
de produccion diario es de 4 viviendas por dia por lo que también se realiza un control de
rendimientos para el analisis de produccion. El entrevistado mencion6 que inicialmente se
vaciaban 3 viviendas diarias; sin embargo, se mejor6 la produccion y actualmente el ritmo es

de 4 a 5 viviendas al dia.
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El entrevistado mencioné que los involucrados desde el punto de vista de la empresa
constructora es la supervision y la empresa inmobiliaria. Como ingeniero de produccion
diariamente estd en comunicacion con la supervision para reportar la produccion; asimismo, el
ingeniero de calidad y la supervision realizan diariamente pruebas y protocolos. Con respecto
a la empresa inmobiliaria, se realizan reuniones semanales para reportar seguimientos a los
cronogramas de avance, se utiliza analisis de valor ganado, y adquisicion de materiales, se

revisa la llegada de materiales segtin andlisis de restricciones.

Enrelacion a las tecnologias y métodos que sumen valor a la construccion, el entrevistado
menciono que se utilizan encofrados modulares que permite que se vacie el concreto de todos
lo verticales o horizontales de la vivienda en 1 dia. El entrevistado mencion6 que la actividad
critica es el vaciado de muros debido a que si no se tiene previamente instalados las redes
eléctricas y sanitarias no se puede realizar el vaciado. La logistica de adquisicion de
materiales es fundamental debido a que si faltard materiales no se puede armar las redes en los

muros y no se podra vaciar toda la vivienda.

Con respecto a las preguntas relacionadas a la metodologia BIM, el entrevistado
menciona que no se utiliza BIM en el proyecto. Sin embargo, ¢l tiene experiencia utilizando la
metodologia en un proyecto anterior. Menciona que seria conveniente utilizar BIM en el
proyecto ya que te permite mejor acceso a la informacion, visualizar el avance y realizar
metrados mas rapido. El entrevistado esta dispuesto a capacitarse junto al staff de obra para

implementar la metodologia en el proyecto o en otro proyecto similar.

Ingeniero de oficina técnica

El entrevistado comenta que la compatibilizacion, al ser viviendas tipicas no resulta muy

complicado de realizar, por lo que se realiza mediante AutoCAD.

El area de logistica tiene un papel fundamental que consiste en los pedidos a los
proveedores; estos deben ser de tal manera que los pedidos no sean en exceso para que no
genere sobrecostos y el proveedor debe dar una fecha fija de llegada, en este caso cada 15 dias
se hacen los requerimientos segun las partidas que van a iniciarse. La planificacion de

actividades se realizd6 mediante utilizando last planner, la sectorizacion se planted por
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manzanas para llevar un adecuado control y seguimiento. Para planificar semanalmente se

utiliza last planner system.

Para el control de lo gastado y lo presupuestado se controla mediante los avances y los
requerimientos y valorizaciones, segin el presupuesto meta se debe llevar un seguimiento
adecuado para garantizar que se esta cumpliendo los gastos previstos. El concreto es la partida
que tiene el costo mas elevado, el costo unitario es mas elevado porque las concreteras no estan
cerca de la zona por tanto cuenta mas, ademas debido a algunos errores se ha tenido que picar

y significa un sobrecosto si bien es minimo, es algo que no debe pasar.

Para el proyecto se debe tener en consideracion los estindares de calidad en la
ejecucion de cada partida, los cuales son los empleados en cualquier proyecto. Ademas, se
emple6 un superplastificante para los muros, habia algunas zonas donde hay alta densidad de
tuberias y al ser los muros de 10 cm no tiene mucho espacio para el vaciado; entonces se utilizo

aditivos de superplastificante para estas zonas de la vivienda.

Una mejor productividad se observa cuando en obra se ve que se va avanzando conforme
de lo planificado; para ello el personal debe tener conocimiento de los hitos propuestos y tratar
de contar con una holgura en el desarrollo de las partidas. Es necesario un adecuado

seguimiento a las partidas que se vienen ejecutando con indicadores que alerten.

El control de accidentes en obra se ha manejado de manera correcta, siguiendo correctamente
las indicaciones del area de soma, llenando ATS, usando los EPPS necesarios y asistiendo a
las capacitaciones de manejo de equipos y herramientas. Por otro lado, la relacion entre los
involucrados se dio mediante correo, y las respuestas a RFI tardaron méximo un par de dias,
pero considero que deberian ser inmediatas. Una de las mayores dificultades durante la
gjecucion es encontrar el personal capacitado para la zona, el manejo del personal debe ser el
adecuado para que se distribuya por cuadrillas, hemos llegado a tener 106 personas trabajando

de manera paralela en obra.

Con respecto a las preguntas relacionadas a la metodologia BIM, el entrevistado
menciona que no se utiliza BIM en el proyecto. Sin embargo, ¢l cuenta con conocimientos
debido a que ha llevado cursos sobre la metodologia y el manejo de REVIT pero que aun no

ha tenido la oportunidad de aplicarlo en obra. También, estd dispuesto a recibir capacitacion y
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considera que todo el staff deberia capacitarse pues considera que la aplicacion de la
metodologia podria traer mejoras, ya que facilita varios puntos respecto a temas

constructivos y llevar un control mas exacto de materiales.

Caso de estudio 2

Residente de obra

Para la etapa de la licitacion durante rueda de consultas se compatibilizaron los planos
para posteriormente realizar el presupuesto contractual. Previo al inicio de la construccion se
elabor6 un modelo BIM en REVIT para verificar los metrados y obtener cantidades mas
exactas, para definir el presupuesto meta. El entrevistado explicd que es importante realizar
un metrado exacto y una correcta compatibilizacion. Al realizarse el metrado con errores en
una vivienda repetitiva perjudica el monto de la obra ya que el déficit de cantidades se

multiplica por la cantidad de viviendas haciéndose un monto considerable.

Con respecto a la planificacion, el entrevistado mencion6 que se considera el plazo de
ejecucion del cliente; segun el tiempo requerido se arma el cronograma y se establecen los hitos
de entrega. Si el cronograma requiere ajustarse en menos tiempo, se implementan mas
cuadrillas, esto quiere decir que se implementan mas mano de obra y juego de encofrados. Los
encofrados que se utilizan son para vaciado monoliticos, actualmente se realiza el vaciado de
concreto en 3 viviendas al dia. Para cumplir el objetivo se implementé una planta

concretera.

Para el seguimiento y control del presupuesto, el entrevistado menciond que se utilizan
partidas de control donde se cargan la compra de materiales y otros gastos que correspondan a
la partida. Esto permite generar indicadores mas exactos para presentar a gerencia y permiten
un mayor control de lo gastado y presupuestado. Para el control del cronograma se utilizan
herramienta de Lean construction; el entrevistado explico que manejan un lookahead de 4
semanas y realizan analisis de restricciones para planificar a corto plazo las actividades y

realizar el pedido de materiales.

Con respecto a la calidad, el entrevistado menciono que se asegura la calidad capacitando

al personal y explicando detalladamente los estindares y tolerancias, los cuales son
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previamente establecidos por el cliente y supervision. Asimismo, se liberan y se da
conformidad a la ejecucion de partidas mediante cumplimiento de protocolos y dossier de
calidad. La seguridad y salud del trabajo esta supervisada por el jefe a cargo del staff de obra
y la ingeniera encargada de la seguridad por parte del cliente. La partida que implica mas riesgo

es la del encofrado porque se realiza acarreo del encofrado y se utilizan herramientas manuales.

El entrevistado mencion6 que los stakeholders son la gerencia de habilitacion urbana,
con quienes se establecen hitos para dejar libres las manzanas para que puedan instalar redes
de agua y alumbrado. Otro stakeholder es la supervision, quienes diariamente se encuentran en
obra supervisando y liberando partidas con el jefe de calidad. Ademas, otro involucrado es la

gerencia de la inmobiliaria, con quienes se realiza reuniones semanales de avance de obra.

Con respecto a las oportunidades de mejora el entrevistado menciono que se deberia
realizar una mejor compatibilizacion del disefio y una respuesta mas rapida de los

requerimientos de informacion.

El entrevistado ha sido participe en proyectos con implementaciéon BIM tanto en sector
publico como privado. Considera que es de gran importancia utilizar BIM en este tipo de
proyectos ya que al ser la rentabilidad muy ajustado es necesario realizar metrados
exactos y planos correctamente compatibilizados para evitar reprocesos y sobrecostos.
Ademas, menciond que seria importante capacitar al staff de obra y sobre todo convencer a las

gerencias para poder implementar esta metodologia.

Jefe de calidad

La compatibilizacion del disefio se realizd inicialmente en AutoCAD en la etapa de
licitacion; posteriormente, se utilizo REVIT para compatibilizar los disefios en las primeras
semanas de la construccion. Al utilizar REVIT se detectaron interferencias que no habian sido
contempladas anteriormente. Esto generd varios RFI y consultas al cliente en la etapa de

construccion.

Al realizar la planificacion del cronograma de obra, se considera el cronograma de la
habilitacion urbana. El experto mencion6 que iniciaron actividades por la manzana que se les

indic6 que se deberia liberar primero para instalar alumbrado public. Con respecto al
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cronograma de actividades, para el tren de trabajo se considero vaciar concreto en 3 viviendas
al dia, se realizan vaciados monoliticos. En obra cuentan con 4 juegos de encofrado tipo
Forza; la modulacion del encofrado comprende la vivienda completa.

El experto menciono que utilizaron Project para el seguimiento del cronograma;
asimismo, se utiliza el método de valor ganado para el control de costos en la construccion.
Se utilizan indicadores de avance de cronograma y costos para los reportes que se presentan a
gerencia de construccion. Los reportes a gerencia de construccion se realizan cada semana, se
presentan los gastos proyectados y ejecutado. El reporte de avance a la inmobiliaria también

se realiza una vez a la semana en reuniones virtuales ya que la obra esta en provincia.

Con respecto a la calidad, el experto mencioné que en la obra cuentan con procesos
constructivos previamente establecidos; ademdés, cuentan con protocolos de partidas y
entrega de dossier. Los documentos y formatos son llenados con la supervision todos los dias.
La partida que implica mas riesgo es la de vaciado y encofrado ya que el personal tiene que
estar en el techo de las casas; para salvaguardar la seguridad se utilizas los equipos personales

adecuados y se colocan barandas de seguridad.

Con respecto a la gestion de involucrados, considera que como jefe de calidad las
personas que estan en mas comunicacion es la supervision y la ingeniera de seguridad por parte
del cliente. El experto mencion6 como oportunidad de mejora que se deberia agilizar la
comunicacion ya que los requerimientos de informacion tardaron en ser respondidos. Ademas,
menciona que los planos deberian estar mejor compatibilizados para evitar varios RFI cuando

la obra ya ha iniciado.

El entrevistado a participado anteriormente en proyectos con implementacion BIM.
Menciona que es importante la metodologia BIM, sin embargo, considera que no es
indispensable. El entrevistado esta de acuerdo en capacitar al personal e implementar mas la

metodologia si es que el presupuesto puede contemplar esos gastos.

Jefe de oficina técnica

El experto menciona que para la compatibilizacion se empled en primera instancia

AutoCAD para hallar algunas incompatibilidades, posteriormente se empleé REVIT para

agilizar el proceso. Para la planificacion se emple6 el last planner, lean construction, para lo
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cual se analiz¢ la lista de restricciones y se planed que se va a ejecutar por dia. Para el tema

de costos del proyecto manejan una linea base de la licitacion y una linea meta interna.

La sectorizacion del proyecto se hizo por manzanas, en planeamiento de ejecucion diario
se hizo considerando las fechas importantes, la meta diaria es vaciado son tres o cuatro casas
completas por dia. Es necesario contar con un abastecimiento adecuado de concreto; por este
motivo es que teniendo en cuenta que el proyecto estd fuera de Lima y la alta demanda de que
se presenta actualmente en Ica, la constructora opté por tener una planta de concreto ya
que segun comenta el experto no se pueden confiar de las concreteras pues en caso de algin
inconveniente podria perjudicar el avance del proyecto y los cronogramas establecidos, ademas

el tener una planta les representa un porcentaje de ahorro.

Las actividades y costos en obra son analizadas en un panel de control donde se ven los
indicadores y se desarrollan los resultados operativos que indica cuanto vas gastando segin vas
ejecutando. Las valorizaciones presentadas son cada quince dias segun los metrados ejecutados
en obra. Los rendimientos y productividad se obtienen segin las horas hombre y las
cuadrillas que se tienen dia a dia. Se debe tener en cuenta los hitos importantes para la

empresa, la supervision libera casas diariamente.

El estdndar de los acabados del proyecto esta previamente definido, pero siempre se debe
tener en cuenta la opinion del cliente en caso de algiin cambio. Para el desarrollo de las partidas
el area de control y calidad tiene un procedimiento para cada partida que debe ser
cumplido de manera estricta tanto en campo como en la parte documentaria. Ademas, para
el levantamiento de RFI, se debe esperar a que la inmobiliaria responda y esto ha tardado en

varias ocasiones por lo que el experto menciond que se deberia mejorar este aspecto.

