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Resumen

En la actualidad, los equipos de proyectos enfrentan un entorno laboral caracterizado por
cambios tecnologicos constantes y plazos de entrega ajustados. Ademas, la presencia de
desperdicios en la construccién es una constante. Por lo tanto, las empresas constructoras
buscan eficiencia en sus proyectos, cumpliendo con plazos, costos y calidad, mientras
previenen o reducen los desperdicios a través de una gestion adecuada. Sin embargo, muchas
pequenias y medianas empresas en el mercado peruano desconocen o se resisten a la adopcion
de nuevas metodologias colaborativas debido a la falta de informacion y la reticencia a invertir
en actualizaciones y/o investigacion. La falta de flexibilidad en los planes, la escasa
colaboracion entre los involucrados, la baja participacion de los trabajadores en la planificacion
y la ausencia de indicadores centrados en los procesos son barreras adicionales para la
evolucion de la industria. En la era de la transformacion digital, es crucial contar con un marco
de integracion de metodologias colaborativas que faciliten la migracion de un entorno
tradicional hacia uno donde se apliquen nuevas herramientas y tecnologias, fomentando la
colaboracion y participacion de todos los trabajadores para mantener la competitividad,

innovacion y aumentar las ganancias de la empresa en el sector de la construccion.

Por lo tanto, la presente tesis propone una metodologia de integraciéon basada en la
adopcion del Virtual, Design and Construction (VDC) en un proyecto de edificacion
multifamiliar para potenciar la implementacion del Last Planner System (LPS), una de las
herramientas mas conocidas de planificacion y control de proyectos de la filosofia Lean
Construction (LC). En particular, se ha optado por integrar dichas metodologias debido a la
fuerte sinergia positiva, validada por multiples autores especialistas en la materia, entre las

funcionalidades del VDC y los principios del LC, asi como también, debido a los multiples
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beneficios que ofrecen en cuanto a la optimizacion de los costos, tiempo, recursos y calidad de

los proyectos.

El alcance del desarrollo de la propuesta se limita a la integracion de las herramientas y
funcionalidades de las componentes de producto y proceso de la metodologia del VDC durante
la planificacion sugerida por el Last Planner System (LPS) para la ejecucion de la fase de
subestructuras del proyecto multifamiliar. Entonces, a partir de lo sefialado, la metodologia
propuesta consiste en definir los objetivos del proyecto y el cliente,recolectar informacion
respecto al estado inicial del proyecto (previo a la ejecucion de la propuesta), elaborar modelos
3D y 4D del proyecto, usar dichos modelos y la informacion proporcionada por estos durante
las reuniones colaborativas de planificacion semanal y diaria para lograr mejorar la
coordinacién de las actividades y procesos. Asimismo, se extraeran métricas de caracter
cualitativo y cuantitativo durante la puesta en marcha de la propuesta con la finalidad de tener
una base solida que permita comparar, discutir, validar y cuantificar los resultados positivos de

la integracion de VDC al LPS durante la ejecucion del proyecto multifamiliar.
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Capitulo 1. Introduccion

En la actualidad, las tendencias mundiales propias de la Industria 4.0 o Cuarta Revolucion
Industrial son los procesos de automatizacion y avances tecnoldgicos (Barco, 2018), los cuales
estan en constante evolucion e impactan a todos los sectores. No hay duda de que la construccion
4.0 tendra un efecto profundo en la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion) y se
tornarda en una oportunidad ventajosa para las empresas del sector AEC, ya que se basa
esencialmente en la digitalizacion y la automatizacion de la industria para optimizar los procesos
constructivos (Garcia, Agusti, Joss & Hunhevicz, 2019; Tuesta et al., 2022). Esta predisposicion
al cambio se ha hecho mas notoria en el contexto provocado por el COVID - 19 durante el cual
pequeias y grandes empresas se han visto en la necesidad de migrar hacia el uso de entornos
colaborativos y sistemas de gestion de informacidon (MIS por sus siglas en inglés) con la finalidad
de afrontar los nuevos desafios, optimizar la gerencia de sus proyectos, mantener la competitividad
en sus respectivos mercados y cumplir con las medidas sanitarias impuestas por las entidades
responsables de estas durante ese periodo. La pandemia no sélo consiguié detener la ejecucion de
muchos proyectos; sino también cancelar grandes eventos del sector; sin mebargo, esta coyuntura
ha tenido un impacto secundario positivo: el impulso de la digitalizacion (Jackson & Hertzman,

2020).

La oficina de estadisticas del trabajo del Departamento Americano de Comercio ha realizado
un estudio comparativo sobre la productividad laboral entre la industria de la construccion de EE.
UU. y todas las demads industrias no agricolas durante los afios 1964 y 2003 (Pons, 2014). En dicho

estudio, se sefiala que “el indice de productividad de la construccion descendid casi un 25%,



mientras que la productividad en el resto de la industria no agricola se increment6 en casi un 200%”
(Pons, 2014, pp. 12). Las constantes bajas tasas de crecimiento en productividad e innovacion de
la industria de la construccion se deben a la falta de avances, a la fragmentacion de la industria y
a las caracteristicas propias de la construccion (Del Savio et al., 2022). Del mismo modo, el
Construction Industry Institute y el Lean Construction Institute realizaron otra indagacion, la cual
indica que todo el esfuerzo realizado y el material invertido en el 57% del tiempo total de la
ejecucion de los proyectos no anadian valor al producto final, mientras que en la industria
manufacturera esta cifra era solo del 26%. Al respecto, se conoce los problemas tipicos del modelo
tradicional de gestion de proyectos que influyen en dichos resultados siendo principalmente los
siguientes: incompatibilidad de informacion, falta de coordinacion entre los involucrados, baja
productividad comparada con otras industrias y errores durante el desarrollo de proyecto los cuales
generan retrabajos (Pons, 2014). Ademas, la gestion tradicional genera cantidades considerables
de desperdicios durante el proceso por el hecho de que esta se centra tinicamente en la ejecucion

sin considerar el flujo continuo de los procesos y operaciones asociados (Koskela, 2000).

Como solucion a dichas problemadticas, el sector construccion cuenta con diferentes
metodologias y tecnologias de trabajo emergentes que implican colaboracion y digitalizacion para
la gestion de proyectos (Majumdar et al., 2022), los cuales se han ido desarrollando a lo largo de
los anos. Entre ellas, se destaca el Disefio y Construccion Virtual (VDC por sus siglas en inglés)
cuya aplicacion previa en una serie de casos de estudio ha sido muy ventajosa por el hecho de que
ha permitido optimizar los costos, tiempo, recursos y calidad de los proyectos (Del Savio et al,
2022). Entonces, el VDC es una metodologia orientada a la gestion colaborativa de proyectos de

construccion y parte de los principios de la matriz POP (producto, organizacion y proceso) (Del



Savio, 2021). Asimismo, el VDC se basa en el uso de modelos multidisciplinarios en proyectos de
disefio y construccion, enfocados en la produccion, los cuales incluyen el producto (la edificacion
modelada), la organizacion del equipo de disefo, construccion y operacion, y los procesos de
trabajo con la finalidad de respaldar los objetivos comerciales del cliente (Fischer et al., 2004). El
VDC esta soportado por 3 pilares, los cuales seran sefialados posteriormente en el item 2.2., siendo
uno de ellos el Building Information Model (BIM), el cual permite validar las relaciones espaciales
de los componentes del proyecto mediante simulaciones y prototipos (Rischmoller, Reed,
Khanzode & Fischer, 2018). Asimismo, otra metodologia muy util es el sistema de produccion
Lean Construction basado en la filosofia de construccion sin pérdidas introducido por el profesor
Lauri Koskela en 1992 (Porras, Sanchez & Galvis, 2014), a partir del cual se han desarrollado

numerosas herramientas destacandose el Last Planner System.

A lo largo del desarrollo de la presente tesis, se abordara a mayor profundidad los temas
mencionados en los parrafos anteriores. En primer lugar, a lo largo del presente capitulo se
expondra la justificacion de la investigacion y los objetivos que se pretenden alcanzar.
Seguidamente, en el capitulo 2, se presentara el marco tedrico en cuanto al Disefio y Construccion
Virtual (VDC) como herramienta catalizadora del sistema de produccion Lean Construction.
Luego, en el capitulo 3, se detalla la metodologia y en el capitulo 4, se da a conocer el caso de
estudio. Consiguientemente, en el capitulo 5, se expondran los resultados y la discusion de estos.
Finalmente, en el capitulo 6, se formulardn las conclusiones y recomendaciones producto de la

investigacion.



1.1 Preguntas de investigacion

1.1.1 Pregunta general

(Qué combinacion de herramientas y técnicas de gestion de proyectos de
construccion de viviendas multifamiliares podrian ser las més eficientes en la época
de la transformacion digital para mejorar la produccién en obra y satisfacer los

requerimientos del cliente?

1.1.2 Preguntas especificas

e (lagestion de proyectos de las pequefias y medianas empresas les esta dando
resultados positivos y satisfactorios o se necesita a la brevedad una mejora?

e (Cudl es la diferencia entre los indicadores de desempefio extraidos a partir de
dos escenarios distintos: uno donde el proyecto hace uso de herramientas
colaborativas versus otro donde no las aplica?

e iCémo se desarrolla la programacion de las actividades en las empresas

constructoras en los ultimos afios durante la etapa de construccion?

1.2  Justificacion

En la actualidad, los equipos de proyectos laboran en un entorno cambiante, por los
constantes avances de la tecnologia, y agitado, por el recorte de los plazos de entrega de los
entregables. Ademas de ello, los desperdicios siempre estan presentes en la construccion

(Arbulu y Tommelein, 2002). Por ello, las empresas constructoras necesitan que sus



proyectos sean eficientes; es decir, se realicen cumpliendo la triple restriccion: plazo
establecido, costo presupuestado y calidad solicitada, asi como también que los costos
generados debido a los desperdicios se prevengan o al menos se disminuyan a través de una
formacion adecuada, una gestion eficiente, entre otras medidas (Koskela, Ballard &
Bolviken, 2023). Sin embargo, existen pequefias y medianas empresas dentro del mercado
peruano que desconocen o se resisten a la aplicacion de nuevas metodologias colaborativas
que les permita satisfacer lo antes mencionado e identificar las problematicas del proyecto
para plantear una nueva estrategia de gestion beneficiosa para la empresa y el cliente. Esa
resistencia se debe a la escasa difusion de la informacion referente al desarrollo de estas
metodologias dentro del sector y al poco interés por invertir en lo necesario para estar a la
vanguardia como las grandes empresas. Segun Kim y Ballard (2010), las diversas
investigaciones llevadas a cabo han demostrado que la falta de flexibilidad en los planes, la
nula colaboracion entre los involucrados, la baja intervencion de los trabajadores en la
planificacion y el déficit de indicadores centrados en los procesos son barreras que dificultan
que los equipos de proyecto aprovechen las ventajas de una planificacion continua para

enfrentar la incertidumbre y la variabilidad.

En contraste, existen en el mercado empresas constructoras que se han atrevido al
cambio, lo cual las ha llevado a ganar competitividad y mayor participacion en el mercado.
Frente a ello, en la época de la transformacion digital, es necesario contar con un marco de
integracion de metodologias colaborativas que impulsen la migracion de las empresas
constructoras de su situacion actual hacia el uso de nuevas herramientas y tecnologias que

les permitan adaptarse al cambio que viene experimentando el sector construccion a nivel



1.3

mundial mediante la colaboracion y participacion de todos sus trabajadores con la finalidad

de seguir siendo competitivos, innovadores e incrementar sus ganancias.

Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar una propuesta de integracion de las herramientas de la metodologia Virtual
Design and Construction (VDC) al Last Planner System (LPS) como soporte para el
cumplimiento de los principios de la filosofia Lean Construction en un proyecto de

edificacion multifamiliar.

1.3.2 Objetivos especificos

e Elaborar modelos virtuales 3D y 4D a partir de los planos en CAD e implementar
dichos modelos en las reuniones colaborativas de planificacién semanal.

e Aplicar la metodologia propuesta en la construccion de la fase de
subestructuras de un caso de estudio en la ciudad de Lima para cumplir con los
objetivos y requerimientos del cliente.

e Medir y analizar indicadores cualitativos y cuantitativos relacionados al VDC y
LPS durante la implementacidn de la metodologia propuesta.

e Analizar el impacto de la metodologia propuesta en la reduccion de los

desperdicios de concreto producidos durante el vaciado.



1.4 Meétodo de la investigacion

El proyecto de investigacion y adopcion de VDC se llevara a cabo siguiendo un orden
secuencial y estructurado de manera que se logre cumplir con cada uno de los objetivos
propuestos. En primer lugar, se busc6 informacion relacionada a la situacion actual de la
industria de la construccion respecto a la implementacion simultdnea o paulatina del método
Lean Project Delivery System (LPDS) o de la herramienta Last Planner System (LPS), ambos
basados en la filosofia Lean Construction (LC), con Virtual Design and Construction (VDC)
o con Building Information Modeling (BIM) en proyectos nacionales e internacionales con
la finalidad de conocer los beneficios y desafios de haber sido aplicado en estos. Luego, a
partir de lo hallado en la revision de literatura, se propuso una metodologia que integra el
marco VDC a LPS como complemento para potenciar la programacion y control de la
produccion. Después, se ejecutd dicha metodologia en el caso de estudio presentado.
Seguidamente, se analizaron y discutieron los resultados obtenidos previos a la aplicacion
de VDC y a lo largo de su puesta en marcha. Finalmente, se elaboraron las conclusiones y

recomendaciones respectivas.

Figura 1. Diagrama de flujo del método de investigacion

Fuente: Elaboracion propia.



1.5

Alcance y limitaciones del desarrollo de la propuesta

El alcance del desarrollo de la propuesta se limita a la integracion de las herramientas
y funcionalidades de las componentes de producto y proceso de la metodologia del VDC
durante la planificacion sugerida por el Last Planner System (LPS). Para ello, el estudio
comprende el uso del Building Information Model (BIM) para la produccion del modelo
virtual 3D que representa de manera fisica el producto (proyecto). Asimismo, se incluye el
modelamiento de procesos mediante la creacion de modelos 4D disefiados en coordinacion
con lo programado en las reuniones de LPS. Cabe mencionar que, la empresa ya viene
implementando el LPS, pero a menor escala y de manera limitada. A partir de ello, se
propondra la integracién de ambas herramientas mediante una serie de pasos y, también, se
evaluard el desempeio obtenido mediante métricas. El proyecto en el que se trabajara es un
edificio multifamiliar de diecisiete pisos y tres sotanos. La propuesta se pondra en marcha

durante la fase de ejecucion de la subestructura.

Dentro de las limitaciones, se encontré que la empresa no prioriza la migracion de su
entorno de trabajo hacia uno tecnoldgico. Ello se vio reflejado en la escasa inversion que
designa a la compra de licencias de softwares como Revit y Navisworks, y a la
implementacion de hardwares necesarios para potenciar la gestion visual y desarrollo de
modelos tales como proyectores multimedia y computadoras que cuenten con las

caracteristicas adecuadas para el desarrollo de modelos BIM.



