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Resumen

En los ultimos anos, el Pert ha sido elegido como sede de distintos eventos deportivos
a nivel regional e internacional. Esto ha ocasionado que se deban plantear planes para el
mejoramiento de instalaciones deportivas para un correcto desarrollo de las distintas disciplinas
atléticas. En relacion a ello, surgen ideas de implementacion de la metodologia BIM en dichos
proyectos a través de modelos 3D, en el cual se busca reducir errores de disefio, plazo y costos
a través de la colaboracion entre los interesados del proyecto. Asimismo, también se busca
trabajar de manera colaborativa las propuestas de planificacion de plazos para disminuir la
variabilidad de los cronogramas y mejorar la confiabilidad de plazos establecidos,
identificando restricciones y evaluando los sectores de trabajo, a través del uso de la

herramienta Last Planner System.

Asi, la presente tesis muestra la implementacion del uso de la metodologia BIM y la
herramienta Last Planner System a través del uso de modelos 3D y 4D para un proyecto
deportivo. Esto se logro a partir de la creacion de modelos 3D de las especialidades de
arquitectura, estructura y MEP, asi como la revision de interferencias a partir de un modelo
federado, los cuales fueron presentados a los proyectistas a través de sesiones ICE y un reporte
de interferencias en Excel. Asimismo, a partir de estos modelos, se crearon planos y metrados
que fueron entregados a los interesados. Ademas, se propuso una planificacion de obra
realizando una estimacion andloga usando datos de un proyecto real en ejecucion. Para ello, se
calcularon ritmos de trabajo y se desarroll6 la panificacion desde un Plan Maestro hasta una
Planificacion Semanal. Asi, se cre6 un modelo 4D que fue presentado y aprobado por expertos,
junto con la propuesta de tren de trabajo. Finalmente, estos mismo expertos validaron la

metodologia aplicada en la tesis para la implementacion BIM y LPS en un proyecto deportivo.
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1. Generalidades

1.1. Planteamiento del problema

Las infraestructuras deportivas son espacios que permiten el desarrollo fisico y
recreativo, ademas de favorecer a la accesibilidad y la promocién de nuevos talentos
deportivos. En el Peru, el ente estatal encargado de administrar estas instalaciones es el
Instituto Peruano del Deporte (por sus siglas IPD), un organismo que rige bajo los
lineamientos del Ministerio de Educacion (por sus siglas MINEDU) y organiza, junto con
gobiernos locales y municipios, el mejoramiento o la creacion de nuevos estadios,

complejos, polideportivos, entre otros.

Para mejorar la calidad de los planes de infraestructura, el Pert ha puesto en
marcha la implementacion BIM (por sus siglas en inglés: Building Information Modeling)
para las distintas fases de un ciclo de inversion de un proyecto, a través de hitos de
adopcion progresiva (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021). En relacion a esto, se
ha implementado esta metodologia a algunos proyectos deportivos como la Villa
Deportiva Nacional, el Polideportivo Villa El Salvador, entre otros, en los cuales se ha
demostrado la eficiencia y el mejor manejo de los productos virtuales antes y durante de
la ejecucion de los proyectos. Sin embargo, alin no se ha implementado en todos los
proyectos deportivos a nivel nacional debido al escaso presupuesto otorgado al IPD, la
poca o nula gestion municipal y al largo plazo que se necesita para realizar un expediente

técnico (IPD, 2021).

En algunos de estos proyectos deportivos solo se ha utilizado los modelos 3D
como ayuda para visualizacion de como culminaria la obra. Otros han avanzado y han
utilizado los modelos para generar la deteccion de interferencias e incompatibilidades
entre especialidades, pero son muy pocos son los que han llegado a utilizarlos para la

planificacion de plazos y costos del proyecto. Incluso, es posible generar sinergias con
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herramientas como el Last Planner System para la gestion de los plazos mediante una
programacion maestra, semanal e incluso diaria, asi como el seguimiento de los avances

en tiempo real del proyecto.

1.2.Preguntas de investigacion

1.2.1. Pregunta de investigacion principal

(Es posible implementar eficazmente el modelamiento, coordinacion y
planificacion de un proyecto deportivo integrando las metodologias BIM y la herramienta

Last Planner System?

1.2.2. Preguntas de investigacion especificas

e ;Como son los modelos 3D de las especialidades de arquitectura,
estructura e instalaciones de un proyecto de estadio?

e /Se puede levantar interferencias utilizando los modelos 3D del proyecto
indicado?

e ;Como se organiza la planificacion de un proyecto deportivo utilizando la
metodologia BIM y la herramienta Last Planner System?

e /Es posible validar la planificacion propuesta por juicio de expertos en el

rubro?

1.3.0bjetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Implementar el modelamiento, coordinacion y planificacion de un proyecto de
estadio en un complejo deportivo integrando las metodologias BIM y Last Planner

System



1.3.2. Objetivos Especificos
. Elaborar los modelos BIM de las especialidades de arquitectura, estructura

e instalaciones de un proyecto de estadio en la ciudad de Ayacucho.

. Revisar y levantar las interferencias de los modelos 3D del proyecto
indicado.
J Realizar el planeamiento del proyecto utilizando la metodologia BIM y

Last Planner System para la fase de casco estructural.
. Validar la propuesta de planificacion realizada mediante encuestas y

entrevistas a expertos especialistas en el rubro.

1.4 Hipotesis

La implementacion de la metodologia BIM y Last Planner System permite tener
un mejor control de los avances de un proyecto de gran envergadura como un estadio de
un complejo deportivo, al utilizarse modelos 3D para la deteccion de interferencias y el

modelo 4D para la simulacion de la construccion a partir de una planificacion semanal.

1.5.Justificacion

Por un lado, los proyectos constructivos que dependen de una gestion
administrativa estatal deben seguir los hitos y propuestas de implementacion de nuevas
tecnologias explicadas en el Plan BIM Pert. Este plan indica los puntos estratégicos de
adopcion de la metodologia BIM a lo largo del ciclo de inversiones de un proyecto
(Ministerio de economia y Finanzas, 2021), y que permite mejorar la calidad del producto
final. Con ella, no solo se pueden generar modelos 3D para la deteccion de interferencias
e incompatibilidades entre las distintas especialidades involucradas en un proyecto, sino
que también se puede realizar un andlisis de costos y plazos para el mejor seguimiento de
la ejecucion de la obra, incluso implementando otras herramientas de gestion como Last

Planner System (LPS). En este sentido, el Tercer estudio de adopcion BIM en proyectos
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de edificacion en Lima sefiala que un 84% de encuestados indica que BIM ayuda en la
planificacion de obra de un proyecto y un 78% indica que mejora la calidad del proyecto
al utilizarse (Murguia et al., 2023). A pesar de esta informacion, ain es necesario dar a
conocer estas ventajas e involucrar a los interesados en los distintos proyectos para, asi,
lograr una mayor productividad desde las etapas iniciales mediante un proceso

colaborativo.

Existen estudios en los cuales se evidencia una interaccion entre el uso de BIM y
la herramienta Last Planner System para la planificacién de un proyecto. Por ejemplo,
Wickramasekara et al (2020) utiliza la literatura de otros estudios acerca del desarrollo de
LPS y BIM para presentar un flujo de trabajo en las fases de conceptualizacion, disefio
inicial, disefio a detalle y construccion; e incluye las herramientas LPS como Plan
Maestro, Fase de programacion, Planificacion Lookahead y planificacion semanal.
Asimismo, Trejo (2022) presenta un estudio acerca de la implementacion 4D y 5D en
proyectos inmobiliarios, en la que hace uso de las dimensiones de BIM y el uso de
herramientas del LPS como el Plan Maestro, sectorizacion y lineas de flujo para la
planificacion de plazos y costos de un edificio multifamiliar, concluyendo que se puede
obtener de forma automatizada los cronogramas y se puede realizar un seguimiento al

control de tareas.

Por otro lado, segiin un estudio realizado sobre la infraestructura deportiva de los
Juegos Panamericanos en Lima, ha sido necesario que ocurra una actividad o evento
deportivo de gran magnitud para planificar la creacion o mejoramiento de espacios para
ejercitarse (Monstestruque, 2019). En este sentido, el IPD ha gastado mas de 4mil
millones de soles para el mantenimiento de las instalaciones y organizacion del evento,
el cual ha beneficiado a miles de personas que viven en zonas aledafas a los estadios o

polideportivos dado que ya existe un lugar adecuado para que puedan ejercitarse y
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recrearse. Sin embargo, aun existe una brecha de construccidon en otros espacios
administrados por el IPD y que se encuentran en mal estado debido a la pandemia, el
escaso presupuesto y el largo plazo que se necesita para la evaluacion de una nueva
infraestructura. Es por ello que ganar las sedes de estos eventos es una oportunidad para

mejorar y refaccionar la infraestructura existente y nuevas.

En base a los puntos anteriores, presentar la implementacion de BIM y LPS en un
proyecto de gran alcance como un estadio permite no solo mostrar las ventajas del uso de
modelos BIM en la gestion inicial, sino que, al proponer la planificacion de ejecucion de
proyecto mediante el uso de la herramienta LPS, facilita el seguimiento y el control de
cambios en base a un modelo virtual y a los avances planificados para la ejecucion del
proyecto. Para esto, también se propone el trabajo colaborativo de todas los involucrados
en la propuesta de disefio y planificacion para lograr acuerdos a fin de mejorar la calidad

de un proyecto, en este caso, deportivo.

1.6.Alcances

El alcance de la presente tesis es el modelamiento 3D de las especialidades de
arquitectura, estructura e instalaciones mecanicas, eléctricas, sanitarias y comunicaciones
de un proyecto de estadio de un complejo deportivo. Con estos modelos, se realizara la
coordinacion mediante la deteccion de interferencias y registros de reuniones de
colaboracion con los interesados. Asimismo, se presentard una propuesta de planificacién
del proyecto en la fase de caso estructural utilizando la herramienta Last Planner System
y modelos 4D BIM, la cual sera validado por juicio de expertos del rubro. El proyecto de

estudio es un estadio dentro de un complejo deportivo ubicado en la ciudad de Ayacucho.



2. Marco teorico

2.1. Lean Construction

La filosofia Lean fue aplicada por el ingeniero Taiichi Ohno en una empresa
automotriz en Japon para lograr la reduccion de pérdidas y generar valor al producto final
mediante un aumento de la productividad, el desarrollo de equipos de trabajo y optimizar
cada fase de una linea de produccion. Esto se sugirié y reformul6 para la construccion en
1992 a través de estudios realizados que buscaban una nueva filosofia de mejoras en la
productividad, dar valor al producto final, controlar los procesos a lo largo del ciclo de
vida del proyecto y reducir las pérdidas (Koskela, 1992). En relacion a esto, también se
concluyd que la implementacion de la filosofia Lean Construction es mas efectiva que la
planificacion de manera tradicional al tener una mejor metodologia de trabajo a lo largo

de la creacion del proyecto (Koskela et al, 2007).

2.1.1. Definicion y principios de Lean Construction

La definicion mas acertada al referirse a Lean Construction es el de “Construccion
sin pérdidas”. Tal como se explic en el parrafo anterior, la filosofia Lean ha sido
estudiada y revisada en base a los objetivos logrados en la empresa Toyota, en la que se
ha logrado la evasion o reduccion de pérdidas, mejora de procesos, dar valor al proceso
final, entre otros. Estas ideas o principios también estan relacionados a la reduccion de la
variabilidad, control de todo el proceso, el desarrollo continuo a lo largo del ciclo de vida
del proyecto, la reduccion de desperdicios, entre otros (Koskela, 1992). En relacion a esto,
se ha aplicado dicha teoria en la construccion en la que no solo se busca cambiar
paradigmas tradicionales, sino que se mantienen los flujos de trabajo afiadiéndoles valor
durante el proceso e involucrar a mas partes del proyecto. Tradicionalmente, los procesos
son desarrollados en fases, desde el anteproyecto, disefio, hasta la adquisicion e

instalacién, los cuales son realizados de manera separada sin la conexion correcta entre



cada etapa. Es decir, cada fase tiene incluso distintos tipos de tareas, actores y flujos que
no se conectan con la fase siguiente. En la figura 1 se muestra el esquema para la creacion
de flujos de trabajo Lean relacionando en las fases de proyecto, buscando que la entrega
del producto final logre los objetivos de transformacion, flujo y valor planteados por Lauri

Koskela (Koskela et al, 2007).

Figura 1. Relacion entre fases y actores de un proyecto segun la filosofia LEAN.

Tomado de “The foundations of lean construction” por Koskela et al, (2007)

Asimismo, esto se vincula con las estructuras contractuales basadas en el término
“Project Delivery System” o sistema de entrega de proyectos, en los que se tienen los
modelos Disefio-Oferta-Construccion (por sus siglas en inglés: DBB), Disefo-
construccion (Por sus siglas en inglés: DB) (Sacks et al, 2018), las cuales son referentes
a la forma de interaccion de los especialistas proyectistas y constructores con el cliente
durante la creacion de un proyecto. Con ellas y con el enfoque Lean, no se busca solo

estructurar los flujos de entrega de proyectos durante las etapas de disefio — construccion,



es decir, no se busca realizar contratos con distintos involucrados hasta llegar al cliente,
sino que se busca incluir y manejar los conceptos desde la concepcion de la idea hasta la

entrega del cliente (Koskela et al, 2007).

Al realizarse un andlisis sobre la importancia de la eliminacién de desperdicios, el
cual es uno de los principios que sigue Lean, se ha registrado 3 tipos de trabajos en la
construccion tales como Trabajo Productivo (TP), el cual es aquel que genera valor al
producto; Trabajo Contributorio (TC), el cual es aquel que ayuda a genera valor al
producto; y Trabajo No Contributorio (TNC), el cual no genera ni ayuda a crear valor al
producto (Oglesby et al., 1989). Estos tipos de labores se han estudiado y se ha concluido
que aun existe un margen alto de desperdicios al momento de la produccion de un
proyecto, tal como se muestra en la Figura 2 y que, por tanto, es de necesaria la aplicacion

de un nuevo enfoque para la reduccion de mermas y otros.

Figura 2. Muestreo de trabajo productivo, Contributorio y no Contributorio en distintos paises de
Sudamérica.

Tomado de “Lean Construction en el Pera” por Pablo Orihuela (2011).



2.2.Herramienta Last Planner System (LPS)

La herramienta Last Planner System (LPS) es conocida por vincular la
planificacion de un proyecto involucrando a los distintos actores o stakeholders para
lograr una mejora en la productividad y control de plazos, desde lo mas general a lo mas
especifico; en contraste con lo definido y utilizado de manera tradicional en los proyectos.
Esta idea surge desde la poca confiabilidad de un plan semanal en un proyecto en el cual
existia un desfase entre las tareas que deberian estar siendo realizadas en el momento y
tareas que ya habian empezado. Esta situacion mas la medicion del porcentaje de avance
realizado frente al porcentaje de avance planeado significd un cambio en los paradigmas
de la planificacion tradicional (Ballard et al, 2020). Desde ahi, se ha propuesto la
implementacion de esta herramienta en la planificacion de los proyectos para lograr los
objetivos deseados mediante el seguimiento del control de tareas a lo largo de la

planificacion del proyecto hasta su entrega al cliente.

2.2.1. Concepto de LPS

Last Planner System es una herramienta de gestion de planificacion que nace de
la relacion entre la planificacion, los planes y el plan de ejecucion de un proyecto en
contraste con lo tradicional. Este fue creado para generar un estandar de planeacion de
proyectos para crear cronogramas maestros a niveles de hitos generales, hasta la
planificacion semanal y diaria (Ballard, 2000). Asimismo, el LPS ha surgido para mejorar
la variabilidad de los cronogramas de un proyecto y ha ayudado a mejorar la confiabilidad
de los procesos de planificacion, el rendimiento de la produccion y el flujo de trabajo en

un proyecto de construccion (Hamzeh, 2011).

Parte de esta herramienta son seis componentes de planificacion, que van desde

lo mas general hasta lo més especifico y detallado (Daniel, E. 1. 2017) y son los siguientes:



Master Plan o Planificacion Maestra. Este nivel de planificacion se basa en
crear cronogramas generales mediante hitos, duracion del tiempo necesario
para la culminacion de una actividad y establecer precedencias entre tareas.
Es un nivel de detalle amplio en la cual se analiza inicialmente las actividades
y tareas importantes y necesarias para lograr los objetivos y organizar mejor
el costo y plazo del proyecto.

Planificacion por fases. El nombre de este nivel es mas usado por la literatura
en Lean Construction Institute, pero también es conocido como programacion
colaborativa entre algunos profesionales. Este nivel se refiere a la
continuacion del cronograma mediante la vinculacion y colaboracion de los
proyectistas asociados al proyecto (Hamzeh, 2011). En ella, se identifica las
relaciones entre las especialidades e, incluso, llega a incluir en las decisiones
al cliente. En esta etapa se busca generar un mayor detalle sobre las fechas y
actividades a realizarse, asi como elaborar un horario mas detallado para cada
fase o hito descrito en el Plan Maestro.

Lookahead Planning o Programacion anticipada. En este nivel de desarrollo
de la planificacion se busca la continuidad o el detalle mas especifico de las
actividades a desarrollarse. Se examinan tareas que comprenden el trabajo de
3 a 6 semanas, y se revisan las restricciones en el flujo de trabajo, se detalla
mas especificamente las tareas de los procesos y/u operaciones y se asignan
responsables (Hamzeh, 2011). Cabe mencionar que las fechas indicadas en un
cronograma Lookahead no corresponde a una fecha de inicio establecido, sino
que es una fecha ideal a las actividades para lograr mantener el flujo de trabajo

(Daniel et al, 2017).
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4. Proceso de preparacion. Este componente sugiere la eliminacion de las
restricciones encontradas en el nivel anterior de planificacion y distribuye los
insumos de acuerdo a la productividad para lograr los objetivos deseados en
los plazos establecidos (Daniel et al, 2017).