En cuanto a las preguntas de la metodologia BIM, el experto comenta que ha participado
en proyectos como la construccion de hoteles donde se ha empleado REVIT para realizar la
compatibilizacion de especialidades. Ha llevado cursos de capacitacion en programas como
REVIT y Navisworks, VDC. Asimismo, nos menciona que no se viene empleando BIM en el
proyecto de viviendas unifamiliares y que toda la informacion se sube a un servidor en una
nube donde todo el staff tiene acceso. Por ultimo, esta de acuerdo que BIM podria mejorar
el desarrollo del proyecto, pero sobre todo en el tema de planificacion, estd dispuesto a

capacitarse y capacitar al staff de obra.
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4.2.2. Analisis transversal de entrevistas caso de estudio

La siguiente tabla, muestra la codificacion del staff de obra para los casos de estudio I 'y

1L
Tabla 13: codificacion al staff de los casos de estudio
CASO DE ESTUDIO EXPERTO CODIGO
Residente de obra C1-R
CASO | Ingeniero de produccion C1-pP
Ingeniero de oficina tecnica C1-0T
Residente de obra C2-R
CASO I lefe de calidad c2-C
lefe de oficina tecnica C2-0T

Fuente: elaboracion propia

1. Tecnologia e innovacion.

El uso de la tecnologia e innovacion se realizard estratégicamente analizando el costo
beneficio puesto que estos proyectos son de baja rentabilidad. El entrevistado C1-R, C1-OT y
C2-R2 mencionan que han utilizado aditivos en el concreto para mejor la plasticidad de la
mezcla en zonas de alta densidad de tuberia en muros. Ademas, con relacion al concreto, C2-
C explico que han implementado en su proyecto una planta concretera para vaciar concretos
en mas viviendas al dia y ahorrar el costo de adquisicion de concreto. Ambos casos de estudio
han utilizado encofrados modulares; sin embargo, el encofrado del caso de estudio 2 es mejor

porque utilizan planchas de aluminio y en caso de estudio 1 utilizan planchas de madera.

En el caso de estudio 2 se implementd de forma bésica BIM, el entrevistado C2-C
comento que utilizar BIM, mediante la herramienta REVIT, les permitié detectar mas
incompatibilidades en que las que se detectaron con AUTOCAD; ademas C2-R menciona que

realizaron metrados mas exactos con REVIT.

2. Compatibilizacién

Para C1-R la compatibilizacion en la ejecucion se da mediante la coordinacion de detalles

que no se han definido, mientras C1-P, C2-R y C2-C mencionan que es mas valorado el

realizarlo en la etapa previa a la construccion, cuando se realizo la licitacion la documentacion
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del proyecto fue revisada y compatibilizada. Ademas, C1-OT comenta que en proyectos de
viviendas sociales unifamiliares la compatibilizacion, no resulta ser muy complicado de
realizar debido a su alcance, por eso se emplea AutoCAD para ello. Por otro lado, C2-C y C2-
OT afirma que emplear software como REVIT es mas eficaz para detectar interferencias ya
que la correcta compatibilizacion de una vivienda tipica generara menos retrasos en obra por

incompatibilidades.

Los beneficios que otorga realizar la compatibilizacion con REVIT en comparaciéon con
el AutoCAD son muchos, sobre todo agiliza el tiempo y facilita la visualizacion de la

interferencia.

3. Planificacién de obra

El entrevistado C1-P y C2-C comentan que es importante considerar la planificacion de
la habilitacion urbana para el desarrollo del cronograma de actividades ya que en estos
proyectos se realiza a la par las viviendas, veredas, pistas y alumbrado publico por lo que es
necesario coordinar el inicio y liberacion de frentes de trabajo para cada partida. Con respecto
a la programacion de actividades se consideré como fecha fin la propuesta por el cliente (C1-
Py C2-C). Ademas, durante en el cronograma se detallan fechas de hito de |

Para la realizacion del cronograma y tren de actividades es muy importante considerar la
cantidad de viviendas al dia por lo que serd muy influyente el tipo de encofrado, cantidad de
encofrado y el tipo de vaciado. En el caso de estudio 1 se utiliza encofrado de madera, se cuenta
con 5 juego de encofrados, el tipo de vaciado no es monolitica y se ha programado 4 viviendas
al dia (C1-R). En el caso de estudio 2 se utiliza encofrado metélico tipo Forza, se cuenta con 4
juego de encofrados, el tipo de vaciado es monolitico y se ha programado vaciado en 3

viviendas al dia(C2-R).

Con respecto a la planificacion de costos, en ambos casos de estudio se realizd un
presupuesto meta el cual es de costo menor que el presupuesto de licitacion. Este presupuesto
meta se realiza con el objetivo de generar mas rentabilidad y tener holgura en los costos. En
ese sentido es que en el caso de estudio 2 se implement6 una planta de concreto en obra para
optimizar costo de concreto y flete (C2-OT). En ambos proyectos se planifica la adquisicion
de materiales; los materiales llegan a obra segtn la necesidad reportada a la oficina técnica y

almacén. Los pedidos de materiales se realizan con 3 semanas de anticipacion para que el area
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de logistica puede realizar las coordinaciones y no se genere retrasos por falta de materiales

(C1-P).

4. Seguimiento y control de obra

Los entrevistados C1-R y C2- R comentaron que es muy importante realizar el
seguimiento y control de lo planificado para cumplir los objetivos. Una deteccion a tiempo de

algin desvio en el cronograma permite dar soluciones a tiempo (C2-R).

En ambos proyectos se ha utilizado herramientas Lean, se utiliza el lookahead para
planificar actividades a mas detalle dentro de 4 semanas y se realiza un control de cumplimiento
semanal con indicadores PPC y CNC. Asimismo, para realizar la programacion a corto plazo
se realiza el andlisis de restricciones de las partidas programadas. El entrevistado CI1-P
menciona que se controla el rendimiento del personal, lo cual les ha permito vaciar hasta 5

viviendas al dia.

Asimismo, en ambos proyectos se utiliza el método de valor ganado para control el
avance de las partidas con respecto al cronograma valorizado en base a las valorizaciones
realizadas. Ademas, se realiza el control de lo gastado versus lo presupuestado segiin las
partidas de control previamente establecidas. En ambos proyectos se realizan reuniones

virtuales y visitas a obra por parte del cliente para revisar los reportes de avance.

5. Calidad

El entrevistado C2-R menciona que el cliente junto a la supervision define las tolerancias
y estandares de calidad de cada partida al inicio de la puesta en marcha. En ambos proyectos
el procedimiento y calidad de la ejecucion de las partidas son las mismas; sin embargo, el caso
de estudio 2 al ser viviendas con crédito MiVivienda tiene mejor acabados y mejores materiales

que las viviendas del caso de estudio 1 que son viviendas con crédito Techo Propio.

En ambos casos de estudio por cada partida que se ejecuta se llenan protocolos de calidad
y se realizan las pruebas correspondientes para cada partida. En los 2 proyectos mencionados

se cuenta con una supervision perenne en obra, quienes se encargan de verificar y asegurar la
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calidad definida. Al final de la obra se entrega el dossier de calidad con el objetivo de dar a

conocer el estado y funcionalidad de cada partida realizada (C2-C).

6. Rentabilidad de construccion

En el caso de estudio 1, C1-R y C1-P menciona que la empresa plantea un presupuesto
meta interno que es diferente al presupuesto contractual y para ello se cuenta con un detalle de
cuadrilla, planificacién de adquisicion de materiales, equipos y herramientas para la ejecucion.
Consideran que un buen manejo de logistica asegura la rentabilidad del proyecto y el control

adecuado para que el proyecto no genere sobrecostos.

Por otro lado, C1-OT y C2-R proponen que es mejor aumentar la productividad, pues
traerd mejor rentabilidad debido a que asegura la culminacion del proyecto con éxito. Ademas,
un control de las partidas mas criticas como el de encofrado y concreto no generara sobrecostos,
para lograr asi el presupuesto meta. Ademas, presentar reportes semanalmente, donde incluyan
los gastos proyectados y ejecutados mostrard un panorama mas real de la rentabilidad segin
C2-C. También llamado resultado operativo segiin C2-OT donde indica cuanto se va gastando

segun se va ejecutando

Por tltimo, tener una planta de concreto cuando la ejecucion de un proyecto se da fuera
de la ciudad es muy ventajoso en cuanto a innovacion, pero ademds segiin C2-OT tener una
planta representa un porcentaje de ahorro que se refleja en el aumento de la rentabilidad de la

construccion

7. Seguridad y salud

Con respecto a la seguridad y salud, en ambos proyectos se cuenta con un responsable
SSOMA. CI1-Ry C1-P mencionaron que a todo trabajador antes que empiecen a laborar se le
realiza una charla de induccidon con el objetivo de concientizar, alertar y educar buenas
practicas de construccion para evitar accidentes. Asimismo, C1-OT comento que se cuenta
con planes de seguridad, se llenan ATS, se realizan las sefializaciones correspondientes para

las maquinarias y se propicia el alumbrado correspondiente en caso de trabajos nocturnos.
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Los entrevistados de ambos casos de estudio concuerdan en que las partidas mas criticas
son el encofrado ya que el acarreo de materiales y uso de herramientas son mas contantes.
Ademas, en C2-P comento que la partida de vaciado de concreto resulta riesgosa cuando se
realiza en la casa de 2 pisos, especialmente e vaciado de losa en Gltimo piso. Para prevenir
accidentes por altura se cuenta con los arneses correspondientes y barandas en el perimetro de

los techos.

8. Gestion de las partes involucradas

La comunicacion fluida entre la constructora e inmobiliaria es necesaria durante todo el
proyecto, pero durante la ejecucion es donde debe estar plenamente activa debido a los RFI

que surgen en esta etapa, pues estas deben ser respondidas a la brevedad segin C1-R.

Por un lado, para C1-P, C2-R y C2-C la gestion mas relevante durante la ejecucion es
con la supervision e ingeniero de calidad debido a las pruebas y protocolos que se realizan
diariamente. Asimismo, resalta la importancia de las reuniones semanales con todo el staff de
obra y la gerencia de la construccion para los andlisis necesarios, ademas con la gerencia de la
inmobiliaria para presentacion de avances. Por otro lado, C2-R menciona que las reuniones con
la gerencia de habilitacion urbana pues es necesario establecer hitos para la liberacion de

manzanas.

Segun C1-OT y C2-OT, una correcta gestion de los involucrados debe ir de la mano con
herramientas tecnoldgicas que ayuden a que esta sea mas fluida, en el caso de estudio uno y
dos no fue tan eficiente ya que solo se empled por correo electronico los cuales no se atendieron

inmediatamente.

Segun el analisis de cada principio valorado que mencion6 cada experto de caso de
estudio, se determinard cada consideracion y/o herramienta necesaria que se debe utilizar en
estos tipos de proyectos para satisfacer los principios valorados.

4.3 Herramientas utilizadas en casos de estudio

Tecnologia e innovacion
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Como se describid anteriormente, en los casos de estudio se utilizan encofrados modulares para
los muros de ductilidad limitada; estos permiten disminuir los tiempos en realizar el casco
estructural ya que se puede vaciar monoliticamente elementos verticales y horizontales.

Ademas, se utiliza una planta concretera para abastecer de manera mas rapida el concreto en

obra y no retrasar la produccion debido a la demora de llegada de mixers.

Figura 19: Encofrado modular caso de estudio 1
Fuente: Propia

Figura 20: Planta concretera caso de estudio 2
Fuente: propia
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Compatibilizacion de disefio

La compatibilizacion de especialidades se realiza utilizando el software AUTOCAD; se
revisan cada uno de los planos de cada especialidad de distintas especialidades para detectar
interferencias. En la etapa de ejecucion, si existieran incompatibilidades se presentan RFI’s y
si existieran cambios en el disefio se genera un plano As Built por cada especialidad en

AUTOCAD.

Figura 21: RFI de caso de estudio
Fuente: Propia

Planificacion de cronograma de obra
Cronograma de obra
Seglin se mencion6 anteriormente, el staff de ingenieros, en los casos de estudios, utilizan

un cronograma de obra, el cual muestra la programacion de las partidas del presupuesto. A

continuacion, se muestra un cronograma general en meses.