Capitulo 2. Marco teodrico

En los ltimos afios, multiples industrias han logrado avances significativos en las mejoras
de su productividad debido al uso de tecnologias de informacion y al replanteamiento de sus
procesos. Ante ello, el sector construccion a pesar de considerarse como una de las industrias con
mayor resistencia al cambio (Mandujano, Alarcon, Kunz & Mourgues, 2015) se ha visto obligado
a adoptar e integrar, en sus fases y procesos, principios y técnicas emergentes, asi como también
herramientas tecnoldgicas para poder mejorar el rendimiento de sus proyectos con la finalidad de
incrementar el valor anadido de sus productos (Franz & Messner, 2019).

Existen diferentes alternativas entre las cuales se destaca la sinergia entre el enfoque del
Virtual Design and Construction (VDC) y el sistema de produccion Lean Construction, ya que
permite al sector enfrentar diferentes desafios al mismo tiempo que incrementa el rendimiento del
proyecto y optimiza sus procesos (Alarcon et al., 2013; Mandujano et al., 2015; Rischmoller et al.,
2018). Mencionado esto, a continuacion, se presentard cada uno de estos conceptos a mayor

detalle.

2.1 Lean Construction (LC): filosofia de trabajo y sistema de produccion

Segun Bravo et al. (2019), la construccion, a pesar de su gran importancia, tiene un
gran porcentaje de actividades que no agregan valor al proceso, lo cual conlleva a una
significativa reduccion de la productividad, por lo que es de suma importancia la
implementacion de técnicas y herramientas de optimizacion. Ante esta problematica, el
Grupo Internacional del Lean Construction (IGLC) ha venido investigando la aplicacion de

técnicas Lean en la industria de la construccion, las cuales han generado resultados
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satisfactorios en la gestion y ejecucion de los proyectos (Salem, Solomon, Genaidy &
Minkarah, 2006).

La filosofia Lean Construction tiene sus origenes en Lean Manufacturing. Esta
metodologia fue desarrollada por Kiichiro Toyoda, quien fund6 Toyota Motor Corporation
en 1930, con la finalidad de optimizar los procesos de produccion de los automéviles que
fabricaba su corporacion (Araujo, 2020). Toyoda, quien aplicd dicha filosofia, logro
incrementar la eficiencia de sus procesos utilizando menos recursos (Vargas, Muratalla &
Jiménez, 2016).

En el afio 1992, el profesor Lauri Koskela introduce Lean Construction (LC) o
“construccion sin pérdidas” como un nuevo enfoque de Lean Manufacturing, pero orientado
hacia el sector construccion (Koskela, 1992), debido a que la practicas y teorias de la
produccion Lean no se ajustaban por completo a dicho sector (Salem et al., 2006). LC debe
concebirse “como un pensamiento dirigido a la creacion de herramientas que generen valor
a las actividades, fases y etapas de los proyectos de construccion” (Porras, Sanchez & Galvis,
2014, pp. 32). Asimismo, el LC es pieza clave de una adecuada gestion, ya que los métodos
que propone permiten identificar pérdidas y/o desperdicios, los cuales posteriormente se
eliminan con una serie de herramientas y principios proporcionados por este (Mandujano et
al., 2015). Ademas, es importante recalcar que desde la aparicion de esta filosofia se han
originado numerosas investigaciones, instrumentos y métodos, los cuales permiten
incrementar nuestro conocimiento acerca de como impulsar la mejora (Elfving & Seppénen,

2022).
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Lean Construction ofrece multiples herramientas para la gestion de personas, recursos
y metas, pero para el objetivo de esta investigacion, se abordara el Last Planner System
(LPS). Los resultados de multiples investigaciones de casos de estudio realizadas por
expertos en la materia demuestran que su implementacion mejora la planificacion de la obra,
incrementa los indices de productividad (Alarcon, Diethelm, Rojo & Calderon, 2005; Salem
et al., 2006) e impulsa la mejora continua mediante lecciones aprendidas. Por un lado, el
LPS es muy compatible con una de las aplicaciones del VDC que se presentara
posteriormente en el item 2.3. Por otro lado, atin se encuentran algunas dificultades que
obstaculizan su aplicacion y eficacia en las empresas dado que para lograr el éxito en la
implementacion de LPS es necesario combinar practicas ampliamente desarrolladas y
trabajar de forma colaborativa y eficiente en todos los niveles de jerarquia (Lagos, Herrera,

Mufioz & Alarcon, 2022). A continuacidn, se explica el concepto y los beneficios del LPS.

2.1.1 Last Planner System (LPS): sistema de control de la produccion de proyectos

El Last Planner System (LPS) se cred a principios de la década de 1990 como
un sistema de control de la produccion de los proyectos que permite dar seguimiento
al progreso de estos con el fin de que se cumplan los objetivos dentro del costo, plazo
y alcance definido (Ballard & Tommelein, 2016). Es decir, el LPS “proporciona un
marco sistematico basado en ciclos cortos de preparacion, compromiso y control del
trabajo para permitir la implementacion de acciones correctivas” (Lagos, Herrera,
Muiioz & Alarcon, 2022, pp. 1). Englobando lo mencionado, esta metodologia cuenta

con caracteristicas que potencian la capacidad de gestion de proyectos.
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Actualmente, el estandar de gestion de proyectos mas difundido es el del
PMBOK, el cual ha sido desarrollado por el PMI (Project Management Institute). El
PMBOK sugiere gestionarlos teniendo en cuenta cinco procesos fundamentales
dentro de los cuales se hallan la planificacion y el monitoreo/control. Segun este
estandar, la labor de planificar involucra una serie de pasos para determinar el alcance
del proyecto, refinar los objetivos y definir el curso de accidon para alcanzarlos
exitosamente. Asimismo, monitorear y controlar un proyecto implica procedimientos
para dar seguimiento, analizar y regular el progreso y desempefio de este. En este
sentido, para gestionar proyectos de construccion, se sugiere enfatizar en los 3
procesos mencionados, ya que ellos conforman la estructura principal de la direccion
de proyectos y cuyo adecuado direccionamiento conlleva al éxito del proyecto.

En la industria de la construccion, los sistemas mejorados de produccion Lean
se adoptaron progresivamente a causa de los problemas recurrentes de la
planificacién tradicional: ruta critica no identificada, escasos controles de
productividad, sobrecostos, entre otros. Estos han venido repercutiendo
negativamente en los trabajos del sector, debido a que han causado mayor
incertidumbre y variabilidad en los proyectos. Frente a ello, Pons (2019) comenta
que la integracion entre la planificacion colaborativa y el uso del LPS se ha
convertido en una herramienta que alinea los objetivos del proyecto con los del Lean
Construction de modo que mejora la productividad reduciendo la variabilidad y los
distintos tipos de desperdicios y maximiza la entrega de valor al cliente, ya que

permite la planificacion de manera oportuna. Asimismo, Retamal et al. (2022)
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sefalan que la adecuada adopcion del LPS mejora la comunicacion horizontal entre
los responsables directos de modo que se puedan tomar decisiones de manera
proactiva.

Como se menciono en el item principal, la mejora continua también forma parte
de los resultados del uso del LPS. Esta es consecuencia directa de que los interesados
participen colaborativamente durante las reuniones semanales, ya que alli se puede
dar un intercambio de ideas, soluciones o propuestas a problemas identificados
aprovechando las capacidades de todo el equipo (Salem et al., 2006).

Finalmente, Alarcon et al. (2005) encontré que las principales barreras
enfrentadas para la implementacion estandarizada y completa del LPS en las
constructoras son el escaso tiempo con el que se cuenta para aplicar estas practicas
en proyectos ya iniciados, falta de personal capacitado en el area, poca o nula
organizacion de la empresa y el bajo interés por fomentar espacios de
retroalimentacion. Del mismo modo, Daniel et al. (2015) y Lagos, Herrera, Mufioz y
Alarcon (2022) senalan que las implementaciones parciales del LPS limitan el
potencial y los beneficios del uso de esta herramienta. En el siguiente item, se

presenta el desglose de las fases de planificacion segun el LPS.
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2.1.2 Niveles de planificacion LPS

Figura 2. Niveles de planeamiento.
Fuente: Adaptado de Current Process Benchmark for the Last Planner System (Ballard y Tommelein,
2016).

La figura 2 propone un desglose de fases inherentes a la planificacion propuesta
por el Last Planner System. Las sesiones de planeamiento son realizadas por el
equipo de proyecto en reuniones pull-planning, las cuales favorecen la identificacion
temprana de restricciones, de oportunidades de mejora y de prefabricacion (Pons,
2019). Es decir, durante estas sesiones, se fomenta la participacion de los
involucrados para establecer hitos, realizar lluvia de ideas, lograr consensos, entre
otros. Mediante el LPS, se busca integrar estas fases para crear un flujo de trabajo
confiable, continuo y que se enfoque en el aprendizaje continuo. En la figura 3, se
presenta el esquema de integracion de las fases del Last Planner System que se

detallaran a continuacion.
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Figura 3. Esquema de integracion de fases LPS.
Fuente: Lean Construction y la planificacion colaborativa (Pons, 2019).

DEBERIA (SHOULD):

Es la fase en la que se desarrolla el plan o cronograma maestro en el cual se
definen los alcances principales de todo el proyecto, asi como los puntos de control
mas destacados del ciclo de vida conocidos como hitos. Este cronograma es
elaborado para efectos contractuales con los clientes y para dar el respectivo
seguimiento y control del avance de la obra. Asimismo, considera ciertos buffers o
colchones de tiempo para suplir posibles contingencias futuras. A continuacion, se
elaboro la tabla 1 para presentar sus principales componentes.

Tabla 1. Principales componentes considerados en el Plan Maestro.

N° Componente

Analisis de interesados

Definicion de alcance de proyecto

1

2

3 Realizacion de Estructura de desglose de trabajo (EDT)
4 Analisis de riesgos

5

Identificacidn de recursos criticos
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e SE PUEDE (CAN):

Es la fase en la que se desarrolla una planificacion mas detallada cuyo resultado
es un cronograma que contempla una ventana de 4 a 6 semanas conocido como
Lookahead. Se busca identificar las actividades que son potencialmente ejecutables.
Se realiza a través de sesiones concurrentes en las que se involucra la participacion
de los ultimos planificadores. De manera analoga al plan maestro, se identifican las
restricciones de las actividades que se ejecutaran. Posteriormente a su identificacion,
se gestionan los recursos necesarios para garantizar el levantamiento de las
restricciones 'y el cumplimiento de los compromisos asumidos para dichas
actividades. De esta manera, administrando el plan y el desarrollo de actividades en
un flujo continuo se reduce la variabilidad, lo cual conlleva a generar confianza en el
trabajo. La tabla 2 sefiala los tipos de restricciones que se debe considerar al analizar
el Lookahead.

Tabla 2. Principales restricciones por identificar en el Lookahead

N° Tipo Analisis

1 Contractual Seleccion de proveedor, documentacion.
2 Materiales Metrados, acopios, solicitudes.

3 Equipos Disponibilidad, operatividad.

4 Informacion Incompatibilidades, requerimientos de

informacion, aprobaciones.

5 Mano de obra Dimensionamiento de cuadrillas, subcontratas,
responsables.
6 Seguridad Condiciones de obra, procedimiento de trabajo

7 Terreno Actividades previas, condiciones de obra
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e SE HARA (WILL)

Es la ultima etapa de la fase de planificacion que considera 1 a 2 semanas segun
la confiabilidad que desea alcanzar el equipo de proyecto. Para el desarrollo de esta
planificacion, se parte del Lookahead para analizar la semana siguiente a la fecha de
estudio. El objetivo es realizar una programacion de las actividades cuyas
restricciones, identificadas en el “se puede”, ya hayan sido liberadas, por el hecho de
que estas pasan a convertirse en metas claras para los Ultimos planificadores o
encargados de area. Este personal asume la responsabilidad y el compromiso de
dichas actividades. La informacion de este plan semanal debe ser minuciosa y
compresible para que pueda ser gestionada por cualquier encargado de actividad.

Por ello, es muy recomendable que se desarrollen cuadros con informacion
concisa y detallada de las metas y actividades a desarrollarse. Luego, deben
extraerse métricas de la confiabilidad del plan y del cumplimiento de los
compromisos asumidos en esta ultima etapa. Por ejemplo, una de ellas es el PPC
(porcentaje del plan completado), el cual segiin Ballard (2016) mide la confiabilidad
del flujo de trabajo y los compromisos del equipo. Finalmente, el PPC se calcula a

través de la siguiente expresion:
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2.2 Virtual Design and Construction (VDC) como herramienta catalizadora del sistema de

produccion Lean Construction

Lametodologia Virtual Design and Construction (VDC) fue desarrollada por el Center
for Integrated Facility Engineering (CIFE) de la Universidad de Stanford en el afio 2001.
Por un lado, el VDC es una practica en la que tanto los productos, asi como los procesos de
construccion asociados se modelan de forma colaborativa y detallada utilizando las
herramientas ofrecidas por el Building Information Modeling (BIM) (Kunz y Fischer, 2012).
Por otro lado, se entiende como el uso de modelos compartidos que faciliten la visualizacion
e interpretacion multidisciplinaria (entre ingenieros, arquitectos, contratistas, cliente e
interesados) de los proyectos de construccion (Fischer, Reed, Khanzode & Ashcraft, 2014).
Las herramientas que VDC proporciona mediante el uso de modelos permiten simular la
interaccion entre la forma de los productos inherentes al proyecto de las diversas
especialidades que este comprende y los procesos que conllevan ejecutarlas teniendo en
cuenta criterios ajustados a la eliminacién de desperdicios.

La mayor ventaja de VDC es que “proporciona un método integrado para la
planificacion de la produccion en la construccion, eliminando los conflictos y errores de
disefio en el mundo virtual antes de que puedan manifestarse en el mundo real” (Maraqa,
Sacks y Spatari, 2020, pp. 987). Por lo que, podria entenderse también como una estrategia
de gestion de proyectos tanto durante la etapa de disefio como de construccion. Es mas,
mejora el cumplimiento de los objetivos del cliente a través de su acoplamiento al sistema

de produccion Lean Construction (Correa, 2020). La deteccion y seguimiento activo de
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interferencias en el mundo virtual es sumamente importante, ya que el impacto en el costo,
plazo y rendimiento puede llegar a ser considerable si se omite.

A pesar de todo lo que ofrece el VDC, alin existen barreras para su implementacion en
las empresas. Estas se dan por factores como la falta de colaboracion, comunicacion y
compromiso entre los interesados, carencia de personal (dentro del equipo del proyecto) con
las competencias caracteristicas que amerita el VDC; la desconfianza; y el poco o nulo
intercambio de informacion (Abdullah, Abdul-Razak, Abubakar & Mohammad, 2009). Ello
se debe tener en cuenta al momento de desarrollar la propuesta de integracion, ya que solo
asi es posible identificar las limitaciones a las que se enfrentard. Una vez mencionado esto,
se presentarda los 3 pilares del VDC, los cuales permiten mejorar la gestion durante el
desarrollo del proyecto y a su vez son un soporte para el cumplimiento de los objetivos del

proyecto y en consecuencia lograr los objetivos del cliente.