5. Planificacion Semanal. Este nivel de planificacion sugiere un mayor detalle
respecto a las tareas, plazos y recursos a utilizarse en la ejecucion del proyecto.
Se revisan las tareas planificadas para la semana actual y se coordina con el
equipo de proyectistas e involucrados para generar una nueva programacion
para la semana siguiente. Para esto, es necesario contar con que las 4 anteriores
componentes sean cumplidas para que se pueda desarrollar, sin ningln tipo de
restriccion, las tareas indicadas. En ese sentido, se debe cumplir que el trabajo
se encuentre bien definido (referido a la Programacion Maestra), que pueda
realizarse, que se encuentre secuenciado y que la carga de trabajo sea
consistente con el rendimiento de los insumos (Daniel et al, 2017).

6. Aprendizaje. Como parte de las coordinacion y planificacion, se utilizaran las
experiencias y conocimiento aplicados al proyecto para el registro y posterior
implementacion a otras propuestas de construccion. Como parte de la medida
de implementaciéon de LPS en un proyecto, se tiene el Porcentaje de Plan

Completado (PPC) y la razén de no finalizacién (RPC) (Daniel et al, 2017).
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Objetivos del proyecto

Informacion —  Planificacion del trabajo Planificacion inversa de
fases
|
Planificacién Lookahead (6 semanas) DEBE
Analisis de restricciones PUEDE —— Proceso de —. SEHARA Planificacién retroalimentacion
planificacién LPS semanal
Estudios iniciales Recursos —_— Produccion —  HIZO Porcentaje de Plan
Completado (PPC)
Reuniones de
coordinacion diarias Analisis de los 5 por qué

Mapeo de razones

Figura 3. Proceso de la planificacion Last Planner System.

Adaptado de “Last planner System implementation challenge” de Porwal et al (2010)

2.2.2. Principios de LPS

Al compartir las ideas de mejora para la entrega de un producto, la herramienta
Last Planner System también se vincula con la filosofia Lean, incluso es considerada
como una de las principales ideas de aplicacion en la construccion (Koskela, 2007). Al
estar ligada a esta filosofia, también se comparte algunos principios con el fin de lograr

los objetivos deseados. Por ejemplo, Ballard et al., (2020) presenta lo siguiente:

- Mantener todos los planes y los niveles de detalles abiertos al publico
dentro del proyecto.

- Generar planes de manera colaborativa con los involucrados en el
proyecto.

- Revisar y corregir la planificacion de ser necesario

- Mejorar los flujos de trabajo en razén a mejorar el rendimiento en la

operacion.
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- Aprender de los fracasos y errores encontrados al momento de realizar y

ejecutar la planificacion

Es importante destacar que esta herramienta LPS aun continua en constante
investigacion y cambios, sin embargo, aun comparte el objetivo de implementar una
planificacion colaborativa entre las partes involucradas en un proyecto y la revision segiin
la variacion de nivel de detalle necesario para cada etapa y fase de la planificacion de un

proyecto.

2.2.3. Casos de uso de LPS
En la literatura, se puede encontrar distintos casos de estudio referente al uso de
la herramienta LPS en distintas fases de la planificacion de proyectos, tanto

internacionales como nacionales. Por ejemplo, se tiene lo siguiente:

- Fosse y Ballard (2016) muestran un estudio de aplicacion de la herramienta
LPS durante la fase de disefio inicial, en la que se desarrolla la estimacion de costos y
plazos iniciales de un edificio de oficinas en Boston. En ella, demuestran que la
implementacion de una planificacion maestra en la etapa inicial beneficio en la eleccion
de tareas y plazos entre actividades marcando hitos. Asimismo, se analizaron tareas
precedentes y se definid la ruta critica con las tareas sin lugar a cambios de plazos, luego
se revisaron las tareas de manera semanal para la creacion y aumento del nivel de detalle
de las tareas hasta generar un aprendizaje sobre las restricciones encontradas. Esta
decision se tomo6 de manera colaborativa entre los involucrados y no solo logro la entrega
del proyecto a tiempo, sino que la propuesta se mantuvo dentro del costo que deseaba el
cliente

- Hamzeh (2011) presentd 3 casos de implementacion LPS en las fases
iniciales y finales en proyectos como hospital, edificios de oficinas y administrativas. En

cada una de ellas explica que la aplicacion de LPS conlleva a asumir ciertos retos de
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reconocimiento, concepcion de nuevas ideas y el aprendizaje sobre las restricciones y
actividades realizadas. La primera de ellas se trata de la aplicacion de LPS en un proyecto
de hospital desde las etapas de disefio, en la que se aplicacion capacitaciones a los
involucrados y se tenia una colaboracion con el cliente en base al uso de herramientas y
filosofia Lean. El segundo caso es un edificio de administracion en la que se implemento
LPS en la fase de construccion por un requerimiento del cliente. Aqui se evidencio que
algunos interesados en el proyecto no conocian las formas de aplicacion, por lo que fue
necesaria una capacitacion para lograr mejorar la planificacion ya aprobada en la etapa
de disefio. Finalmente, el tercer caso es un edificio de oficinas en la que se implemento
LPS en la etapa final de la construccion del proyecto. En ella se evidenci6 que ain existe
una falta de organizacion y asuncion de la existencia de nuevas tecnologias para la mejora
de la planificacion, a pesar de haber probado la aplicacion de LPS desde etapas tempranas

sin éxito. Es decir, no hubo un aprendizaje adecuado.

En sintesis, es posible la aplicacion de la herramienta LPS en etapas iniciales de
planificacion de un proyecto ya que genera valor al producto final, establece plazos
deseados y detalla las actividades a realizarse. Sin embargo, es indispensable que exista
una capacitacion sobre los conceptos y principios de esta herramienta, asi como el

liderazgo para lograr que los objetivos deseados.

2.3. Metodologia Building Information Modeling (BIM)
La Modelacion de la Informacion de Construccion (por sus siglas en inglés: BIM) puede
ser definida como una metodologia, herramienta o enfoque entre las distintas revisiones
de literatura. Sin embargo, todas concuerdan en que BIM facilita la colaboracion entre
los involucrados a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, utilizando modelos en 3D,
4D, 5D y mas que dependen del nivel de madurez que se quiera lograr. En funcién a esto,

distintos paises han decidido implementar BIM en los planes de ejecucion de proyecto
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para, asi, poder lograr una mayor interaccion entre la realidad y lo virtual antes de pasar

a la etapa de construccion.

2.3.1. Definicion de BIM

Como se explicé anteriormente, BIM posee distintas definiciones segin los
autores que lo analizan. Por ejemplo, Sacks et al (2018) explica que la definicion de BIM
es un proceso de disefo, construcciéon y la gestion de activos, el cual asocia la
implementacion de tecnologias, la mision comercial sobre esta aplicacion y el ingreso de
informacion a los modelos virtuales para el control cuando una edificacion esté finalizada.
Esto implica la creacion de modelos virtuales o 3D mediante softwares que permiten la
revision de especialidades y realizar cambios al momento, antes de pasar a la
construccion. Asimismo, segiin la Norma Técnica Peruana ISO 19650-1 indica que BIM
es un modelo virtual compartido de un proyecto que se utiliza para facilitar los procesos
de diseno, ejecucion y operacion para la toma de decisiones (INACAL, 2021). Para esto,
BIM provee la integracion de toda la informacion a través de parametros o informacion
no grafica y solamente grafica. Del mismo modo, el documento del Plan de
implementacion y Hoja de Ruta BIM propuesta por el Ministerio de Economia define a
BIM como “una metodologia de trabajo colaborativo para la gestion de la informacién de
una inversion publica” (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021). Esto también refiere
al uso de modelos 3D para la gestion de los procesos y revision de interferencias, asi
como facilitar la programacion multianual, formulacion, disefio y construccion, y
operacion y mantenimiento, es decir, el ciclo de inversion para el caso de un proyecto

publico.

En base a lo anterior, se puede concluir que la mayoria de estas definiciones se
refieren a BIM como un proceso o metodologia integrada, el cual se rige bajo estandares

y procesos para poder desarrollar modelos virtuales a través de tecnologias y softwares,
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mostrando la informacion contenida en el proyecto para ser usada a lo largo del ciclo de

vida.

Parte de esta metodologia es el uso de modelos 3D del proyecto, en el cual se
hacen las revisiones respectivas referentes a la integracion entre especialidades como
arquitectura, estructura e instalaciones, y se incluye la informacion en los elementos
modelados a través de pardmetros. Para esto, existen softwares comerciales como Revit,
Tekla, Archicad, entre otros, que son de facil manejo, facilitan el acceso al manejo de
informacion incluso a personas sin una capacitacion exhaustiva previa y permiten la
visualizacion del proyecto para las coordinaciones necesarias. Sin embargo, alin persiste
la idea erronea de que estos softwares son BIM y, por tanto, se debe dejar en claro que

estos solo son plataformas utilizadas para implementar BIM en un proyecto.

BIM ha sido aplicado en distintos proyectos de paises como Reino Unido, Estados
Unidos, Chile, Colombia, entre otros, mediante estdndares y planes de ejecucion e
implementacidn tanto a los sectores privados como publicos. En ellos, se ha reconocido
los desafios a cumplir para lograr un avance en el crecimiento de la industria de la
construccion y la mayor vinculacion de los involucrados mediante la colaboracion a lo
largo del ciclo de vida de un proyecto (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021). En
relacion a esto, tanto en Europa como América se han creado grupos de trabajo con una
idea en comun que es la realizacion de programas nacionales de implementacion BIM en
proyectos de sectores publicos y privados, tales como el EU BIM Task Group y la Red

BIM de Gobiernos Latinoamericanos.
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2.3.2. Beneficios de usar BIM

Segun la literatura revisada, existen distintos beneficios BIM que dependen de la
etapa en la que se esté implementando y el conocimiento de su uso por parte de los
miembros de los equipos encargados. En el libro BIM Handbook se explica que el uso de
BIM facilita los procesos de disefio, construccion, sostenibilidad, operacion, entre otros,
en proyectos complejos en comparacion con una metodologia tradicional (Sacks et al.,

2018). En relacion a esto, los principales beneficios de BIM son los siguientes:

- Para el constructor, el mayor beneficio BIM es la evaluacion anticipada de
la viabilidad de un proyecto al analizar los costos y plazos para la ejecucion de un
proyecto.

- Los modelos 3D BIM ayudan a observar los cambios en el disefio en
diferentes vistas creadas en cualquier momento durante el proceso.

- Reduce los errores asociados a dibujos 2D al proporcionar una informacion
consistente ante cualquier cambio durante el proceso de disefio.

- La revision de los modelos coordinados entre distintas especialidades
permite la deteccion de interferencias, incompatibilidades y faltas de informacion
necesarias en el proyecto.

- Facilita la colaboracion y comunicacion entre proyectistas de distintas
especialidades a través de un entorno comun de datos y mediante modelos coordinados
3D.

- El uso de modelos 4D (tiempo) y 5D (costos) en la etapa de disefio permite
también la inclusion de los contratistas constructores en esta etapa del proyecto para
resolver dudas y encontrar la mejor propuesta.

- Permite incluir otras metodologias, filosofias o herramientas en el proceso

para mejorar la calidad del producto final.
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Asimismo, el Tercer estudio de adopcion BIM en proyectos de edificacion en
Lima indica que un 49% y 44% de los profesionales encuestados estan entre De
acuerdo y Totalmente de acuerdo, respectivamente, en que BIM mejora la calidad
de la informacién; y un 91% coinciden en estar De acuerdo y Totalmente de
acuerdo en que BIM mejora la calidad del proyecto (Murguia et al., 2023). La

figura 3 muestra los resultados de la percepcion del impacto BIM en un proyecto.

Figura 4. Percepcion de la adopcion BIM en proyectos.

Tomado del “Tercer estudio de adopcién BIM en proyectos de edificacion en Lima” por Murguia
etal., 2018.

2.3.3. Implementacion BIM en proyectos peruanos

En el Pert existe un interés en la adopcién de BIM en proyectos del sector publico
para, principalmente, reducir o eliminar errores al seguir la metodologia tradicional de
gestion de proyectos y evitar situaciones de corrupcidon por parte de funcionarios del
estado (Salinas et al., 2021). Ante esto, el Ministerio de Economia y Finanzas (conocido
como su acronimo MEF) ha desarrollado el Plan BIM Pert, el cual surge como un

planteamiento acerca de la implementacion BIM en proyectos desarrollados en el sector
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publico, junto con la colaboracion del sector privado y universidades, para mejorar los
procesos de las 4 etapas del ciclo de inversion de un proyecto estatal, estableciendo hitos
y rutas (MEF, 2021). Este ciclo de inversion (véase figura 4) incluye las fases de una
programacioén multianual de inversiones por parte de los gobiernos locales, municipios
y/o gobiernos regionales; formulacion y evaluacion, en la cual se estudia la viabilidad de
los proyectos a realizarse; ejecucion, en la que se realizan los expedientes técnicos de la
gestion de un proyecto; y finalmente funcionamiento, el cual es la puesta en marcha de
los servicios que se brinde en el establecimiento construido (Sistema Nacional de

Programacion Multianual y Gestion de inversiones [INVIERTE.PE], s.f.).

Figura 5. Ciclo de inversion de un proyecto.

Adaptado de (INVIERTE.PE, s.f)

Por otro lado, el Tercer estudio de adopcion BIM en proyectos de edificacion en
Lima muestra que existe una variacion entre los afios 2020 y 2023 respecto al nivel de
adopcion BIM en proyectos de edificaciones urbanas, tal como se muestra en la figura 5.
Segun el estudio, esta reduccion de 3% es menor al margen de error del 5% v, al tenerse
un 95% de confiabilidad de la encuesta, el porcentaje de nivel de adopcion finalmente se
encuentra entre el 30 a 42% (Murguia et al., 2023)
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Figura 6. Comparacion de nivel de adopcion BIM entre los afios 2017, 2020 y 2023 en proyectos
de edificaciones urbanas en Lima.

Tomado del “Tercer estudio de adopcion BIM en proyectos de edificacion en Lima” por Murguia
et al., 2023.

2.3.4. Integrated concurrent engineering (ICE)

La ingenieria concurrente integrada, conocida por sus siglas ICE en inglés, es una
metodologia que permite la colaboracion entre los interesados de un proyecto para la
resolucion de interferencias y situaciones en determinadas fases de un proyecto (Chachere
et al., 2009). En ella, se realizan reuniones dentro de un area disefiada para esto que
permita la visualizacion de modelos 3D, 4D, 5D, entre otros, para una evaluacion eficiente
y rapida. Este método surge a partir de la idea de aplicacion en oficinas de la NASA en
1996 para la fase de disefio en la cual se observo una reduccion en los tiempos de latencia
de observaciones realizadas. A partir de ello, se empez0 a aplicarlo de manera pedagdgica
junto con la ensefianza de métodos de Disefio y Construccion Virtual (por sus siglas en
inglés VDC) en el Centro de Ingenieria de Instalaciones Integrada (por sus siglas en inglés
CIFE) en el afio 2004, en la cual se evidenci6 la capacidad de creacion y coordinacion de

proyectos entre los alumnos (Chachere et al., 2009).
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Una de las soluciones prioritarias que brinda la aplicacion de sesiones ICE en la
gestion de un proyecto es la reduccion del tiempo de latencia, el cual es el periodo de
respuesta ante una situacion presentada a un grupo de proyectistas y el tiempo que
demoren en acordar una solucion. Generalmente, en la practica convencional, los tiempos
de latencia son ente 1 a 3 semanas, sin embargo, al integrarse las sesiones ICE esta se
reduce a solo horas o minutos (Chachere et al., 2009), ademas que se logra una reduccion
también en los cronogramas de un proyecto. Por ejemplo, la empresa Grafia y Montero,
en el 2014, presentd una comparacion entre la cantidad de situaciones y los tiempos de
latencia al implementar sesiones ICE en sus proyectos (Murguia, 2020), tal como se puede

observar en la Figura 7.

Figura 7. Comparacion entre la cantidad de observaciones y tiempos de respuesta con sesiones
ICE.

Traducido de Sesion 8: ICE y BIM por el Departamento de Ingenieria PUCP

Asimismo, un estudio de implementacion de filosofia VDC y sesiones ICE en proyectos
inmobiliarios en Lima sefiala que un 50% de profesionales entrevistados confirma que

diariamente se presentan problemas causados por una incorrecta comunicacion entre las
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partes del proyecto (Quiso et al., 2021). Esto puede solucionarse a través de la
implementacion de sesiones ICE vy, asi, lograr un aumento de la productividad, resolver
interferencias e incompatibilidades al instante, revisar restricciones y evaluar propuestas
de planificacion de plazos y costos. Esto se evidencio en el mismo estudio al presentar
que con ICE se logro reducir la cantidad de observaciones a cero, facilitar la comprension
del equipo de obra y aumenta la productividad al mejorar el entendimiento de los procesos

y entregables (Quiso et al., 2021).

2.4.Comparacion entre LPS, BIM y el Uso de Metodologia Tradicional

La metodologia tradicional aun es aplicada en la ejecucion de distintos proyectos
tanto en el sector privado como publico, sin embargo, en los subcapitulos anteriores se ha
evidenciado que al incluir nuevas herramientas y metodologias como Last Planner
System y BIM se han obtenido beneficios para mejorar la calidad de un proyecto o
producto final. Esto no solo funciona por separado, sino que también existen estudios que
han evaluado la integracion entre LPS y BIM en distintos proyectos, incluso incluyendo

la filosofia Lean para lograr los objetivos deseados.

2.4.1. Caracteristicas de la metodologia tradicional

Para aprobar la factibilidad de un proyecto es necesario evaluar los costos y plazos
que demandan para elegir una propuesta del proyecto que se desea ejecutar. Sin embargo,
existe la idea de que los planes realizados para una propuesta son suficientes y no
necesitan de evaluaciones posteriores o revisiones ni ajustes (Ballard, 2000).
Tradicionalmente, la planificacion de un proyecto se realiza en distintas fases como
anteproyectos, disefio, construccion y operacion, en las que no existe una interaccion ni
colaboracion entre los equipos encargados (Koskela et al. 2007) y tampoco se genera un
flujo de trabajo en la que se revise el avance para lograr la entrega de valor. De encontrarse

algtin error u otro, generalmente se detiene la ejecucion del proyecto hasta solucionar lo
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observado, variando el cronograma propuesto inicialmente e influenciando en los costos

al realizarse retrabajos.