77

OBRA : CONST
FECHA  : 130612022

Nombre de tares

MES 1 MES 2 MES 2 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9
DE 225 DE - ETAPA 1 JUNIO Julio AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE [MOVIEMBRE| DICIEMBRE | EMERO FEBRERO
FECHA INICIO MES 19106122 o072 0l0size onogize ooz oize 0iHer2e OH0N23 010223
FECHA FIN DE MES F0M06¢22 F0TIEL 3n0stzz EE F0zE 3022 3heize 3WOUZE 0103423
SEMANS M

OBRA UNIFAMILIAR

Duracién

Costo
163.47 4.678 308.73
92,500.00

OBRAS PROYISIDNALES 163.47 ,500.. [__15.960.54] _aaseaes] ms2res] areeqol agasssl assoesl asarsil2oo6.so]
ALMACEN - COMEDOR - YESTIDORES 1612 diaz 13,000.00

HABILIT ACIAMN DE SUMINISTRO DE 6,55 diaz 17,500,001

WIGILANCIA - MANTERIMIENT O - LIMPIEZA | 16347 dias 31,500,000

TRAZ0 - REPLANTED 37 dias 24,500.00

PLATAFORMAS 3824 dias 285,266.94 [_i63t60.60] 116.106.34]

CORTE MASIVD 141 diaz 10,343.22

ESCARIFICADD ¥ COMPACTACIGNDE | 11.41 dias 126301

FELLENO COMPACT ADD EN CARAS .41 diaz 1277642

PLATAFORMA DE AFIRMADD E=20CM | 21 dias 187,364.37

ELIMINACISN DE MATERIAL EXCEDENTE | 5.1 dias 22,812.92

MOYIMIENTO DE TIERRAS 2112 diaz 27,877.22 [___s.6766]  24.205.56]

EXCAYACION VIGAS OE 2112 dias NA4E6.50

FELLEMD ¥ COMPACTACION 1712 dias 4,100.00

ACARRED Y ELIMINACION DE 1712 dias 1232172

ENCOFRADD 120,53 544,211.35 [ _sa.536.04] 213.035.75]  2i4a03.76] 7disis0sl  T3soazl 335755
ENCOFRADD Y DESENCOFRADD FARA | 6176 dias 45,304.00

ENCOFRADD Y DESENCOFRADD EN B0.76 diaz 387,325.00

ENCOFRADD Y DESENCOFRADD EN B0.76 dinz 34,650.35

ENCOFRADD Y DESENCOFRADD FARA | 53.06 dia 15,752,000

ACERD 72,18 dias 532,900.75 [ _58.766.83] 219.308.36] _203.166.13] __51.659.37]

ACERD DE REFUERZ0 PARA PLATEAS Y | 67.06 dias 189725103

ACERD DE REFUERZ0 PARA MURDS 076 dias H3.218.27

ACERD DE REFUERZO PARA LO3AS 076 dias 153,957 45

CONCRETO 120,53 108220115 [ 123 60443] aig81586] a1z g0s81] 06 qiiasl 43.851.95] 6 a01ss]
SUMINISTRO DE CONCRETO PLANTA - E17E dias 269,892.00

SUMINISTRO DE CONCRETO PLANTA - E0.76 dias 328,396.00

FUMINISTRO DE CONCRETO PLANTA - .76 diax 169,244.00

COLOCACIGN DE COMCRETO PARA E17E diaz 80,652.00

COLOCACIGN DE CONCRETO PARA E0.76 dias 101916.00

COLOCACION DE CONCRETO PARA LOSA | B0.76 dias 5252400

CONCRETO PAFA SLOGUES DE INGRESO ¥ | 48,35 dias 28,729.25

CLRADD DE CONCRETO 7218 dlas 59,535.90

ALBARILERIA B4 dias 446,224.60 [___1.337.36]  51.576.90] 150.203.03] 214.251.95 25 825.30]
DESEASTE ¥ MARTILLADD DE MURDS T | 6176 dias 117 586,52

SOLARUED INTERIOR ¥ EXTERIOR DE B0.76 diaz 115,405.40

SOLARUED DE CIELD RASD B0.76 dinz 3,280,285

FOLARUED IMPERMEAEILIZAD0 EN B0.76 diaz #7350

SOLARUED OF CABEZAS DE MANZANA | B0.76 dinz 254516

ACABADD DE DERRAME EN YANDS B0.76 diaz 50,556,201

JUNT & SISMICA, ex3.0cm B6.47 diaz 10,210.30

IMPERMEABILIZACION DE TECHOS ¥ 2152 dias 9767554

£ARDINEL DE CONCRETO PaRA DUCHA | 60,76 diaz HEE250

PUERTAS 48.35 dias 312,448.39 |__s3sssisl iasssiisl 67 273.03]
PLUERTA HOF 3 MM LIS BASE BLANCA 40 | 45,35 diaz 100,788.30

PLUERTA HOF 3 MM LIS BASE ELANCA 40 | 48,36 dias 95,851,365

PLUERTA HOF 3 MM LIS BASE ELANCA 40 | 43,36 di 2z 47 11061

SERYICID DE INSTALACIGN CON CHAPA | 48,36 dias 52,206.98

SERYICID DE AGABADO OLEQ O LATEX | 48,35 diaz 16,201.26

Figura 22: Cronograma general de obra

Fuente: propia

Presupuesto meta

En ambos casos de estudios utilizan un presupuesto meta para sincerar el costo real de la

construccion; este costo permite sincerar la utilidad al cierre de la construccion.

PRESUPUESTO
| PRESUPUESTO BASE META
COSTO
PARTIDA DE CONTROL| ITEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO UNITARIO SUB TOTAL SUB TOTAL
OBRAS PROVISIONALES
Obras provisionales 1 | ALMACEN - COMEDOR - VESTIDORES GBL 100 19,00000  19,00000 18,500.00
Obras provisionales | 2 |HABILITACIGN DE SUMINISTRO DE ENERGIA ¥ AGUA PARA LA OBRA GBL 100 1750000 1750000 18,000.00
Obras provisionales | 3 |VIGILANCIA - MANTENIMIENTO - LIMPIEZA GBL 100| 3150000  31,50000 30,000.00
Obras provisionales [ & |tRazo- RepianTeO GBL 100 2450000 24,500.00 24,000.00
PLATAFORMAS
4 r
Excavacion 5 |CORTE MASIVO M3 1,724.87 6.00 10,349.22 10,500.00
Excavacion [ &6 |ESCARIFICADO Y COMPACTACION DE SUBRASANTE AL 95% M2 5,695.89 900  51,26301 50,000.00
Excavacion [ 7 |RELLENG cOMPACTADO EN CAPAS SEGUN EMS. M3 623.24 2050 1277642 10,200.00
Excavacion [ & |pLararorma DE AFIRMADO E=20M M2 5,695.89 3300 18796437 181,500.00
4 r
Excavacién 9 |ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE PLATAFORMADO M3 1,432.12 16.00 22,913.92 21,000.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS
4 R . r
Excavacion 10 |EXCAVACION VIGAS DE CIMENTACION E 1155 M3 327.30 35.00 11,455.50 10,473.60
b . r
Excavacion 11 |RELLENO Y COMPACTACION M3 164.00 25.00 4,100.00 3,936.00
4 r
Excavacion 12 |ACARREO Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON MAQUINA M3 426.80 28.87 12,32172 11,950.40
ENCOFRADO
Encofrado [ 13 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA VIGAS DE CIMENTACION M2 1,208.00 3800 4530400 44,696.00
Encofrado [ 14 |ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO EN MUROS, e= 0.10m M2 23,008.60 1686 38792500 379,641.90
Encofrado [ 15 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS TECHO, e=0.10m M2 5,613.90 1686 94,650.35 89,822.40
Encofrado [ 16 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA BLOQUES DE INGRESQ Y LOSAS DE PATIO (H=0.10M) M2 [ a1a00 3800  15732.00 14,904.00

Figura 23: Partidas de control de presupuesto meta

Fuente: Propio

Los casos de estudio utilizan un Lookahead a 4 semanas para controlar mas a detalle el

la planificacion de obra a corto plazo. A continuacion, se presenta un lokahead de la etapa de

casco para la cual se considera un ritmo de vaciado de 3 viviendas por dias.
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LOOK AHEAD PROYECTO ICA

o " "
Kl Kl Kl
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g g g
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PARTIDAS - MOV. DE TIERRAS, CONSTRUCCION Y ACABADOS DE VIVIENDAS

CONCRETO MUROS Y TECHOS
SECTOR 1 (40 CASAS)

MZA Al 26 CASAS

MZA A2: 14 CASAS

SECTOR 2 (55 CASAS)
MZA A3: 28 CASAS
MZA AG: 27 CASAS

SECTOR 3 (42 CASAS)
MZA Ad: 14 CASAS
MZA AS: 27 CASAS

SECTOR 4 (52 CASAS)
MZA A7: 52 CASAS

SECTOR 5 (36 CASAS)
MZA AB: 28 CASAS
MZA AS: 8 CASAS

Figura 24: Lookahead

Fuente: Propio

Seguimiento y control

Como herramienta de seguimiento y control utilizan el metodo de valor ganado. En
ambos casos de estudio se utiliza la curva S, para medir el avance de la obra utilizando los
montos valorizados, lo realmente fisico avanzando a la fecha y el monto proyectado de gasto a

la fecha. A continuacion se presenta la curva S de un caso de estudio en la cuarta valorizacion

mensual.

N* VALORIZACION WALORIZACION 00 VALORIZACION 01 WALORIZACION 02 VALORIZACION 03 VALORIZACION 04 VALORIZACION 05 WALORIZACION 06 VALORIZACION 07 WALORIZACION 08 VALORIZACION 03
CONTRACTUAL 0.00% 0.34% 4.99% 14.88% 36.69% 60.22% 78.36% 93.28% 100.00% 100.00%
PROGRAMADA 0.00% 1.40%% 5.78% 2.3% 53.44% 84.30%% 93.562% 99.972 100.002% 100.003%

REAL FISICO 0.00% 331% 7.02% 18.92% 0.002 0.00% 0.00% 0.002% 0.002 0.00%
RE AL VALORIZADD| 0.00% 3312 14.13% 23.02%

Figura 25: Curva S en cuarta valorizacion de caso de estudio
Fuente: Propio
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Calidad

En los casos de estudio se utilizdo un manual de tolerancia; el cual es un documento que
estandariza los criterios de tolerancias para las entrega y liberacion de partidas. Los criterios
que se utilizan para la recepcion de partidas son parametros de medicion y tolerancias.

VANOS

Se verificaran el aplome vertical con regla metalica de 2m y una plomada. Se verificara el
alineamiento horizontal con un nivel de mano.

DESCRIPCION TOLERANCIA

Altura de puertas, ventanas y mamparas +/- 2mm o segun proveedor
Ancho de puerta +4mm / -2mm segtn proveedor
Ancho de ventanas y mamparas +/- 2mm o seglin proveedor
Aplome y alineamiento +/- 2mm

PUERTAS

Las tolerancias de medidas e imperfecciones de puertas MDF se detallan en el siguiente

cuadro.
DESCRIPCION TOLERANCIA
Altura +/- 2mm o seglin proveedor
Ancho +4mm / -2mm seguin proveedor
Espesor de hoja +/- 2mm o seglin proveedor
Alaveo de hoja +/-2mm
Ubicacion de cerradura +/-1cm

VIDRIOS

Las tolerancias de medidas de hojas y marcos de vidrio se detallan en el siguiente cuadro.

DESCRIPCION TOLERANCIA

Altura/ancho +/- 3mm o segun proveedor
Alaveo de pafio +/-3mm

Figura 26: Manual de tolerancia de caso de estudio 2
Fuente: Propio

Ademas, se realizan protocolos de calidad para realizar la entrega de la partida a la
supervision o inmobiliaria. Se utilizan formatos establecidos para las liberaciones de las
partidas; posteriormente, estos formatos son recopilados para los informes del area de calidad.

En estos formatos se colocan los planos y se resalta la zona o elementos que han sido liberados.
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Figura 27: Protocolo de instalaciones sanitarias en cimentacion
Fuente: Propio

Figura 28: Verificacion de redes sanitarias
Fuente: Propio

Por otro lado, se realizan planos As Built en AUTOCAD, los cuales indican cambios,
modificaciones y ajuestes en el disefio inicial del proyecto. Estos planos se van actualizando
segun los cambios que se realizan en el disefo de especialidades.
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Rentabilidad en la construccion

El caso de estudio 2 utiliza resultados operativos para analizar las brechas de materiales
y mano de obra de las partidas de control mas incidentes. Segiin mencionaron los expertos, el
analisis de brechas te permite comparar lo costeado a la fecha en obra y lo que se debi6 haber
gastado segun el presupuesto meta. Asimismo, el resultado operativo les permite estimar la

utilidad al cierre proyectando el costo de las partidas al terminar la obra.

Seguridad y Salud

Se utiliza un plan de seguridad y salud, el cual se desarrolla con el fin de estandarizar y
mostrar en un documento las directrices para la prevencion de accidentes laborales. Ademas,
en este documento se muestra como identificar los peligros, evaluar y controlar los riesgos;
asimismo, se muestra toda la documentacion y anexos que son necesarios para gestionar la

seguridad y salud en obra.

Gestion de las partes involucradas

En ambos casos de estudios, se realizan reuniones virtuales cada 2 semanas con la
inmobiliaria para reportar el avance de la obra; en esta reunion se presentan entregables como
el lookahead, PPC, CNC, curva S y resultados operativos. Ademas, la inmobiliaria realiza

visitas a la obra 2 veces por semanas para verificar lo conversado en las reuniones.