2.2.1 Building Information Model (BIM): modelo virtual fiable para la toma de

decisiones

Ma, Zhang y Li aseveran que la colaboracion en los métodos tradicionales de
ejecucion de proyectos se ve obstruida debido a que los objetivos de los interesados
no estan alineados mutuamente y a que cada uno de ellos dirige todo su esfuerzo solo
al trabajo que le corresponde entregar, mas no al producto final lo cual no maximiza
el valor del proyecto (2018). Ante ello, es necesario recurrir al uso de herramientas
que soporten el trabajo colaborativo, por lo que este item se centrard en la breve

presentacion de una de ellas: el Building Information Modeling (BIM).
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Mahalingam, Kumar Yadav & Varaprasad sefialan que “BIM ha surgido como
una plataforma digital a través de la cual los equipos de proyecto pueden compartir
mejor la informacion, visualizar los procesos del proyecto y tomar decisiones que
mejoren el rendimiento del proyecto [Construction Users Roundtable (CURT) 2005;
Teicholz 2004]” (2015, pp. 1). Asimismo, BIM nacio con la finalidad de entender las
necesidades del cliente mucho antes de que se inicie la ejecucion del proyecto
(Aslam, Gao & Smith, 2021), mejorar la coordinacion entre las diferentes partes
interesadas para lograr informacion integrada y de reducir los cambios y retrabajos
durante las etapas de disefio y construccion (Maraqa, Sacks & Spatari, 2022).

Los modelos BIM 3D facilitan la rdpida actualizacion de la planificacion
gracias a que se puede extraer informacion relevante de estos para tomar la mejor
decision respecto al plan (Filion, Valdivieso & Iordanova, 2022). Asimismo, segin
dichos autores, integrar el uso de modelos BIM 3D y la simulacion 4D con los
principios de construccién Lean incrementa la visualizacion y comprension de la
planificacion y programacion de obra, asi como también la colaboracion dentro del

equipo de trabajo.

Project Production Management (PPM): Gestion de la Produccion del Proyecto

Segun Majumdar et al. (2022) y Salazar et al. (2023), PPM hace referencia a la
planificaciéon y gestion de las actividades fisicas realizadas en un proyecto,
considerando el mismo como un sistema de produccion, ya que se centra en sus

procesos y operaciones. E1 PPM se enfoca en el control de los flujos de trabajo, asi
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como también de las tareas y actividades del proyecto con la finalidad de reducir la
variabilidad, optimizar el rendimiento, disminuir o eliminar aquellas actividades o
procesos que no aportan valor al proyecto y evitar retrasos (Del Savio et al., 2022;
Tuesta et al., 2022).

Rischmoller et al. (2018) y Rodriguez (2021) senalan que el PPM estd
completamente conectado con el Lean Construction dado que ambos surgieron a
partir de la Ciencia de Operaciones. Por lo tanto, se pueden seguir usando las
herramientas lean tales como el Last Planner System o el pull-planning, las cuales
eran comunmente utilizadas antes de la introduccion como tal del concepto de PPM.
Estas herramientas al estar relacionadas con los procesos tienen como finalidad
destacar las actividades mads criticas y garantizar que se valide la planificacion
teniendo en cuenta los hitos contractuales y las restricciones mismas del proyecto

(Del Savio, 2022; Filion et al., 2022).

Integrated Concurrent Engineering (ICE): Ingenieria Concurrente Integrada

como método para facilitar decisiones y mejorar la comunicacion

La base de la Ingenieria Concurrente Integrada fue el Método de Colaboracion
Extrema (ECM, por sus siglas en inglés) el cual fue impulsado por el Jet Propulsion
Laboratory (JPL) de la NASA. Dicho método sugeria llevar a cabo proyectos
complejos de manera eficaz mediante una colaboracion integral entre todos los
responsables de las distintas areas, utilizando herramientas eficientes y compartiendo

una misma locacion de trabajo durante un periodo definido (Del Savio et al., 2022).
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Por ello, es de suma importancia que los equipos de proyecto adquieran la capacidad
de compartir informacion, analizar diversas soluciones mediante la colaboracion y
recibir una retroalimentacion constante para que las diversas especialidades puedan
mantener interacciones efectivas y de calidad para solucionar problemas de manera
diligente y eficaz (Majumdar et al., 2022).

Las sesiones ICE tienen como propdsito facilitar que los involucrados
compartan informaciéon y aborden problemas (detallados en una agenda
previamente compartida) de manera efectiva y directa. Esto con la finalidad de
reducir la latencia de coordinacion y/o toma de decisiones mediante la participacion
del equipo y el soporte de modelos BIM en una sala de reuniones fisica o virtual
provista de herramientas de colaboracion modernas (Fosse et al., 2017; Rischmoller

etal., 2018).

2.3 Sinergia entre Virtual Design and Construction y Lean Construction

Durante la revision de la literatura, se ha notado que varios autores han llegado a la
conclusion de que existe una potente sinergia entre el VDC y LC debido a las multiples
interacciones descubiertas (Alarcon et al., 2013; Aslam et al., 2021; Bravo et al.,2019; Fosse
y Ballard, 2016, Mahalingam et al., 2015; Mandujano et al., 2015, Rischmoller et al., 2018,
Sacks et al., 2010). Aslam, Gao & Smith han hallado 351 interacciones positivas entre las
funcionalidades de VDC y los principios de LC dentro de las cuales se destacaron

e la visualizacion en tiempo real del disefio, el proceso y estado del proyecto (54

interacciones);
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e clacceso a los socios del proyecto (42 interacciones);

la visualizacion 4D y 5D (37 interacciones);

e comunicacion en linea con los principales stakeholders (36 interacciones); y

la interaccion con los modelos y simulaciones (31).

Ademas, estos autores mencionan que la industria de la construccion tiene dificultades para
la implementacion efectiva de los sistemas del LC a causa de la falta de visualizacion y flujo
de informacion, por lo que, indican que en definitiva las funcionalidades del VDC resultan
ser un buen complemento para facilitarla. Esto debido a que apoya en la “identificacion de
pérdidas, en mejorar la productividad, aumentar el valor y mantener el flujo continuo” (2021,
pp- 22) asi como también por el hecho de que ambos enfocan sus esfuerzos en cumplir y
entender los requisitos y objetivos del cliente.

Por un lado, Mandujano, Alarcon, Dave, Mourgues y Koskela han desarrollado una
matriz la cual muestra 405 interacciones tanto positivas como negativas, donde estas ultimas
hacen referencia a que el uso de VDC dificulta la implementacion de un principio de LC.
Por ejemplo, la excesiva produccion de documentos de construccion aumenta el tiempo de
procesamiento que el interesado requiere para encontrar la informacion que necesita lo cual
atenta contra el principio de “reducir el tiempo de ciclo”. La tabla 3 muestra la adaptacion
de esta matriz. Las interacciones mas recurrentes fueron las siguientes:

e planificacion de la construccion / modelo 4D — transparencia,
e planificacion de la construccion / modelo 4D — reducir el tiempo de ciclo,
e visualizacion del disefio — transparencia, y

= produccion de documentos de construccion — reducir la variabilidad.
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Por otro lado, coligieron que si se pone en practica todo el marco VDC se presenta
una mayor cantidad de interacciones con los principios del Lean Construction a diferencia
de las que se obtendria trabajando solo con la componente BIM.

Tabla 3. Frecuencia de las interacciones entre los principios de Lean Construction y las

funcionalidades VDC.

Fuente: Adaptado de Mandujano et al., 2021

La sinergia también se ve apoyada en los beneficios que se obtienen de aplicar VDC
en el Sistema de entrega de proyectos Lean (LPDS, por sus siglas en inglés), el cual se sabe
forma parte de la filosofia Lean Construction. Khanzode et al. (2006) afirma que el empleo
de las herramientas de VDC durante las fases del LPDS permite alcanzar las metas
propuestas en cada una de ellas. Menciona que, para la fase de Construccion Lean (alcance
de la presente tesis), el uso de herramientas de modelado de productos (modelado 3D), y de
productos y procesos (modelado 4D) mejoran la productividad siguiendo los principios

Lean. Esto gracias a la mejora de la gestion visual, coordinacién de diversas disciplinas,
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mejor estructuracion del trabajo, visualizacion de la secuencia de la construccion, deteccion
y eliminacion temprana de interferencias y restricciones; y a que el modelo 4D permite que
las discusiones y temas abordados durante las reuniones colaborativas sean mas
provechosas.

Los resultados de la implementacion de las herramientas y funcionalidades del VDC
en los diferentes casos de estudio presentados en las investigaciones leidas demuestran
mejoras en el porcentaje de plan completado, una temprana deteccion de incompatibilidades
entre las distintas especialidades del proyecto, un incremento en las actividades de valor
afnadido, mayor reduccion de desperdicios y a la mejora de la eficiencia operativa como
también de los materiales empleados en la ejecucion. No solo se encontro ello, sino que
también los métodos de LC mejoran la eficiencia de los procesos del VDC y que el Last
Planner System desarrolla el espacio ideal previo para la posterior adopcion de BIM

(Mandujano et al., 2015).
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Capitulo 3. Metodologia de integracion: Virtual Design and Construction como

complemento de la implementacion del Last Planner System

El presente capitulo propone a la metodologia Virtual Design and Construction como
complemento de la implementacion del Last Planner System en un proyecto de infraestructura
inmobiliaria, ya que se ha evidenciado en la literatura los multiples beneficios que este puede
ofrecer al soporte de los principios de la filosofia Lean Construction. Ademas, se sefialara qué
herramientas del VDC deben aplicarse y durante qué etapas de la planificacion. A continuacion,

se presenta el diagrama de flujo de la metodologia a seguir.

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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Se considera de suma importancia volver a recalcar que la empresa ejecutora ya habia

implementado el Last Planner System en el proyecto, pero a menor escala y de manera limitada

por lo que atn no se habria obtenido el maximo beneficio de este método de control y planificacion.

Se menciona esto con la finalidad de que el lector identifique y entienda el rol que toma VDC a lo

largo de desarrollo de la metodologia de integracion propuesta.

3.1

Definir objetivos del proyecto

VDC y LPS se enfocan en ofrecer mayor valor a los clientes a partir de mejorar el
entendimiento de sus necesidades y el uso de una serie de herramientas. Por lo que, fue
necesario realizar una reunioén a la cual debieron asistir todos los involucrados en el
desarrollo del proyecto: el duefio de la empresa (cliente), el jefe de proyectos, el staff de
obra, el maestro de obra y los capataces. Ello con la finalidad no solo de que el cliente diese
a conocer, expresa y claramente, los objetivos y requisitos que espera se satisfagan a lo largo
de la ejecucion de la obra, sino también para que, mediante la retroalimentacion inmediata,
se asegure la total comprension de sus necesidades y se puedan plasmar dentro de los
objetivos del proyecto. De este modo, la planificacion, desarrollo y control de las actividades
se alineara con los objetivos que quiere alcanzar el cliente. Se sugiere se realice esta
asamblea antes de iniciar la implementacion de las herramientas que se presentardn mas

adelante.
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Recoleccion de informacion

Se debe realizar un sondeo de la situacion actual de la obra para tener una base solida
que nos permita comparar, discutir y validar los resultados posteriores a la integracion de
VDC al LPS durante el proyecto, asimismo, para verificar que se ha cumplido con los
objetivos del proyecto y del cliente. La informacién recolectada para este fin fue del tipo
cualitativa y cuantitativa. La informacion del primer tipo se obtuvo mediante una
investigacion cualitativa y la retroalimentacion proporcionada por formularios Plus / Delta.
Por otro lado, el segundo tipo se consiguid a partir de los indicadores de productividad que
la empresa tenia computados hasta ese momento. Finalmente, se solicitdo al ingeniero
residente el cronograma maestro, la sectorizacion, el tren de actividades, el lookahead con
el que venian planificando su trabajo y los analisis de restricciones ejecutados en las

reuniones.

3.2.1. Investigacion cualitativa

Guerrero, Cortez y Carchi sefialan que “Los métodos cualitativos tienen por
finalidad explorar, describir y comprender los fendémenos sociales. [...] desde la
perspectiva de los mismos individuos estudiados™ (2018, pp. 67-68). Es decir, al ser
de caracter subjetivo permite recabar informacioén transparente de opiniones y
percepciones del entrevistado respecto a un tema en especifico. Existen técnicas de
investigacion cualitativa directas e indirectas, pero para efectos de la presente

investigacion se trabajo con la directa mediante una entrevista semiestructurada, ya
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que es “una conversacion formal, con una intencionalidad, que lleva implicitos unos

objetivos englobados en una investigacion” (Peldez et al, 2013).

3.2.1.1 Entrevista semiestructurada

La entrevista es una técnica directa y puede clasificarse como
estructurada, semiestructurada y no estructurada o también denominada en
profundidad (Carcel y Roldéan, 2013). La entrevista semiestructurada cuenta
con algunas preguntas preestablecidas y con otras libres que pueden emerger
durante la realizacion de esta, lo cual permite al entrevistador ahondar mas
en los temas y/o aspectos que crea conveniente y fomentar una conversacion
fluida con el entrevistado.

Los objetivos propuestos para esta entrevista se mencionaran a
continuacion. Por un lado, se buscaba conocer qué tan relacionados estan
los participantes con (a) los pilares del Virtual Design and Construction
(VDC), (b) los principios de Lean Construction (LC) y (c) Last Planner
System (LPS). A fin de evaluar si se consideraba conveniente realizar una
pequena charla donde se explicasen mejor los conceptos y diferencias de
cada item para que asi ellos tuviesen un mejor entendimiento acerca de lo
que se planeaba integrar. Por otro lado, basandonos en su experiencia, se
trato de averiguar qué dificultades habian identificado durante Ia
planificacion y ejecucion de sus actividades y a qué causas le atribuian la

disminucion de la productividad en obra. Por ultimo, se les pidi6 sugerencias
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para mejorar el desarrollo de las actividades e incrementar la productividad
del proyecto en estudio.
Estructura de la entrevista

e Preguntas de control:

Inicialmente, se comunicd los objetivos de la entrevista a los
participantes; asimismo, se mencioné que se estaba respetando su
autonomia, derecho a la confidencialidad, privacidad y a la proteccién
de sus datos. Seguidamente, se realizaron preguntas de control tales

como qué rol desempeiia dentro de la obra y cuantos afos de experiencia
tiene dentro del sector de la construccion.

e Preguntas de la entrevista:

Las preguntas se diseflaron para cumplir con los objetivos
sefialados lineas arriba. Estas eran del tipo abiertas, ya que se buscaba
que los participantes puedan expresar sus opiniones y precisar sus
respuestas para asi dar lugar a la construccion de nuevas interrogantes de
interés para el estudio. Las preguntas elaboradas se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 4. Correspondencia entre las preguntas de investigacion con los objetivos planteados para

la recoleccion de la informacion cualitativa.

Objetivo Pregunta de la entrevista

a) Determinar el grado de
conocimiento con respecto a los BIM? . C . BIM
pilares del VDC (BIM, ICE, PPM o * - Componente:

(Qué es lo primero que se le ocurre cuando escucha hablar de

disefo de procesos)
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Objetivo

Pregunta de la entrevista

(Ha participado alguna vez en reuniones en las cuales se
planificaba el entregable a partir del hito final hacia atras? -
Componente: gestion de la produccion de proyectos

De todas las reuniones a las que ha asistido, ¢en cuantas se ha
fomentado su participacion para la resolucion de algin
problema y ademés se ha hecho uso de modelos 3D? -
Componente: sesiones ICE

En obras previas, justed conocia los objetivos del cliente y del
proyecto? - Componente: metas del proyecto y metas del
cliente

b) Averiguar si manejan los (Qué entiende por Lean Construction o Construccién sin
principios Lean pérdidas?
(Qué principios conoce para maximizar el valor y reducir el
desperdicio en la construccion?
c) Indagar si ha trabajado (Ha trabajo alguna vez con el sistema del ultimo planificador

indirectamente con las herramientas
del Last Planner System

(LPS); es decir, la planificacion por fases?