Asimismo, las entregas de la informacién se realizan con dibujos 2D y son
compartidos a los distintos proyectistas interesados, en los que la falta de informacion,
incompatibilidades entre especialidades, entre otros, también generan un costo adicional
y retrasos en el cronograma (Sacks et al., 2018). Esto ocurre debido a la diferente
percepcion entre el equipo de disefio y de construccién, ya que los proyectistas
diseniadores materializan en 2D lo que imaginan en 3D y los contratistas constructores
revisan los dibujos 2D a su manera y luego lo plasman en un modelo 3D mental
(Eyzaguirre, 2015) y lo ejecutaran en obra. De presentarse alguna interferencia, esta
recién serd observada al momento de su construccion, lo cual genera Solicitudes de
Informacién (por sus siglas en inglés RFI) y se paraliza la tarea hasta la solucion de la

misma. La figura 7 muestra el flujo de comprension de informacion 2D.

Figura 8. Interface de comunicacion y entendimiento en el método tradicional.

Adaptado de Eyzaguirre (2015).

Actualmente, los proyectos son mas complejos ya que se evalia la capacidad de
integrar funciones de sostenibilidad, disefios retadores, reduccion de costos y plazos mas
cortos. Ademads, el crear proyectos de gran magnitud también genera una mayor cantidad
de personas dentro de los equipos para lograr cumplir con los tiempos estimados de

entrega, sin embargo, es dificil lograr el manejo de una gran cantidad de recursos al
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trabajar en fases distintas (Sacks et al, 2018). La figura 8 muestra un diagrama de un

equipo de proyecto y los limites tipicos organizacionales:

Figura 9. Diagrama de un equipo de proyecto y los limites tipicos organizacionales

Traducido y adaptado de “BIM Handbook” por Sacks et al., (2018).

Muchos de estos proyectos dependen de la interaccion entre los involucrados y el
tipo de contrato bajo el que se rigen para el desarrollo del disefio y construccién de un

proyecto bajo un Sistema de Entrega de Proyecto o Project Delivery System (PDS).

- Modelo Design - Bid — Build (DBB). Se caracteriza al proponer que el
cliente contrate a un especialista arquitecto, quien a su vez contrata a otros especialistas
para el disefio de instalaciones, estructuras, entre otros, y genera un expediente técnico.
Una vez finalizada este ultimo se desarrolla un proceso de licitacion y se designa a un
constructor externo que no tiene vinculacion con el equipo de disefio. Este método obliga
a que el arquitecto desarrolle una entrega completa a los demés especialistas para
desarrollar los documentos necesarios para que, al iniciase la construccidn, no se generen

RFIs por la falta de informacion o alguna incompatibilidad entre las especialidades
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incluidas (Farfan et al., 2016), generandose sobrecostos y aumento en los plazos del
trabajo.

- Modelo Design — Build (DB). Aqui, el cliente contrata tanto al equipo de
disefio como de construccion para generar un expediente técnico en base a las necesidades
y solicitudes del propietario (Sacks et al., 2018). Se caracteriza por la rapidez en el
comienzo de la ejecucion de un proyecto ya que se definen los costos y la planificacion
de tiempo entre el equipo de disefiadores, constructores y cliente (Farfan et al., 2016).

- Modelo Construction Management at Risk (CM@R). Se caracteriza por la
inclusion temprana del constructor en la fase de pre disefio y mantiene a los disenadores
en la etapa de construccion (Sacks et al., 2018). Sin embargo, los contratos entre las partes
involucradas son por separado (Farfan et al., 2016).

- Modelo Integrated Project Delivery (IPD). Se caracteriza por buscar la
mayor colaboracion entre el equipo de disefio, constructores y cliente durante toda la
creacion del proyecto hasta su entrega final (Sacks et al., 2018). Para ello, se utilizan
herramientas que permitan la comunicacion y conceptualizacion del proyecto a través de
la colaboracion. Ademas, el principal beneficiado en este tipo de métodos es el cliente

(Farfan et al., 2016).

La figura 10 muestra las relaciones contractuales y los involucrados en un

proyecto de construccion.
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Figura 10. Diagrama de PDS.

Traducido de BIM Handbook de Sacks et al., (2018).

2.4.2. BIM vs Sistema tradicional

Es posible implementar BIM en distintas fases de un proyecto a lo largo de su
ciclo de vida, sin embargo, es importante reconocer en cuales se tendra mayor beneficio
para lograr los objetivos deseados. Entre ellas, uno de los mejores beneficios al
implementar BIM es en la parte de disefio, ya que en ella se conceptualiza una propuesta
en modelos 3D involucrando a los proyectistas disefadores y a los constructores,
logrando una mayor idealizacion del proyecto y evitando pasos innecesarios y errores de
conceptualizacion al usar dibujos 2D (Eyzaguirre, 2015), tal como se muestra en la figura

11.

Figura 11. Conceptualizacion ideal de disefio y construccion.

Adaptado de Eyzaguirre (2015).
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Cada uno de los involucrados trabaja en un tnico entorno de datos compartiendo
la misma informacion. Asimismo, es en esta fase de disefio en la que se crean los modelos
3D y se evaltian los conflictos e interferencias que pueden generarse a partir de la
coordinacién entre especialidades, ademas de que se puede generar modelos de
simulacion de la construccion 4D y un analisis de costos 5D (Wickramasekara et al.,
2020) incluyendo a los stakeholders que, con la metodologia tradicional, pudieron haber

entrado en una fase siguiente de la de disefio.

Del mismo modo, es posible utilizar los modelos 3D permite que los cambios se
actualicen en todas las vistas o planos generados a partir de ellos, ya que ya no se realizan
de manera separada, sino que se crean directamente de los modelos (Sacks et al., 2018).
Asimismo, de haber alguna consulta sobre algun detalle en el proceso, es posible
compartir y revisar en el instante toda la informacion que se encuentre incluida dentro de
los modelos. Al agregarse informacion no solo geométrica, sino que también paramétrica,
se logra mayores beneficios en la etapa de disefio al poder realizar andlisis de
sostenibilidad, extraccién de costos de manera temprana para su evaluacion, extraccion
de cantidades de materiales e insumos, planificacion de la obra, evaluacion de espacios,

entre otros (Sacks et al., 2018).

2.4.3. LPS vs Sistema Tradicional

La principal razon del surgimiento de la herramienta LPS es por la falta de
seguimiento de la planificacion de un proyecto siguiendo una metodologia tradicional, ya
que no se genera una evaluacion respecto a las fechas programadas y tareas planificadas
y realizadas (Ballard, 2000), es decir, se genera una variabilidad que influye en el
rendimiento. LPS incluye 5 etapas de planificacion desde un nivel general mediante hitos

hasta un cronograma detallado de tareas por semana o dia, la cual es evaluada y dirigida
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por un equipo encargado y no solo por una persona, ademas de incluir principios Lean en

su aplicacion.

En la metodologia tradicional se cree que la planificacién de no sugiere cambios
y, mas bien, esta es considerada perfecta (Ballard et al, 2020) y debe ejecutarse tal y como
ha sido planeado, sin evaluar la existencia de restricciones y otros. En relacion a ello, LPS
se divide en 4 tipos, desde la ejecucion del trabajo que debe ser hecho segiin una
planificacion inicial (DEBE), el trabajo que puede ser realizado en base a las restricciones
presentadas (PUEDE), el trabajo que se ejecutara al haber evaluado las restricciones y la
planificacion inicial (HARA), hasta el trabajo realizado (HECHO) (Ballard, 2000).
Asimismo, cada uno de los niveles en los que se divide el LPS para la planificacion se
debe desarrollar junto con un equipo que incluya a la producciéon de la construccion
(Kongguo, 2014). En ese sentido, con el LPS es posible controlar dos aspectos: el flujo
de trabajo y el flujo de la unidad de produccion, las cuales se refieren a vincular las
diferentes unidades de produccion en un proyecto y presentar las tareas semanales a los
trabajadores a través de una mejora continua de las actividades programadas,

respectivamente (Kongguo, 2014).

Sin embargo, atin se observa que los cronogramas son excesivamente detallados
aun en la planificacion inicial (Ballard et al, 2020) debido, principalmente, a que los
autores de estos cronogramas no conocen completamente el proyecto o la gestion del
mismo. Frente a ello, se puede concluir que esta herramienta aun se encuentra en

constante cambio y estudio para aprovechar los principios en los que se rige.

24.4. BIMyLPS
Existen estudios e investigaciones acerca del aprovechamiento de implementar la
metodologia BIM y la herramienta LPS en la planificacion y gestion de un proyecto. Por

ejemplo, Wickramasekara et al., presenta una recopilacion de las investigaciones de
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distintos autores quienes presentan los beneficios y la sinergia de utilizar BIM y LPS en
diferentes proyectos. La mayoria recalca en que BIM y LPS trabajan correctamente en la
implementaciéon de modelos de simulaciéon 4D junto con la integracion de un plan
maestro, planificacion anticipada y una planificacion semanal; asi como la deteccion de
interferencias y generacion de RFIs para la planificacion anticipada, semanal y diaria
(Wickramasekara et al., 2020). Asimismo, se presenta un flujo de trabajo integrando BIM
y LPS en las fases de conceptualizacion, disefio inicial, disefio a detalle y construccion,
junto con la implementacién de modelos conceptuales (Wickramasekara et al., 2020), tal

como se observa en la figura 12.

Figura 12. Flujo de trabajo con la integracion de BIM, LPS y modelos conceptuales.

Traducido de “Exploring the integration of Last Planner System, BIM, and Construction
Simulation” por Wickramasekara et al., 2020.

De forma similar, diferentes tesis de investigacion concluyen que la integracion
de LPS y BIM para la planificacion inicial y detallada en diferentes proyectos permiten
otorgar un mayor valor al producto final aprovechando los beneficios que cada

metodologia otorga. Por un lado, la tesis de Trejo (2022) presenta una evaluacion al
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implementar LPS y el uso de dimensiones 4D y 5D de BIM en la planificacion de un
proyecto inmobiliario, en la cual concluye que la sinergia entre LPS y BIM a través de
uso de softwares como Vico Office permite un mayor control sobre la planificacion a
través de la automatizacion de procesos; incluso, otorgan un nivel de confiabilidad mayor
respecto a los documentos e informacion extraida de los modelos. Por otro lado, la tesis
de Infante (2023) menciona que es importante que antes de empezar con la
implementaciéon de BIM en un proyecto, es necesario que se implemente y capacite
primero la herramienta LPS para lograr los objetivos de la ejecucion. En base a la
literatura revisada, es posible aplicar la sinergia del LPS y BIM en proyectos no solo de

edificios multifamiliares, sino de grandes complejos deportivos.

2.5. Complejos Deportivos

Los complejos deportivos son un conjunto de edificios que pueden estar en una
sola estructura o dispersos en toda el area del terreno (Crane et al., 1992), disefiados
especialmente para el desempefio de diferentes deportes. Estas pueden caracterizarse por
la cantidad de espectadores que pueden albergar, las actividades a realizarse y la
influencia en la poblacion. Algunos edificios que se encuentran en ella permiten la
ejecucion de deportes como natacion, atletismo, lucha, futbol, basquet, voley, entre otros,
y deben cumplir las normativas exigentes a cada una de estas actividades y segun los
requerimientos técnicos de asociaciones internacionales tales como la Federacion
Internacional de Futbol Asociacion (FIFA por sus siglas en inglés), Federacion

Internacional de Natacion (FINA por sus siglas en inglés), entre otras.

Segtn Crane y Dixon en el libro “Espacios Deportivos Cubiertos” (1992), los
complejos o centros deportivos se pueden caracterizar segiin su funcion y segun su forma.

En primer lugar, segtin su funcion se dividen en:
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- Centros deportivos regionales. Estos complejos se definen por la
capacidad de albergar entre 25 000 a 100 000 espectadores, ademas de ser apta para
diversos deportes y actividades de ocio. Como ejemplo, el Estadio Monumental “U” tiene
la capacidad de casi 80 093 personas entre tribunas y palcos, y es considerada como uno
de los estadios mas grandes de Sudamérica. Posee distintas estructuras como canchas de

fronton, tenis, polideportivos y zonas de esparcimiento (El Comercio, 2023).

Figura 13. Estadio Monumental “U”.

Tomado de “;Qué se sabe del estadio Monumental? Capacidad, cuando se inaugur6 y otros
detalles del escenario para la final de la Liga 1” en El Comercio (2023)

- Centros deportivos locales. Estos complejos deportivos se caracterizan por
albergar entre 2000 a 10 000 espectadores en sus instalaciones, ademas de incorporar en
sus instalaciones la ejecucion de otras actividades distintas a las deportivas. Como
ejemplo, el coliseo Gran Qhapac Nan ubicado en la provincia de Cajamarca tiene
capacidad de recibir a cerca de 8 000 espectadores y permite la ejecucion de distintas
actividades deportivas y culturales, tales como la practica de voley, basquet, concursos y

conciertos (Lozano, 2023)
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Figura 14. Coliseo Gran Qhapac Nan
Tomado de “Cajamarca: municipio inaugura coliseo Gran Qhapac Nan” por Lozano (2023).

En segundo lugar, segtin su forma, los complejos deportivos pueden diferenciarse entre
compactos y dispersos de acuerdo a la agrupacion de practica de deportes en un mismo
lugar o si estos se desarrollan en distintos edificios dentro de un mismo terreno. (Orellana,
2017). Como ejemplo, el estadio Monumental descrito anteriormente tiene instalaciones
aptas para la ejecucion de deportes como fronton, tenis, entre otros, dentro del mismo
edificio. Sin embargo, complejos como la Villa Deportiva Nacional (por sus iniciales
VIDENA) albergan no solo polideportivos, sino que también un centro acuético,
velédromo, oficinas, estacionamientos, estadios atléticos, entre otros, ubicados y

ordenados en toda el area disponible del terreno (Montestruque, 2019).

Figura 15. Villa Deportiva Nacional.

Tomado de “Legado Lima 2019” en https://legado.gob.pe/sedes-legado/videna
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2.5.1. Estadios

Los estadios son espacios que permiten la realizacion de actividades deportivas,
de ocio y entretenimiento, y manifestaciones de caracter politicos-econdmicos y sociales
al tener la capacidad de recibir una afluencia significativa de personas (Paramio, 2004).
Estas instalaciones pueden contener areas de esparcimiento y desarrollo de distintos
deportes, asi como ubicarse dentro de un complejo deportivo junto con otros edificios
asignados a la practica de otras actividades, tales como polideportivos, centros de

natacion, entre otros.

Actualmente, se ha priorizado el disefio arquitectonico, junto con la seguridad,
comodidad y versatilidad de los espacios para generar una mayor rentabilidad a la ciudad
y a los clubes asociados a los estadios, aumentar las rentas de espacios, implementar
avances tecnologicos y permitir el desarrollo de actividades de diversion y
entretenimiento (Paramio, 2004). Esto se debe a que construir este tipo de infraestructuras
en una determinada zona de una ciudad posibilita la creacion y surgimiento de nuevos
comercios cerca de su ubicacion, asi como mejorar el contexto urbano y permitir el

desarrollo de eventos deportivos de relevancia significativa (De Rioja, 2004).

En algunos casos, la creacion y mantenimiento de estos espacios deportivos
dependen de la participacidon en eventos deportivos trascendentales como Olimpiadas,
Juegos internacionales, entre otros, debido a la exigencia de disefio necesario para cumplir
con las exigencias de reglamentos internacionales y nacionales (Montestruque, 2019).
Asi, si un estadio no cumple con los requerimientos actuales necesarios para admitir la
ejecucion de deportes, existe el riesgo de que no se desarrollen estos eventos y genere una
impacto social y econdomico en la ciudad. Para ello, De Rioja (2004) indica que los disefios
de los estadios deben contemplar componentes esenciales como actividad, espectadores,

lugar, tradicion, legislacion, cultura, negocios, centros de ocio, entre otros. Ellos, junto
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con la necesidad de construirlos para un evento internacional, genera la creacion de

grandes centros deportivos o super estadios.

En ese sentido, se puede concluir que un estadio no solo debe estar habilitado para
las practicas de distintos deportes, sino que también debe ser multifuncional al ser sede
de eventos de entretenimiento, espectaculos, areas de concentracion de masas para
transmitir la cultura e ideas politicas-econdmicas de una sociedad. Esto puede llevarse a
cabo ya que logran albergar a una significante cantidad de personas de distintas clases
sociales, género, ideales, etc., ademas de crear un ambiente de comunidad e intercambio

social.

2.5.2. Situacion de estadios y complejos deportivos en el Peru

En el documento del Compendio Estadistico emitido por el IPD en el afio 2022,
se indican las siguientes cifras respecto a las condiciones en las que se encuentran lo
complejos deportivos en el Perti. Tal como se puede observar en la tabla 01, actualmente
el IPD administra 216 infraestructuras deportivas como coliseos, estadios, complejos

deportivos, piscinas, entre otros, y terrenos propios.

Tabla 01. Numero de bienes administrados por el IPD

BIENES INMUEBLES NUMERO PORCENTAIJE
TOTAL 216 100.00%
Infraestructura deportiva 142 65.74%

®  Coliseos deportivos 23 10.65%
*  Mini coliseos 1 0.46%
*  Complejos deportivos 27 12.50%
e Mini complejos deportivos 8 3.7%
¢  Estadios 56 25.93%
¢  Piscinas 8 3.70%
s Ofros 19 8.80%
Terrenos 74 34.26%

Nota. Adaptado de “Compendio Estadistico”, por IPD, 2022.
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Asimismo, la mayor cantidad de infraestructura deportiva y predios se encuentran
en la region de Cajamarca, seguida de Lima Metropolitana y Arequipa, tal como se puede

observar en la figura 16:

Figura 16. Regiones con mayor numero de predios e infraestructura deportiva administradas por
IPD.

Tomado de “Compendio Estadistico”, por IPD, 2022.

Por otro lado, los gobiernos locales en el Perti también gestionan una mayor
cantidad de infraestructura deportiva y recreativa, lo cual incluye también parques
zonales, parques infantiles, parques recreativos, entre otros, tal como se puede observar
en la tabla 02. Como énfasis, algunos de estos predios pasan a ser administrados por el
IPD o son cedidos a clubes privados de equipos de futbol u otro deporte para el manejo
final de las instalaciones. Esto es principalmente por los costos que significa el
mantenimiento y operacion de estas estructuras y ser figuras propias de un club en

especifico en cada region (De Rioja, 2004).
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Tabla 02. Numero de infraestructuras deportivas y recreativas en cada region en el 2022.