El intercambio de informacion entre las partes se realiza por medio de correo electronico.
Se utiliza el correo para agendar reuniones, para realizar consultar, para enviar documentos
como son las respuestas a RFI’s, valorizaciones y planos actualizados se envian mediante
corTeo.
4.3 Esquema conceptual de usos BIM en base a los factores valorados del caso de
estudio

En este subcapitulo se analizara cada consideracion y/o herramienta de los principios
valorados en la etapa de construccion de viviendas sociales unifamiliares con el objetivo de

poder identificar que conceptos y usos BIM pueden generar valor a estas consideraciones.



82

A continuacion, se presenta la tabla N°10, la cual muestra el esquema conceptual de los
principios validados en este tipo de proyecto, las consideraciones de cada principio y la
propuesta de conceptos y usos BIM que pueden generar valor a cada consideracion

mencionada.

Tabla 14: Tabla de determinacion de usos BIM

Conceptos BIM Usos BIM

Principio valorados/Determinacién de
usos BIM

LoD
Reuniones ICE
Entorno compartido
de datos
FAodelacian de
condiciones
exjstente:
Estimacion de
cantidades y costo
Coordinccidn de
informacion
Elaboracidn de
documentos
Deteccidn
interferenciss
Planiicacidn
Seguimiento y contraol
Modelacidn As Built

TECNOLOGIA E INNOVACION
COMPATIBILIZACION DISENO

PLANIFICACION DE GRONOGFAMA

SEGUIMIENTO Y CONTROL DE CRONOGFAMA

CALIDAD
RENTABILIDAD DE CONSTRUCCION
SEGURIDAD Y SALUD

GESTION DE LAS PARTES INVOLUCRADAS

Fuente: propio

Es importante definir la madurez el nivel de madurez necesario, sin embargo, por tratarse
de un proyecto de vivienda social el nivel de madurez serd bajo debido a que se utiliza por

primera vez la metodologia BIM.

Tabla 15: Tabla de determinacion de Usos BIM segun consideraciones de cada principio
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Conceptos BIM Usos BIM
'E 3 o I =
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= . . = =] E 40| 2eg|wy| 0 c a @
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)
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2
2
c r
= dentificacion de . 250
5 incompatibilidades =n &l disefio - o
Q
=
] Cambios en el disefio 4D 350
E C Id
- Cronograma il 350
= E
2
5 & Look ahead 4D 350
=
B _ -
o Presupuesto meta Ele 350
E Control de cronograma 40 350
- - - _
=8 . o -
% B Eﬂ Vzlor ganadao 50 350
Ezg
& Planas as built 3D 350
&
Estandares de calidad 3D 350
o
CE
- - .
| g Resultados operativos 50 350
2L
=
25
E .
Prewvencion de accidentes A0 350
@ H Reuniones semanszles 4D 350
s E
2 £ F] Reportes de avance 40 350
g8
9 = ntercamio de informacian 3D 350

Fuente: propio

A continuacion, se explicard como los conceptos y usos BIM aportan valor a cada

consideracion de los principios.

4.3.1 Tecnologia e innovacion

La segunda consideracion en el principio de tecnologia e innovacion es la utilizacion de
encofrados modulares para realizar un vaciado monolitico de toda la vivienda incluyendo
elementos verticales y horizontales. Los entrevistados mencionaron que es importante utilizar
este tipo de encofrados para mejorar la productividad. A continuacion, se presenta los
conceptos y usos BIM que pueden generar valor para el correcto uso y planificacién de la

partida de encofrado en estos tipos de proyectos.
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— Se puede utilizar el uso BIM de estimacion de cantidad y costos para realizar el
metrado de la cantidad de encofrado que se necesitara en toda una vivienda y el costo
que implicaria la partida de encofrado en el presupuesto.

— Asimismo, se pueden elaborar documentos con un modelo 3D que muestre la
planificacion del encofrado a realizar segun el nimero de manzana y vivienda de la

urbanizacion.

4.3.2 Levantamiento de incompatibilidades en el disefio.

Los expertos comentaron que se realizo el levantamiento de incompatibilidades de disefio
mediante AutoCAD, sin embargo, no todas las incompatibilidades fueron detectadas pues
durante la ejecucion se detectaron mas interferencias en el disefio. Al realizarse un modelado
BIM se podra detectar incompatibilidades no cotempladas en la fase de disefio por lo que

explicaremos que conceptos y usos BIM se pueden emplear para mejorar esta problematica.

- La compatibilizacion de disefio se debe realizar previamente a la ejecucion para
corroborar la informacion dada por la gerencia, esto deberia darse de manera mas
optima empleando un modelo en 3D para una vivienda tipica. El modelado del acero
deberia estar plasmado pues al ser viviendas unifamiliares facilita su desarrollo y
garantiza una buena compatibilizacion.

- Otro concepto BIM importante a utilizar mediante el modelado de las distintas
especialidades es definir el nivel de LOD que se requiere.

- Eluso de un entorno compartido de datos CDE, servira para que los profesionales de
las distintas especialidades puedan interactuar en sus actualizaciones sobre el disefio
del plano en cuanto a soluciones de incompatibilidades.

- La coordinacion de la informacion debe darse durante todo el proceso para realizar
eficientemente la compatibilizacion de especialidades plasmado en el modelo 3D, de

manera precisa, rapida y ordenada.

Ademas, en el caso de estudio 2 hubo muchos cambios en las diversas especialidades
durante la ejecucion, sobre todo en el area de estructuras y se realizaron algunos cambios en e

los acabados. Esto conlleva a realizar nuevamente la compatibilizacion y asi garantizar una e
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En el proyecto, una mejora significativa se daria estableciéndose sesiones ICE para
tomar decisiones rapidas y efectivas de las diferentes especialidades en caso se
presenten incompatibilidades para que no afecte los plazos de ejecucion establecidos.
Se propone el uso de un entorno compartido de datos CDE, para colaborar cuando se
desarrollan los cambios en los planos de manera que todos tengan acceso a estos
cambios.

La coordinacion de la informacion debe darse durante todo el proceso para realizar
eficientemente los cambios de especialidades de manera precisa.

Los cambios modelados proporcionan informacidn actualizada para el entregable As

Built pues de ella se pueden extraer los planos requeridos.

4.3.3. Planificacion

Seglin lo mencionado por el staff de obra de los casos de estudio, se considera en la

planificacion determinar un cronograma general de las actividades en obra. Para afiadir valor a

la creacion del cronograma general se propone los siguientes usos y conceptos BIM:

Es importante utilizar reuniones ICE para poder coordinar con los involucrados los
frentes de trabajo; esto debido a que son proyectos de gran area horizontal y se realiza
la habilitacion urbana al mismo tiempo que la construccion de las viviendas. Ademas,
las sesiones ICE pueden servir para coordinar con los jefes de partida el cronograma
del proceso constructivo de las viviendas.

Un uso BIM importante en la elaboracion del cronograma es utilizar la planificacion
mediante el modelado 4D del proceso constructivo de las viviendas; asimismo, se puede
mostrar el proceso de la ejecucion de todo el proyecto en general. El cronograma
realizado en la simulacion 4D puede exportarse y servir para la realizacion del
cronograma general de obra (Elaboracion de documentacion)

Ademas, se puede utilizar parametro s en los modelos 3D para coordinar informacion
relevante de la planificacion. Cualquier informacion obtenida y/o coordinada a partir

del modelo debe estar en un Entorno comun de datos.
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En los casos de estudio, se utilizo un lookahead de 4 semanas para una planificacion mas
detallada en base al tren de actividades establecido. A continuacion, se explicard que conceptos

y usos BIM pueden agregar valor a la utilizacion de lookahead en estos tipos de proyectos.

— Para realizar el tren de actividades se puede utilizar el modelo BIM para coordinar la
informacion con respecto a la constructabilidad de la secuencia de las partidas.

— Se puede utilizar el uso BIM de planificacion para mostrar las actividades diarias del
lookahead, por ejemplo, se podria mostrar la planificacion diaria de en qué viviendas
se realizara armado de acero, partida de encofrado y vaciado de concreto.

— Asimismo, se puede generar documentacion como planos con vistas 3D de las partidas
a realizar en intervalos de dias y semanas. Ademads, se puede generar el metrado de
materiales que se necesitara a corto plazo segin el lookahead (estimacion de
cantidades y costos).

— Por ultimo, toda la informacién generada debe ser compartida en un entorno

compartido de datos para que los involucrado tengan acceso a la informacion.

Con respecto a la planificacion de costos, en ambos casos de estudio utilizan un
presupuesto meta en base a las partidas de control; el presupuesto meta se realiza con el objetivo
de disminuir el costo del presupuesto contractual y asi obtener un saldo de dinero a favor por
si hay algun imprevisto. Se plantea los siguientes usos y conceptos BIM que podrian agregar

valor.

— Para poder elaborar un presupuesto meta seria conveniente elaborar un modelo 3D con
un LOD 350 para obtener informacion mas detallada que permita realizar las
cotizaciones de manera mas eficiente.

— El uso BIM de estimaciones y costos a través de la tabla de cuantificacion aportaria
metrados mas exactos, lo cual ayudaria reducir los costos.

— Por otro lado, el uso BIM de planificacién agrega valor ya que al realizar la
planificacion de obra de manera grafica con un modelo en 4D se conoce a mas detalle
el proceso constructivo, lo cual puede alertar ciertas partidas no considerada en el
presupuesto.

— Asimismo, el realizar una compatibilizacion de especialidades y realizar la deteccion

de interferencia de permitird detectar retrabajos y por lo tanto costos no previstos.
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Las reuniones ICE servirdn para gestionar la aplicacion de los usos BIM para la
elaboracion del presupuesto meta.
Toda informacion generada y realizada sera registrada en un entorno comin de datos

para que los involucrados tengan acceso.

4.3.4. Seguimiento y control

Una herramienta que se utilizan en los casos de estudio es el método de valor ganado y

la herramienta de Curva S para poder realizar seguimiento a los costos en base a las

valorizaciones realizadas. Se han planteado los siguientes conceptos y usos BIM para potenciar

el uso de estas herramientas.

Para generar las valorizaciones se puede utilizar el modelo para generar metrados
(estimaciones de metrados y costos) y exportar las tablas de cuantificacion
(elaboracion de documentos). Esto permite conocer el metrado y costo de las partidas
ejecutadas; ademads, dicha informacién obtenida del modelo debe ser coordinado
previamente con los maestros de obra y personal encargado (coordinacién de
informacion).

Ademéds, se pueden generar planos que muestre graficamente el avance y monto
valorizado a la fecha y la curva S (elaboracion de documentos).

Toda la documentacion obtenida del modelo debe presentarse en sesiones ICE a las
gerencias de proyecto e involucrados para dar a conocer el avance en costos y
presupuesto y tomar medidas de control si fuera necesarios. Ademads, los planos

generados y documentacion deben subirse en un entorno compartido de datos (CDE).

4.3.5. Calidad

Para asegurar la calidad de la construccion se deben cumplir los estandares de calidad,

los cuales se encuentran en los manuales de tolerancia y especificaciones técnicas. Estos

documentos son definidos previamente por los proyectistas y gerencia.

El LOD permite describir la informacion necesaria para la ejecucion, la cual estara

plasmada en el modelo para que garantice la calidad de la construccion.
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- El entorno compartido de datos CDE, permitira almacenar en la nube los documentos
solicitados por el Ingeniero de Calidad y que tengan acceso los involucrados del
proyecto para que asi puedan corroborar que cumpla la norma.

- En la coordinacién de la informacién debe definirse las especificaciones técnicas en
el modelo 3D, como marcas, color, detalles de pintura, detalles del proceso
constructivo.

- Para la elaboracion de documentos se debe emplear el modelo de informacion para

extraer datos importantes y documentacion técnica requerida.

El é4rea de calidad realiza protocolos de calidad para las liberaciones de partidas. Se
verifican los correctos procedimientos de trabajo y tolerancia para garantizan que la ejecucion

se ha realizado conforme a los estandares de calidad establecidos.

- El entorno compartido de datos CDE, permitird almacenar en la nube los protocolos
de liberacion de manera digital y que tengan acceso los involucrados del proyecto, sin
embargo, también se debe presentar de manera fisica al finalizar el proyecto.

- Para la elaboracion de documentos se debe emplear el modelo de informacion para
tener en cuenta que certificados se deben adjuntar como sustento segun lo detallado en
los planos extraidos del modelo.

- En la modelacién As Built se empleara para detallar los procedimientos de trabajo de
las partidas para que esta informacion pueda ser extraida y adjuntar al dossier de

calidad.

4.3.6. Rentabilidad en la construccion

En el sector se utilizan resultados operativos para representar y explicar los costos a la
fecha, al saldo y costos a fin de obra segun partidas de control previamente definidas.

Para la obtencion del resultado operativo se necesitan la siguiente informacion: metrados
de cada partida, cantidad y costo de materiales y horas hombres. Con el modelo podemos
obtener el metrado de las partidas ejecutadas que se empleard para obtener el resultado
operativo, sin embargo, los demés datos se obtendran de manera externa al modelo.