(Qué significa para usted los términos tren de actividades,
lookahead? ;| Qué se mide a través del porcentaje de actividades
cumplidas o PPC? ;Lo considera importante?

d) Identificar las dificultades
halladas en la ejecuciéon de los
proyectos

Basandonos en sus proyectos anteriores, ;qué dificultades o
deficiencias ha identificado en el desarrollo de ellas?

Actualmente, ;qué dificultades o deficiencias ha identificado
en el desarrollo de esta obra?

(Tiene alguna sugerencia para incrementar la productividad de
la obra?

Fuente: Elaboracion propia.

Participantes

Dado que el alcance de la presente tesis es mejorar la implementacion del

sistema del ultimo planificador (LPS), la entrevista estuvo dirigida

justamente hacia los tltimos planificadores del equipo; es decir, aquellos

quienes son responsables de la asignacion final del trabajo o dicho de otro

modo a las personas que se encuentran dentro de la ultima linea de

planificacién de las actividades (se entiende que el personal después de ellos
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solo se centra en la ejecucion de las actividades). Se debe sefialar que no se
revelara los nombres de los participantes, debido a la proteccion de datos
mencionado al inicio de la entrevista. La siguiente tabla indica el codigo de
identificacion que se le asign6 a cada uno de los participantes.

Tabla 5. Personas que desempefian la funcion de ultimos planificadores

dentro del proyecto de construccion.

Matriz de ultimos planificadores

Codigo Cargo
Entrevistado 1  Residente de obra
Entrevistado 2 Maestro general de obra
Entrevistado3  Topografo
Entrevistado 4  Capataz de carpinteria
Entrevistado S  Capataz de instalaciones sanitarias
Entrevistado 6  Capataz de instalaciones eléctricas
Entrevistado 7  Ingeniero de produccion
Entrevistado 8  Capataz de acero
Entrevistado 9  Capataz de albaiiileria y acabados

Fuente: Elaboracion propia

Plus / Delta

Plus / Delta es una herramienta compartida por BIM y LC. Se trata de
un proceso de retroalimentacion formativo muy sencillo y se realiza en
pocos minutos; tiene como finalidad la mejora continua del proceso
especifico que se va a monitorear (Mossman, 2019). Asimismo, identifica
actividades que afiaden valor, otras que no afaden valor y aquellas que no
tienen valor agregado, pero son requeridas en los procesos (Sastri y Rao,
2013). Los procesos se pueden evaluar mediante formularios Plus / Delta

anonimos. Los pluses hacen referencia a todo lo positivo, bueno y funcional
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que se viene realizando y los deltas, a lo que se puede mejorar y cambiar
dentro del proceso (Miller, 2005). Miller plantea el uso del formato
mostrado en la figura 5 y sefiala que el espacio suficiente para plasmarse es
en un tercio de hoja. Asimismo, menciona que estos se deben entregar al
inicio del proceso y recogerse después de un lapso considerable para que
todos puedan rellenarlo. Posteriormente, el evaluador revisa lo escrito y
analiza si los cambios sugeridos son factibles o sino qué otras alternativas
podrian mejorar aquello en lo que se esta fallando. Finalmente, con base en

este Plus / Delta se debe volver a planificar el siguiente (Mossman, 2019).

Figura S. Formulario Plus/Delta.
Fuente: Extraido de Miller, 2005

Entonces, el formulario Plus / Delta se utiliz6 para conocer lo que
estaba funcionando bien y lo que se requeria mejorar dentro de las reuniones
semanales que se venian llevando a cabo para realizar la planificacion
semanal. Antes de iniciar la reunion, se brind6 los formularios a todos los
participantes y se les explico qué se queria conseguir a través de este. Al
finalizar la reunion, se recogio los papeles y durante el periodo de tiempo

entre reuniones semanales (1 semana) se evalud y planifico los cambios que
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se iban a realizar en la siguiente reunion.

3.2.2. Medicion de indicadores cuantitativos

Como se menciono, el proyecto ya habia implementado algunas herramientas
el Last Planner System, pero todavia no se habia logrado conseguir los mejores
resultados, por lo que se considerd recolectar los indicadores cuantitativos con los
que ya contaban para darnos un panorama del estado actual en el que se encontraba
la obra respecto a productividad y variabilidad. También, se tenia previsto que
sirvieran como punto de comparacion para los futuros resultados obtenidos después

de la integracion habilitada por el VDC.

3.2.2.1 Porcentaje de plan completado (PPC)

También conocido como porcentaje de actividades cumplidas (PAC).
Es una métrica que mide la confiabilidad del plan, mas no el avance de la
obra, lo cual significa que una obra atrasada puede tener un PPC alto y que
una obra dentro del plazo puede tener un PPC bajo. Entonces, este indicador
permite conocer qué porcentaje de las actividades se estdn cumpliendo
respecto del total planificado para la semana. Para ello, se usan criterios no
binarios; es decir, la actividad se ha realizado si o no (no existe el casi). El
enfoque en el cumplimiento del plan tiene impacto en la reduccion de la

variabilidad de los proyectos. El PPC se obtiene de la siguiente manera:

PPC (%) N° de tareas realizadas 100
= *
0 N° total de tareas planificadas
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Finalmente, se presentara en graficas el PPC acumulado del tiempo
comprendido para el alcance de la tesis y se comparara frente a un PPC meta
u objetivo igual a 75%. Este valor se establecio seglin la data extraida de los

otros proyectos de la empresa.

Cantidad de Request for information (RFI)

El término RFI es traducido como solicitud de informacion, el cual es
usado en la industria de la construccion para solicitar informacion que no
esta clara o cuyo alcance no esté bien definido; asi los RFI’s permiten aclarar
cualquier duda o llenar cualquier vacio existente en la informacion
proporcionada a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Riddell, 2018). Una
RFI puede enviarse debido a una sustitucion o modificacion en los planos,
la necesidad de que se aclare algo en especifico o se brinde informacion
adicional para comunicar la existencia de alguna deficiencia constructiva,
entre otros. Es importante darle seguimiento a la cantidad de RFI’s
mandadas y al tiempo, denominado latencia de respuesta, que los
responsables se toman para responderla, ya que este tiene repercusiones en
el avance de la obra.

Los RFI's forman parte de las restricciones que se deben analizar y
mapear en la fase de elaboracion de lookahead; representan un tipo de
informacion critica que puede llegar a condicionar el avance del proyecto.
Debido a que, en gran parte los RFI’s generan adicionales de obra o

condiciones que ponen en riesgo el cumplimiento del plazo y costo.
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3.3 Elaboracion de modelos

A partir de este proceso, se inicia la integracion de las herramientas de VDC para
mejorar la implementacion del Last Planner System. Como se menciond en el capitulo 2, el
VDC presenta herramientas de modelado de productos, procesos y organizaciones. El
alcance de la tesis nos centra Uinicamente en el modelado de los productos (modelo 3D) y
producto-proceso (modelo 4D). Se emplearan los modelos virtuales para la planificacion de
las actividades e incrementar el entendimiento del proyecto mediante la mejora de la gestion
grafica durante la ejecucion de las actividades correspondientes a la subestructura y
superestructura de la edificacion. En resumen, se usaran los modelos para potenciar las
herramientas de control y planificacion del LPS con el fin de optimizar el sistema de

produccion.

3.3.1 Modelado 3D

Se elaborara el modelo 3D en el software Revit 2021 en base a la informacion
proporcionada por los planos de las especialidades de estructuras, arquitectura e

instalaciones sanitarias (II.SS.) y mecanicas (IL.LMM.).

3.3.1.1 Ciriterios de modelado

Se creard un modelo 3D basado en los planos de estructuras y
arquitectura; posteriormente, se hard lo mismo para las especialidades de
IL.SS. e I1.MM, pero teniendo como referencia base al modelo inicial. Se
considera importante destacar que el alcance de la tesis comprende el

modelo 3D de la subestructura y superestructura para la especialidad de
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estructuras, mientras que para las otras especialidades (II.SS. ¢ ILMM.) se
ha visto conveniente solo modelar los elementos correspondientes a la
subestructura.

Asimismo, se utilizard un LOD300, el cual permite representar la
cantidad, tamafio, forma, ubicacion y orientacion del elemento tal como se
disené (BIM Forum, 2020). A partir de un LOD300, se puede usar el modelo
para analizar la performance de un edificio, extraer metrados precisos,
estimar costos, realizar simulaciones que demuestren la secuencia de las
ejecuciones de los elementos, coordinar las distintas especialidades, entre
otros (American Institute of Architects, 2013). Para agilizar la iteracion de
los sectores, es necesario la creacion del parametro “sector”, ya que, al
generar las tablas de planificacion/cantidades, este campo arrojara el
metrado correspondiente a cada sector. Aparte se creara filtros para

identificar los sectores de manera grafica.

Modelado 4D

El modelado 4D o simulacion de procesos se llevara a cabo haciendo uso del
software Navisworks, el cual mediante la herramienta TimeLiner permitira asignar
una secuencia constructiva a cada uno de los elementos del modelo 3D (previamente
ejecutado) segiin un cronograma de actividades extraido de un Diagrama de Gantt
elaborado en el programa Ms Project. Luego, para la deteccion de choques o

incompatibilidades del disefio, se usara la herramienta “plan-detected” una vez que
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los modelos de las especialidades de estructuras, instalaciones sanitarias y mecanicas

se hayan cargado en el Navisworks.

Estructuracion del trabajo

Segun el Lean Construction Institute, se debe discutir la estructuracion del trabajo
durante la fase de planificacion pull, previa al Lookahead (s/f). Esta se realiza mediante la
distribucion y secuenciacion de las actividades que deberan ejecutarse para cumplir con los
hitos establecidos a lo largo del proyecto. De alli que, se reunira a los involucrados
correspondientes a la fase de la subestructura para llevar a cabo este proceso apoyandonos
en la informacion grafica y no gréafica brindada por el modelo 3D, como también en el
cronograma maestro generado por el ingeniero residente. Se destaca en esta seccion la

determinacion de los sectores y el tren de actividades bajo un enfoque colaborativo.

Elaboracion del Lookahead

Una vez definidas las actividades que se deberan realizar, el equipo debe concentrarse
en identificar y planificar las actividades que realmente se pueden ejecutar. El tiempo

horizonte del Lookahead sera de 3 semanas.

3.5.1 Analisis de restricciones

Para mejorar el andlisis de restricciones del lookahead, 1a metodologia plantea
organizar mejor las reuniones colaborativas semanales de modo que estas sean
potenciadas con la componente ICE y se apoyen en la tecnologia (modelo 3D y 4D).

La organizacion de las reuniones se detalla en el item 3.6.1. Durante estas, se busca
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que todas las partes identifiquen las restricciones dentro de su area y lo comuniquen
al resto para luego coordinar las acciones requeridas y designar a los responsables y
plazos maximos para el levantamiento de estas. Finalmente, el ingeniero residente
sera el responsable de dar seguimiento a la resolucion de cada una de ellas.
Asimismo, se afladiran mas tipos de restricciones para que ninguna sea pasada
por alto. Se contard con las siguientes: mano de obra, materiales, equipos y
herramientas, informacion (relacionado al seguimiento de los RFI’s), trabajos

previos, seguridad y condiciones externas.

3.5.2 Deteccion de interferencias

Se realizara durante las reuniones usando el modelo 3D federado en el cual se
tengan las especialidades de estrcuturas, ACI, IIMM e IIEE. Se priorizara la
deteccion de interferencias entre las especialidades de los elementos que estan
proéximos a construirse. Las interferencias halladas deben documentarse y
solucionarse durante el transcurso de la siguiente semana y en el mejor de los casos

durante la misma reunion.

3.6 Planificacion semanal

Se programaran las actividades libres de restricciones de la primera semana del
lookahead con la finalidad de tener un mejor control de la variabilidad de estas. En esta fase,
se recurrira al uso del modelo 4D como propuesta colaborativa para simular la secuencia
diaria de las actividades. El modelo permite el intercambio de informacién e ideas entre

todos los participantes, lo cual resulta en varias propuestas de secuenciacion de actividades.
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Para elegir la planificacion final, se probaran las secuencias sugeridas y se elegira la 6ptima
y realista. Finalmente, se asumiran compromisos para el cumplimiento del plan, se discutiran
las métricas detalladas en el item 3.8, y se extraera del modelo 3D los metrados de encofrado,

acero y concreto para elaborar los pedidos de material necesario.

3.6.1 Planificacion de reuniones colaborativas

Se decidio6 potenciar estas sesiones con la componente ICE mediante el uso del
modelo 3D y 4D actualizado. Ademas, se propuso estructurar la reunion de la
siguiente manera:

¢ la primera mitad del tiempo se dedicara para la planificacion semanal y
¢ la otra mitad, para monitorear el lookahead. A su vez, este se subdividira en
o una mitad para analizar las restricciones y

o otra mitad para la deteccion de incompatibilidades.

Por otro lado, es fundamental que se comunique la agenda y los objetivos de la

reunion a los demads participantes con anticipacion.

Programacion diaria

Se realizard reuniones diarias breves, después de la charla de seguridad con los
capataces de las distintas especialidades para la ultima planificacion de las actividades del
dia. Para mejorar la programacion diaria, se llevaran imagenes extraidas del modelo 3D
compatibilizado para indicar los sectores que se realizardn en ese dia, brindar detalles de las

caracteristicas de ciertos elementos y/o uniones. Asimismo, aprovechando que se ha
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modelado el acero en el modelo 3D, se proporcionara los cortes extraidos del modelo a la
subcontrata con la finalidad de optimizar este proceso y disminuir los desperdicios. Ademas,
se mencionara a los capataces que si tienen dudas con respecto a alguna actividad o elemento
pueden solicitar la visualizacion del modelo 3D. Al final del dia, se computan los indices de
productividad, a partir de la informacion proporcionada por campo y los metrados extraidos

del modelo.

Monitoreo y control de métricas

3.8.1 Plus/Delta

Se realizara el mismo formulario sefialado en el item 3.2.1.2., pero, en este
caso, se les pedira que evaltien el nuevo enfoque que se le ha dado a las reuniones

semanales.

3.8.2 Porcentaje de plan completado (PPC)

Las consideraciones para el célculo del PPC son las mismas que las

mencionadas en el item 3.2.2.1.

3.8.3 Registro de la productividad (RUP)

La productividad se medira con el indicador denominado rendimiento unitario
de productividad (RUP). Es de suma importancia registrar y controlar la
productividad diaria de las partidas de control de la obra (Ghio, 2001). E1 RUP se

obtiene de la siguiente manera:
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HH's consumidasg;,

RUPy, =
dia ™ Metrado ejecutadog,

Por un lado, las horas hombre se extraen de los tareos elaborados por los
capataces de las siguientes partidas: acero, concreto y encofrado. Se proporciond un
cuadro de tareos (ver figura 26, item 4.2.2.5.2) para uniformizar el formato con el
que venian trabajando los capataces de modo que la informacién esté ordenada y sea
entendible. Por otro lado, el calculo del metrado ejecutado se automatiz6 usando el
modelo 3D en el software Revit y un complemento adquirido de la empresa
PROISAC denominado Dynamic Quantities V.3.5.0.