Tipo de infraestructura deportiva 2022
Total 8360

Coliseos deportivos 471
Complejos deportivos 1127
Estadios 1261

Gimnasios 28

Losas de basquet 189
Losas de fulbito 1154

Losas de voley 346
Losas Multideportivas 2816

Otros (Parques infantiles, losas, campos deportivos) 386
Parques zonales 290

Piscinas 292

Nota. Adaptado de “Compendio Estadistico” por IPD, 2022

Respecto a las cantidades administradas tanto por el IPD y los gobiernos locales,
solo algunos de las infraestructuras pasan por un proceso de mantenimiento y/o
reconstruccion, segin las necesidades de los mismos. Como se menciono en sub capitulos
anteriores, estos trabajos de acondicionamiento dependen de la existencia de eventos
deportivos de considerable envergadura. En ese sentido, y también por la necesidad de
mejorar los espacios para eventos locales, es que durante el afio 2022 se ha propuesto y
designado presupuesto para el mantenimiento de 17 instalaciones deportivas distribuidas
en las regiones de Arequipa, Cajamarca, Lima, entre otras, tal como se muestra en la tabla

03.

Tabla 03. Numero de infraestructuras deportivas en mantenimiento en el 2022.

Region Cantidad
Arequipa 01
Cajamarca 01
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Ica 01

Junin 01
Lambayeque 01
Lima metropolitana 09
Pasco 01

San martin 01
Tacna 01
TOTAL 17

Nota. Adaptado de “Compendio Estadistico” por IPD, 2022.

2.5.3. Normativa deportiva

Tal como se ha descrito anteriormente, el disefio de un complejo deportivo debe
corresponder no solo a las normas técnicas de cada pais donde se desarrolle, sino que
también debe cumplir con los requisitos que sugieren distintas organizaciones deportivas,
tales como la Federacion Internacional de Futbol Asociacion (FIFA), el World Athletic,
la Federacion Internacional de Natacion (FINA), entre otras, las cuales indican ciertos
parametros de disefio de acuerdo a los tipos de deporte. En el Peru, la norma técnica
encargada de sugerir los lineamientos minimos para infraestructuras deportivas y de ocio

es la Norma Técnica A100 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

2.5.3.1.Federacion Internacional de Futbol Asociacion (FIFA)

La FIFA presenta un manual de requisitos y sugerencias que se deben implementar
para el disefio de un estadio de futbol que serviran como sedes de eventos deportivos tanto
internacionales como de clubes nacionales. En ese sentido, las principales

consideraciones a tenerse en cuenta son las siguiente (FIFA, 2011):

- Longitud de cancha de futbol: 105m
- Anchura de cancha de fatbol: 68m
- Se debe realizar un estudio de asoleamiento para asegurar la visibilidad y

comodidad de los asistentes y participantes de algun evento.
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- [luminacion eficiente

- El terreno donde se ubicara el estadio debe contar con servicios basicos.

- Los terrenos de juego deben ser de césped natural o artificial. Para ambos
casos, se debe revisar los disefios de riego y drenaje en caso de lluvias.

- Cada area debe contar con un sistema de seguridad y sefializacion

- Para los espectadores, el disefio debe considerar las dimensiones minimas
para las areas de servicios higiénicos, comercio, transitabilidad, visibilidad, comodidad y
seguridad. Asimismo, cada estadio debe contar con un techo que proteja a los
espectadores del sol y la lluvia durante la realizacion de un evento deportivo.

- Para los deportistas y trabajadores en general, el disefio debe considerar
las dimensiones minimas para las dreas de vestuario, servicios higiénicos, duchas,
concentracion, calentamiento, atenciones médicas, ingresos y salidas al campo, salidas de

emergencia, entre otros.

Asimismo, la FIFA ha implementado una serie de requisitos y recomendaciones
para cumplir con el topico de sostenibilidad en el diseno de estadios, ademas de indicar
algunos sistemas de certificacion como LEED, Green Building, entre otros. Para ello,

FIFA (2011) propone lo siguiente:

- Ahorro de energias a través de luces fotovoltaicas

- Ahorro de agua y almacenaje de agua de lluvia

- Mejor manejo de desechos por parte de la institucion administradora del
estadio.

- Mejor uso de materiales para la construccion y reciclaje de los mismos
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2.5.3.2. World Athletic Manual

Generalmente, las actividades del deporte de atletismo pueden desarrollarse
dentro de estadios, polideportivos, entre otros, y, por tanto, el disefio de estos debe
contemplar los requisitos minimos que indica la asociacion de World Athletic. En ese
sentido, esta organizacion sugiere ciertas limitaciones para el desarrollo de los deportes
de carreras, lanzamientos y competencias de saltos propios de la disciplina. Por tanto,

algunos requisitos son los siguiente (World Athletic, 2019):

- Para la ejecucion de actividades de atletismo dentro de estadios de futbol
de 105x68m, es necesario contar con una pista atlética de 400m de longitud.

- El disefio debe contemplar los radios de giro necesarios para la ejecucion
de la disciplina.

- Se debe elaborar un estudio de drenajes en la pista.

- Los materiales con los cuales se debe realizar la construccién son
sugeridos en el manual.

- Las instalaciones deben contar con servicios higiénicos, bafios, vestidores,
areas de concentracidn, esparcimiento, seguridad y sefializacion, areas de salud, entre

otras que garanticen la comodidad tanto de los espectadores como de los participantes.

2.5.3.3.World Aquatics (FINA)

Para el caso del disefio de piscinas y centros de natacidon, la Federacion
Internacional de Natacion incluye los lineamientos basicos para la ejecucion de
actividades de esta disciplina, no solo de velocidad, sino que también de categoria

artistica. En ese sentido, la FINA (2021) sugiere lo siguiente:
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- Se debe contar con zonas de camerinos, duchas, servicios higiénicos, areas
de concentracion, camerinos de arbitros y cuartos para equipamiento técnicos como
bombas u otro que garanticen la temperatura y distribucion del agua en el recinto.

- La piscina olimpica debe ser de dimensiones 50m x 25m x 2m, con 10
carriles para competencias de velocidad.

- El recinto debe ser techado para garantizar la seguridad, temperatura y
resguardo antes lluvias o dias soleados.

- Se debe contar con los equipos minimos necesarios como filtros, bombas,

calentadores, dosificacion de cloro, entre otros.

2.5.3.4.Norma técnica A100.

En el Peru, la norma técnica A100 presenta los requisitos minimos para asegurar
la comodidad y seguridad en el disefio de todas las infraestructuras deportivas y de
recreacion. En ese sentido, se indica lo siguiente (Ministerio de Vivienda, construccion y

Saneamiento, 2021):

- Las edificaciones deportivas y de recreacion deben asegurar la facilidad de
acceso, salidas de emergencia, acceso a servicios basicos, accesos a transporte publicos,
entre otros.

- El disefio debe cumplir con los requisitos minimos de seguridad indicados
en la Norma A130.

- Se debe cumplir con las dreas minimas para las zonas como vestuarios,
servicios higiénicos, camerinos, piscinas, depdsitos, entre otros.

- Se de cumplir el ancho minimo de 1.20m para la circulacion.

- Los asientos o butacas en cada recinto deben cumplir con una distancia
minima de 80 cm de espaldar a espaldar, 40 cm de la parte frontal al espaldar de la

siguiente fila de asientos.
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- La ubicacion y orden de los asientos debe asegurar la visibilidad, el facil
acceso y salida en caso de emergencias.
- Debe contemplarse 1 espacio para personas en silla de ruedas por cada 250

asistentes, considerando las dimensiones de 0.90x1.40m como minimo.

Estas consideraciones, junto con las indicadas por cada asociacion de cada
disciplina deportiva, tienen el principal objetivo de asegurar la integridad de las personas
asistentes y participantes en un evento deportivo, la comodidad durante la estancia en el
lugar, facilitar el desplazamiento en las instalaciones y garantizar el desarrollo de las

actividades deportivas.

2.6.Procedimiento de entrevistas y encuestas

2.6.1. Herramientas y técnicas sugeridas en la Guia PMBOK

La guia PMBOK es un documento que expone métodos y decisiones a analizar a
lo largo del ciclo de vida de la gestion de un proyecto, considerando 5 grupos de procesos:
Inicio, Planificacion, Ejecucion, Seguimiento y control, y cierre (Project Management
Institute [PMI], 2017). Para las distintas areas de conocimiento como la gestion del
alcance, del costo, o del cronograma, se sugieren herramientas y técnicas para la
identificacion, validacion, célculo, adquisicion, entre otras premisas, con las cuales es

posible lograr la direccion de un proyecto. Estas herramientas pueden ser las siguientes:

- Juicio de expertos. Se aplica la experiencia de un grupo de expertos
respecto a algun detalle técnico o de disefio, y es conformado por personas dentro
de la organizacion como también externos interesados en el proyecto. Al definirse
las etapas de un proyecto, la colaboracion del grupo de profesionales varia
conforme las solicitudes de informacién o validacion. Por ejemplo, para la etapa

de la gestion de alcance, se utiliza la opinidon recopilada de los expertos para
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definir las restricciones, riesgos, plazos, existentes y previstos en un proyecto.
Asimismo, también se aplica para la gestion de plazos segln la guia, ya que se
puede evaluar la designacion de recursos en base a experiencias previas, asi como
el analisis de alternativas (PMI, 2017).

- Estimacion anéloga. Esta técnica utiliza datos como costos y plazos de las
actividades de un proyecto anterior y similar al actual propuesto. Esto se
caracteriza por ser rapido y econdmico, pero con una precision baja, dado que no
se realiza un analisis mas detallado (PMI, 2017). Asimismo, al proponer utilizar
esta técnica, las propuestas sobre el costo y plazos del proyecto puede ser validada
a través de juicios de expertos.

- Estimacion paramétrica. Esta técnica utiliza datos recopilados de
proyectos anteriores como parametros y variables, de los cuales se generan ratios
o modelos matemadticos para la aplicacion a un proyecto actual. La precision de
este método es eficaz en relacion con el anterior dado que los resultados son mas
exactos y pueden ser aplicados para proyectos de distintas magnitudes (PMI,

2017).

Por otro lado, diversos estudios han utilizado las técnicas de encuestas y

entrevistas para validar una idea propuesta. Por ejemplo, se realizan encuestas a un grupo

de expertos para la validacion del uso de la herramienta Last Planner System en un

proyecto de infraestructura vial, en el cual se pudo evidenciar que los profesionales estan

en un 66% conformes con el aumento de la productividad en areas como produccion y

calidad, asi como aplicar una mejor comunicacion y coordinacion entre los distintos

involucrados en un proyecto permite gestionar facilmente las restricciones (Diaz, 2023).

Del mismo modo, se realizaron entrevistas a expertos en el area de licitaciones y

presupuesto para la validacion del uso de un add-in BIM utilizando modelos de
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simulacion 4D y 5D de un proyecto inmobiliario, en el cual 3 ingenieros de distintas
empresas opinaron sobre el interfaz de la propuesta. Cada uno de ellos llegd a la
conclusiéon de que el uso de nuevas tecnologias permite mejorar los procesos de
planificacion y presupuesto en un proyecto inmobiliario y, asi, agilizar tareas y dar valor

al producto final (Braul & Rios, 2018).
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3. Metodologia

El desarrollo de la presente tesis se realizara en dos partes. Por un lado, la primera
parte abarca el modelamiento BIM de las especialidades de estructuras, arquitectura e
instalaciones, asi como la federacion de modelos y la coordinacion de ellos. Por otro lado,
la segunda parte abarca el planteamiento de la propuesta de planificacion del proyecto de
estudio utilizando las metodologias Last Planner System y BIM, para la cual se realizara
las validaciones por juicio de expertos. Para ello, en primer lugar, se plantearon las
preguntas de investigacion, objetivos e hipdtesis referente al tema de la tesis para definir
el alcance y la busqueda de informacion referente a ella. Seguidamente, se elabord la
revision de literatura de los temas de Lean Construction, la herramienta Last Planner
System, la metodologia Building Information Modeling, asi como una comparacion de
estas dos ultimas con la metodologia tradicional. Asimismo, debido a que el caso de
estudio es un estadio dentro de un complejo deportivo, se ha realizado la blisqueda de
informacion referente a complejos deportivos en el Pert y la normativa necesaria para el
disefio de estos. Seguidamente, se continud con la elaboracion del desarrollo de la tesis

en dos partes, tal como se muestra a continuacion.

3.1.Modelacion y coordinacion

Segtn Sacks et al., (2018), la implementacion de BIM en un proyecto depende del
nivel de madurez en el cual se encuentre o adapte. En ese sentido, para el alcance de la
presente tesis se ha considerado un nivel de madurez 1, la cual incluye una combinacion
entre el uso de documentos 2D CAD y 3D, la integracion de modelos, uso de un entorno
comun de datos (ECD) y la colaboracidon con especialistas. Para ello, se ha seguido los

siguientes pasos:
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Paso 1. Adquirir los planos CAD de las especialidades de arquitectura, estructura
e instalaciones del proyecto de estadio, asi como la informacion necesaria sobre

requerimientos técnicos, entre otros.

Paso 2. Realizar el modelamiento 3D de cada una de las especialidades descritas
anteriormente a través de modelos independientes a un nivel de detalle LOD 350, la cual
no incluye el modelo de aceros ni detalles especificos y considerando los procesos
constructivos correctos. Este proceso se realizard en el software Revit y serd compartido

a través de un entorno comun de datos (ECD).

Paso 3. Generar los modelos federados mediante la integracion de los modelos de

cada especialidad para realizar la coordinacion entre ellos.

Paso 4. Detectar interferencias a través de los modelos federados y mediante el
uso de un software Navisworks. A partir de estas interferencias o incompatibilidades se
elaborard un reporte en Excel indicando la ubicacion, especialidad, fecha, estado y

descripcion del problema encontrado.

Paso 5. Revisar las interferencias detectadas junto con los especialistas designados
a través de sesiones ICE y llegar a acuerdos y soluciones en el momento. De identificarse
mas observaciones al continuar el avance, se propondra otras sesiones ICE hasta reducir
las incompatibilidades a cero respecto a los modelos 3D BIM y los requerimientos de

informacion.

Paso 6. Configurar los pardmetros en cada modelo para el ingreso de datos no
geométricos necesarios para la emision de metrados y planos. Para ello, se emplearan
familias de anotaciones y etiquetas correspondientes a cada categoria de elementos de los

modelos 3D.
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Paso 7. Extraer metrados y planos 2D del proyecto de cada especialidad segun la

informacion incluida en los modelos 3D.

Paso 8. Compartir la informacion extraida de los modelos con los stakeholders

interesados a través de un entorno comun de datos (ECD).

El siguiente flujograma (Figura 17) integra de mejor manera los pasos seguidos

para la primera parte del desarrollo de la tesis.

Figura 17. Flujograma del desarrollo de modelacion y coordinacion del proyecto de estadio.
Elaboracion propia.

3.2.Planificacion y simulacion 4D

Para esta segunda parte, una vez que ya se ha trabajado los modelos 3D y se ha
coordinado cada una de las especialidades tal que se ha reducido la cantidad de
interferencias de los modelos, se procedera a realizar las propuestas de planificacion con
el uso de la sinergia entre la metodologia BIM y la herramienta Last Planner System. Para
ello, se tiene la informacidon de planificacion de un estadio similar para lo cual se
extrapolara los datos y se vinculard al caso de estudio de la presente tesis. Asimismo, se
ha decidido adaptar la propuesta realizada por Orihuela et al (2015) acerca de la sinergia

entre ambas herramientas y se ha optado por los siguientes pasos:
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Paso 1: Elaboracion del Plan Maestro y Modelos 3D. En esta etapa se definen los
parametros necesarios para realizar el despiece de los elementos dentro de los modelos
3D revisados en la primera parte de la tesis para seguir un proceso constructivo y definir
fases del trabajo. El modelo 3D servira para facilitar la visualizacion de las propuestas de
planificacion referente a sectores, fases, entre otros. Para el caso de la tesis, se ha definido

un solo frente referente a las tribunas Sur y se han propuesto hitos en la planificacion.

Paso 2: Elaboracion de Phase Scheduling y modelos 3D. Para esta etapa, se
presentan las propuestas de sectorizacion y planificacion utilizando los parametros e hitos
planeados en el paso 1. Para ello, los modelos 3D permitiran mejorar la visualizacion
mediante filtros para las etapas de encofrado, concreto, habilitacion de instalaciones, entre
otras partidas, segin un proceso constructivo. Asimismo, se utilizara la informacion
referente a la planificacion de otro estadio similar ya ejecutado para realizar la

extrapolacion y adaptarlo al caso de estudio.

Paso 3: Elaboracion de Lookahead y Modelo 4D. Para esta etapa, se plantearan
fechas y duracion de tareas referenciales para realizar el modelo 4D de la planificacion
del caso de estudio. Asimismo, al elegirse un solo frente de trabajo, es posible realizar la
planificacion mensual o semanal para la fase de casco estructural, en el cual también se

evidenciaran los pases para la instalacion de tuberias y accesorios sanitarios o eléctricos.

En relacion a los pasos anteriores, se presenta un grafico adaptado de Orihuela et

al., (2015) que explica mejor la sinergia entre el Last Planner System y BIM.

47



Figura 18. Relacion entre la planificacion con Last Planner System y BIM

Adaptado de “Gestion Visual del Sistema Last Planner mediante el modelado BIM” por Orihuela
et al., 2015.

Paso 4. Disefo y aplicacion de encuesta de validacion. Como adicional, la
propuesta sugerida acerca de la planificacion serd presentada a especialistas en el rubro e
interesados en el proyecto o que hayan participado en proyectos similares de complejos
deportivos para su validacion o recomendaciones a través de encuestas y con

calificaciones del 1 al 5, segtn la escala de Likert.
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4. Aplicacion de BIM en el modelado y coordinacion 3D
4.1.Implementacion y caracteristicas BIM

4.1.1. Softwares de uso y caracteristicas de modelos

Para la ejecucion y desarrollo del proyecto, se ha decidido utilizar los softwares
de Autodesk como Revit para el modelado y Navisworks para la revision y coordinacion
debido a la familiaridad en los interfaces de los programas ya que es similar a otros ya
utilizados en el mercado como AutoCAD. Esto facilita el aprendizaje y revisiones de los
interesados al plantear cambios y actualizaciones en los proyectos de estudio. De esta
manera, se utilizara el software Revit para el desarrollo de los modelos en el proyecto de

la tesis.