4.3.7. Seguridad y salud
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Es un conjunto de principios, normas, herramientas y métodos para prevenir los

accidentes y enfermedades laborales.

- Se propone elaborar un modelo con LOD 350, que brinde la informacion necesaria
sobre los elementos de proteccion colectivas, asi como parametros textuales que nos
permitiran anadir descripciones técnicas y otra informacion relevante para la Seguridad
y salud.

- Ademas de programar sesiones ICE para coordinar donde deben ser colocados los
elementos de proteccion de manera estratégica y segun la normativa todos los
elementos de seguridad en el modelo.

- Ademas, toda la documentacion generada debe almacenarse en un entorno compartido
de datos, emplear una nube para que los involucrados tengan acceso.

- La coordinacién de la informacién debe estar plasmado en el modelo identificando
las partidas que presenten mayor riesgo durante la ejecucion para asi tomar las medidas
necesarias de prevencion.

- Se debe planificar las medidas de control colectiva para evitar riesgos y prevenir
accidentes en obra por ello se debe tener en cuenta la rotacion de elementos de

proteccion a lo largo de toda la ejecucion de las viviendas mediante un cronograma.

4.3.8. Gestion de las partes involucradas

Las reuniones semanales ayudan a una mejor interaccion entre las partes involucradas,

ademas se evaluan los detalles pendientes por coordinar sobre temas especificos.

- Programar sesiones ICE para coordinar mejoras en el desarrollo del proyecto, buscar
una comunicacion eficaz asi responder de manera inmediata las RFI.

- Analizar el manejo del entorno compartido de datos, los involucrados de cada area
deben tener alcance de toda la informacion y hacerla llegar a su personal clave.

- La coordinacion de la informacion, los involucrados deben definir qué informacion
ird en cada elemento segun el nivel de detalle que requieran.

- Enlas reuniones semanales se debe definir sobre que documentos se pueden elaborar

a partir del modelo creado.
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Se debe actualizar semanalmente los modelos BIM necesarios para evaluar durante las
reuniones la planificacion de las siguientes partidas a ejecutar segin el avance real

plasmado en el modelo. A partir de ello realizar un control y seguimiento mas 6ptimo.

Los reportes de avance ayudan a conocer de manera general si la obra esta atrasada o a

Se debe presentar ante la gerencia los reportes de avance durante las sesiones ICE y
tomar decisiones frente a los atrasos de obra si los hubiera.

Analizar el manejo del entorno compartido de datos, los involucrados de cada area
deben tener alcance de toda de los reportes de avance y hacerla llegar a su personal
clave.

La coordinacion de la informacion, los involucrados deben definir qué informacion
adicional ird en el reporte de avance por partida que requieran.

Segun los reportes los coordinadores deben definir que documentos se pueden
elaborar o extraer a partir del modelo.

Los reportes de avance muestran el estado real en que se encuentra el proyecto, donde
se puede ver en el modelo segun las partidas ejecutadas y realizar asi el seguimiento y

control.

El intercambio de informacidén entre las partes involucradas debe ser en archivos

compatibles que todos puedan acceder, se recomienda emplear formatos [FC.

Los involucrados deben presentar ante la gerencia la informacion detallada del modelo
durante las sesiones ICE y tomar decisiones o realizar ajustes finales de cada partida.
Emplear una nube para el entorno de datos compartido y almacenar la informacion
de manera ordenada para que los involucrados tengan facil acceso.

La coordinacion de la informacion, los involucrados deben interactuar en el CDE con

formatos accesibles para todos.

Capitulo 5: Propuesta de plan de usos BIM en caso de estudio
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5.1. Desarrollo de la propuesta de plan de usos BIM

El plan de usos BIM posee el objetivo de mostrar y explicar los pasos a seguir para aplicar
los usos BIM en la etapa de construccion en cualquiera de los casos de estudios abarcados. La
propuesta del plan se realizara en base a la informacion de ambos casos de estudio; a

continuacion, se mencionaran los pasos de la propuesta del plan.

En primer lugar, el BIM Férum Chile en su articulo “Guia inicial de implementar BIM
en las organizaciones” menciona que para implementar y usar BIM se necesita desarrollar
inicialmente la estructura organizacional de la empresa que consiste en definir los objetivos,
roles y participantes BIM; ademas, menciona que es importante definir la tecnologia a utilizar
como los softwares y hardware. Por lo mencionado anteriormente, el primer paso de la
propuesta de plan de usos BIM es: Implementacion de personas y herramientas, el cual

detallard que objetivos, roles, participantes BIM, software y hardware que deben utilizarse.

En segundo lugar, la Guia técnica BIM Peru detalla una etapa de produccion, en la cual
se crean los modelos de informacion y se realiza la verificacion del mismo; esta etapa de
produccion se realiza después de definir los objetivos y requerimientos de informacion
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2023). En base a lo mencionado, el nombre del segundo
paso de la propuesta es el siguiente: Elaboracion del modelo BIM. Este paso consiste en
elaborar el modelo con la informacion necesaria para la etapa de construccion del caso de

estudio.

Una vez creado y definido el modelo BIM, se utilizara el modelo de informacion segin
los diferentes usos BIM explicados y validados anteriormente (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2023); por lo que esta etapa de la propuesta lleva como nombre: Aplicacion del
modelo BIM. En esta etapa se desarrollaran en 4 fases, la cual se sustenta en los procesos de
direccion de proyectos que menciona la guia PMBOK. Los procesos mencionados son: Proceso

de planificacion, Proceso de ejecucion, Proceso de monitoreo y control y Proceso de cierre.

Proceso 1 - Planificacion: Esta fase comprende actividades de planificacion antes y
durante la construccion por parte de la empresa constructora. Segun la informacion que entrega
el cliente, se realizan los entregables de planificacion; por ejemplo, la realizacién del

presupuesto meta, definicion de partidas de control, elaboraciéon del cronograma maestro,
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elaboracion de tren de actividades, definicion de procedimientos de trabajos, planes de calidad

y de seguridad y salud en el trabajo.

Proceso 2 - Ejecucion del trabajo: Esta fase comprende la coordinacion de recursos y
actividades necesarias para realizar la construccion segun las partidas del presupuesto. Estas
actividades se realizan para detectar inconvenientes, solucionar problemas y definir procesos

constructivos.

Proceso 3 — Monitoreo y control: En esta fase se realizara el seguimiento a lo planificado
que corresponde a revisar el avance y de ser necesario plantear cambios para cumplir los
objetivos del proyecto. Esta fase permite conocer el estado actual del proyecto y reconocer los

problemas a las fechas para poder corregirlos al cierre del proyecto.

Proceso 4 — Cierre: En esta fase se realizard el cierre del proyecto por lo que se verificara
que se cumpla el alcance del proyecto; asi mismo, se debe recopilar toda la informacion

recopilada del proyecto y brindar el estado final de entrega de obra.

La siguiente figura muestra la estructura de la propuesto del plan de uso BIM.

Pasos Plan Usos BIM Conceptos y Principios Consideraciones
Usos BIM valorados

Herramientas = Hardware y software

1. Implementacion de Implementacion
herramientas y equipo BIM —
Personas Capacitaciones
Roles BIM
Procesos Flujos de trabajo
Planos de detalle
Planificacion Metrados
Dimension BIMy = de cronograma Presupuesto
2. Elaboracion de modelo LOD y costos Diagrama Gantt
BIM

Seguimientoy = Parametrizacion de
control elementos



Procesos de
Planificacion
3. Aplicacion de
modelo BIM

Proceso de
monitoreo y
control

Proceso de
finalizacion

Tabla 16: Plan de Usos BIM

Fuente: Propio

Deteccion de
interferencias

Estimacion de
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Elaboracion de
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Coordinacion de

informacion

Estimaciones de
cantidades y costo

Visualizacion 3D

Deteccion de
interferencias

Coordinacion de

informacion

Estimaciones de
cantidades y costos

Modelacion As
Built

5.2. Validacion del Plan de usos BIM

Compatibilizaci
on del disefio

Planificacion
de cronograma
y costos

Seguimiento y
control

Rentabilidad
construccion

Seguimiento y
control

Compatibilizaci
on de disefo

Seguimiento y
control

Rentabilidad
construccion

Calidad
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Identificacion de
incompatibilidades

Presupuesto meta

Cronograma general
Planos de detalle

Lookahead

Sesiones ICE
Estandares de
calidad

Plan de seguridad y

salud

Curva S

Resultados
operativos

Control de

cronograma de obra

Cambios en el
diseqno

Sesiones ICE

Reportes de avance
Planos As built

Resultados
operativos

Planos As Built

Se realiz6 la validacion de plan mediante entrevistas a 06 expertos, los cuales cuentan

con mas de 6 afios de experiencia BIM y mas de 08 afios de experiencia en vivienda social en

el Pert. Se realizo la validacion de los pasos mediante la escala likert para medir el grado de

aceptacion del plan preliminar. Asimismo, en las entrevistas, se explico el plan para que los
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expertos puedan comentar y retroalimentar la propuesta con el fin de obtener puntos de mejora.

A continuacion, se detallara las observaciones mas relevantes realizadas por los expertos.

Con respecto al paso 1, los expertos recomendaron que, aparte de un modelador BIM y
un coordinador BIM, debe afiadirse al equipo un modelador mas en la etapa de cierre del
proyecto para que brinde soporte en la entrega de documentacion y elaboracion de planos as
Built. Ademas, recomendaron definir con claridad los procesos para que el staff que no realiza

actividades BIM pueda acceder a la informacion del modelo 3D.

Con respecto al paso 2, recomendaron utilizar un nivel LOD 350 puesto que el alcance
de modelar acero genera mayor detalle en el modelo. Ademas, se recomienda no utilizar un
programa para el modela 5D, sino utilizar el programa Revit para generar tablas de

cuantificacion con precios.

Con respecto al paso 3, recomendaron una mejor distribucion de los procesos y usos BIM
para que pueda ser mas facil de aplicar. Asimismo, recomendaron definir los objetivos de cada

proceso para poder diferenciarlos claramente.

A continuacidn, se muestra los resultados de las escalas de likert realizadas a los expertos

en las entrevistas.

Tabla 17: Resultados de validacion

Preg | Etapas E1 E2 E3 E3 E5 E6
Paso 1: Etapa de implementacion

P1 |Esimportante empezar la aplicacion de BIM en un proyecto con la implemtacion 5 5 4 3 5 4

P2 |Es suficiente contar con dos expertos BIM para cumplir los objetivos 3 3 3 4 2 5

P3 [Los softwares y hadwares son los optimos para lograr el alcance del plan 5 3 5 5 4 5

P4  |Es importante definir los procesos que se desarrollan en el proyecto 5 5 5 5 5 4
Paso 2: Etapa de elaboracién de modelo BIM

P5 |Es suficiente uitlizar LOD 350 en proyectos de vivienda unifamiliar 5 1 5 5 5

P6 [Llegar a utilizar BIM 4D satisfacen la necesidades del proyecto 4 5 3 5 3

P7 |Esimportante la deteccién de incompatibilidades antes de empezar la construccién 5 5 3 4 5 5
Paso 3: Etapa de aplicacién de modelo BIM

P8 [Considera eficiente dividir esta fase en 3 procesos 5 4 5 5 3 3

P9 [Lasinergia entre los principios valorados y los usos BIM son correctas 5 3 5 4 4

w
w
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P10 [Considera que las herramientas planteadas logran satisfacer los proyectos de vivienda social unifamiliar
Paso 4: Generalidades

P11 [Considera pertinente dividir el plan de usos BIM en 3 etapas

P12 |Considera correcto sustenar las fases de la etapa de aplicacion en la guia de PMBOK

P13 [El plan de usos BIM esta desarrollado con claridad

P14 |El plan de usos BIM mejoran los procesos de gestién de la construccién
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Fuente: Propio



Figura 29: Validacion de propuesta
Fuente: Propio
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Asimismo, se presenta el siguiente grafico que explica el desarrollo del plan de usos BIM propuesto:

Principios valorados

Determinacion de Usos
BIM

cstmacion de cantidades y costo
Elaboracion de documentos
Coordinacién de informacion

—stimacion de cantidades y costo
Flaboracidn de documentos
Deteccion de interferencias

Flaboracidn de documentos
Modelacion as built

Figura 30: Desarrollo de plan de usos BIM

Fuente: Propi

Software  Hadware

L)

PASO 1:

Determinacion de roles vy

nerramientas

Roles BIM  Capacitaciones

PROCESOS:

Proceso de planificacion

Proceso de monitoreo y
control

Proceso de finalizacian

LOD  Dimensiones BIM

Voo

PASO 2:

Elaboracion de modelo
BIM

PASO 3:

Aplicacion de modelo
BIM
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5.3. Plan de uso BIM

5.3.1 Paso 1: Determinacion de roles y herramientas.

En este paso se definira el perfil y funciones de las personas encargadas de realizar cada
proceso para la aplicacion de BIM en el proyecto. Asimismo, es importante definir previamente
a iniciar la construccion que software y hardware se utilizaran para el desarrollo del modelo

3D.