Finalmente, se elabora un grafico en el que se sefiala la curva de productividad
del RUPgia, del RUPacum (ayuda a resumir graficamente la evolucion del RUP de la
partida) y del RUPpea. El RUPnea se establecio en base a los valores manejados
dentro de los otros proyectos multifamiliares de la empresa. Cabe destacar que los
valores del RUP son muy variables (Souza, 2000) debido a la fluctuacion del metrado
de cada sector, cantidad de personas presentes de la cuadrilla y a factores externos,
tales como retrasos en la llegada de material y/o equipos, condiciones climaticas,

entre otros (Ramirez, 2016).

Cantidad de Request for information (RFI)

Se llevard un registro de las solicitudes de informacion (RFI) enviadas a las
distintas especialidades durante la integracion de las herramientas de VDC al LPS.
Para incrementar el entendimiento del RFI, se adjuntaran imagenes y cortes extraidos

del modelo como referencias para los proyectistas.
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Numero de interferencias detectadas

Las interferencias identificadas durante las reuniones colaborativas
potenciadas con la componente ICE deberan registrarse en un documento de Excel.
Se usara el software Navisworks para detectar las interferencias ya sea mediante la
herramienta “clash detective” o el recorrido virtual dentro del edificio. Esta métrica
servira para medir la calidad de la informacion proporcionada por los proyectistas y
el desempefio de las sesiones colaborativas para el levantamiento de las

interferencias.

Metrados

Durante la ejecucion de la obra, se realiza la revision de metrados diarios para
solicitar los materiales; especificamente el concreto y acero. Es necesario que estos
sean los mas exactos posible dado que tienen un gran impacto en el presupuesto y en
el avance de la obra. Por ejemplo, si se metra erroneamente el volumen de concreto
que se usara para el vaciado del dia se pueden desprender dos consecuencias: tener
desperdicios del material (lo cual incurre en gastar de mas) o que este sea insuficiente
para acabar con lo que se habia planificado.

Frente a ello, se recurre al uso de modelos 3D para automatizar el metrado, lo
cual impacta en la reduccion del tiempo requerido para la obtencion de este y en la
precision brindada en cuanto a la cuantificacion de las cantidades. Dado esto, se
considera conveniente cuantificar el porcentaje de reduccion de tiempo y la

variabilidad de las cantidades metradas a mano en comparacion con las cuantias
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extraidas del modelo. A continuacion, se detallaran los procesos para este fin.

3.8.6.1 Tiempo para ejecutar los metrados

Se realizard un ensayo, para el cual se solicitard la participacion tanto
de integrantes de la obra como de personas externas, para medir el tiempo
consumido para metrar el concreto y encofrado de 5 sectores elegidos por
los tesistas. También, se tomara el tiempo requerido por los tesistas para
extraer el mismo metrado, pero a través del modelo 3D y usando el
complemento de PROISAC denominado Dynamic Quantities V.3.5.0. para
el software Revit, el cual proporciona de manera automatizada el volumen

y area de los elementos seleccionados manualmente en el modelo.

Figura 6. Ejemplo de la informacion brindada por el complemento “Dynamic
Quantities V.3.5.0”

Fuente: Elaboracion propia

La figura 6 muestra la informacion proporcionada por defecto para las
4 placas seleccionadas: volumen, area de encofrado, material, nombre y tipo

de los elementos seleccionados. Parte de la informacion que brinda esta
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aplicacion proviene de pardmetros incluidos dentro del modelo y de la

geometria de cada elemento.

3.8.6.2 Verificar la exactitud de los metrados

La wvariabilidad se medird comparando el metrado obtenido

manualmente versus el extraido a través del modelo.

Medicion del desperdicio de concreto

La exactitud y confiabilidad del metrado extraido a partir de un modelo 3D con
informacion bien parametrizada representa una gran ventaja en cuanto a la reduccion
del porcentaje de merma de concreto comparado con el obtenido a partir de un
metrado manual mediante planos 2D, el cual no es tan detallado y tiende a no ser tan
preciso e incluso mas elevado debido a que redunda volumenes principalmente en la
zona de las uniones entre vigas-columnas. Entonces, la medicion considerard el
volumen solicitado por nivel versus el volumen geométrico obtenido mediante el uso

del complemento Dynamic Quantities V.3.5.0.

Documentar aprendizaje

Como parte de la gestion de comunicaciones, a medida que se desarrollan las

actividades y se genera informacion de estas es importante el almacenamiento progresivo de

los graficos de las curvas de productividad, procesos constructivos, procesos de

modelamiento, entre otros. Esto con la finalidad de que la empresa se encamine en la mejora

continua de sus procesos y que gran parte de la informacion sea la base para futuras

estimaciones de indices de productividad meta, costos, entre otros de nuevos proyectos.
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Capitulo 4. Caso de estudio
Este capitulo desarrolla la adopcion de las herramientas de la metodologia VDC para la
mejora de la herramienta de produccion Last Planner System (LPS) en las etapas de planificacion,

ejecucion, monitoreo y control de la fase de subestructura de un edificio multifamiliar.

4.1 Descripcion del proyecto multifamiliar

Figura 7. Caratula del folleto de venta del proyecto
Fuente: GRUPO MG

El proyecto "Multifamiliar Liri” ha sido disefado y ha sido construido por la
inmobiliaria constructora GRUPO MG. El proyecto se ubica en la esquina de la avenida
Antonio José de Sucre con la calle Carlos Bondy, en el distrito de Pueblo Libre, provincia y
departamento de Lima. Este proyecto consta de 18 pisos y 3 sdtanos ubicados en un area de
600 m? con un total de area techada de 7,507 m?. El sotano cuenta con muros de

sostenimiento anclados, para los dos primeros anillos, y sin anclajes, para el tltimo anillo.
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El sistema estructural de la subestructura esta conformado por losas de trasferencia con
muros y losas macizas. Asimismo, se considera relevante mencionar que el proyecto no ha

considerado el empleo de acero dimensionado para la ejecucion del edificio.

Prioritariamente, se debid definir el alcance de la aplicacion e investigacion de la
presente tesis; por ello, se procedié a delimitar el analisis a la fase de subestructuras de la
edificacion la cual abarca la construccion de 3 sotanos, cimentaciones y 2 cisternas. Por un
lado, con la finalidad de optimizar los procesos de produccion, los esfuerzos se han
enfatizado en la mejora y potenciamiento de la herramienta de control y planificacion
denominada Last Planner System, la cual ya venia siendo usada por el equipo de obra. Por
esa razon, se propuso y llevo a cabo la creacion de tablas para el control de la productividad
relacionada a la mano de obra y materiales, el mejoramiento del registro de analisis de
restricciones, potenciamiento del control de la confiabilidad de compromisos mediante la

medicion del PPC (porcentaje de plan completado).

Por otro lado, se usaron las herramientas de la metodologia VDC enfocadas en el
modelamiento de productos (3D) y de productos-procesos (4D). Se utiliz6 el software Revit
2021 para elaborar una representacion virtual del edificio que cuente con informacion
relevante para la planificacion y construccion y el software Navisworks Manage 2021 para el
modelado y entendimiento de los procesos constructivos. Asimismo, estas herramientas

fueron ttiles para la toma de decisiones durante las reuniones concurrentes del LPS.
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Recursos tecnologicos

Por un lado, como ya se menciono, se ha utilizado los softwares Revit 2021, para la
elaboracion de los modelos de las especialidades de estructuras y MEP, y Navisworks
Manage 2021, para realizar la coordinacion de estos. Ademas, fue necesario el software
AutoCAD 2020 dado que los planos proporcionados por la inmobiliaria se habian elaborado

en un formato CAD. Por otro lado, en lo relacionado al hardware, se contd con lo siguiente:

- Laptop Asus: Procesador Core i7 / 12GB ram / 4GB de tarjeta grafica

- Laptop Lenovo IdeapadGaming: Procesador Core 15 / 8GB ram / 4GB de tarjeta grafica

- Proyector multimedia Marca Sony

Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realizo en 2 etapas. La primera etapa fue antes de que se
interviniera en la gestion y planificacion de la obra y la segunda, durante la adopcion de las
herramientas de Virtual Design and Construction al Last Planner System. A su vez, se debe
destacar que, durante la primera etapa, el proyecto monitoreaba y controlaba tan solo un par
de indicadores, debido a que la empresa no contaba con un estandar de control de la

productividad de la mano de obra, materiales y equipos.

4.2.1 Primera etapa

4.2.1.1 Entrevista semiestructurada

Por un lado, se realizaron entrevistas a los tltimos planificadores para
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determinar qué tan relacionados estaban con los pilares del VDC, los
principios de LC y el LPS. Asi como también, para conocer los problemas
(relacionados a la productividad, control y planificacion) por los que habian
experimentado en sus obras anteriores y durante esta. Finalmente, los
entrevistados brindaron ideas para mejorar el desempeno de las actividades.
Las entrevistas fueron grabadas y se tuvo una duracion total de 172 minutos
aproximadamente. La transcripcion se encuentra en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/11ifvkZRWdTBMVpL6dIE7Ueetdx

OyMtzU?usp=sharing

Figura 8. Extracto de la transcripcion de la entrevista realizada.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, después de finalizada la entrevista, se brindé una
explicacion breve acerca de los pilares del VDC y de las herramientas del

LPS para realizar un aporte en la capacitacion de los trabajadores y que estos
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a su vez pudiesen asociar dichos conceptos a su realidad y ponerlos en

préctica. Estas minicharlas tuvieron una duracion de 15 minutos.

Planificacion semanal

La planificacion semanal se realizaba los viernes después de la jornada
de trabajo. La recoleccion de los datos relacionados a como se llevaban a
cabo las reuniones y a los recursos empleados durante estas para transmitir
la informacion al equipo se hicieron a través de formularios Plus/Delta.
Estos se repartieron a todos los asistentes de la reunion de planificacion de
la semana 14 de la obra. Los formularios escaneados se encuentran en el
siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1rDslomj9tSgbDZ7Z X0-0y88-MxjK

sp90J?usp=sharing

Figura 9. Formulario Plus/Delta extraido de la semana 14 de la obra
Fuente: Elaboracion propia

En resumen, el resultado mas resaltante fue el siguiente: las reuniones

no contaban con un orden claro para la exposicion de los temas, por lo que
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varias veces se redundaba la informacion y, por ende, el tiempo de las
reuniones se prolongaba demasiado.

Cabe resaltar que, para complementar lo anterior, los tesistas
presenciaron un par de reuniones. A partir de esto, se obtuvo la siguiente
informacion:

En primer lugar, se advirtié que los encargados de la especialidad MEP no
participaban en estas. Al consultar el motivo, se nos sefialé que estos se irian
incorporando una vez iniciadas sus labores dentro del proyecto.

En segundo lugar, previo al inicio de la reunién, el ingeniero residente
replicaba el plano de los muros anclados en la pizarra e indicaba los sectores
ejecutados. Luego, se discutia con todo el equipo las causas de las
dificultades suscitadas durante la semana. Finalmente, el residente mostraba
la planificacion de la semana siguiente e iniciaba el andlisis grupal de las
restricciones de cada partida (relacionadas a mano de obra, material y
equipos) para lograr dicha meta, las cuales se escribian en la pizarra, como
se muestra en la figura 10. Al dia siguiente, el ingeniero elaboraba el
resumen de la planificacion de la semana tal cual como se muestra en la

figura 11.



Figura 10. Analisis de restricciones
Fuente: GRUPO MG

Figura 11. Resumen de la planificacion de la siguiente semana
Fuente: GRUPO MG
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Porcentaje de plan completado

Debido a que se contaba con poca data de este indicador, se ha visto
mayor conveniencia en presentar estos valores en la tabla del PPC

recolectado durante la segunda etapa en el item 5.1.

Cantidad de solicitudes de informacion (RFI’s)

Se considera importante enfatizar que, en las semanas iniciales de la
ejecucion de la obra, ya se contaba con un avance del modelo 3D de la
especialidad de estructuras para la subestructura. El avance de este permitid
que el ingeniero residente pudiese complementar algunos de sus RFI’s con
imagenes extraidas del modelo con la finalidad de que el proyectista
entienda mejor su consulta. Mencionado esto, la oficina técnica habia
mandado 7 solicitudes de informacion hasta antes de que se inicie la
adopcion paulatina de VDC. Ademas, la latencia de respuesta variaba desde
1 a 23 dias. A continuacién, se presenta la tabla 6 en la cual se indica lo
siguiente: el motivo y la informacion requerida para absolver la consulta; la
fecha de cuando fue mandada y respondida por el proyectista; la latencia de
respuesta; y si el modelo 3D, elaborado hasta ese momento, fue util para que
se le advirtiese al ingeniero residente sobre algin problema en los planos 2D
proporcionados y para que el proyectista tuviese mejor visualizacion y

entendimiento acerca de qué se le estaba consultando.
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La columna C-12 (0.80 x 0.30 m) ubicada en el
eje B/6 (parte desde la cimentacion hasta el
techo del sotano 1) sobresale con un pinto de 7
cm respecto del muro del sotano. Para evitar
problemas de modulacion del encofrado, se
solicita alinear dicha columna con el muro.

Evaluar un ancho
de columna igual a
0.25 m y determinar
si es mnecesario No No
aumentar la
longitud de esta.
Especialidad: Est

26/04/2021
27/04/2021

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.5

Asimismo, se nos comentd que estos tipos de problemas fueron
detectados con anticipacidn gracias a que el maestro de obra, el topdgrafo y
el ingeniero residente, ya sea grupalmente o cada uno por su lado, solian
revisar los planos relacionados a los entregables de los siguientes dias o

semanas como una costumbre adquirida en sus afios de experiencia.

Objetivos del proyecto

El cliente comunicé que su objetivo como la de muchas otras
empresas inmobiliarias era que la obra no tenga problemas de atrasos; es
decir, que todos los trabajos se desarrollen dentro de los plazos establecidos
y con los recursos pactados en el cronograma base para evitar pérdidas de
dinero. Ademas, senald que todos los entregables del proyecto debian pasar
por controles de calidad. Otra de sus metas fue el aseguramiento de todas
las medidas de seguridad correspondientes para proteger la vida y salud de
los involucrados durante la ejecucion de su proyecto. Finalmente, todos los
participantes generaron compromisos para cumplir con dichos

requerimientos.
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4.2.2 Segunda etapa

Esta etapa inici6 cuando empezaron las actividades para la construccion de los
muros anclados del segundo anillo (semana 15) y finaliz6 cuando se llegd al nivel 0
del edificio (semana 32). Durante estas 18 semanas, se realiz6 la implementacion de

la metodologia propuesta.

4.2.2.1 Modelo 3D

El modelo 3D se elabor6 a partir de los planos CAD. La creacién de
parametros especificos para los elementos de concreto armado facilitd la
definicion de sus caracteristicas. Ademas, permitieron la aplicacion de
filtros para mejorar la visualizacion del modelo y sirvieron para extraer la
informacion necesaria de las tablas de planificacion y cuantificacion tanto
de los elementos verticales (columnas y placas) como de los horizontales
(losas macizas y vigas). Estos parametros fueron los siguientes:

e Nivel del elemento: tenia como finalidad sefialar la ubicacidon del elemento

modelado. Los niveles del modelo corresponden a los propuestos en los
planos de arquitectura.

e Sector: permitia asignar colores distintivos a los elementos de los sectores
de cada nivel mediante la aplicacion de filtros.

e Fase: sirvio para agrupar los elementos en subestructura y superestructura.

e Frente: se usé este pardmetro para realizar la distincion entre los elementos

verticales y horizontales de modo que se puedan obtener los metrados
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agrupados segun sea la categoria requerida. Lo cual fue de gran ayuda al
momento de sectorizar el area de trabajo.