Asimismo, estos softwares permitiran la colaboracion entre los interesados del
proyecto a través de trabajos en linea y en la nube con actualizaciones al instante. Para
ello, el software Revit permite trabajar dentro de un entorno compartido a través de
Worksets o trabajos centrales, los cuales consisten en un modelo central o federado
compuesto por vinculos de modelos nativos o activos para cada especialidad. Por
ejemplo, para la especialidad de arquitectura, se trabajardn modelos de activos por
bloques o pabellones, de acuerdo al tipo de proyecto, y se vincularan a un modelo central
o de sitio. De esta manera, es posible realizar el trabajo en tiempo real y delegar funciones
a modeladores para la actualizacion de cambios de disenio o de modelo de acuerdo a

estandares o presentaciones de proyectistas.

En relacion a esto ultimo, al momento de desarrollar los disefios de cada
especialidad, los proyectistas podran presentar nuevos enfoques y cambios de disefio de
acuerdo a las opiniones del cliente y necesidades entre especialidades. Para ello, los
modeladores a cargo de cada modelo de activo o sitio de cada especialidad deberan

actualizar dichos cambios y sincronizarlo en la nube. Al momento de realizar esto, otros
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modeladores o coordinadores que estén trabajando en algiin modelo con algun vinculo
que fue actualizado podra recargar y continuar con el trabajo. Esto también beneficia al
momento de las entregas de planos o metrados, ya que las actualizaciones se realizan en
todas las vistas o tablas generadas en el programa, y se evita el retrabajo de realizar cada

cambio en cada plano a entregar.

Figura 19. Vinculacion entre modelos activos y de sitio.
Adaptado de Autodesk.

Para lograr esta comunicacion y trabajo en linea, cada uno de los modelos de cada
especialidad posee un emplazamiento segiin su ubicacion geografica, en la cual se
identifican los puntos de direccion norte/sur, este/oeste, elevacion y angulo respecto al

norte. Estos datos se colocan en 3 puntos definidos en Revit:

- Punto base de proyecto. Sirve para indicar la ubicacion del modelo de
manera interna dentro del proyecto.
- Punto de reconocimiento. Sirve para indicar la ubicacion del modelo en la

realidad.
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- Origen interno. Es un punto para identificar las coordenadas (0;0;0) del

proyecto y no se puede cambiar.

La figura 20 muestra un ejemplo de las coordenadas ingresadas en un activo de
arquitectura como punto base de proyecto. Esta, ademads, permitird vincular otros modelos

a través de la opcion de coordenadas compartidas y generar modelos federados.

Figura 20. Ejemplo de coordenadas en punto base de proyecto.
Elaboracion propia.

Del mismo modo, cada uno de estos modelos de activos y sitio podran admitir la
informacion no geométrica del proyecto, tales como nivel, ubicacion, eje, pabellon, entre
otros, que permita generar una base de datos para su posterior uso en las siguientes fases
de construccion y operacion, de ser necesario. Sin embargo, esto depende del nivel de
desarrollo y nivel de informacion para lo cual es desarrollado cada modelo. Es decir, si
los modelos serviran para la fase de construccion tendran distintas caracteristicas en
comparacion a so se trabaja solo para visualizacion. En relacion a ello, Eyzaguirre (2015)
plantea que los modelos para construccion deben admitir un orden correcto del proceso
constructivo, entre ellas estan los cortes a los tercios de vigas, modelamiento de nudos
entre vigas y columnas, losas diferenciadas por pafios, entre otros, que permita desarrollar

una simulacién 4D y sectorizaciones para el trabajo en campo; sin embargo, si solo se
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busca el modelo para la visualizacidon, no es necesario desarrollar mayor detalle de

modelado.

4.1.2. Interoperabilidad entre softwares

Actualmente, la comparticion de informacion como planos y especificaciones
entre proyectistas y constructores se realiza a través de softwares como AutoCAD, el cual
admite solo informacion geométrica en 2D en la mayoria de presentaciones y con errores
de dibujo, incompatibilidades entre especialidades y falta de informacion suficiente. Ante
ello, el uso de nuevos softwares como Revit permiten la extraccion de planos a través del
uso de modelos 3D en los cuales, tal como se ha explicado en parrafos anteriores,
cualquier cambio realizado se evidencia en cada una de las vistas creadas, sin la necesidad
de realizar retrabajos de actualizacion para cada una de ellas. Sin embargo, debido a que
aun persiste el uso de AutoCAD mayormente por los especialistas disefiadores, es posible
generar una interoperabilidad entre este software y Revit, de tal manera que se puede
compartir la informacidon y mejorar la calidad del producto que se extrae. Por ejemplo, es
posible vincular o importar planos CAD en 2D hacia una vista en planta en Revit para
comenzar con el modelado y, de existir algin error de dibujo o falta de informacion, se
podré generar un reporte de incompatibilidades para solicitar a los disefiadores cualquier
informacion extra necesaria para continuar el trabajo. Asimismo, debido a que aln se
persiste el uso de CAD en planos de construccion, es posible exportar dichos planos en
este formato desde Revit previa la evaluacion y revision de interferencias en 3D en este
programa. Esta explicacion no sugiere que es erroneo utilizar CAD y dejarlo de lado, sino
que pretende mejorar la calidad de la documentacion e informacion que se extrae para la
construccion y, asi, reducir los costos en retrabajos o tiempos de espera para solucionar

una incompatibilidad detectada en obra, a través de la interoperabilidad entre softwares.
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Asimismo, a partir de los modelos 3D elaborados en Revit, es posible exportar a
otros softwares como Navisworks, Vico Office, SynchroPro, CostX y otros que permitan
la revision del modelo a través de recorridos virtuales, herramientas de deteccion de
interferencias, herramientas de planificacion de la construccion, sectorizaciones,
simulaciones 4D y 5D, entre otras funciones, y también exportar a otros softwares como
Green Building Studio para los anélisis energéticos, analisis de cargas, revision de
presiones de tuberias, entre otros, hasta llegar al uso de gemelos digitales para la fase de
operacion de los modelos. Sin embargo, para facilitar la visualizaciéon y uso de los
modelos o informacion insertados en cada uno de ellos para los clientes, es posible
exportar a través del formato de IFC (por sus siglas en inglés Industry Foundation
Classes), el cual permite el uso y control de la informacion a través de softwares de

distintos entornos como por ejemplo BIM Vission, Trimble, entre otros.

Cabe precisar que esta interoperabilidad y uso entre softwares no solo depende de
la capacidad de los profesionales a cargo, sino que también depende del nivel de madurez

BIM que se busque desarrollar en el proyecto.

4.1.3. Estandarizacion de modelos

Para una correcta implementacion BIM dentro de cada modelo 3D realizado es
necesario plasmar y trabajar sobre estandares y normas de modelado que sean acordes a
lo propuesto para desarrollar el proyecto. Ante ello, en primer lugar, es necesario trabajar
sobre un Plan de Ejecucion BIM (PEB), el cual conduce los lineamientos, objetivos,
organizacion y formas de planificar un proyecto desde el inicio hasta su finalizacion. En
ese sentido, se dispondra en el PEB la organizacion de las carpetas dentro de un entorno
comun de datos (ECD), los roles especificos para la organizacion de los modelos y
coordinacion de los mismos, las nomenclaturas de las carpetas, modelos, planos, entre

otros entregables; colores para identificar cada especialidad dentro de un modelo federado
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general; y, por ultimo, se proporcionara los objetivos y alcances de los niveles de
desarrollo y detalle de informacion de cada modelo e informacion exportada a partir de

ello.

Del mismo modo, al trabajarse en proyectos del mismo tipo, pero en distintos
escenarios, por ejemplo, colegios, complejos deportivos u hospitales en cantidad, se debe
desarrollar la homologacion de elementos dentro de cada modelo, ya sea un mismo tipo
de acabados para los bafios, mobiliarios iguales, laboratorios, butacas, elementos, entre
otros. Para ello, es primordial una reunion entre casas de disefo, el cliente y los equipos
de desarrollo BIM para llegar a acuerdos y realizar las actualizaciones pertinentes. Ante
ello, se generan documentos que confirmen dichas homologaciones para lo cual se
pronostican tiempos de cambios y fechas de entregas nuevas. Por ello, es importante
generar una estandarizacion inicial al comenzar el desarrollo de los proyectos para, asi,

evitar retrabajos o entregas con fechas posteriores.

4.2.Fases y procesos BIM del proyecto

Las fases de creacion y evolucion de un proyecto publico dependen del ciclo de
inversion presentado por el MEF y en el cual se evaliian los beneficios en cada etapa del
ciclo de vida del proyecto. Para ello, el MEF presenta 4 fases de desarrollo

(INVIERTE.PE, s.f):

- Programacion Multianual de Inversiones (PMI). Comprende la evaluacion
anual de los proyectos que realiza cada institucion publica segiin las necesidades que se
presenten.

- Formulaciéon y Evaluacion (FyE). Comprende la evaluacion del
presupuesto, ganancias, VAR y otros anélisis de inversion necesarios para llevar a cabo

el proyecto y las necesidades para la viabilidad de su ejecucion.
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- Ejecucion. Comprende las etapas de disefio y construccion del proyecto de
estudio. Para ello, se elabora el expediente técnico evaluando los plazos y costos de
ejecucion, y se realiza un seguimiento financiero.

- Funcionamiento. Se trata de la operaciéon y mantenimiento de las
instalaciones y equipos del proyecto ejecutado, y evaluacion de faltas de servicio
necesarios para que el funcionamiento sea completo. Ante ello, también se realiza un
estudio de los cambios en plazo y presupuestales en comparacion con lo propuesto en el

expediente técnico para futuros proyectos.

Para el alcance de la tesis se tendrd en consideracion la fase de ejecucion, desde
la etapa de disefio final hasta la planificacion general del plazo del proyecto. Para ello, se
dispone de actividades y tareas a elaborarse desde su disefio preliminar hasta la
planificacion del plazo mediante simulaciones 4D de la etapa de estructuras de una

tribuna. Estas actividades se dividen de la siguiente manera:

- Disetio final y planificacion
0 Revision de consideraciones de disefio y entrega de planos finales de
disefio
0 Modelado 3D de cada especialidad segun planos de disefio
0 Sesiones colaborativas internas y con proyectistas
0 Extraccion de planos finales para construccion

0 Planificacion 4D del proyecto

Cada una de estas actividades se desarrollaran de la siguiente manera y siguiendo
los procesos BIM presentados a continuacion. Para ello, se debe tener en consideracion
que los proyectistas atn trabajan en enfoque de metodologia tradicional y, por tanto, toda
entrega de informacidn serd en 2D a través del software AutoCAD. Asimismo, no se

trabaja dentro de un entorno colaborativo para la entrega de estos modelos al utilizarse
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Google Drive y WeTransfer. Cada una de estas caracteristicas seran explicadas a mayor
detalle en subcapitulos siguientes. Esta formulacion de etapas es adaptada de lo

presentado en la investigacion de Raal Eyzaguirre (2015).

4.2.1. Etapa 01. Modelado 3D de estructuras y arquitectura

Cada una de las etapas presentadas a continuacién exponen tres fases de trabajo:
Entrada, Proceso y Salida, y cada una ellas contienen informacién necesaria para su
ejecucion y manejo de acuerdo a la etapa en la que se encuentra. Como ejemplo, para la
etapa 01, en primer lugar, es necesario la recepcion de planos finales de disefio 2D, la
organizacion de equipos y la revision del PEB para empezar con las actividades
siguientes, todo ello se expresa dentro de la tabla de Entrada; es decir, son las actividades
necesarias de ingreso que se necesitan para desarrollar y obtener otras actividades.
Seguidamente, se expone el proceso para realizar estas actividades a través de tareas
necesarias, como ejemplo anterior, para obtener un producto es necesario primero realizar
la revision geométrica y no geométrica entregada, uso del ECD, configuracion de
modelos, usos de plantillas, entre otros. Finalmente, con la informacién de entrada y los
procesos seguidos, se obtienen productos o informacion de salida, como ejemplo, para el
caso de la etapa 01, el producto de salida son los modelos de estructuras, arquitectura y

un reporte de incompatibilidades inicial.

Las tareas explicadas anteriormente y necesarias para los procesos de cada etapa

son extendidas en tablas del formato siguiente:

Entrada

- Recepcion de planos finales de disefio (2D)
- Designacion de equipos de modeladores y coordinadores

para las especialidades de arquitectura y estructura

56



- Revision y ejecucion del PEB y seguimiento de estandares

de modelado y de normativa.

Proceso

- Revision de informacién geométrica y no geométrica
entregada

- Uso de entorno comun de datos (ECD) con el equipo BIM

- Configuracion de modelos segin PEB y uso de plantillas y
familias de Revit

- Revision de modelos federados de arquitectura y estructura

- Realizacion de reportes de incompatibilidades

Salida

- Modelo de estructuras en Revit
- Modelo de arquitectura en Revit

- Reporte de incompatibilidades preliminar

Este mismo procedimiento se llevard a cabo para las demas etapas de procesos

BIM detectados y trabajados.

4.2.2. Etapa 02. Coordinacion BIM interno entre arquitectura y estructura

Entrada

- Modelos de estructuras y arquitecturas

- Reporte de incompatibilidades
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Proceso

- Revision de modelos de estructuras y arquitecturas
- Generacion de modelos federados en Navisworks
- Revision de reporte de incompatibilidades

- Filtracion de incompatibilidades

- Reunién con BIM Manager

- Revision de fechas de entregables y reuniones

Salida

- Solucién de incompatibilidades de modelado

- Reporte de incompatibilidades final

- Modelo federado final en Navisworks

- Confirmacion de fecha de sesion con especialistas

- Preparacion de entregables hasta la fecha

4.2.3. Etapa 03. Gestion BIM con proyectistas y sesiones ICE

Entrada

- Reporte de incompatibilidades final

- Modelos de estructuras y arquitectura en Revit

- Modelo federado final en Navisworks

- Programacion de sesiones ICE por Meet con especialistas,

similar a una sala BIM
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Proceso

- Presentacion de modelos de estructura y arquitectura

- Presentacion de modelo federado en Navisworks

- Presentacion de reporte de incompatibilidades

- Presentacion de entregables hasta la fecha (planos, vistas)
- Resolucion de incompatibilidades

- Desarrollo de consultas y faltas de informacion

Salida

- Solucién de incompatibilidades de diseno:

-> Parcial: se convoca a nueva reunion

—>Total: se pasa a la siguiente etapa

- Confirmacion de fechas de recepcion de nuevos planos de
disefio por los especialistas

- Solucién de incompatibilidades al momento.

- Acta de reunion

4.2.4. Etapa 04. Resolucion de interferencias y recepcion de nuevos planos

de disefno

Entrada

- Solucidn de incompatibilidades al momento de la sesion ICE
- Recepcion de nuevos planos de disefio enviados por los

proyectistas
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- Recepcion de reporte de incompatibilidades con respuestas

parciales/totales

Proceso

- Reuniones internas con modeladores a cargo

- Presentacion del reporte de incompatibilidades con
respuestas parciales/totales

- Actualizacion de modelos de estructuras y arquitectura

- Creacién de nuevos items en el reporte de incompatibilidades

Salida

- Modelos actualizados de estructura y arquitectura en Revit
- Actualizacion de reporte de incompatibilidades (de
identificarse mas), si no, cierre del reporte.

- Preparacion de entregables finales (planos, metrados, vistas)

4.2.5. Etapa05. Revision de planos de especialidades de instalaciones (MEP)

Entrada

- Recepcion de planos de disefio finales de instalaciones
sanitarias, mecanicas, comunicaciones y eléctricas (2D)
- Designacion de equipos de modeladores y coordinadores

para las especialidades de MEP

60



- Revision y ejecucion del PEB y seguimiento de estandares

de modelado y de normativa.

Proceso

- Revision de informacién geométrica y no geométrica
entregada

- Uso de entorno comun de datos (ECD) con el equipo BIM

- Configuracion de modelos segin PEB y uso de plantillas y
familias de Revit

- Vinculacion de modelos de estructuras y arquitectura con
modelos MEP en Revit.

- Realizacion de reportes de incompatibilidades

Salida

- Modelos de instalaciones sanitarias, mecanicas,
comunicaciones y eléctricas en Revit
- Nuevo reporte de incompatibilidades entre especialidades

preliminar

4.2.6. Etapa 06. Coordinacion BIM entre especialidades

Entrada

- Modelos de instalaciones de sanitarias, eléctricas, mecanicas

y comunicaciones en Revit
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- Modelos de estructuras y arquitectura en Revit
- Reporte de incompatibilidades preliminar entre

especialidades

Proceso

- Revision de modelos de cada especialidad

- Generacion de modelos federados en Navisworks

- Revision de reporte de incompatibilidades

- Filtracion de incompatibilidades e interferencias

- Generacion de recorridos virtuales y vistas en Navisworks

- Programacion de sesiones ICE con especialistas

Salida

- Solucién de incompatibilidades de modelado

- Reporte de incompatibilidades final

- Modelo federado final en Navisworks

- Confirmacion de fecha de sesion con especialistas

- Preparacion de entregables hasta la fecha

4.2.7. Etapa 07. Revision final de modelos BIM vy coordinacion con

especialistas en sesiones ICE

Entrada

- Reporte de incompatibilidades final
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- Modelos de especialidades en Revit
- Modelo federado final en Navisworks
- Programacién de sesiones ICE por Meet con especialistas,

similar a una sala BIM

Proceso

- Presentacion de modelos de cada especialidad

- Presentacion de modelo federado en Navisworks
- Presentacion de reporte de incompatibilidades

- Resolucion de incompatibilidades

- Desarrollo de consultas y faltas de informacion

Salida

- Solucioén de incompatibilidades de disefio:

—> Parcial: se convoca a nueva reunion

—>Total: se culminan sesiones ICE

- Confirmacion de fechas de recepcion de nuevos planos de
disefio por los especialistas

- Solucién de incompatibilidades al momento.