5.3.1.1. Determinacion de roles

A continuacion, se muestra la propuesta de personal BIM para estos tipos de proyectos.

-Modelador BIM: El modelador debe contar con conocimientos de procedimientos
constructivos de vivienda unifamiliar y manejo de programas y metodologia BIM. Se designara
a dos personas. Una persona se encargard de modelado y actualizaciéon del modelo y otra

persona de realizar el soporte de planificacion con BIM.

-Coordinador BIM: El coordinador serd una persona con experiencia en procedimientos
constructivos de vivienda unifamiliar, experiencia consolidada en manejo de softwares BIM y
la metodologia BIM. Se encargara de la coordinacion de especialidades del proyecto y uso del
modelo BIM para toma de decisiones. Ademas, también se desenvolverd como capacitador

BIM para el resto del staff técnico.

Para realizar la implementacion es muy importante que la empresa constructora confié
en los procesos y apueste por la implementacion gradual metodologia BIM. Inicialmente, es
necesario contar con un modelador y coordinador BIM que realice las incompatibilidades de
especialidades y el presupuesto con el acompafiamiento de conocimientos que puede brindar
el satff técnico como el Residente e ingeniero de produccion. Posteriormente, para realizar el
seguimiento y control de lo planificado podria necesitarse con un modelador mas para apoyar

en reportes de produccién y modelado As Built.

El coordinador BIM sera el responsable de los entregables y de verificar la informaciéon

que le envian los demas ingenieros de otras areas para alimentar el modelo. Asimismo, sera el
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encargado de capacitar a las personas del staff para que puedan tener acceso a la informacion

a través de un entorno compartido de datos.

5.3.1.2 Determinacion de herramientas

A continuacion, se presentan los software y hardware propuestos para emplear los usos
BIM en el proyecto.

SOFTWARE:

Tabla 18: softwares escogidos segun los requerimientos del proyecto

Se empleard para modelar las diversas
especialidades, y sistemas en 3D con precision
paramétrica, eficacia y de facil manejo. Ademas, el
modelo permite asignar informacion. Se recomienda la
version 2022

Se empleara para la visualizacion en tiempo real de
la ejecucion, ademads tiene herramientas de revision para
promover la colaboracion entre las especialidades
indispensables el desarrollo del proyecto. Se recomienda
la version 2022

Se empleard para gestionar tareas y crear la
planificacion, realizar seguimiento de los avances,
asignar cuadrillas y recursos, trabajar con el presupuesto
pues se pueden hacer cronogramas valorizados. Ademas,
posee una visualizacion mediante diagramas de Gantt. Se
recomienda la version 2022

Se empleara para gestion de la construccion, este
software esta situado en la nube por lo que facilita la
interaccion, documentacion de avances y resultados del
proyecto. Ademds, ayudard a tomar decisiones
importantes durante la etapa de construccion. Se
recomienda la version 2022.

Fuente: Elaboracion propia

HARDWARE:

Se debe contar con computadoras que tengan Optimas condiciones para el uso de
programas de ingenieria. En cuanto a sistema operativo se recomienda usar Windows 10 de

64bits, el tipo de CPU con procesador Intel® Pentium®, Xeon® o AMD® equivalentes con
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tecnologia SSE2, la velocidad minima de 2.6 GHz, memoria RAM de 8GB, con tarjeta de

video.

Procedimiento propuesto

- Se utilizard Revit para realizar el modelo 3D en base a planos en CAD. El modelado se
generara con diferentes parametros para satisfacer los principios valorados

- Se utilizaré el programa Navisworks para detectar interferencia entre especialidades y
realizar la simulacion del proceso constructivo en base a la programacion establecida.

- Laprogramacion de obra se realizard utilizando el cronograma realizado en Project.

- Lo recomendable es utilizar el software BIM collaborate pro para realizar un modelado
3d de forma colaborativa y organizar datos del proyecto mediante la centralizacion de
informacion en un entorno compartido de datos. Sin embargo, por limitaciones de

licencia, no se podra mostrar el funcionamiento de dicho programa.

5.3.1.3. Implementacion de procesos

Para desarrollar los Usos BIM de manera adecuada se debe tener en cuenta los procesos
empleados en el proyecto (elaboracion del modelo, llenado de documentacion en el modelo,
identificacion de actividades riesgosas, control y seguimiento de las actividades empleando
software, obtencion de planos finales a partir del modelo). Asimismo, para proyectos de

vivienda social unifamiliar, seguir estos procesos tiene como finalidad:

- Generar valor a los principios valorados del proyecto.

- Promover la colaboracion entre especialidades.

- Trabajar en un entorno comun de datos con modelos federados.
- Aumentar rentabilidad para la empresa constructora.

- Promover la seguridad y salud en obra.

- Culminar exitosamente el proyecto en la fecha pactada.

5.3.2 Paso 2: Elaboracion de Modelo BIM

En este paso se elaborara el modelo BIM en base a los requerimientos de informacion

necesarios para la construccion teniendo en cuenta las dimensiones BIM y LOD definidas
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previamente. El modelo 3D se realizara en base a los planos de disefio de cada especialidad
del proyecto, los cuales se realizaron en AUTOCAD.

Cabe mencionar que para la propuesta del plan de uso BIM, se tomara como ejemplo a
el caso de estudio 1, las cuales son viviendas desarrolladas bajo el programa Techo Propio. Las
caracteristicas que se tomaran en cuenta para el plan es que el casco estructural de la vivienda

se realiza con vaciado monolitico.

5.3.2.1 Dimensiones BIM

Para definir el alcance de las dimensiones BIM a desarrollar para la etapa de
construccion, es necesario considerar el alcance y objetivos propuestos; esta informacion se
obtiene del expediente técnico y el contrato de obra. Asimismo, para el caso de estudio en
evaluacion se examino las herramientas y otras consideraciones seglin cada principio validado
en la etapa de construccion.

Los softwares a utilizar para desarrollar cada dimensiéon BIM deben ser los 6ptimos; en
la presente propuesta se utilizardn los softwares Revit y Navisworks para desarrollar las

dimensiones 3D,4D y 5D; esto debido a que son softwares con licencia estudiantil.

Dimension BIM: 3D

El modelo 3D servird para visualizar las viviendas construidas y poder realizar
observaciones antes de iniciar las partidas. Otro uso importante de la dimension 3D es
actualizar el modelo segun los cambios que se realicen. Ademas, el modelo servird para
coordinar y compartir informacion, como el avance de proyecto y cambios realizados, a través

de sesiones ICE y entorno compartido de datos CDE.

Figura 31: Vista de modelado de estructura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32: Vista de modelado de instalaciones sanitarias

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando el modelo 3D se pueden detectar interferencias e incompatibilidades entre las
especialidades del disefio. La propuesta del plan, es utilizar el programa NAVISWORK para
detectar las interferencias en el disefio. Este software permite importar modelos 3D de cada
especialidad, realizados en REVIT, y utilizar la herramienta Clash Detective para encontrar

interferencias entre los modelos de especialidades elegidos.

Figura 33: Deteccion de interferencias

Fuente: Elaboracion propia
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El alcance de modelado de especialidades, es modelar, arquitectura, instalaciones, elementos
estructurales y acero estructural de una vivienda tipica. Como se mencion6 anteriormente, el
modelo 3D serviréd para realizar compatibilizaciéon como el de las instalaciones embebidas en
los muros.

Ademas, se puede modelar el encofrado con la finalidad de poder llevar un control sobre las

piezas modulares ya que estaran codificadas.

Figura 34: Detalle de modelado de acero

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35: Codificacion de encofrado de vivienda unifamiliar

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36: Encofrado de vivienda unifamiliar

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37: Seguridad y salud en vivienda unifamiliar

Fuente: Elaboracion propia

Dimension BIM: 4D

El modelado en 4D es el siguiente paso del modelado 3D; en el modelado 4D se relaciona
el modelado 3D con el tiempo. En el presente plan de Usos BIM se utilizara Revit y Navisworks
para el modelado 4D. Se utilizar Revit para otorgar parametros al modelo como la sectorizacién

del tren de actividades al que pertenecen y Navisworks para mostrar la secuencia constructiva.



Lote: D15 Lote: D13 Lote: D11 Lote: D9 Lote: D7 Lote: DS Lote: D3 Lote: D1
Sector:516  SectorS16  Seclor516  SectorS14 SectorS14  SeclorS14  SectorS12  SectorS12

Lote: D14 Lote: D12 Lote: D10 Lote: D8 Lote: D& Lote: D4 Lote: D2
Sector515  SectorS15  SeclorS15  SectorS13 Sector:$13 SectorS13  Sector:S11
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Lote: B1 Lote: B3 Lote: BS Lote: BT Lote: B9 Lote: B11 Lote: B13 Lote: B15
Sector:S4 Sector:S4 Sector:S6 SectorS6 Sector:S6 Sector: S8 Sector: 58 Sector:58

Figura 38: Distribucion de viviendas adaptado de casos de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39: Proceso constructuvo de viviendas

Fuente: Elaboracion propia

Dimension BIM 5D

La dimension 5D consiste en agregar la variable de costos al modelo 4D. Lo mas optimo

es utilizar un programa BIM 5D; la propuesta del plan consiste en utilizar el software Revit

Lote: C9
Sector:511

Lote: C8
Sector512

Lote: C7
Sector:511

Lote: C&
Sector:$10

Lote: C5
Sector:59

Lote: C4
Sector:510

Lote: C3
Sector.S9

Lote: G2
Sector:510

Lote: C1
Sector:59
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para realizar BIM 5D; se puede utilizar parametros que ayuden a planificar y controlar los

costos mediante la utilizacion de parametros en los elementos del modelo.

A continuacion, se muestra el metrado de concreto en muros de ductilidad limita extraido
del caso de estudio propuesto. Ademas, la tabla 13 muestra el costo del concreto segtn la fecha

del vaciado programado.

Tabla 19: Metrado y costo por semana de concreto en muros

Metrado y Costo de Concreto
: Sector Fecha vaciado| Semana Costo
Material Elemento Programado Volumen programado Vaciado concreto

Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 51 15.43 m3 53-D2 Semana 3 | S/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm?2 Muro estructural 52 15.43 m3 5$3-D3 Semana 3 | 5/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm?2 Muro estructural 53 15.43 m3 53-D4 Semana 3 | 5/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm?2 Muro estructural sS4 15.43 m3 $3-D5 Semana 3 | 5/5,014.20

Total s/ 20,056.80
Concreto f'c 210 kg/cm?2 Muro estructural 55 15.43 m3 s4-D1 Semana 4 | 5/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 56 15.43 m3 54-D2 Semana 4 | 5/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 57 15.43 m?3 54-D3 Semana 4 | 5/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 58 15.43 m?3 54-D4 Semana 4 | 5/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 59 15.43 m?3 54-D5 Semana 5 | 5/5,014.20

Total s/ 25,071.00
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 510 15.43 m3 55-D1 Semana 5 | §/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 511 15.43 m3 55-D2 Semana 5 | §/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 512 15.43 m3 55-D3 Semana 5 | §/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 513 15.43 m3 55-D4 Semana 5 | §/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 514 15.43 m3 55-D5 Semana 5 | §/5,014.20

Total s/ 25,071.00
Concreto f'c 210 kg/cm2 Muro estructural 515 15.43 m3 S6-D1 Semana 6 | S/5,014.20
Concreto f'c 210 kg/cm?2 Muro estructural 516 15.43 m3 S6-D2 Semana 6 | S/5,014.20

Total s/ 10,028.40

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.2 Nivel de desarrollo LOD

Para definir el nivel de desarrollo LOD se presto atencion a las especificaciones técnicas
del presupuesto, planos de especialidad y memoria descriptivo con el objetivo de identificar la
informacion mas relevante, la cual sera plasmada en el modelo 3D. El nivel LOD propuesto a
utilizar es LOD 350, el cual consiste en otorgar informacion relevante al modelo 3D. Los
planos, vistas, y elevaciones realizadas a partir del modelo, deben contar con la informacion

relevante para los involucrados del proyecto.



106

La informacion que se coloque en el modelo 3D servird para que los obreros y staff de
obra puedan realizar sus labores de manera mas eficiente ya que la informacion se presentara
de manera mas clara y grafica en un modelo 3D. A continuacién, se muestra el nivel de
informacion en los elementos de muros estructuras y losas; ademads, del detalle de la vista de

elevacion del modelo de instalaciones sanitarias.