Tipo de concreto: permitid identificar graficamente los elementos segun el

disefo del concreto premezclado, asi como también, sirvid para realizar el

metrado desglosado segun la resistencia a la compresion del concreto (f7c).

Figura 12. Modelo 3D de la especialidad de estructuras
Fuente: Elaboracion propia

Gestionar adecuadamente la informacion del modelo permitio extraer
los metrados de las principales partidas de la obra usando tan solo las tablas
de cuantificacion. Por ejemplo, se obtuvo que volumen total del concreto de
la subestructura fue de 520.88 m® y de dicho total 398.47 m* correspondian
a los muros anclados (¢ = 280 kg/cm?) y 122.41 m? a los muros y
columnas que estaban ubicados por debajo de la losa de transferencia del
sotano 1 (¢ = 420 kg/cm?). Ademas, mediante el uso de parametrizacion
de elementos y aplicacion de filtros, se realizo la distincion de las distintas
resistencias del concreto del edificio por colores y el resultado final fue el

siguiente:
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Figura 13. Modelo 3D diferenciado segun el tipo de concreto
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al alcance del modelo 3D de la especialidad de instalaciones
mecanicas para la subestructura, se modeld el sistema de extraccion e
inyeccion de monodxido y de aire, respectivamente. Asimismo, como se
menciond en la metodologia, este se elabord a partir del vinculo de la

especialidad de estructuras como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Modelo electromecanico de la subestructura
Fuente: Elaboracion propia
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De la misma forma, se modelaron las instalaciones sanitarias de la
subestructura. El alcance de este comprende la representacion de la red de

agua (color azul), desagiie (color verde) y ACI (color naranja).

Figura 15. Modelo 3D de la especialidad de instalaciones sanitarias

Fuente: Elaboracion propia

En particular, cabe resaltar que, por motivos operacionales, la empresa
hasta la fecha de cierre (semana 32) no habia definido a los subcontratistas
de instalaciones electromecanicas ni del sistema contraincendios.

En lo referente al metrado de acero, para la etapa de presupuestacion,
este se realizdo mediante estimaciones de ratio de material: a inicios de obra
no se contaban con los metrados de acero reales del proyecto. Esto motivo
a que se elabore el modelado del acero de la subestructura durante la etapa
temprana del inicio de la excavacion. En la siguiente figura, se indica los
parametros usados para identificar la informacion referente a la partida de

acero en el modelo tal como qué contratista era el responsable de ejecutar la
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actividad y durante qué semana. Con esta informacion se obtenia el sustento

del metrado para la valorizacion presentada por los contratistas.

4.2.2.2

Figura 16. Modelo 3D del acero de refuerzo

Fuente: Elaboracion propia

Modelado 4D

El modelo 4D del proyecto se desarrolld en base a los modelos 3D y
a la informacion albergada en estos, ya que los parametros designados a cada
elemento (principalmente el denominado “sector”) fueron ftiles para
simular e iterar el proceso constructivo. Aparte de ello, otro dato de entrada
fue la secuencia constructiva definida con los encargados de obra durante
las reuniones colaborativas, la cual se plasmo a través de secuencias del tipo
interdependientes en un diagrama de Gantt en el software MS Project. A
continuacion, se muestra el diagrama de Gantt elaborado para las
actividades de un sector correspondientes a la ejecucion del tercer anillo de

los muros anclados (el cual incluye la cimentacion perimetral) y parte de la
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excavacion de la cisterna (denominadas como masiva 1,2 y 3).

Figura 17. Diagrama de Gantt para la secuencia de actividades del anillo 3
Fuente: Elaboracion propia

Una vez ya importado el modelo del Revit y el cronograma del MS
Project, se enlaz6 la informacion proveniente de ambos softwares mediante
la herramienta de conjuntos, la cual permitié agrupar los elementos segun

los parametros sefialados en el item 4.2.2.1.

Figura 18. Conjuntos creados para enlazar los elementos graficos con la

secuencia establecida en el cronograma.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se muestra el proceso constructivo de los elementos
del anillo 3 y la excavacion de las cisternas. Los colores asignados a los

muros no anclados y cimientos perimetrales indican la sectorizacion.

Ejecucion de muros y

Excavacién masiva cimiento perimetrales
Inicio de la excavacion Fin de la eliminacion de material
de la cisterna procedente de la excavacion

Figura 19. Secuencia de la construccion de los elementos del anillo 3 y de la excavacion
de las cisternas adaptado al proyecto LIRI.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.3 Estructuracion del trabajo

Se estructurd el trabajo en 2 etapas. La primera consistia en la
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ejecucion de los muros y la segunda en la construccion de las cimentaciones
y los sotanos.

Ejecucién de muros anclados v no anclados del segundo v tercer anillo,

respectivamente:

Se realiz6 una reunidén previa con el staff de obra (ingeniero residente,
ingeniero de produccion, responsable de SSOMA, ingeniero de calidad,
ingeniero de almacén), con los capataces de obra y con los subcontratistas
de las partidas de acero, de excavaciéon y movimiento de tierras, y de
perforacion, inyeccion y tensado de anclajes. Ello con la finalidad de definir
los criterios y las actividades que permitiesen ejecutar los trabajos de manera
segura y eficiente tal como se indica a continuacion:

1. usar un f'c = 280 kg/cm’ con resistencia a 24 horas para poder
desencofrar los pafios al dia posterior y tensar el muro de modo que se
optimice el uso del encofrado y se tenga mayor posibilidad de apertura
de pafios contiguos, y

2. revisar la propuesta de secuenciacion de pafios brindada por parte de

la subcontrata de perforacion, inyeccion y tensado de anclajes.

Estos criterios se complementaron con la visualizacion del producto y
el metrado proporcionado por el modelo 3D para definir la sectorizacion de
los muros. Se llegd a la conclusion de que los paneles prearmados con
dimensiones fijas para el encofrado determinarian la cantidad de sectores,

asi como también que estos incrementarian la productividad debido a que
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elimina directamente el trabajo contributorio de medir, cortar y armar el
panel repetidas veces para las distintas dimensiones de los dameros.

o Construccion de las cimentaciones y los sotanos:

Se decidi6 abrir dos frentes de trabajo. El primero comprendia los
trabajos por encima de la tapa de la cisterna y el segundo, los trabajos
destinados a la construccion de la cisterna. Fue de gran utilidad simular la
excavacion de la cisterna, ya que permitio advertir que una vez iniciada esta
actividad no se iba a poder usar la excavadora para los trabajos restantes del
sotano 3. Frente a ello, se decidié dar prioridad a las actividades del nivel
superior antes de iniciar la excavacion de la cisterna para que evitar dejar

trabajos sin culminar.

4.2.2.4 Programacion semanal
La agenda de las reuniones colaborativas potenciadas con la
componente ICE fue la siguiente:

- Informar sobre el estado de avance de la obra y las dificultades atravesadas
durante la semana. Se complementa la exposicion del ingeniero residente
con vistas impresas del modelo 3D de lo construido hasta la fecha.

- Aportes y/o comentarios de los presentes.

- Presentacion del lookahead y de la programacion semanal sugerida por el

ingeniero residente.
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- Aportes y/o comentarios de los presentes para iniciar la identificacion de
restricciones y de incompatibilidades en equipo. Se complementa la
discusion grupal con la proyeccion del modelo 3D y/o 4D.

- Compromisos para levantar las restricciones con anticipacion

- Comentarios finales de la programacion final por parte del ingeniero

residente y del ingeniero de campo.

Las sugerencias a la programacion de las actividades se simulaban en
el modelo 4D mediante la herramienta TimeLiner. Una vez consensado el
plan semanal, se preparaba vistas 3D de los sectores a ejecutarse. La
siguiente figura muestra el entregable de una de las reuniones llevadas a

cabo para planificar la construccion del segundo anillo.

Figura 20. Vista 3D de la planificacion semanal de los muros anclados del
2do anillo.

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la ubicacion espacial de los asistentes, se ordenaban
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las sillas formando una medialuna, la cual propicié la comunicacion entre
todos y la visualizacion directa hacia los modelos y la pizarra de apuntes.

Los participantes fueron los siguientes:

- ingeniero residente; - ingeniera de calidad;
- ingeniero de campo; - ingeniero de almacén;
- responsable de SSOMA; - maestro general de obra;

- capataces (topografo, acero, carpinteria, II.SS., ILEE., albaiileria y
acabados);

- subcontratas de acero y de excavacion y movimiento de tierras.

Por ultimo, el ingeniero de campo era el encargado de plasmar toda la
informacion acordada durante la reunion en cuadros de Excel. La siguiente
figura muestra el lookahead elaborado por el residente a partir de la reunion

de planificacion de la semana 27.

Figura 21. Lookahead de la semana 27, 28 y 29

Fuente: GRUPO MG
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4.2.2.4.1 Analisis de restricciones

Se elabor6 un formato en Excel para registrar
ordenadamente las restricciones de las actividades programadas.
Este consta de un dashboard principal en el que los datos de
entrada estan relacionados con la informacion de las actividades
correspondientes a la semana de estudio tales como fecha de
inicio de ejecucion, fecha limite para el levantamiento de la
restriccion y el responsable asignado para este fin.

Durante el analisis, se tuvo en cuenta la evaluacion de las
restricciones relacionadas a mano de obra, materiales, equipos,
informacion, trabajos previos, seguridad y condiciones externas.
A continuacion, se presenta el panel que se uso6 en las reuniones
con las 7 pestaias que desglosan a mayor detalle cada una de las

restricciones detectadas en las actividades planeadas.

Figura 22. Registro de restricciones
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.4.2 Evaluacion de reuniones

Se solicito a los ultimos planificadores evaluar las mejoras
implementados a las reuniones semanales. Este proceso se llevod
a cabo a través de formularios Plus/Delta y de una breve encuesta
conformada por 5 preguntas relacionadas a la validacion de la
sinergia entre las funcionalidades de VDC y los principios de LC
sefialada en el item 2.3.

e Plus/Delta:

Los formularios escaneados en el siguiente enlace

corresponden a los rellenados durante las primeras semanas de la

implementacion:

https://drive.google.com/drive/folders/1BbI9YY-EmmVIpLZF7

Pml17VwilstjflTUW?usp=sharing

Figura 23. Formulario Plus/Delta extraido de la semana 21 de la obra
Fuente: Elaboracion propia

En suma, la mayoria sefial6 que los modelos incrementaron
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la visualizacion global proyecto y la coordinacion de las
actividades, asi como también, que era necesario conseguir un
proyector. Con respecto a esta ultima sugerencia, se debe resaltar
que, para las semanas posteriores, se hizo uso de un proyector de
gama media-baja adquirido por los tesistas.

e Encuesta:

Al término de la reunidén de la semana 32, se brindo el
formato indicado en el anexo 1. Se debe enfatizar que las
respuestas varian en la escala de Likert, donde el valor de 1 es
igual a nada util y 5, a muy 1til. A continuacion, se presenta el

grafico de barras obtenido para cada pregunta.

Nada util Poco util Neutro Util Muy ttil
Escala de Likert
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Figura 24. Resultados de la encuesta realizada para validar sinergia entre las
funcionalidades de VDC y los principios de LC.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.5 Monitoreo y control de indicadores

La informacion se recolectd durante el periodo comprendido de la
semana 15 hasta la semana 32, tiempo durante el cual se implementaron las

nuevas herramientas de monitoreo y control de la produccion.

4.2.2.5.1 Porcentaje de plan completado (PPC)

Este indicador se midi6 semanalmente durante la ejecucion
de los muros de sostenimiento o anclados, la cimentacién y la
estructura de los sotanos. El valor del PPC meta u objetivo se
considero igual a 75%, debido a que la empresa aun no contaba
con estandares de produccion definidos a nivel de portafolio; es
decir, en las diferentes obras que ejecutaron cada ingeniero
residente definia el valor del PPC meta basados en su experiencia.

La medicion del PPC inici6 a principios del mes de febrero
del 2021 (semana 2 del cronograma de ejecucion de la obra) y
durante este periodo comprendido entre la semana 2 hasta la 14
casi el total de actividades estuvo dirigida a la culminacion de la
demolicion de la estructura existente y a ejecucion de las obras
provisionales. En particular esta prolongacion excesiva se debid
a un par de paralizaciones de obra a causa de un incidente
ocurrido durante la etapa inicial de la demolicion. La tabla 7
muestra el alcance del monitoreo del PPC y los principales hitos

de la fase de subestructuras del proyecto.
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Tabla 7. Detalle general de las principales actividades desarrolladas durante las
semanas de estudio.

Actividades por semana

Numero de semana Principales actividades
Semana 02 - 14
Semana 13 ., )
Excavacion masiva
Semana 14
Semana 15
Semana 16 Primer anillo (muros anclados)
Semana 17
Semana 18
Semana 19 Segundo anillo (muros anclados)
Semana 20
Semana 21 ) .
Tercer anillo (muros de sostenimiento) /
Semana 22 ) D .,
cimentacion aislada / excavacion
Semana 23 cisterna
Semana 24
Semana 25 Cimentacion de la cisterna
Semana 26
Semana 27 ,
Semana 28 Sotano 3
Semana 29 Soétano 2
Semana 30
Semana 31 Sétano 1
Semana 32

Fuente: Elaboracion propia

La figura 25 indica el formato establecido para llevar a cabo
el control de las actividades completadas y no completadas de la
semana 20. Durante esta semana, se habia planeado ejecutar 36
actividades, sin embargo, solo se pudieron cumplir 30, por lo que
el PPC correspondiente fue igual a 83%. Las causas por las que
no se completaron fueron las siguientes: no se arregld a tiempo

los equipos averiados y el proveedor de concreto premezclado
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cancelo el pedido sin previo aviso.

Figura 25. Actividades completadas y no completadas de la semana 20.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5.2 Ratio unitario de productividad (RUP)

El estudio relacionado a la productividad se centré en
analizar el comportamiento de los indicadores o también
denominados ratios de productividad relacionada a la mano de
obra. Se decidi6 limitar la evaluacion a la partida de carpinteria,
debido a que esta era la que mas incidia en los costos de mano de
obra de la fase de subestructura. Se debe resaltar que la empresa
no monitoreaba la mano de obra consumida en ninguna de las
partidas de control (PC), por lo que, en coordinacion con los
encargados de las cuadrillas, se desarrolld6 e implemento el

siguiente formato de tareos diarios.
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Figura 26. Ejemplo de formato para el tareo diario.
Fuente: Elaboracion propia

Gracias a ello, el capataz de carpinteria registraba,
organizadamente, la cantidad de horas hombre diarias
consumidas por sus trabajadores en cada una de las partidas de
control. Se encontrd que dicho valor era variable, debido a que
habia dias en los que algunas personas faltaban o se encontraban
suspendidas, o porque, simplemente, las actividades planeadas
para dicho dia no ameritaban la presencia completa de todo el
personal de la partida para su ejecucion.