- Acta de reunion
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4.2.8. Etapa 08. Resolucion de interferencias finales y presentacion de

entregables.

Entrada

- Solucion de incompatibilidades al momento de la sesion ICE
- Recepcion de nuevos planos de disefio enviados por los
proyectistas

- Recepcion de reporte de incompatibilidades con respuestas

parciales/totales

Proceso

- Reuniones internas con modeladores a cargo

- Presentacion del reporte de incompatibilidades con
respuestas parciales/totales

- Actualizacién de modelos de cada especialidad

- Creacion de nuevos items en el reporte de incompatibilidades
(de identificarse mas)

- Preparacion de entregables como tablas de metrados, planos,

vistas 3D, videos de recorridos virtuales, entre otros.

Salida

- Modelos finales actualizados de cada especialidad en Revit
- Presentacion de entregables finales como tablas de metrados,

planos, vistas 3D, videos de recorridos virtuales, entre otros.
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- Presentacion final a los proyectistas y stakeholders del
proyecto.

- Preparacion de modelos con parametros para simulacion 4D

4.2.9. Etapa 09. Planificacion y simulacion 4D del proyecto en fase de

estructuras

Entrada

- Modelos de cada especialidad en Revit
- Modelos federados en Navisworks
- Planos finales de estructuras

- Cronograma inicial de obra en Ms Project

Proceso

- Revision de parametros de los elementos en cada modelo.
- Revision de cronograma inicial de obra
- Consultas a especialistas planificadores y constructores

- Sectorizacidn inicial

Salida

- Simulacién 4D de la construccidn del proyecto (video)
- Modelo 4D general
- Planificacién semanal de trabajos de campo

- Revision de simulacion 4D con especialistas interesados
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4.2.10. Etapa 10. Verificacion y validacion por especialistas proyectistas y

planificadores

Entrada

- Modelo 4D en Navisworks
- Planificacion semanal de trabajos de campo
- Video de simulacion 4D

- Cronograma en Ms Project

Proceso

- Programacion de reuniones y visitas a especialistas
- Presentacion de modelos 4D a especialistas

- Revision de rutas criticas

- Recepcion de opiniones y cambios propuestos

- Resolucion y actualizacion de cronogramas y modelo 4D

Salida

- Modelo 4D actualizado
- Cronograma actualizado en Ms Project

- Video actualizado de simulacion 4D

4.3.Definicidn y caracteristicas del proyecto de estudio
4.3.1. Definicion del proyecto
El proyecto de estudio es un estadio dentro de un complejo deportivo ubicado en

la ciudad de Ayacucho. Este tltimo tiene un area de 80 959 m2 y actualmente consta de
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un estadio, piscina, canchas de futbol, voley, basquet, tenis, entre otros; pista atlética y
un coliseo cerrado. Dentro del recinto, el principal componente es el estadio, el cual
consta de 4 tribunas de zonas sur, norte, occidente y oriente, con una capacidad para 15
000 personas. Asimismo, cuenta con acceso a servicios publicos como agua, desagiie,
internet y luz, y 4 puertas de ingreso al publico. En el lugar, se han desarrollado
campeonatos locales y nacionales en diversos deportes, asi como encuentros culturales
de danzas, ademas de ser la sede de administracion del IPD en la ciudad de Ayacucho. La

figura 21 muestra el estado actual del complejo deportivo y el area ocupada por el estadio.

Figura 21. Estado actual del estadio del complejo deportivo de estudio.
Tomado de Google Earth, 2023

4.3.2. Objetivo del proyecto

Debido a que en el 2021 la ciudad de Ayacucho ha sido designada como sede de
los Juegos Bolivarianos 2024, se ha propuesto el mejoramiento de todo el complejo
deportivo, incluyendo el estadio. Para ello, se han definido nuevos componentes como

centro de deportes de combates, centro de calentamiento, polideportivo, centro de
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natacion, piscina de calentamiento, albergue, pista atlética y el estadio. Para este altimo,
se han proyectado la ampliacion de las zonas de norte, sur, occidente, oriente, esquinas y
VIP, cada una de ellas con las caracteristicas propias de acuerdo a las normativas vigente.

La figura 22 muestra el disefio propuesto para este mejoramiento.

Figura 22. Disefio propuesto del estadio del complejo deportivo de estudio.

Tomado del expediente técnico del proyecto.

Asimismo, parte del mejoramiento es ampliar la capacidad de recepcion de
espectadores dentro del recinto principal, por tanto, cada zona del estadio se ha
conformado de la siguiente manera: la zona Norte se ha dividido en Norte 1, Norte 2,
Norte 3, Norte 4 y Norte 5; la zona Sur en Sur 1, Sur 2, Sur 3, Sur 4 y Sur 5; la zona
Occidente en Occidente 1 y Occidente 2; la zona Oriente en Oriente 1, Oriente 2 y Oriente
3; las zonas de Esquina en Noroccidente, Nororiente, Suroccidente y Suroriente; y la zona

VIP. La tabla 04 muestra los aforos para cada una de estas zonas.
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Tabla 04. Aforo del estadio del caso de estudio.

Componente Zonas (Cantidad de médulos) Aforo x Zonas  Aforo total
Norte (5) Tribunas 5166
Sur (5) Tribunas 5145
Oriente (3 Trib 3335
Estadio riente (3) ribunas 19 555
Occidente (2) Tribunas y palcos 2282
Esquinas (4) Tribunas y palcos 2918
VIP (1) Tribunas y palcos 709

Nota. Adaptado del cuadro de aforos del expediente técnico del proyecto.

4.3.3. Ubicacion y limites

El proyecto se encuentra en el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga,
departamento de Ayacucho, cerca de zonas comerciales, universidades, colegios, y vias
de alto transito que conectan distintos distritos de la ciudad. Asimismo, los limites del

terreno son los siguientes:

- Por el norte: colinda con la Av. Universitaria
- Por el sur: colinda con la Av. Del Deporte.
- Por el oriente: colinda con las Av. San Cristobal y Jr. R. P. Ernesto y

- Por el occidente: colinda con el Jr. Pichincha

4.4.0rganizacion de fases del proyecto de estudio

4.4.1. Consideraciones de modelado

Como parte del alcance del modelado del proyecto de estudio, se ha seguido lo
indicado por el BIM Handbook y la Guia Nacional BIM respecto a los requerimientos de
informacion dependientes de cada proyecto. Para ello, se ha definido que el nivel de
informacion necesaria (LOIN por sus siglas en inglés) dependen de los objetivos a
lograrse y a la informacion geométrica y no geométrica incluida (Ministerio de Economia

y Finanzas, 2023). En relacion con eso, se ha decidido que el nivel de desarrollo o detalle
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(LOD por sus siglas en inglés) sea de nivel LOD3 o LOD 350, y el nivel de informacion
(LOI por sus siglas en inglés) sea de LOI2. Por tanto, los modelos presentan lo siguiente

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2023):

- Cada elemento, por ejemplo, vigas, columnas, entre otros, son modelados
como sistemas con formas definidas de dimensiones y cantidades, ademas de modelar
capas de acabados de manera separada y sin incluir elementos de instalaciones como
pernos o anclajes.

- El trabajo permite la extraccion de informacion como planos 2D y
cantidades a partir del modelo 3D.

- Los modelos estdn georreferenciados y divididos en modulos
independientes por especialidad y vinculados en un modelo federado.

- Se puede incluir un nivel de visualizacion mediano a alto de texturas y
colores en los modelos.

- Es posible en menor probabilidad que los elementos cambien de disefio o
caracteristicas en las siguientes etapas del proyecto.

- Los elementos en los modelos de las especialidades tienen un nombre
seglin su tipo y categoria, asi como informacion necesaria para la extraccion de planos y

cantidades.

Ejemplos de los puntos anteriores se presentan en las figuras 23 con la indicacion
de nomenclatura de columnas en el modelo y la organizacién de vistas del navegador de

proyectos, respectivamente.
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Figura 23. Nomenclatura de elementos verticales.
Elaboracion propia.

4.4.2. Revision de consideraciones de disefio

Una vez que se ha desarrollado los planos y especificaciones del disefio
preliminar, son entregados en formato DWG y 2D por parte de los especialistas. Cabe
indicar que esta etapa puede variar de acuerdo al nivel de madurez con el que se trabaja
en los modelos, sin embargo, para el desarrollo de la presente tesis, solo se trabajo a través
de planos 2D. Esta formulacion se desarrolld de manera externa y estuvo a cargo del staff

de proyectistas con los cuales se trabajo después en la presentacion de interferencias.

Asimismo, para pasar a la siguiente etapa de entrega y modelamiento, se realizd
la revision de la lista de planos entregados e informacion necesaria para continuar con el
modelado de estructura y arquitectura, en primer lugar, y de las especialidades de
instalaciones en segundo lugar. Para ello, se tuvo que coordinar entre el BIM Manager y
los coordinadores BIM junto con los proyectistas para resolver incidencias iniciales de

lecturas de planos y falta de informacion.

4.4.3. Modelado 3D de cada especialidad segun planos de disefio
En primer lugar, se desarrollaron los modelos de arquitectura y estructuras para

reducir la mayor cantidad de interferencias entre estas dos especialidades para no
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obstaculizar el modelado de las especialidades de instalaciones. Para ello, se capacito al
equipo de modeladores acerca de procesos constructivos y se revisaron de manera
conjunta los planos enviados. A partir de ello, se desarrollaron los reportes de
incompatibilidades para presentarlo en las sesiones ICE programadas. Asimismo, el
equipo BIM estuvo conformado por modeladores bajo el cargo de coordinadores BIM de
arquitectura y estructuras y un BIM manager para realizar el seguimiento de los
estandares organizados en el PEB. Como un ejemplo de ello, la nomenclatura seguida
para los modelos fue similar a lo indicado de la Guia Nacional BIM y es tal como se

muestra en la tabla 06.

Tabla 05. Codificacion y nomenclatura de modelos 3D del estadio.

Cadigo de modulos Zonas (#Modulos)

772 Norte (5)
Especialidad 772 Sur (5)
(ARQ, EST, IISS, 912 Oriente (3)
IIEE, IICC, IIMM, 912 Occidente (2)
ACI) 218-372 Esquinas (4)
540 Vip (1)

Nota. Elaboracion propia

En segundo lugar, una vez que los modelos de estructuras y arquitectura estén
mayormente corregidos, se procedera a realizar los modelos de instalaciones de
comunicaciones, eléctricas, sanitarias, mecanicas y agua contra incendio. Para ello,
también se realiz6 la revision de planos y estandares para el uso de plantillas de modelado,
asi como una capacitacion previa acerca de procesos constructivos. Como resultados, se
presentan 2 imagenes de los modelos de arquitectura y estructuras en las figuras 24 y 25,

respectivamente:
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Figura 24. Modelo de Estructuras del estadio

Elaboracion propia

Figura 25. Modelo de Arquitectura del estadio
Elaboracion propia

Para una mejor visualizacion de los modelos demas modelos, ver anexos 1, 2, 3,
4,5y6.
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4.4.4. Sesiones colaborativas internas y con proyectistas

Para la coordinacion interna entre los miembros del equipo BIM, se organizaron
reuniones de organizacion entre los coordinadores BIM y el BIM Manager, y reuniones
de capacitacion a los modeladores para explicar las consideraciones sobre los planos de
disefio enviados, procesos constructivo y criterios para el modelado. A partir de ello, se
ordenaron carpetas en una plataforma colaborativa como el Autodesk Construction Cloud
(ACC) para realizar la colaboracion y sincronizacion de modelos a la nube de Revit (ver

Anexo 7. Organizacion de carpetas en ACC).

Asimismo, los coordinadores BIM realizaron las revisiones de los modelos cada
dia para reducir las interferencias por modelado y revisar la calidad del mismo. Esto sirvid
para generar un reporte de incompatibilidades entre una misma especialidad y entre otras
para su posterior presentacion a los proyectistas (ver Anexo 8. Reporte de
incompatibilidades). Para este ultimo, se realiz6 la revision de modelos federados en el
software Navisworks a través de recorridos virtuales y la herramienta de deteccion de
interferencias, propias del software. Con ello, se crearon vistas para mejorar la

comunicacion entre el coordinador BIM y los proyectistas al momento de la reunion ICE.

Acerca de las caracteristicas de las sesiones ICE, cada una de ellas fue organizada
seglin el cronograma de avance en el modelado. Ante ello, se propusieron 2 sesiones [CE
por mes primero para las especialidades de arquitectura y estructuras, y después para las
instalaciones MEP. Estas se desarrollaron a través de reuniones por Google Meet y
comunicadas con previa anticipacion a los proyectistas. Para ello, fue indispensable el
envio de correos recordatorios y el envio digital de los reportes trabajados, dado que el
trabajo se realizd de manera virtual en su totalidad. Cabe destacar que las sesiones ICE
permitieron resolver la mayor cantidad de incompatibilidades al momento de su

presentacion y solo muy pocas fueron consultadas de manera externa. Finalmente, cada
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proyectista envid sus planos actualizados con las observaciones levantadas en un plazo
entre 7 a 10 dias a partir de la fecha de la reunidon. A partir de ello, se actualizaron los
modelos y se reviso si las incompatibilidades detectadas fueron resueltas o contintian
abiertas. Para la mayoria de los casos, se detectaron que los planos continuaban con
algunas interferencias ya presentadas y se tuvo que repetir las sesiones ICE para su

culminacion.

4.4.5. Extraccion de planos finales para construccion

Una vez finalizados los modelos y actualizados con los ultimos planos de disefios
enviados por los proyectistas, se procedi6 a exportar los planos finales en formatos PDFs
y DWG, esto con la finalidad de presentarlos en el expediente técnico (ver Anexo 9, 10,
11, 12 y 13— Planos de especialidades). Estos planos fueron desarrollados para todas las
especialidades del estudio y fueron cargados a una carpeta Drive para su presentacion,
dado que aun no se gener6 una mayor madurez BIM en el proyecto. Estas carpetas fueron
compartidas a los proyectistas, cliente y constructores para su revision y, ante ello, cada
especialista y supervisor entregd un documento con las observaciones indicadas en cada
plano, en su mayoria de dibujo e impresion. Para resolver esto ultimo, se crearon carpetas
de levantamiento de observaciones hasta la aceptacion final por parte de los ingenieros a

cargo.
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5. Planificacion 4D del proyecto

5.1.Datos de proyecto de ejemplo

La planificacion propuesta en la presente tesis se realizard mediante la
extrapolacion de datos de un proyecto actual en construccion de un estadio en la ciudad
de Ayacucho. Dicho proyecto tiene un area de 3800 m2 de construccidon y ambientes
como tribunas, canchas, estacionamientos, tanques de agua y subestacion eléctrica, entre
otros similares. Para ello, se considerara el cronograma Gantt inicial de la obra y los
plazos propuestos (ver Anexo 14). Cabe resaltar que esta planificacion otorgada se realizd
de manera tradicional sin la aplicacion de herramientas ni metodologias, ademas de
guiarse bajo una forma de contrato de administracion directa por parte del cliente y, por
tanto, parte del avance dependi6é del presupuesto asignado por fechas que no fueron
continuas y dependian de otros ingresos externos variables. Ante ello y conociendo que
el proyecto de estudio pertenece al mismo cliente y es probable que se realice con la

misma forma de contrato, se procederd a utilizar la planificacién de obra sefialada.

En relacion a ello, se decidié que el alcance para definir la planificacion del
proyecto de estudio dependera de la maxima capacidad de vaciado de concreto solo de
los elementos de columnas, vigas y losas macizas, el rendimiento y el ritmo de vaciado
diario. Para ello, se calculara un ratio de volumen por tiempo en base a los datos del

proyecto guia, los cuales se presentan en la tabla 06 y se especifico en el anexo 17.

Tabla 06. Datos del proyecto de estadio de ejemplo

Elemento Volumen (m?3) Plazo Ratio (m*dia)

Columnas 179.13 15 11.94

Vigas + losas
1337.72 25 53.51
macizas

Nota. Elaboracion propia
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Con ello, se extrapolara los datos segun el metrado extraido de los modelos de
cada modulo para el céalculo del plazo calculado. Dado el alcance inicial de la tesis, se

realizard la planificacion de un mddulo de la tribuna sur del proyecto de estudio.

5.2.Implementacion de Last Planner System

Dado el alcance de la tesis, se presentaran la planificacion a partir de la
finalizacion de la fase de cimentaciones, es decir, a partir del vaciado de concreto de
zapatas y vigas de cimentacion, y se usara la herramienta LPS para la preparacion de Plan
Maestro, Planificacion de fases, Lookahead y planificacion semanal. Como ejemplo, se
presentara la propuesta de sectorizacion y planificacion del mddulo de tribuna SUR,
cuyos procedimientos de andlisis y consideraciones seran similares para las demas

tribunas.

5.2.1. Consideraciones para la sectorizacion
Para comenzar con la sectorizacion, primero se extrae el volumen de concreto de
horizontales y verticales a partir de los modelos de estructuras de cada moddulo de la

tribuna respectiva tal como se muestra en la tabla 07.

Tabla 07. Volumen de concreto de la tribuna SUR

: VOLUMEN DE
TRIBUNA MODULO
CONCRETO (m3)
SUR-1 364.86
SUR-2 221.00
SUR SUR-3 221.10
SUR-4 220.85
SUR-5 189.14

Nota. Elaboracion propia
Con los datos obtenidos, los sectores propuestos se definiran considerando solo el
vaciado de concreto, mas no el trabajo y volumen de encofrados. Para ello, se considerd

las restriccion de capacidad de vaciado diario de concreto en la obra de ejemplo, el cual
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es de 58 m3 considerando dos carmix y una bomba de concreto. Segun esto y siguiendo
la tabla 06 presentada anteriormente, para el modulo SUR 1 primer nivel se considerardn

4 sectores, tal como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Sectorizacion del primer nivel del modulo SUR-1 del estadio

Elaboracion propia
Cada uno de estos sectores contemplan la cantidad de volumen de concreto en

cantidad similares tanto en verticales como horizontales, tal como se muestra en la tabla

08.