Tipo de concreto:Concreto f'c 210 kg/om2 Tipo de concreto:Concreto f'c 175 kg/cm2
Volumen:0.45 m? Volumen: 2.50 m?
Sector:S8 Sector:S7

Figura 40: Informacion del modelo 3D

Fuente: Elaboracion propia

2.70m

Figura 41: Detalle de elevacion instalaciones sanitarias

Fuente: Elaboracion propia
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Para definir los procedimientos de partidas, especificaciones técnicas, estandares de
calidad y plan de seguridad y salud en el trabajo, se puede otorgar de informacion al modelo

3D. Las siguientes imagenes muestran la informacioén otorgada al modelo 3D realizado en

Revit.
. Puerta de 1 hoja o -
90 x 210 cm
Puertas (1) ~ Editar tipo
Tipo de marco ~
Texto
Numero de lote A2
Sector Programado 52
Nivel de riesgo
Materiales y acabados
Material de marco Puerta y Marco HDF cedro
Acabado Barniz a 2 manos
Link de elemento https://www.sodimac.com.pe/sodimac-...
Numero de ficha técnica FT-Puertas-01
Datos de identidad
Imagen
Comentarios
Marca 67 A
Ayuda de propiedades Aplicar
Navegador de proyectos - VIVIENDA 1 PISO PROGRAMA.rvt X
[ 10, Vistas (todo) “

[=]-- Planos estructurales
Nivel 1
Nivel 1 - Analitico
Nivel 2
Nivel 2 - Analitico

Figura 42: Parametrizacion de especificacion técnica de puerta principal

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3. Paso 3: Implementacion y uso del modelo BIM.

En este paso se explicara como se aplicara el modelo BIM en las subetapas mencionadas
anteriormente. Para lograr lo mencionado se detallara la aplicacion de usos BIM y conceptos
BIM que se utilizaran en cada subetapa de la ejecucion del proyecto. Las subetapas propuestas

son:

5.3.3.1 Proceso: Planificacion

El proceso de planificacion comprendera todas las actividades para definir el alcance y
la planificacion del proyecto. La estructura planteada del plan de usos BIM menciona que usos
BIM son los que se utilizaran para este proceso.

La estimacion de costos a partir de un modelo BIM permitird extraer metrados mas

precisos, los cuales son pertinentes para realizar el presupuesto meta de obra (Tabla 19). Una
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vez obtenido el presupuesto meta, se pueden generar las partidas de control que serviran para

la planificaciéon y control de los costos del presupuesto de manera mas eficiente.

Por otro lado, un uso BIM importante que se puede utilizar para la planificacion es la
visualizacion 3D. Se puede plasmar el lookahead elaborado en el software Revit para un control
grafico del tiempo y costo de las partidas planificadas. El tren de actividades se desarrolla
respecto a cada sector, el cual comprende 3 viviendas. La Tabla N° menciona que lotes de

vivienda corresponde cada sector.

Tabla 20: Tren de actividades de Mz A, By C

Fuente: Elaboracion propia

Se pueden parametrizar los elementos de modelo BIM para visualizar la planificacion de
la ejecucion de partidas de cada semana en el programa Revit. En las siguientes imagenes se
muestran los parametros utilizados y el estado de la obra al finalizar la quinta semana.

Se generd parametros del numero de lote, sector programado y visualizacion de cada
vivienda para la planificacion. El parametro de numero de lote servira para relacionar el nimero
de lote de la vivienda con el sector programado. Por otro lado, el parametro de visualizacion es
para poder ocultar o mostrar los elementos del modelo seglin la semana de la planificacion que
se quiera mostrar. Se utilizaran las tablas de planificacion para actualizar los parametros segiin

la semana planificada.
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Figura 43: Parametrizacion de elemento para programacion

Fuente: Elaboracion propia

Segtin el lookahead, al terminar la semana 5, el casco y acabados de las viviendas del
sector 1 y 2 se encuentran concluidos, pero aun estan pendiente la colocacion de puertas en
esos sectores. Por otro lado, el sector 15 se encuentra en encofrado y colocacion de tuberias en
muros y losa de techo. Esta informacion se puede plasmar en el modelo BIM mediante la

aplicacion de filtros y tabla de cuantificacion.

Tabla 21: Tabla planificacion semana 5

<Tabla de planificacion - Fin semana 5>
A B C D E
Material Elemento Estado de acabado Visualizar Sector Programado

Suelo por defecto
51

Losa cimentacidn Si 51
Concreto f'c 175 kg/cm2  Losa techo Si 51
Concreto f'c 210 kg/em2  Muro estructural Si 51
Acabado Muro exterior Pintura Si 31
Acabado Muro exterior lat Pintura Si 51
Acabado Muro interior Pintura Si 51
Madera puerta principal ~ (Puertas No 51

Ventanas MNo S1
Hormigdn, Moldeado in sit Viga cimentacidn Si 51
51
52

Losa cimentacidn Si 52
Concreto fc 175 kg/cm2  (Losa techo Si 52
Concreto f'c 210 kg/em2  Muro estructural Si 52
Acabado Muro exterior Pintura Si 52
Acabado Muro exterior lat Pintura Si s2
Acabado Muro interior Pintura Si 52
Madera puerta principal ~ {Puertas No 52

Ventanas MNo s2
Hormigdn, Moldeado in sit |Viga cimentacidn Si 52

Fuente: Elaboracion propia
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Realizando los filtros adecuados se podran mostrar de colores la partida en que se
encuentran las viviendas segun la planificacion de sectores. Por ejemplo, si la estructura se
encuentra en encofrado se visualizara de color rojo, colocacion de acero de color celeste, si los
muros se encuentran en acabado de solaqueo se pintaran de verde y en acabado de pintura de

color azul. Los colores van de acorde segun las partidas de control propuesta.

Categorias de modelo Categorfas de anotacién Categorias de modelo analitico  Categorias importadas  Filtros

Activar Proyeccion/Superficie Corte

Nombre filtro | Visibilidad - " Tramado
Lineas Patrones | Transpare... Lineas Patrones
Encofrado realizado

Mo visualizar cimentacién
Mo visualizar muro acab...

O
Acero realizado ;|
Puntos IISS/IIEE realizado 4
Visualizar O 4
Pintura realizado -- [
Empaste realizado [
Solagueo realizado -- [
O O
O O O

Afiadir Eliminar Arriba Abajo

Figura 44: Filtros de modelo para visualizacion de planificacion

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente imagen muestra el resultado de la planificacion de partidas ejecutas en los
15 sectores al finalizar la semana 5. Los colores de las viviendas corresponden a la partida de

control que se encuentra ejecutando.

Figura 45: Estado de la obra al finalizar quinta semana

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, se puede generar la secuencia constructiva del caso en el programa Navisworks
en base a lookahead con el fin de poder observar el proceso constructivo de las viviendas. Esto
permite controlar visualmente la planificacion de actividades, interferencias constructivas,
accidentes laborales, etc. A continuacion, se muestra la secuencia constructiva y los pasos

para lograrlo.

Para realizar la secuencia constructiva en Navisworks, primero se debe realizar la
planificacion en el programa MS Project; después, en el programa Nawisork se vinculara el

modelo 3D con lo planificado en Project.

Modo julie 2022
o de ~ Nombre de tarea ~ Duracion ~ Comienzo + Fin 18 |20 (22 |24 |26 |28 30 2 | 4 6 8 |10 12 14 16 18 | 20 | 22
- CIMENTACION - 516 1dia 11/07/22 11/07/22
- 4 LOSA CIMENTACION 16 dias 21/06/22 |1zjo7,rzz [ 1
- LOSA CIMENTACION - 51 1dia 21/06/22 21/06/22 &
- LOSA CIMENTACION - 52 1dia 22/06/22 22/06/22 —
- LOSA CIMENTACION - 53 1dia 23/06/22 23/06/22 i
- LOSA CIMENTACION - 54 1dia 24/06/22 24/06/22 .
- LOSA CIMENTACION - S5 1dia 27/06/22 27/06/22 L
- LOSA CIMENTACION - S6 1dia 28/06/22 28/06/22 4
- LOSA CIMENTACION - 57 1dia 29/06/22 29/06/22 A
- LOSA CIMENTACION - 58 1dia 30/06/22 30/06/22 i
- LOSA CIMENTACION - 59 1dia 1/07/22 1/07/22 I
- LOSA CIMENTACION - 510 1dia 4/07/22 4/07/22 T =
- LOSA CIMENTACION - 511 1dia 5/07/22 5/07/22
- LOSA CIMENTACION - 512 1dia 6/07/22 6/07/22
- LOSA CIMENTACION - 513 1dia 7/07/22 7/07/22
- LOSA CIMENTACION - 514 1dia 8/07/22 8/07/22 g
- LOSA CIMENTACION - 515 1dia 11/07/22 11/07/22 T+
- LOSA CIMENTACION - 516 1dia 12/07/22 12/07/22 ( r
- 4 INSTALACION CIMENTACION 16 dias 21/06/22  12/07/22 T
- INSTALACION CIMENTACION - S1 1dia 21/06/22 21/06/22 by ‘ ‘ | ‘ ‘ |

Figura 46: Lookahead en Ms Project.

Fuente: Elaboracion propia

Se importa el modelado 3D de cada especialidad en naviswork y se creardn conjuntos
para agrupar elementos del modelo seglin las partidas que se quieran mostrar en el proceso
constructivo, en esta ocasion se mostrara el proceso constructivo de las partidas instalaciones
sanitarias, instalaciones eléctricas, encofrado, concreto y elementos de seguridad. En la
siguiente imagen se muestra el conjunto creado para los muros de ductilidad limitada del sector

I.
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Figura 47: Creacion de conjuntos en navisworks

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se vincula la programacion de Ms Project con los conjuntos creados con
la herramienta Timeliner del programa Naviswork. Esto permitira observar la secuencia

constructiva de los 16 sectores de viviendas.

Figura 48: Programacion de cronograma planificado

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente imagen muestra el estado de la planificacion segun el lookahead al finalizar

la semana 3.
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Figura 49: Secuencia constructiva al terminar la semana 3

Fuente: Propio

Coordinacion de informacion

Comprende el desarrollo de las actividades del presupuesto, por lo que es necesaria la

coordinacion de las 4reas para cumplir lo planificado con anterioridad. Se plantea utilizar BIM

para la coordinacion de proyecto mediante la realizacion de reuniones colaborativa (ICE) y la

utilizacion de entornos compartidos de datos

Reuniones colaborativas ICE

Para realizar las sesiones, es necesario definir lo siguiente previamente a su realizacion:

Se deben definir los problemas y temas que se desarrollaran en la reunion. Asimismo,
se deben planificar las sesiones y presentar la agenda a los participantes para que los
participantes puedan conocer los temas antes de la reunion. La reunion se debe realizar
todas las semanas y se iniciaran mostrando y validando el estatus de los objetivos
propuestos para esa semana; posteriormente, se presentaran los objetivos planteados

para luego desarrollarlos con el equipo.

Tabla 22: Ejemplo de agenda de sesion ICE

Agenda sesion ICE
10:00 10:20 Presentacion de objetivos de la sesion
10:20 10:40 Validacion de ingenieria estructural
10:40 11:00 Validacion de sistema de instalaciones
11:00 11:20 Validacién de proceso constructivo
11:20 11:30 Validacién de impacto en costo

Fuente: propia
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Se debe contar con un espacio para que se pueda realizar la reunion. Es necesario contar
con proyectores para que se pueda mostrar con mayor claridad la informacion. Ademas,
se debe incentivar y alentar la participacion para que se puedan resolver las dudas de la

mejor manera.

Figura 50: Ejemplo de sesion ice

Fuente: The role of reduced latency in integrated concurrent engineering. (Cachere, Kunz y Levitt, 2009)

- Se recomienda definir los roles de las reuniones para una mejor organizacion de la
misma. El residente serd el lider de las sesiones puesto que el conoce a mejor detalle el
proyecto; el coordinador de las reuniones sera el coordinador BIM, quien se encargara
de preparar la informacion de las reuniones; por otro lado, el modelo BIM sera quien

tome nota de los acuerdos generados en la sesion.

Tabla 23: Roles de sesion ICE

Roles de sesion ICE

Personas Roles
Ingeniero residente Lider
Coordinador BIM Facilitador del proceso
Modelador BIM Recorder
Ingeniero estructural Participante
Ingeniero de instalaciones Participante
Ingeniero produccion Participante
Jefe de proyecto Participante

Fuente: propia
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Entorno compartido de datos
El entorno compartido para el plan servira para compartir los planos actualizados en la
nube. Los planos seran realizados por el modelador y revisador por el coordinador. Esta tltima

persona sera la encarga de subir y administra la informacién en el ECD.

El entorno compartido propuesto es BIM COLLABORATE PRO. Esta plataforma
permite revisar el modelo 3D e informacion obtenida del modelo sin tener el software de
modelado. Cualquier persona con acceso al entorno compartido de datos podra revisar, realizar
anotaciones, realizar comentarios, detectar cambios en el modelo de una version a otra, detectar

interferencias entre especialidades, etc.