Una vez identificada la cantidad de HH, lo siguiente era
determinar el metrado realizado de cada partida durante ese dia,
para lo cual se usé el modelo 3D y el complemento adquirido
llamado “Dynamic Quantities V.3.5.0”. Dentro del software
Revit, se seleccionaba manualmente los elementos del modelo

que habian sido ejecutados durante la jornada diaria y el
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complemento se encargaba de brindar automaticamente los
metrados correspondientes al concreto y encofrado. Otra forma
de obtener esto era mediante el uso de tablas de cuantificacion.
Finalmente, la informacién de HH y metrado ejecutado de
los muros de sostenimiento se plasmaban en un formato como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 27. Formato implementado para determinar el RUP
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5.3

A partir de la informacién de las columnas sefaladas en la
figura, se calculd el ratio de productividad diario de cada
actividad y a su vez los ratios acumulados. Estos ultimos
permitieron identificar la tendencia que seguia el RUP a lo largo

de dias y semanas.

Cantidad de solicitudes de informacion (RFI’ s)

Durante este periodo, se mandaron 5 solicitudes de

informacion. Estas tuvieron una latencia de respuesta variable
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entre 1 a 12 dias. Ademas, en 4 de estos documentos se incluyo
imagenes y cortes extraidos del modelo para mejorar la
comunicacion del problema al proyectista revisor. Este aporte fue
relevante, ya que los proyectistas sefialaron que ello facilito el
entendimiento del problema, lo cual les permitio resolverlas en
cuestion de pocos dias. La siguiente tabla presenta a mayor detalle
los RFI’s mandados.

Tabla 8. Desglose de informacion referente a los RFI’s de la segunda etapa

. @ @
| o D a. o &
T3 §° o o 8 T =
S = T TS B2
NO é =] \%n% = § = 8 -S :
Descripcion Consulta EE ES 22 =2 232
RFI E— = E 95 9% g9
D o ¢ oY% « =
T g 238 R9 KR S
e == - 2
(3] -~ —
1  El corte 3-3 muestra el detalle de acero de Brindar el detalle
refuerzo de los muros de sostenimiento de los del acero  de
ejes 1 y A, pero no muestra nada con respecto refuerzo o en su § §
a la cimentacion corrida de 0.50 x 0.50 m. defecto confirmar Q Q
. . . No No A ) 1
si la cimentacion = =
corrida no lo < S
requiere.
Especialidad: Est
2 Larampa de acceso al sotano 1 (entre los ejes Brindar el detalle
2-4/H-1) no tiene apoyo en el margen izquierdo estructural y
de su recorrido. Se plantea generar un apoyo confirmar si se
variable entre los ejes 2-4 (ver anexo elemento acepta el
en rojo). planteamiento = S
propuesto en obra; Si Si IS & 5
caso contrario, 5 =
plantear = N>
alternativas de

apoyo para dicho
tramo de la rampa.
Especialidad: Est
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Laviga VS1-24 (h=0.70 m) invade el giro de la Brindar el nuevo

rampa de acceso a los estacionamientos. desarrollo de la

(Puede disminuirse en 0.20 m su altura? viga VS-24. Si Si
Confirmar si el acero de la viga se mantiene o Especialidad: Est

si se necesita un refuerzo.

6/08/2021
9/08/2021

Se ha detectado una grave incompatibilidad Brindar

entre el banco de medidores N°02 y la losa de informacion

transferencia (VS1-49). En esta, estan ubicadas suficiente para

casi la mitad de los alimentadores de dicho poder reubicar esa

banco seglin lo que indica el plano. parte del banco o No Si
hacer un murete en
la rampa de ingreso.
Especialidad:
IL.EE.

16/08/2021
28/08/2021

12

Se tiene que una parte del banco de medidores Replantear la

embebidos en el muro estructural tipo M7 (cuya posiciéon del banco,

area de ocupacion es de 3.35 m?) estdn en la porque su ubicacion

ubicacion que le corresponde a una columna y actual ocasiona una

a parte de la malla. debilitacion en la
zona del muro M7, No Si
el cual estd forma
parte de todos los
pisos del edificio.
Especialidad:
IL.LEE.

17/08/2021
29/08/2021

12

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5.4 Numero de interferencias detectadas (BIM)

Usando la herramienta “clash detective”, se ha identificado
486 incompatibilidades entre los elementos de las especialidades
de estructuras, sanitarias y mecanicas. Se realizd un recorrido
virtual a través de los 3 sotanos y los problemas mas resaltantes
fueron los multiples choques entre la tuberia de ACI con los
ductos de ventilacion y con la tuberia de desagiie colgada en el 1%
sOtano, asi como también, la necesidad de pases de viga para las

distintas tuberias. Cabe resaltar que, hasta la fecha de hasta la



Choque del ducto de ventilacion
con la tuberia de ACI y con la viga
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fecha de cierre (semana 32), ain no se han solucionado las
interferencias presentadas entre las [LMM. y los tubos de ACI, ya
que, como se menciond en el item 4.2.2.1, la empresa atin no
definia a los subcontratistas de estas especialidades por lo tanto
no se pudo monitorear desempefio de las sesiones colaborativas

para el levantamiento de las interferencias.

Interferencia entre la
tuberia de desagiie y ACI

Figura 28. Interferencias mas recurrentes
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5.5

Reduccion del tiempo para ejecutar los metrados

Se realizd un ensayo para comparar el tiempo requerido
para metrar los elementos y la precision obtenida usando el
complemento en el modelo 3D y mediante el proceso de metrado
tradicional realizado con planos CAD. Para ello, se realizé un
esquema simple (figura 29) de los elementos verticales de la

planta tipica de la superestructura, en AutoCad 2020. A los
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participantes, se les indic6 que metrasen el volumen de concreto
y el area de encofrado de los muros de concreto armado (h = 2.40
m) de los 4 sectores definidos y a su vez que cronometrasen el
tiempo invertido en cada uno de dichos sectores para finalmente

rellenar el formato de la figura 30.

Figura 29. Plano adaptado para el ensayo desarrollado
Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Formato brindado a cada participante
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se midi6 el tiempo para extraer los mismos

metrados mediante el uso del complemento y el modelo 3D. Estos
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valores fueron la base para comparar los resultados obtenidos por
los participantes y se presentan a continuacion:

Tabla 9. Valores base para comparar el metrado y tiempo invertido en este proceso

Metrado elementos verticales linea base — Liri
Encofrado Volumen Horainicio  Hora fin Tiempo
(m?) (m?) (min) (min) invertido (min)
Sector 1 322.38 26.84 12:05:00 12:07:00 00:02:00
Sector 2 219.12 15.16 12:08:00 12:09:00 00:01:00
Sector 3 357.19 23.75 12:09:00 12:10:00 00:01:00
Sector 4 213.95 14.13 12:10:00 12:11:00 00:01:00

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2.5.6 Medicion del desperdicio de concreto

Dado que los otros proyectos de la empresa no contaban con
informacion de los volimenes de desperdicios de concreto en la
fase de subestructuras no se podia realizar el analisis comparativo
acerca de la reduccion de dicho desperdicio. Por lo tanto, se
decidi6 extraer esta métrica durante la etapa de la superestructura
en coordinacion con el residente y el ingeniero de produccion de
otro proyecto de la misma empresa denominado Pinos 3, el cual
se ejecutaria un par de meses después. Cabe mencionar, que el
cliente decidié que también se usaria modelos 3D para la fase de
superestructuras de dicho proyecto y se tendrian en cuenta las

lecciones aprendidas del presente proyecto denominado Liri.
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5.1 Analisis del porcentaje de plan completado (PPC)
A continuacion, se muestra el PPC del periodo comprendido entre la semana 2 y 32.
Tabla 10. Resultados del PPC obtenido desde la semana 2 hasta la 32.
Porcentaje de Plan Completado (PPC)
N° Semana Tptgl de Actividades Actividades PPC meta PPC % PPC
actividades  cumplidas  no cumplidas acumulado
1 Semana 02 10 8 2 75% 80% 80%
2 Semana 03 11 9 2 75% 82% 81%
3 Semana 04 12 9 3 75% 75% 79%
4 Semana 05 10 9 1 75% 90% 82%
5 Semana 06 10 9 1 75% 90% 83%
6 Semana 07 10 8 2 75% 80% 83%
7 Semana 08 7 5 2 75% 71% 81%
8 Semana 09 10 9 1 75% 90% 82%
9 Semana 10 10 8 2 75% 80% 82%
10 Semana 11 10 9 1 75% 90% 83%
11 Semana 12 15 11 4 75% 73% 82%
12 Semana 13 13 9 4 75% 69% 81%
13 Semana 14 13 10 3 75% 77% 81%
14 Semana 15 39 30 9 75% 77% 80%
15 Semana 16 30 22 8 75% 73% 80%
16 Semana 17 40 32 8 75% 80% 80%
17 Semana 18 39 31 8 75% 79% 80%
18 Semana 19 32 26 6 75% 81% 80%
19 Semana 20 36 30 6 75% 83% 80%
20 Semana 21 31 26 5 75% 84% 80%
21 Semana 22 34 28 6 75% 82% 80%
22 Semana 23 30 25 5 75% 83% 81%
23 Semana 24 26 22 4 75% 85% 81%
24 Semana 25 27 24 3 75% 89% 81%
25 Semana 26 25 22 3 75% 88% 81%
26 Semana 27 26 23 3 75% 88% 82%
27 Semana 28 23 20 3 75% 87% 82%
28 Semana 29 24 21 3 75% 88% 82%
29 Semana 30 27 23 4 75% 85% 82%
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30 Semana 31 25 22 3 75% 88% 82%
31 Semana 32 23 20 3 75% 87% 82%

Fuente: Elaboracion propia

La figura 31 muestra el grafico de la evolucion del PPCacumutado (curva verde). Los picos
de la linea roja representan la variabilidad en los compromisos asumidos semana a semana
y la linea base de color azul nos indica el PPC meta semanal adoptado a lo largo del

desarrollo del proyecto.

ANALISIS DE PPC SEMANAL - PROYECTO

100%

9s% LIRI
90%
89% gg95 88% .
88%88% o0 88%  88%g70
90% 87% o 87% )
o;,84% o0, 85% 85% e=g==Promedio
’ 5% B de PPC
@) 8% 8Q 1% de PP
B - 9 682% 82%
e » 9480%80%80% 80% 81%81%81% 81% 82%82% 829%82%82%82%
"~ —o- e=@im»Promedio
de PPC

70%

65%

TN N R AN

S T T T S N T T P S S R

T & ddadddaddaddadadaddaddddy
P PP F P F T F g FaF g PP F g b
T IS T LT T IS T T IS LL LSS

S
SEMANAS LABORALES
Figura 31. Grafico del PPC del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Se analizaron las siguientes caracteristicas de la tabla y la grafica:

e Durante las semanas 12-15 en las cuales se desarrollo la excavacion masiva a nivel de corte
de banqueta y perforacion inicial, la grafica muestra PPC’s cercanos al meta siendo 69% el
valor mas bajo, el cual se debio a las fallas de la excavadora y al reducido espacio con el que
se contaba para la ejecucion de las actividades diarias.

e La tendencia decreciente del PPC de la semana 11 a la semana 18 se debe a que el PPC

semanal era casi similar al PPC meta.
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e FEl uso de los modelos 3D y 4D para planificar las actividades semanales y facilitar el
entendimiento de los planos tuvo una influencia positiva en el PPC, ya que desde la semana
18 el PPC tuvo estuvo por encima del valor meta y mantuvo una tendencia casi constante de
crecimiento sobre el 80%. Asimismo, haber mejorado el analisis de restricciones ha logrado
mitigar la variabilidad inherente a las actividades planificadas lo cual se ve traducido en la
disminucion de los picos de la curva roja.

e Debido a la tendencia positiva del PPCacum, los ingenieros decidieron ajustar el PPC meta a
80% u 85% para las semanas posteriores.

5.2 Analisis de productividad de mano de obra

e La figura 32 muestra los ratios diarios y semanales de la partida de encofrado a una cara de

los muros de sostenimiento activo y pasivo de los sotanos.

Figura 32. RUP de mano de obra de la partida de carpinteria de los muros de los 3 anillos
Fuente: Elaboracion propia
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La curva verde indica los indices de productividad diarios de las actividades de
carpinteria destinadas a la ejecucion de los muros anclados del sotano 1 y 2 y del muro de
sostenimiento del s6tano 3. Esta curva presenta una tendencia fluctuante en el dia a dia,
debido a la variabilidad de metrado presente sobre todo en el primer anillo, en el que los
anchos de los pafios de los muros de sostenimiento son bastante variables; esto genera que

el ratio de un dia sea muy distinto al de otro dia a pesar de que se consuman las mismas HH.
, o . HH .
Por otro lado, linea roja indica el RUP meta igual a 1.33 et el cual se determino

como dato de entrada del proyecto de acuerdo con la experiencia en proyectos similares. Por
ultimo, la curva azul sefiala la tendencia del ratio acumulado. De esta linea, se puede deducir
visualmente que la curva de aprendizaje del personal obrero comienza a asentarse a partir
del segundo anillo, lo cual indica que todos ellos ya han adquirido mayor habilidad en el
desarrollo de sus labores y, por ende, estas se realizan en menor tiempo. Asimismo, durante
las ultimas semanas, se puede apreciar que el RUPacum disminuye por debajo del meta y de
esto se deduce que existieron mejoras en la productividad a raiz a la mejora en planificacion
de las actividades, eliminacion de la variabilidad aguas abajo por medio del andlisis de
restricciones y por el mejor entendimiento del alcance de la planificacion semanal que pudo
obtenerse gracias a la visualizacion del modelo.

La figura 33 muestra los RUP’s de MO de la partida de encofrado de las losas macizas de

los sotanos.
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Figura 33. Ratio de mano de obra de la partida de carpinteria de las losas macizas de los s6tanos
Fuente: Elaboracion propia

Esta actividad se inici6 a partir de la semana 24 con la construccion de la losa maciza

del sotano 3. Por un lado, se puede apreciar que el ratio acumulado en azul alcanza valores
. . : HH :
constantes por debajo del ratio meta igual a 0.869 — apartir de la semana 26 hasta la semana

30 aproximadamente. De esto se puede interpretar que el ratio meta extraido de un proyecto
similar sirvio para el control de la partida en este proyecto. De la misma forma, el ratio
acumulado nos refleja que su naturaleza no fluctuante se debe a una buena sectorizacion de
lotes similares de trabajo que fueron ejecutados con la cantidad de horas hombre necesarias
asi como también que la informacion de las actividades se transmitio, comprendio y ejecutd
adecuadamente. Cabe resaltar que el abrupto crecimiento del ratio durante la semana 29 se
debio a la complejidad de la losa de transferencia del sotano 1, la cual presenta vigas de
secciones considerables.

La figura 34 muestra el modelo 3D con la sectorizacion de las losas del sotano 3; esta
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informacion se transmitié a los encargados de campo para asegurar la comunicacion y el

involucramiento en las actividades programadas.

Figura 34. Modelo 3D de la sectorizacion de lozas macizas — Sétano 3

Interaccion de RUP versus PPC

La figura 35 muestra los resultados semanales del PPC y del RUP de la etapa
relacionada a la construccion de los muros anclados. Por un lado, a partir de la semana 18 el
PPC tiene una tendencia creciente y se encuentra por encima del 80% y durante las siguientes
semanas adquiere cierta estabilidad que fluctia entre 85% y 89%. Por otro lado, se aprecia
que el RUP semanal acumulado a partir de la semana 19 empieza a tener una tendencia hacia
la baja y a acercarse al RUP meta. De este grafico, visualmente se aprecia que ambos
indicadores poseen una relacion inversamente proporcional; es decir, a medida que el PPC

se incrementa y se mantiene sin fuertes variaciones, la productividad en obra se incrementa.
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Figura 35. Grafico de PPC versus RUP de mano de obra de la partida de encofrado relacionada a
los muros anclados
Fuente: Elaboracion propia

De manera similar, la figura 36 muestra los indicadores de la ejecucion de la losa

maciza de los sétanos a partir de la semana 24 hasta la 30.