Tabla 08. Volumen de concreto por sector — SUR-1

, VOLUMEN DE
MODULO SECTOR
CONCRETO (m3)
SUR-1 SO1-P1 53.14
S02-P1 50.76
S03-P1 53.40
S04-P1 53.86

Nota. Elaboracion propia.
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5.2.2. Master Plan propuesto
Siguiendo la extrapolacion de datos del estadio de ejemplo, los valores de tiempo se calcularan multiplicando el ratio calculado en la tabla
07 y los metrados totales de cada elemento en los modelos. Asimismo, para las actividades que no se tengan modelados ni informacion exacta de

su cantidad, se consideraran ratios de acuerdo con los datos del cronograma de ejemplo y cantidades de concreto.

Ademas, para el alcance de la tesis, la planificacion iniciard a partir del vaciado de concreto de los elementos de cimentaciones, como
zapatas y vigas de cimentacion, y solo se consideraran las partidas y actividades de superestructura, tales como columnas, vigas, losas macizas y

escaleras. En ese sentido, el Master Plan propuesto para la tribuna SUR se presenta en la figura 27:

PROYECTO TRIBEUNA SUR - ESTADIO

ARD 2024

ACTIVIDAD DURACION INICIO FIN AEBRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTOSETIEMEREOCTUERE NOYIEMBREDICIEMERE

1234123412341 234123412 3 41234123 4 1234

TRIBUNA SUR
Estructuras 656 dias  OPOH2024 1BOWZ026 X K K M M B M W W K K K H B BB W R KKK W B B BB B H K K H B K H KK HAHHAHE AR AR RN AR AR H AR KRR H MR R R R N KRR R H K KK N RRR

Figura 27. Master plan propuesto para la tribuna SUR
Elaboracion propia

Asimismo, en la figura 28 se ha considerado un Cronograma Gantt indicando las fechas y actividades para el médulo SUR-1 de ejemplo.

Cabe mencionar que esta misma secuencia se seguird para los demas médulos y se puede observar en el anexo 18.
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ITEM

L]

1.

01.01.04
01.01.01.04
010101
01.01.01.01.02
01.01.01.01.03
01.01.04.02
01.01.M.02m
01.01.01.02.02
01.01.01.02.03
01.01.01.03
01.01.01.03.1

01.01.01.03.02
01.01.01.03.03
01.01.01.04

01.01.01.04.1
01.01.01.04.02
01.01.01.04.03

DESCRIPCION DE PARTIDA

4 PROY: MODELACION, COORDINACION Y PLANIFICACION UTILIZANDO LAST
PLANNER SYSTEM Y BIM DE UN PROYECTO DE ESTADIO EN UN COMPLEJO
DEPORTIVO

INICIO
4 TRIBUNA SUR
4 MODULO SUR-1
4 ESTRUCTURAS
4 COLUMNASY PLACAS
COLUMMAS Y PLACAS ACERO Fy=4200KG/CM2
COLUMMAS ¥ PLACAS ENCOFRADO DESENCOFRADOD
COLUMMAS Y PLACAS CONCRETO FC=280 KGICM2
4 VIGAS
WVIGAS, ACERO Fy=4200 KGICM2
WVIGAS, ENCOFRADO v DESENCOFRADO
WIGAS, CONCRETO F'C=280 KG/CMZ
4 LOSAS MACIZAS

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ENCOFRADO % DESENCOFRADO
NORMAL

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ACERO FY=4200 KG/CM2

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, CONCRETO FC=280 KG/CM2
4 ESCALERAS

ESCALERA 1, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO

ESCALERA 1, ACERO Fy'=4200 KGICMZ

ESCALERA 1, CONCRETO FC=210 KG/CM2

DURACION
639 dias

0 dias
639 dias
171 dias
171 dias
130 dias
62 dias

37 dias
31 dias
41 dias
33 dias
33 dias

2 dias
41 dias

& dias

& dias
adias

29 dias
1 dia
1 dia
1 dia

Figura 28. Cronograma Gantt propuesto para el moédulo SUR-1

Elaboracion propia

INICIO
lun 01704/24

jue 10i09/26
lun 01704724
lun 01/04/24
lun 01/04/24
lun 01/04/24
lun 01/04/24
mig 26/06/24
vie 16/08/24
lun 30/09/24
lun 3040924
lun 3040924
jue 14111424
lun 30i09/24
lun 30/0924

lun 3040924
jue 14111424
lun 07024
lun 07M10424
lun 07M10424
jue 14111424

FIN
jue 10/09/26

jue 10/09/26

Jue 10009426
lun 25/11/24,
lun 25/11/24,
vie 27/09/24
mar 25/06/24
jus 15/08/24
vie 27/09/24
lun 25/11/24
mig 13/11/24
mig 13/11/24
lun 25/11/24
lun 26/11/24
vie 04/10/24

wig 04/10/24
lun 25/11/24
jue 14/11/24
lun 071 0V24
lun 071 0V24
jue 14/11/24
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5.2.3. Planificacién de fases y eleccion de actividades

Dado que el hito general del master plan es de estructuras, solo se consideraran
las actividades de encofrado, armado de acero y vaciado de concreto para los elementos
de columnas y placas, vigas, losas macizas y escaleras. Cabe destacar que también se
consideraran los pases de tuberias empotradas y colgadas al momento de realizar el

vaciado.

En ese sentido, se consideran las siguientes actividades de la fase de estructuras:

- Habilitacion de acero en columnas y placas

- Colocacion de pases de tuberia de IISS en placas
- Colocacion de pases de tuberia de ACI en placas
- Encofrado de placas y columnas

- Vaciado de concreto en placas y columnas

- Encofrado de fondo de viga y losa

- Acero en vigas y losas + Encofrado de laterales de viga
- Colocacion de IISS/IIEE en losas

- Vaciado de concreto en vigas y losas

- Habilitacion de acero en escaleras

- Encofrado de escaleras

- Vaciado de escalera

Del mismo modo, se analizan las posibles restricciones que puedan generar
retrasos al flujo de trabajo. En relacion a ello, se guiara de las restricciones revisadas en
bibliografias y se adaptaran al proyecto de estudio. Asimismo, estas restricciones se
presentaran al equipo de expertos para su revision y recopilacion de observaciones. Por

tanto, se listan lo siguiente para la etapa de estructuras:
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- Verificacion de planos y modelo de estructuras

- Falta de equipos, herramientas o materiales de obra.

- Falla de equipos o falta de mantenimiento

- Inasistencia del personal por falta de pagos a tiempo o huelgas
- Eventos climaticos

- Retrabajos

Con ello, se proponen los plazos establecidos seglin el Lookahead a continuacion.

5.2.4. Lookahead propuesto
De acuerdo con la complejidad de un proyecto de estadio y los plazos desarrollados, se decide por organizar un cronograma de 7 semanas
mostrando las actividades correspondientes para cada sector, el cual se muestra completo en el anexo 19. De este modo, en la figura 29 se propone

lo siguiente:
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TRIBUNA SUR
SEMANA 11 SEMANA 12 SEMANA 13 SEMANA 14 SEMANA 15 SEMANA 16 SEMANA 17
D|L M|J|Y|S|D|LIMM|J|Y|S|D|LIM|M|J|V|S|D M M J(Y|S|(D|L[{M|M V|IS|DILIM|M|J|W|S|D|LIM|M|IJ]|Y
ACTIVIDAD
HHEHHEHH R IBEHEHHEHHEHHHH B HHHEHEHHHHHHEHEHHEHBEEE
g|£|8|2|2/2|2|2(2(2|2|8|2(e[2|8|8|2|g|8|g8|8|E|S|E|5|5|5|5(5|5|E5|E|5|E|E|E|E5|E|E|E|5|E|E|5(5|5|5
glel=|S|=[3|e|e|s|s|=|s|=(a|a|3(2|a|s(s|r|s|2[5|s|3(2(g|s|e(s||=[S|2|3|2||5|2|2|2|2[[5|3 |52
MODULO SUR-1
ESTRUCTURAS
Hahbilitacidn de acera en columnas v placas _ -ﬂ P15 P15 P15 P15 P154 P154 P2 PZE P2E P25
Encofrado de placas » columnas P15 P15 P15 P1S P1S2 Pis2 FiS P15 P1S PiS4 P15 P154
‘\faciado de concreto en placas v columnas PiSz P154
Acero de vigas principales + encofrade de fonda P15 P15 P11 P1S P1S P1S2 Pisz P15 P54 P15 P154
Encafrade de fanda viga secundarias ylosa P15 P151 F151 P15 P15 P152 F15 P15 P54
Acero de vigas wlosas P1s P15 P11 P15 P15 P1SZ2 P15 P15 P154
Colocacidn de ISSVIEE enlosas =33 Pisz P54
‘\laciado de concreto envigas v losas P151 P52 PS4
Habilitacidn de acero en escaleras P15 Ps2
Encofrade de escaleras Pi51 Pi52
Pisz

Waciado de escalera

Figura 29. Lookahead propuesta del modulo SUR-1
Elaboracion propia

5.2.5. Plan semanal propuesto

En relacion con el Lookahead propuesto, se propone el siguiente plan semanal segtn el tren de actividades propuesto. Tal como se muestra,

los ritmos de vaciado se realizaran cada 8 dias seglin los datos dados de la obra real. Con ello, se presenta la figura 30:
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TRIBUNA SUR

SEMANA 13
DfL[M[{m|J]|v]s
ACTIVIDAD slzlzlzlzlzlz
R R
SHHEHHE
Z|3|R|&E|R|B|&
MODULO SUR-1
ESTRUCTURAS
Habiliiacion de acero en columnas y placas P15¢ P15 P15 P15 PG4
Encofrado de placas y columnas
aciado de concrelo en placas y columnas i
Aceno de vigas principales + encofado de fondo de viga Pi57
Encofrado de fondo viga secundarias y kosa P15: P15: P152
Apero de vigas y losas P13: P15: P12
Colocacion de IS5 / IIEE en losas Pig2
Vaciado de concrefo en vigas y losas P15z
Habiliiacion de acefo en escaleras Pi52
Encofrado de escaleras Pi57
Vaciado de escalera Pi52

Figura 30. Planificacion semanal
Elaboracion propia

5.3.Sinergia BIM y Last Planner System

Una vez obtenidos los modelos BIM finalizados y la propuesta de planificacion,
se desarrollara la simulacion constructiva 4D de la tribuna SUR, resaltando la
planificacion semanal del modulo SUR-1. Es preciso indicar que esta simulacién serd de

manera similar a las demas tribunas, considerando los alcances respectivos.

5.3.1. Simulacion 4D
Para la simulacion 4D se exportaron los modelos de Revit de estructuras e instalaciones
y se vincularon con el cronograma en Ms Project con los plazos establecidos. Las

consideraciones a seguirse fueron las siguientes:

1. Se consider6 el modelado de encofrado y acero (sin detalle) para la mejor
visualizacion de los ritmos de armado de cada partida. Por ello, para los
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elementos de encofrado se dibujaron muros de 1 cm de espesor y se indicd
si corresponden a un elemento vertical u horizontal; asimismo, solo se
considerd un didmetro comun de acero para cada elemento modelado, por
ejemplo, para las losas se usé barras de '4”; placas, 17; y vigas, %4”; y se
simul6 el armado y distribucion de acero comin utilizado en campo.

2. Se consider? la creacion del parametro de “Construccion” para la division
de tuberias empotradas y embebidas en concreto, y tuberias instalados
después del vaciado, para solo mostrar la puesta en obra de estas en la
simulacion.

3. Se consider6 que las cimentaciones ya se encuentren construidas y, por
tanto, no se incluye el movimiento de tierras ni el encofrado, acero y
vaciado de zapatas y vigas de cimentacion.

4. Se tom6 en cuenta que solo parte del sector 1 y 2 muestren los
procedimientos de armado de acero, colocacion de tuberias y encofrado en
la simulacidon, mientras que los demas sectores mostraran solo el vaciado
de concreto.

5. Se tomd en cuenta los cortes a los tercios en losas y vigas para la
sectorizacion.

6. Se siguieron los procedimientos realizados en la construccion del estadio

guia.

Con ello, se logro realizar la simulacion 4D para el modulo SUR-1 de ejemplo, tal

como se observa en la figura 31:

&5



Figura 31. Simulaciéon 4D del modulo SUR-1
Elaboracion propia

5.4.Entrevistas a especialistas del area

Para la validacion de la propuesta de planificacion, la sinergia entre el uso de
modelos BIM y LPS, y el logro de los objetivos de la tesis, se ha decidido realizar
entrevistas y encuestas a expertos del rubro cuantificando los resultados a través de
puntajes en escala Likert del 1 al 5. Esta validacion se basa en las normas presentadas en

la guia PMBOK, citada en el capitulo de Marco Teorico.

En primer lugar, se entrevistd a un grupo de 8 personas del staff de obra del
proyecto de estadio de ejemplo siguiendo los criterios siguientes: ser ingenieros civiles,
arquitectos, técnicos civiles, con experiencia en temas de construccion deportiva como
estadios, polideportivos, entre otros, o que tengan conocimiento respecto al modelado y
coordinacién BIM de proyectos deportivos y experiencia en planificacion de obra. Cada
uno de ellos present6 una breve descripcion de sus cargos, estudios y afos de experiencia,
pero se mantuvo el anonimato al momento de realizar las votaciones correspondientes.

En relacion a ello, se tiene lo siguiente:

Experto 1.
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El primer experto es un ingeniero civil titulado y colegiado, con estudios de
maestria en gestion de procesos constructivos en la Universidad Nacional de Ingenieria.
Posee més de 7 afios de experiencia en la ejecucion de obras publicas y privadas como
saneamiento, estadio, colegios; y elaboracion de expedientes técnicos. También posee 5
afios de experiencia trabajando en la contraloria como parte del equipo de procesos
administrativos, asi como ser parte de la mesa directiva del CIP Ayacucho. Actualmente,
ejerce el cargo de residente de obra en el proyecto de estadio de ejemplo en la ciudad de

Ayacucho.

Experto 2.

El segundo experto es un Ingeniero civil titulado y colegiado, egresado de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, con experiencia en la elaboracion
de expedientes técnicos y trabajos en topografia desde el 2014. Particip6 en la ejecucion
de obras publicas como redes de saneamiento, parques infantiles, instituciones
educativas, campos deportivos y estadio. Asimismo, tiene experiencia en la ejecucion de
proyectos privados como colegios y jardines de nifios. Actualmente, tiene el cargo de
asistente de residente de obra en el proyecto de estadio de ejemplo en la ciudad de

Ayacucho.

Experto 3

El tercer experto es un ingeniero civil egresado y titulado de la Universidad
Privada del Norte, con experiencia en proyectos de saneamiento, carreteras, campos
deportivos y estadios; y en la elaboracién de proyectos técnicos como pistas y veredas,
mantenimiento de tejados, cubiertas, entre otros. Posee conocimientos acerca de la

planificacion de obra y en el uso de programas como Ms Project, Primavera, entre otros.

Experto 4
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El cuarto experto es ingeniero civil egresado de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, con experiencia de 4 afios en la realizacion de proyectos de
edificacion de salud como asistente de oficina técnica y produccion de obra, asi como
experiencia en obra de estadios. Ademas, tiene experiencia como ingeniero de SSOMA
y como asistente de residente en otros proyectos. Actualmente, trabaja como ingeniero de
campo en la obra de estadio de ejemplo en la ciudad de Ayacucho y cuenta con
conocimientos en procesos constructivos, planificacion de obra y manejo de costos.

Cuenta con conocimientos basicos del uso de software BIM en distintos proyectos.

Experto 5

La experta 5 es una ingenieria civil egresada de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, con 3 afos de experiencia en la elaboracion de expedientes
técnicos de proyectos publicos como parques, estadios, instituciones educativas y
jardines. Asimismo, actualmente se encarga de analizar las valorizaciones de obra del
estadio Las Ameéricas. Cuenta con conocimientos en el uso de la herramienta Last Planner
System en distintos proyectos, asi como el uso de modelos Revit en proyectos de vivienda

unifamiliares.

Experto 6

El experto 6 es un ingeniero egresado de la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga, titulado y con colegiatura vigente, con estudios de maestria en la
Universidad Nacional de Ingenieria. Cuenta con mas de 10 afios de experiencia en la
elaboracion de expedientes técnicos y ejecucion de obra de distintos proyectos como
saneamiento, colegios, centros de salud, campos deportivos, entre otros. Asimismo, es
parte de la mesa directiva del CIP Ayacucho y actualmente ejerce el cargo de supervisor

de obra en el proyecto de estadio de ejemplo en la ciudad de Ayacucho.
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Experto 7

La experta 7 es una ingeniera civil egresada de la Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga, con conocimientos en costos y presupuesto de obra. Cuenta con
3 afos de experiencia en la elaboracion de expedientes técnicos de colegios publicos,
saneamiento y otros, asi como la ejecucion de estadios, pavimentacion de calles y centros
médicos. Ademas, actualmente tiene el cargo de ingeniera de costos de la obra de estadio

de ejemplo.

Experto 8

La experta 8 es una arquitecta titulada y colegiada en la ciudad de Ayacucho, con
experiencia, con estudios de posgrado en la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga. Cuenta con mas de 8 afios de experiencia en elaboracion de expedientes
técnicos de viviendas, colegios, centros de salud, parques y estadio. Asimismo, participd
en el disefio arquitectonico de estos proyectos y en la supervision de los mismos. Ademas,
cuenta con conocimientos en el uso del Revit como software BIM, asi como la
planificacion de obra, especialmente en el area de arquitectura. Actualmente, ejerce el

cargo de especialista en Arquitectura en una entidad publica.