Figura 51: Interfaz de BIM Collaborate Pro (Coordinacién modelo)
Fuente: Adaptado Autodesk

Existen diferentes estados para los archivos compartidos en el ECD por lo que es de suma
importancia diferenciar los estados al momento de subirlos. De acuerdo con la NTP-ISO

19650-1:1:2021, existen trabajos en proceso, trabajos compartidos y publicado.
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Figura 52: Estados de informacion dentro del CDE
Fuente: Guia nacional BIM Pera

Trabajos en proceso: Se refiere a archivos que atn estan en desarrollo. El coordinador
BIM es el encargado de aprobar el archivo. Mientras que el archivo no sea aprobado solo tienen
acceso a visualizar, editar y revisar el modelador y coordinador BIM.

Trabajos compartidos: Estos archivos son los aprobados por el coordinador para que
pueda ser visualizados por las demads personas del staff para su revision. Una vez revisada por
las demas personas del equipo y la gerencia, se publicara el archivo en el CDE.

Trabajo publicado: Este ultimo archivo contiene la informacion ya autorizada para que
pueda visualizarse y utilizar por todas las partes involucradas.

Archivo: Por tltimo, se utiliza un contenedor de archivos como historial de versiones que

se compartieron anteriormente.

Por otro lado, es muy importante definir la codificacion de la nomenclatura de los
documentos ya que permite identificar facilmente a los documentos y permite buscar mas
rapido la informacion. Esta codificacion debe ser conocida por todos los integrantes para que
los archivos estén mejor organizados. A continuacion, se muestra una opcion de codificacion

de nomenclatura.
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Figura 53: Ejemplo de nomenclatura de archivos

Fuente: Guia nacional BIM Peru

5.1.3.2. Proceso: Monitoreo y control

Se propone utilizar el modelo BIM para realizar el seguimiento y control del cronograma
y costos. Como se mostrd anteriormente se puede realizar la planificacion en Revit, la cual
servira para verificar el avance diario, semanal o mensual. Por otro lado, se pueden extraer

metrados del presupuesto para realizar y/o corroborar los metrados de las valorizaciones.

Segun lo mencionado por los expertos, en el caso de estudio se utiliza programacion
semanal y diaria para un mejor control. A continuacion, se muestra el procedimiento para
elaborar un plano en Revit a partir del modelo 3D, en el cual se muestran metrados segun el

avance de la planificacion establecida.

Se cred un parametro en los elementos que indique la fecha de vaciado programado y el

dia real de vaciado.

Figura 54: Parametrizacion de fecha de vaciado

Fuente: Guia nacional BIM Pert
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El uso BIM que genera valor al seguimiento de cronograma y costos es la estimacion de
cantidades para realizar la curva S. Se puede obtener metrados del avance planificado y del
avance real en Revit, lo cual servird para realizar o verificar un andlisis de valor ganado. A
continuacion, se muestran tablas de cuantificacion de metrados planificado y real de concreto

y pintura en muros

Figura 55: tablas de cuantificacion de metrados de concreto

Fuente: Propio

Figura 56: tablas de cuantificacion de metrados de pintura

Fuente: Propio

Posteriormente se puede generar un plano en Revit que muestre la planificacion de obra al
finalizar la semana 5, una leyenda que muestre los colores que representa cada partida de

control y los metrados de volumen de concreto planificacado en la semana.
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Figura 57: Planificacion semanal — Semana 5

Fuente: Elaboracion propia

Otro uso BIM es el seguimiento y control de plazos comparando lo programado con lo
gjecutado en Naviswork. Para lograr esto, se debe crear en Ms project una linea base de
programacion y una programacion real que se ira actualizando segln se vayan ejecutando las
actividades. A continuacidn, se muestra la interfaz MS PROJECT con la planificacion base y
real a una determinada fecha. Se puede observar que las cimentaciones del sector S3

culminaron un dia después de lo previsto.
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Figura 58: Planificacion base y real en Ms Project

Fuente: Elaboracion propia

En el programa Naviswork se puede vincular la programacion base o planificada y la
programacion real que se esta ejecutando a través de la herramienta time liner. Esto permitira
visualizar los atrasos en la simulacion del proceso constructivo. En el programa Naviswork se

pintaran de color amarillo los elementos que terminen después de la fecha establecida.

Figura 59: Programacion base vs real en naviswork

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, al modelo BIM no solo se le puede generar parametros de planificacion y
control de cronograma y costos, sino que de cualquier criterio que sea conveniente. En ese
sentido se realiz6 una deteccion de actividades mas riesgosas segun la planificacion diaria del
dia 26 del tren de actividades. Se considera actividades altamente riesgosas como la colocacion
de acero, encofrado y vaciado de concreto ya que se hacen trabajos en altura; se considerd
partidas con riesgo medio a las de acabados humedos como solaqueo, empaste y pintura; se
considerd partidas de bajo riesgo a la partida de puntos de IISS e IIEE y colocacion de ventanas
y puertas. En las siguientes imagenes se muestra la planificacion del nivel de riesgo de las
partidas del dia 26 y el proceso para poder realizarlo. Las partidas con riesgo alto se resaltan
de color rojo, las partidas de riesgo medio se resaltan de color verde y las partidas de bajo

riesgo se resaltan de color amarillo.
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Figura 60: Planificacion de nivel de riesgo del dia 26

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.3. Proceso: Finalizacion del proyecto

En esta fase se elaborard y entregara la documentacion para el cierre del proyecto como

lo son los planos As Built.

Para facilitar la elaboracion de los planos As Built, se recomienda actualizar el modelo
con cada cambio que se realice durante la ejecucion de las partidas. Por ejemplo, si existieran
cambios en el disefio o especificacion técnica de algun material o partida la informacion debe
estar plasmada en el modelo 3D, con el fin de que la informacidn no se pierda durante el tiempo
que dura la construccion. Si se cuenta con un modelo BIM actualizado, se podra generar

documentacidon como planos y vista de detalles de manera mas eficiente.

Las siguientes imagenes muestran, una elevacion en detalle antes y después del cambio
de alcance. En la primera imagen se visualiza que las llaves de control en bafios no tienen
proyeccion de tuberias para un segundo nivel; sin embargo, en la siguiente imagen se observa
el cambio de alcance, el cual consiste en dejar puntos de dejar salidas de tuberias de agua fria

y caliente para ampliacion de viviendas.
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Figura 61: Elevacion de tuberia en bafios antes de modificacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 62: Elevacion de tuberia en bafios despues de modificacion

Fuente: Elaboracion propia

Ademads, se plantea utilizar el modelo BIM para detallar informacion acera de las
observaciones de las partidas ejecutadas. Esto con el fin de contar con informacién acerca del
proceso constructivo realizado, el cual podra servir para un mejor control del levantamiento de
observaciones en la etapa de construccion o etapas posteriores como mantenimiento o post

venta.
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A continuacion, se presentan las siguientes figuras que detallas el control de la calidad

de las partidas de ventanas y puertas.

Figura 63: Control de observaciones de partidas de colocacion de puertas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 64: Control de observaciones de partidas de colocacion de ventanas
Fuente: Elaboracion propia

Capitulo 6: Conclusiones

En el presente capitulo se concluye que la propuesta de plan de usos BIM durante la etapa de
gjecucion en proyectos unifamiliares de vivienda social, elaborada como entregable final de la
tesis, describe detalladamente los pasos para aplicar la metodologia BIM en los casos de estudio

desarrollados o en proyectos de caracteristicas similares.
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6.1. Conclusiones y recomendaciones

Seguin el primer objetivo, se concluye que, segin la revision de literatura, se pudo definir
y proponer las variables tedricas relevantes aplicadas en la etapa construccion de
proyectos de vivienda social, como tecnologia e innovacion, compatibilizacion de disefio,
planificacion, seguimiento y control, calidad, rentabilidad en la construccion, seguridad
y salud, gestion de los interesados. Estas variables se obtuvieron de diversas bibliografias
consultadas, citadas en esta tesis. Como es el trabajo de tesis de Ortiz Cruz, J. B., Escalante
Luna, P., & Gallegos y Llacta, D que explican los beneficios de BIM en la rentabilidad
econdémica para el desarrollo de proyectos de viviendas sociales unifamiliares. Las variables
tedricas se validaron, mediante entrevistas a expertos en construccion de viviendas
unifamiliares, que en un 100% valoraron todas las variables como importantes; por lo que se

concluye que son los necesarios para desarrollar un proyecto de vivienda social.

De acuerdo al segundo objetivo especifico, se concluye que fue posible definir y
proponer los usos y conceptos BIM que se aplican en la etapa de construccion de
proyectos de vivienda social segun la revision de la literatura, los conceptos son la madurez,
nivel de desarrollo, LOD; y los usos son modelado de condiciones existentes, estimacion de
cantidades y costos, coordinacioén de informacion, elaboracion de documentacion, deteccion de
interferencias, planificacion de obra, control de obra, modelacion As Built. Estos usos y
conceptos se obtuvieron de la literatura consultada, donde se refiere principalmente a la Guia
Nacional BIM (2021). Estos usos y conceptos teoricos se validaron, entrevistando a expertos
en el area BIM, que valoraron un 100% de las variables como importantes; por lo que se
concluye que todos los usos BIM propuestos son necesarios para desarrollar un proyecto de

vivienda social.

Durante la validacion, los expertos recalcaron que era necesario incluir conceptos BIM
como las sesiones ICE, entorno de datos compartidos, dimensiones BIM, por ser un proyecto

en el que se incorpora por primera vez.

De acuerdo al tercer objetivo especifico, se concluye que fue posible determinar las

técnicas, procesos, consideraciones y herramientas mas relevantes en los casos de estudio
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en la etapa de construccion. Con base en la validacion de variables mediante expertos y sus
recomendaciones se elabor6 un cuestionario para el caso de estudio para conocer sus técnicas,
procesos y herramientas. Se identifico que los casos de estudio en el procedimiento
constructivo no utilizan BIM; sin embargo, aplican conceptos de Lean Construction como Las
planner system, lo cual optimiza los plazos de construccion y permite un correcto control y

manejo de la gestion de obra para cumplir los objetivos planteados.

De acuerdo al cuarto objetivo especifico, se concluye que fue posible determinar los
usos BIM que agreguen valor a las técnicas, procesos, consideraciones y herramientas
mas relevantes utilizados en los casos de estudio. Esta sinergia de aplicacion usos y
conceptos BIM en los casos de estudio se pudo lograr analizando los principios valorados
validados (objetivo especifico 1), conceptos y usos BIM validados por expertos (objetivo 2) y
las herramientas y procesos de gestion de obra utilizado en los casos de estudio (objetivo 3).

Finalmente, se elaboré un Plan de uso BIM para proyectos de viviendas sociales
unifamiliares en etapa de ejecucion. Asimismo, se elaboré una hoja de ruta para que pueda
servir como guia para la aplicacion del plan de usos BIM. El primer paso del plan es la
determinacion de personas calificadas para desarrollar los roles BIM y herramientas
tecnoldgicas apropiadas para la elaboracion y gestion de un modelo BIM. El segundo paso es
la elaboracion de un modelo BIM que pueda generar valor a las herramientas y procesos
utilizados en el caso de estudio. El tercer paso es la aplicacion de usos BIM en los principios
valorados; la aplicacion de usos BIM se generar en 4 procesos: planificacion, ejecucion o

gestion, seguimiento y control y cierre de proyecto.

6.2. Recomendaciones

El plan de usos BIM desarrollado es para aplicacion en los casos de estudios por lo que
se recomienda poder analizar y determinar usos BIM que satisfagan otros casos de estudio con
el fin de poder generalizar la aplicacion del Plan de usos BIM a cualquier otro tipo de proyecto
de viviendas sociales unifamiliares. Un Plan de usos BIM que pueda ser aplicable a cualquier
tipo de proyecto social unifamiliar permitira que las empresas constructoras puedan desarrollar
de manera mas practica, sencilla y eficaz la metodologia BIM, a traves de la aplicacion del plan

desarrollado.
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Para la elaboracion del modelo BIM y desarrollo de usos BIM, se recomienda utilizar los
softwares mas faciles de utilizar en el mercado peruano y los softwares mas accesibles en
precio. Esto con el fin de que las empresas puedan implementar BIM de manera mas sencilla
y con una inversion de licencias de softwares acorde a su presupuesto. Al ser proyectos de
viviendas sociales; estos tienen un margen de utilidad bajo por lo que las empresas deberan

utilizar los programas con un bajo costo de licencia o de gratis acceso.

Se recomienda poder aplicar el "Plan de usos BIM en un proyecto de caracteristicas
similares del caso de estudio con el fin de poder comprobar la eficacia y beneficios expuestos
del Plan de usos BIM desarrollado en la presente tesis. Ademas; una vez aplicado el Plan de

usos BIM se podra realizar una retroalimentacion al plan para poder mejorarlo.

Se recomienda realizar investigaciones futuras con la informacion brindad en la presente
tesis. Como por ejemplo realizar una investigacion sobre el costo de inversion de
implementacion BIM en proyectos de vivienda social unifamiliar y los beneficios econdmicos
que generaria la aplicacion de BIM. Esta informacion podria generar mayor interés para que
mas empresas constructoras puedan utilizar la metodologia BIM para la construccion de estos

tipos de proyectos.
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