Figura 36. Grafico de PPC versus RUP de mano de obra de la partida de encofrado relacionada a

las losas macizas
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar a partir de la semana 25 el RUP semanal acumulado (azul) tiene una
tendencia a mantenerse casi constante y muy cerca del RUP meta (rojo) debido a que los
RUP diarios no presentan gran variacion dia a dia. En contraste a ello, se aprecia que, durante
ese mismo periodo, el desarrollo del PPC tiende nuevamente al alza migrando hacia valores
de 88% para posteriormente mantenerse constante. Entonces, nuevamente, se destaca la
relacion inversamente proporcional entre la subida del PPC y la bajada constante del RUP
acumulado. Es mas, se puede mencionar que cuando el indice de productividad (RUP) es
menos disperso el PPC tiene valores mayores y constantes a diferencia de este presenta picos

variables como en el caso de los muros anclados.

Analisis de la cantidad de las solicitudes de informacion (RFI)

Por un lado, al analizar la variable de la participacion del modelo en la identificacion
de los problemas sefialados en los RFI’s, se encontr6 que el 50% de estos fueron detectados
haciendo uso directo de los modelos y de los recorridos virtuales; por lo que, el otro 50 %
hace referencia a los RFI’s detectados mediante una inspeccion simple de los planos CAD.

Por otro lado, al analizar la variable que involucra la participacion del modelo en los
documentos de RFI con la finalidad de mejorar la comunicacion y entendimiento del
problema se detectd que en el 67 % de RFI’s enviados estaba presente la informacion
procedente del modelo; es decir, se enviaron documentos con isométricos 3D, secciones y

cortes extraidos del modelo.
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Figura 37. Resumen de los resultados del rol del uso del modelo en la deteccion de
RFI’s y mejoramiento del entendimiento de estos

5.5 Tiempo y precision para ejecutar metrados.

Segun lo senalado en el item 4.2.2.5.5, se defini6 el metrado base a partir del cual se
compararian los resultados obtenidos por los participantes y asi obtener las variaciones
porcentuales referente al area de encofrado, volumen y tiempo ejecutado por sector.

Tabla 11. Resumen de los resultados de 2 participantes en el ensayo desarrollado
o © Variacion o o
= g C Area de del drea Variacion  Variacion
S (9] S Volumen Hora Hora Tiempo del del
S b5 O Encofrado 3 o - . . .
= g Q 5 (m?3) inicio fin invertido volumen tiempo
= o » (m?) encofrado o 0
VISTA \ . \
BRASIL S1 318.792 29.376 15:58 16:08 00:10 1% 9% 500.00%
VISTA \ . \
BRASIL S2 229.32 16.584 16:09 16:14 00:05 5% 9% 500.00%
! VISTA
BRASIL S3 365.472 26.232 16:16 16:24 00:08 2% 10% 800.00%
VISTA
S4 220.968 17.592 16:35 16:40 00:05 3% 25% 500.00%

BRASIL
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o © Variacion . o
= g _ Area de del drea Variacion  Variacion
S 9] Ie} Volumen Hora Hora Tiempo del del
S kS O Encofrado 3 o - . . de .
= g m 5 (m?3) inicio fin invertido volumen tiempo
= o v (m?) encofrado
e 5 (%) (%)
= & (%)
LIRI S1 318.45 29.37 12:22  12:32 00:10 1% 9% 500.00%
5 LIRI S2 225.86 19.77 12:15 12:22 00:07 3% 30% 700.00%
LIRI S3 364.06 26.29 12:32  12:45 00:13 2% 11% 1300.00%
LIRI S4 221.14 17.6 12:45  12:50 00:05 3% 25% 500.00%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 muestra el analisis de dos participantes de la misma empresa, pero que

trabajan en distintos proyectos. Las tres tltimas columnas de la tabla muestran la variacion

porcentual de los metrados obtenidos con respecto al metrado base realizado usando el

complemento de automatizacion para la cuantificacion de encofrado y volumen de

elementos. Luego, haciendo uso del software Power BI se analizaron los datos extraidos de

los 11 participantes que participaron en el ensayo y se extrajo lo siguiente:

Figura 38. Resumen grafico de la variacion del metrado y tiempo invertido obtenido por ambos

métodos

Fuente: Elaboracion propia
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En promedio todos los participantes en condiciones de presion realizan un sobre
metrado de encofrado que en promedio fue 3.39 %. Se observa un llamativo 14.37 % de
metrado adicional en el volumen de los elementos, lo cual conllevaria en la situacion
hipotética de obra a mayores desperdicios de concreto. Por ultimo, en promedio los
participantes demoran 8.44 minutos por sector en realizar los metrados en comparacion a los
1.25 minutos que llevan realizar el metrado con una aplicacion automatizada. Estas
variaciones se deben a que determinar metrados mediante planos en 2D en Autocad es un
proceso tedioso, ya que los elementos estan representados por lineas y para realizar las
cuantificaciones se realizan polilineas cerradas u otro método similar, los cuales toman mas
tiempo y pueden llevar a cuantificaciones erradas.

Finalmente, la siguiente tabla resume la variacién descrita por sectores planteados en
el estudio. Esta informacion sefiala que el sector 3 es el que mayores variaciones tuvo, lo
cual se debe a que los muros de concreto presentan una arquitectura con mayores detalles
que dificultan el proceso de metrado en CAD.

Tabla 12. Resumen de los resultados

Fuente: Elaboracion propia
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5.6 Analisis de la reduccion del desperdicio de los vaciados de concreto

Tal como se indico en el item 4.2.2.5.6, el analisis comparativo se llevara a cabo con
la informacion de los vaciados de cada uno de los niveles de las superestructuras de los
proyectos Liri (alcance de la presente tesis) y Pinos 3 (construido posteriormente). La
separacion de ambientes en ambos proyectos habia sido proyectada mediante tabiques
armados. A solicitud del cliente, el ingeniero residente de Pinos 3 puso en practica las
lecciones aprendidas del proyecto Liri e hizo uso de modelos 3D y 4D. Asimismo, cabe
destacar que el desperdicio maximo aceptable serda de 5%, debido a que los vaciados en
ambos proyectos fueron llevados a cabo mediante un sistema de tuberias metalicas
conectadas mediante abrazaderas (cuya ruta se determinaba teniendo en cuenta la maxima
distancia requerida para cubrir todos los elementos de los sectores a ser vaciados durante el

dia) y el uso de una bomba estacionaria TK 70.

Figura 39. Histograma de volumen de concreto por piso y promedio de desperdicio — Proyecto
Liri

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 39 muestra el histograma de los volumenes de los componentes vaciados en
cada uno de los 18 pisos de la superestructura del proyecto Liri, los cuales involucran
tabiqueria de concreto y elementos estructurales (columnas, placas y losas macizas). El
desperdicio promedio por piso igual a 4.24% se mantuvo por debajo del 5% en todos los
casos excepto en el piso 10 en el cual no se llegd a encofrar un elemento que ya estaba

planificado.

Figura 40. Histograma de volumen de concreto por piso y promedio de desperdicio — Proyecto

Pinos 3
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el monitoreo de esta métrica para el proyecto Pinos 3 empieza a partir
del piso 3, ya que no se cuenta con data previa. Asimismo, se considera relevante sefialar
que Pinos 3 si contaba con vigas estructurales mientras que Liri no. La figura 40 indica
valores ligeramente mayores de desperdicio de concreto por nivel en comparacion con los
obtenidos en el proyecto Liri. Este incremento se atribuye a que hubo multiples veces en las
que no se llegaba a encofrar todos los elementos que ya estaban planificados dentro del

vaciado del dia. Sin embargo, el desperdicio promedio consolidado por piso igual a 4.45%



94

se mantuvo por debajo del maximo.

Figura 41. Resumen comparativo de porcentajes de desperdicio de concreto entre ambos

proyectos
Fuente: Elaboracion propia

En ambos proyectos se logro estar por debajo del porcentaje meta establecido igual a
5%, lo cual tiene un impacto positivo en los recursos financieros del proyecto debido a que
la partida de concreto es una de las mas influyentes en el presupuesto. Con esto se demuestra
que un modelo 3D bien parametrizado juega un rol muy importante en la reduccion de los

desperdicios de concreto.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se elaboraron los modelos 3D de las especialidades de estructuras e instalaciones
sanitarias y mecanicas con un LOD 300 para la generaciéon de un modelo federado
conforme a la propuesta metodolégica. A partir de ello, se implementé el uso de estos
modelos 3D durante las reuniones de planificaciéon semanal y diaria, lo cual condujo a una
mejora significativa en la representacion visual, la gestion del alcance de las actividades
programadas y la coordinacién entre los Ultimos planificadores.

El modelado 4D de la secuencia de actividades correspondientes a la ejecucidén de los
muros anclados y la cisterna del proyecto facilitd el analisis y planificacion de la secuencia
constructiva éptima a través de iteraciones en basadas en trenes de trabajo y la
identificacion de restricciones. Asimismo, la implementacién del modelo 4D durante las
reuniones colaborativas optimizé el tiempo para la toma de decisiones respecto al flujo y
secuencia de dichas actividades.

Se afirma que la aplicacién de la metodologia propuesta tuvo un impacto positivo en el
caso de estudio en cuanto al cumplimiento de los objetivos del cliente, los cuales estaban
relacionados principalmente al plazo y costo del proyecto. Esto se vio reflejado de manera
indirecta dado que se logrd superar el PPC meta establecido igual a 75% con valores
superiores al 80% de forma permanente a partir de la tercera semana de la

implementacién de la metodologia (semana 18). Asi como también, el RUPacum de una de
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las partidas monitoreadas (encofrado de muros) disminuyd por debajo del ratio meta a
partir de la cuarta semana de implementacién de la metodologia (semana 19) generando
un brecha positiva en los costos de mano de obra de la partida. Adema3s, gracias al modelo
3D se logré obtener metrados mas precisos y confiables que permitieron minimizar la
merma de desperdicios de materiales.

En cuanto a la medicién y andlisis de los indicadores cualitativos, se realizaron entrevistas
semiestructuradas, formularios Plus/Delta antes y durante la implementacién de la
propuesta y una encuesta a los stakeholders con la finalidad de validar los resultados
obtenidos. Antes de la implementacién de la metodologia, las entrevistas indicaron que
el personal estaba familiarizado con algunas herramientas del LPS, mas no con los pilares
del VDC; mientras que el formulario Plus/Delta mostré la necesidad de mejorar la
organizacion y el desarrollo de las reuniones de planificacion semanal ya que estas no
tenian una agenda establecida y duraban demasiado. Durante la implementacién, los
formularios Plus/Delta y las encuestas brindaron una retroalimentacion positiva, ya que
los resultados validaban la sinergia entre las funcionalidades de VDC y los principios LC
dentro de los cuales se destacé el aporte de los modelos 3D y 4D a la transparencia y
coordinacién de las actividades y procesos.

Con respecto a la medicion y analisis de los indicadores cuantitativos, a partir de la tercera
semana de la implementacion de la propuesta (semana 18) se ha identificado una relacién
inversamente proporcional entre el PPCacum y €l RUPacum; es decir, a medida que el PPC

mejora el IP tiende a disminuir hasta inclusive superar el IP meta de la partida. Luego,
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Referente a los RFI, se concluye que extraer informacién como vistas 3D, cortes y
secciones procedentes del modelo mejord la comunicacién y el entendimiento de los
proyectistas consultados debido a que se redujo el tiempo de latencia de respuesta, cabe
resaltar que los proyectistas de las diversas especialidades trabajaron aisladamente
durante la etapa de disefio por lo cual no hubo un trabajo compatibilizado ni colaborativo
en dicha etapa.

El uso de complementos de automatizacidn de metrados en modelos 3D con un LOD 300
de dos proyectos con similar proceso constructivo (tabiqueria y elementos estructurales
de concreto armado) demostré un fortalecimiento en el monitoreo y aseguré un
adecuado control de merma dando como resultado un valor por debajo del 5% de
desperdicio meta con un valor igual a 4.24% para el proyecto Liri y 4.45% para Pinos 3.
Esto permitid generar una brecha positiva en una de las partidas mas relevantes del
presupuesto de estructuras.

La gestidn visual 3D y automatizacién del metrado provee al equipo de construccién la
capacidad de agilizar latoma de decisiones frente a un replanteo de la planificacién diaria,
lo cual tiene un impacto significativo en el control del desperdicio del concreto. En
consecuencia, se concluye que las herramientas de VDC respaldan la planificacién diaria
y fomentan el compromiso en los involucrados, lo que se traduce en un adecuado control
de desperdicios de materiales.

Finalmente, por todo lo sefialado previamente, se puede afirmar que se satisfizo el

objetivo principal de esta investigacion la cual fue realizar una propuesta de integraciéon
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de las herramientas de la metodologia Virtual Design and Construction al Last Planner
System (LPS) como soporte al cumplimiento de los principios de la filosofia Lean

Construction en un proyecto de edificacion multifamiliar.

6.2 Recomendaciones

- Se recomienda que las empresas instruyan a sus trabajadores acerca de los conceptos
relacionados al Last Planner System y a los pilares del VDC mediante capacitaciones para
lograr alcanzar mejores resultados en el desarrollo de sus proyectos y fortalecer el
compromiso entre los contratistas, subcontratistas y constructores. Asimismo, otro pilar de
suma importancia para lograr la evolucion de la industria es la investigacion, por lo tanto,
se recomienda a las empresas formar alianzas con centros de investigacion.

- Destacamos las herramientas de LPS; por lo que su implementacién o mejora debe partir
de los lideres del proyecto. Estas herramientas soportan en conjunto al uso de modelos y
reuniones ICE colaborativas para asegurar la planificacién de las actividades, identificar

las restricciones y mejorar el entendimiento del proyecto y sus actividades.
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ANEXOS















Encuesta de percepcioén dirigida hacia los ultimos planificadores

Objetivo: Recoger las impresiones de los participantes para validar los aportes de la

adopcion de herramientas VDC (tales como representacion virtual del edificio, reuniones

de alta colaboracioén en las que se hace uso de la tecnologia, y el disefio y planificaciéon

de procesos) al Sistema del ultimo planificador para mejorar la performance de la obra.

¢Qué tan util fue usar modelos virtuales del proyecto durante las reuniones colaborativas

para

1.

mejorar la visualizacién del producto final? Indique su valoracion siendo: 1 Nada
atil, 2 Poco atil, 3 Neutro, 4 Util y 5 Muy (til.
1 2 3 4 5

mejorar el entendimiento de las actividades y procesos que se deben realizar para

cumplir con la planificacién semanal?
1 2 3 4 5

mejorar la transparencia de las actividades y procesos relacionados a la ejecucion

de la obra?
1 2 3 4 5

reducir la variabilidad de las actividades y procesos durante la ejecucion de la

obra?
1 2 3 4 5
reducir el tiempo del ciclo requerido para la extraccion de informacién tales como

metrados, elevaciones de algun sector del plano, entre otros?
1 2 3 4 5
Segun su percepcion, ¢qué otros beneficios han sido producto de la adopcion de

las herramientas sefialadas en el primer parrafo de esta encuesta?