En segundo lugar, se presentaron las consultas referentes a la planificacion, tal
como se puede observar en la figura 32 y se someti6 a la votacion segin la puntuacion
del 1 al 5 en la escala de Likert. Para mejorar la participacion de cada uno de ellos,
también se plante6 colocar un espacio de observaciones lineas abajo para que puedan
rescatar las ideas e indicar los cambios y/o sugerencias respecto a la planificacion, en

principio. Los formatos desarrollados por los expertos se muestran en el anexo 20.
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Figura 32. Formato de encuesta de validacion de planificacion
Elaboracion propia

Segutn la apreciacion de cada uno de los expertos acerca de la planificacion y el
uso de modelos 3D y 4D, se pudo recopilar las observaciones y recomendaciones de cada

uno de ellos, lo cual se indica a continuacion:

Los expertos 1, 2 y 6 sefialaron que seria 0ptimo indicar el nimero de cuadrillas
para lograr el ritmo de trabajo considerado en la planificacion presentada, pero que el
plazo fue similar al logrado en la obra real, con una diferencia de 10 dias calendarios.
Esta comparacion fue aceptada debido a que los metrados entre las dos obras fueron
similares. Asimismo, también enfatizaron en el uso del modelo 3D para un mejor

seguimiento en obra, ademas de enfatizar en que la simulacion 4D ayud6 a observar zonas
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y puntos de instalaciones que deben colocarse al momento de realizar el vaciado de

concreto.

El experto 3 y 4 mostraron interés en la aplicacion de una simulacion 4D para el
seguimiento de la planificacién de obra, pero sugirieron que esta sea vinculada a una
herramienta de control para, asi, poder tomar medidas correctivas. Asimismo,
consideraron provechoso el uso de los modelos 3D para la verificacion de interferencias
y que sean detectadas con anticipacion para evitar tiempos de espera largos. También,
indicaron estar de acuerdo con el uso de sectores para una planificaciéon de obra mas
ordenada, considerando los cortes adecuados en losas y vigas en el proceso constructivo.
Ademas, recomendaron el uso completo de softwares compatibles con la metodologia
BIM, tanto en los metrados y el presupuesto para un mejor flujo de informacién al

momento de las modificaciones.

Finalmente, los expertos 5, 7 y 8 manifestaron que los tiempos planeados para la
construccion de la subestructura es similar a la realizada en la obra de estadio de ejemplo
considerando que las actividades propuestas son las més importantes. A su vez, precisaron
que el uso de sectores no solo permite un mejor orden para ejecutar los procedimientos
en obra, sino que también facilita la administracion de los recursos de acuerdo a los
frentes de trabajo. De los tres profesionales, la experta 8 sugirié que el modelado es apto
para una mejor comprension en la ejecucion de una obra de gran envergadura, pero se
podria mejorar con la presentacion de un cronograma de actividades de acuerdo a la

ejecucion de especialidades de estructuras y arquitectura.

Con esta informacion recopilada a través de las encuestas y entrevistas, se presenta

el cuadro estadistico con los puntajes otorgados por cada especialistas en la figura 33:
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ENTREVISTA DE VALIDACION DE LA PROPUESTA DE PLANIFICACION DEL PROYECTO DE ESTADIO

8. El uso de sectores para la planificacion de una obra de gran magnitud como un estadio permite administrar
mejor los recursos de la obra.

7. Los plazos estimados de construccion del modulo SUR es cormecto dado los riomios de vadado v la magnitud
del proyecto

.. Las actividades listadas en la planificacion semanal corresponden a las mas importantes y necesarias parala
obra.

5. La planificacidn de tiempos para el modulo SUR tiene una buena secuenda de actividades y ritmos de
trabajo.

4. Los ritmos de encofrado y acero estan de acuerdo ala capacidad de colocacion para un proyecto de gran
magnitud como un estadio deportivo

3. Los ritmos de vaciado de concreto estan de acuerdo a la capacidad de manejo de mezcla para un proyecto
de gran magnitud como un estadio deportivo

2. Las restricciones definidas en |a etapa de planificacion por fases son las principales y priorizantes en la
construccidn.

1. Las restricciones definidas en |a etapa de planificacidn porfases pueden ser evitadas con facilidad poniendo

£n conocimiento al area de trabajo correspondiente.

B Totalmente en desacuerdo (1) M En desacuerdo (2}

Figura 33. Resultados de encuesta de validacion de propuesta de planificacion

Elaboracion propia

[=]

W Nideacuerdo ni en desacuerdo

=]

1 2 3 4 3 g 7

{3) M De acuerdo (4) N Totalmente de acuerdo (5)
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6. Analisis de resultados

6.1.1. Modelacién y coordinacion

A partir de los planos en CAD recibidos y luego de definir los alcances, programas
y estandares a utilizarse, se obtuvieron los modelos de las especialidades de arquitectura,
estructura y MEP (Ver anexos 1 al 6). Con ellos, fue posible obtener un modelo federado
en el cual se pudo detectar las interferencias y elaborar un reporte de ellas (ver anexo 14).
El uso de un reporte generado en Excel fue beneficioso dado que este software es
conocido por la mayoria de los proyectistas e interesados en el proyecto y, por ende, fue
de facil comprension. Asimismo, este fue presentado en las sesiones ICE a los
proyectistas de cada especialidad y se resolvieron la mayoria de las consultas en el

momento, mientras que las restantes se resolvieron en dias posteriores.

Debido a la magnitud del proyecto, se coordinaron reuniones ICE cada semana
hasta definir y solucionar la mayor cantidad de interferencias, con lo cual se pudo trabajar
con un modelo mas limpio para la extraccion de metrados y planos. Cabe indicar que para
llegar a ello es necesario configurar ciertos parametros para priorizar el orden de ingreso
de informacioén a los modelos (ver anexo 15) y facilitar también la visualizacion y
procesos de deteccion de interferencias durante la coordinacion BIM. Para ello, los
parametros utilizados resultaron provechosos para el orden de las tablas de cuantificacion
de extraccion de cantidades de material solicitados por el cliente (ver anexo 16). Del
mismo modo, se emplearon filtros de colores y sistemas en los planos obtenidos a partir
de los modelos, con la finalidad de diferenciar los elementos en cada especialidad,
especialmente en las instalaciones sanitarias, eléctricas y mecénicas. Para el caso de la
especialidad de estructuras, se decidid por no presentar planos de detalles de acero dado

que no se tenia informacion sobre ello por el alcance del contrato con el cliente.
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A su vez, el uso de un entorno comun de datos fue de beneficio para el equipo
BIM de modeladores y coordinadores, dado que se trabajo dentro de una nube de datos
en la red a través del software Revit y la plataforma Autodesk Construction Cloud (ACC).
Con ello, se pudo trabajar con modelos en linea en los cuales se realizaban cambios de
disefio segun las exigencias de los proyectistas, y que pudieron ser levantados al momento

y observados en otros modelos vinculados a este.

6.1.2. Planificacion y simulacion 4D

En primer lugar, se pudo realizar la planificacién maestra como parte inicial del
uso de la herramienta LPS a partir de los ritmos de trabajo de un proyecto real en
ejecucion (Ver anexo 17). Esto pudo lograrse siguiendo la técnica de estimacion analoga
sugerida por la guia PMBOK, en el cual indica que, al tenerse dos proyectos de similares
caracteristicas y cantidades de recursos parecidos, es posible extrapolar los datos de
plazos y lograr una propuesta de planificacion que puede ser validada por juicio de

expertos (PMI, 2017).

Después de la planificacion maestra, se pudo determinar la planificacion de fases,
en la que se dedujeron las restricciones que fueron aprobadas por los expertos a través de
la encuesta realizada; el Lookahead propuesto, considerando 7 semanas por la magnitud
del proyecto y el tren de actividades de acuerdo al ritmo de vaciado de concreto (ver
anexo 19); y el plan semanal, el cual muestra las partidas a realizarse por sector y nivel

de acuerdo al tren de actividades durante una semana.

A partir de lo anterior, fue posible realizar un modelo 4D que muestra la
simulacidn constructiva de la subestructura de un modulo de la tribuna sur del proyecto
de estudio a través del uso de los modelos 3D BIM coordinados en la primera parte de la

tesis. Esta simulacion y planificacion propuesta fue presentada a profesionales, quienes
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compartieron opiniones y calificaron las premisas de la encuesta en base al criterio de
cada uno. De estas recomendaciones sugeridas por los expertos al momento de realizar

las encuestas y entrevistas, se pudo plantear las siguientes demandas:

- La cuadrilla de vaciado de concreto a proponerse consta de 1 operador de
equipo liviano, 2 operarios y 8 peon, con un rendimiento medio de 45m3/dia. Esta
consideracion va hacia la consulta de los expertos 1, 2 y 6, quienes estuvieron de acuerdo
con la designacion de recursos para esta actividad. Para ello, se presentd en la figura 34

el siguiente APU adaptados de otros proyectos similares.

Analisis de precios unitarios

Presupueste 1201001 MEJORAMIENTO Y AMPLIACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL ESTADIO DE LAS AMERICAS ZONA |, DISTRITO DE SAN JUAN
BAUTISTA-PROVINCIA DE HUAMANGA - DEPARTAMENTO DE AYACUCHO

Subpresupuesfo 001 INFRAESTRUCTURA DELESTADIO Fecha presupuesto 03/10/2021

Partida CONCRETO MEZCLADO CON CARMIX F'C=2B0KG/CM2
Rendimiente m3/DIA MO. 45.0000 EQ. 45.0000 Gosto unitario direcio per : m3 334.07
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Maneo de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 0.3556 a1 985
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 0.3356 2178 [E]
0101010005 PEON hh 8.0000 14222 1917 2803
0147030055 OPERARIO EQUIPO LIVIAND hh 20000 0.3556 28.90 1028
5591
Materiales
0205010004 ARENA GRUESA m3 0.5500 508 279
02070100010003 PIEDRA CHANCADA 314" m3 06500 508 330
02130100010002 CEMENTO PORTLAND TIPO | ANDINO bol 9.3300 2492 23250
0234000001 GASOLINA 85 OCTANOS gal 0.2500 2059 515
0239050000 AGUA m3 02060 1.50 031
24405
Equipos

0301290001 VIBRADOR PARA CONGRETO hm 1.0000 01778 58.08 1033
0349510010 BOMBA DE CONCRETO 37 m3/h ALTURA 8O m hm 1.0000 01778 376 6.00
0399010001 CARMIX hm 20000 0.3556 50.00 1778
4N

Figura 34. APU de partida de vaciado de concreto con carmix
Elaboracion propia

- Se explico a los expertos 3 y 4 que es posible vincular los modelos 3D y
4D en otros softwares como Vico Office, Delphin express, entre otros, para lograr un
mejor flujo de informacion y un mejor seguimiento de las partidas a ejecutarse. Asi, se

explico que a partir del uso de un modelo 3D y 4D es posible realizar la supervision de la

planificacion de obra a tiempo real, comparando los tiempos planeados con los reales
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actuales, identificando las actividades que generan retrasos y analizando las restricciones
planteadas en un inicio.

- Finalmente, se aclar6 a la experta 8 que el uso de modelos 4D para la
planificacion de obra no solo se limita a la especialidad de estructuras o a la etapa de
casco estructural, sino que puede ser trabajado durante toda la etapa de construccion del
proyecto, por tanto, también es posible vincular el modelo 3D de arquitectura con un

cronograma revisado por los especialistas y desarrollar una simulacion 4D mas completa.

6.1.3. Validacion de metodologia

Con los resultados mostrados, se realizd una segunda encuesta a los expertos
presentados en el capitulo anterior para validar la metodologia propuesta acerca del uso
de modelos BIM 3D y 4D y la sinergia con la herramienta Last Planner System. Los
profesionales calificaron con un puntaje de 1 al 5 en escala Likert a cada una de las
premisas presentadas en el listado (ver anexo 21), obteniéndose el resultado mostrado en

la figura 35.
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ENCUESTA DE VALIDACION DE OBJETIVOS Y METODOLOGIA

10. La planificacion y metodologia presentada permite cumplir los objetivos de la gestion de un proyecto en etapa
de casco en cuanto a disefio y plazos.

9. Eluso de una simulacidn 4D permite una mejor comprension del proceso constructivo a seguirse durante la
etapa de casco estructural

8. Eluso de una simulacion 4D para la construccidn permite identificar las tareas en el tiempo y realizar un
seguimiento de lo planeado y lo hecho.

7. La integracidn de LPS y BIM incrementa el valor de un proyecto mejorando los procesos de trabajo.
6. Eluso de modelos 3D permite & deteccidn de interferencias entre especiaidades de manera oportuna

5. El uso de modelos 3D permite la obtendon de metrados de manera mas facdl

4. El uso de modelos 3D permite tener una mejor vision de la construccion de un proyecto en todas las
especialidades necesarias

3. Eluso de un tren de actividades permite un mayor orden por sectores para la ejecucion de una obra

2_ Eluso de un modelo 4Dy 3D de un proyecto de gran magnitud como un estadio deportivo facilita la visualizacion
de la construccion y la planificacion de obra.

1. La integracion de LPS y modelos BIM en un proyecto prioriza la colaboracion entre los interesados.

0

B Totalmente en desacuerdo (1) B En desacuerdo (2)

Figura 35. Resultados de validacion de objetivos y metodologia de la tesis.
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Conclusiones

. A partir de los planos 2D entregados por los proyectistas de cada
especialidad, se desarrollaron los modelos 3D a través de la vinculacion de vistas entre
los softwares. Esto se concretd debido a la interoperabilidad entre los programas
AutoCAD y Revit, facilitando el trabajo y la mejor comprension del proceso de modelado.
Asimismo, cada modelo 3D fue elaborado siguiendo los estdndares indicados en el Plan
de Ejecucion BIM, asi como la revision de la normativa y la informacién no geométrica
entregada por los proyectistas, ya sea especificaciones técnicas o0 memorias descriptivas.

. A partir de los modelos 3D, fue posible crear un modelo federado en el
cual se realizd la revision y deteccion de interferencias e incompatibilidades entre
especialidades. Esto se logr6 a partir de recorridos virtuales y revisiones en el software
Navisworks. Una vez detectadas, se implement6 un reporte de estas interferencias en
Excel y el cual fue presentado a los especialistas a través de las sesiones ICE organizadas.

o Mediante las sesiones ICE programadas, se logré resolver la mayor
cantidad de observaciones presentadas al momento de la reunion, asi como determinar un
periodo de latencia para las respuestas de disefio de mas detalle y necesarios para
continuar con el modelado. Una vez levantadas las observaciones, se identificaron nuevas
interferencias que fueron presentadas en las reuniones ICE siguientes, hasta disminuir la
mayor cantidad. Asimismo, se realizé la extraccion de cantidades de material y la creacion
de planos 2D de cada especialidad, los cuales fueron entregados a los stakeholders.

J Utilizando la herramienta Last Planner System fue posible elaborar la
planificacion de obra para la fase de caso estructural para una tribuna de un estadio. Esto
se desarrolld a partir de los datos obtenidos de un proyecto real, los cuales fueron
extrapolados al proyecto de estudio siguiendo la técnica de estimacion analoga sugerida

en la guia PMBOK y que sera evaluado por juicio de expertos. A partir de ello, se disefio
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un Plan Maestro junto con un cronograma Gantt, del cual se analizaron las restricciones
y se indicaron en la planificacion de fases.

o Como parte del analisis de los plazos del proyecto, se decidi6 por utilizar
un Lookahead de 7 semanas para mostrar con mayor amplitud las partidas a ejecutarse.
Con ello, se plane6 un tren de trabajo con vaciados de concreto cada 8 dias para cada
sector y por nivel, en concordancia con la restriccion del volumen méximo de vaciado
identificado en el proyecto real. Ademas, fue posible detallar la planificacion hasta una
planificacion semanal a partir del Lookahead propuesto.

. Mediante el uso de los modelos 3D BIM vy la planificacién propuesta, se
realizo el modelo 4D de simulacion constructiva mostrando las actividades a realizarse
para la fase de casco estructural. Este modelo 4D, junto con el tren de trabajo propuesto,
fue presentado al staff de obra del proyecto real, quienes validaron las restricciones
identificadas, los plazos, ritmos de vaciado y actividades a realizarse, ¢ indicaron
observaciones que fueron subsanadas.

. Finalmente, los expertos validaron la metodologia propuesta en la tesis a
través de una encuesta anonima con puntajes del 1 al 5 segin la escala Likert. De esta
encuesta, se identificaron las premisas mas puntuadas: “el uso de un modelo 4D y 3D de
un proyecto de gran magnitud como un estadio deportivo facilita la visualizacion de la
construccion y la planificacion de obra” y “la integracion de LPS y BIM incrementa el

valor de un proyecto mejorando los procesos de trabajo.”

Por todo lo anterior, se ha comprobado que se cumplen los objetivos especificos
de este trabajo y por lo tanto también el objetivo general que es implementar el
modelamiento, coordinacion y planificacion de un estadio utilizando la metodologia BIM

y la herramienta Last Planner System.
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Recomendaciones

o Debido a que aun en el sector publico existe una brecha de implementacion
BIM en proyectos de gran magnitud, es necesario capacitar al personal administrativo y
técnico acerca de los beneficios y usos que pueden aprovecharse utilizando este enfoque.
En relacion a ellos, muchos proyectos implementan el uso de modelos 3D, pero solo con
un fin de visualizacion y extraccion de metrados, en el que incluso se prioriza un plano
en 2D CAD a uno creado a partir de los modelos, sin notar que es posible generar mas
valor al producto final.

o El uso conjunto de la metodologia BIM y la herramienta Last Planner
System no solo debe enfocarse para proyectos de un solo tipo, por ejemplo, inmobiliarios,
sino que es posible implementarlo en proyectos de gran magnitud como estadios,
complejos deportivos, estaciones eléctricas, entre otros. Por ello, se sugiere una linea de
investigacion que explore la sinergia de ambos enfoques en proyectos atipicos.

) El alcance de la tesis fue solo de realizar un modelo 4D, sin embargo, es
posible considerar el uso de un modelo 5D para el andlisis y control de costos en obra, lo
cual puede ser visto en una siguiente linea de investigacion.

o Es necesario que el staff que participe como grupo de expertos tenga
conocimientos acerca de los procesos constructivos, plazos, costos, alcances, entre otros
puntos, de un proyecto similar al de evaluacion. Para el caso de la tesis, el staff
participante fueron los profesionales que trabajan en el proyecto real de ejemplo, por
tanto, se ahorrd tiempo en la explicacion de los procesos constructivos y la comparacion
entre ambos proyectos. Asimismo, las observaciones recopiladas a partir de las encuestas
fueron resueltas en base a algunas caracteristicas observadas en obra real.

. Se sugiere implementar la metodologia BIM y LPS desde inicios del

proyecto para aumentar los beneficios y otorgar mayor valor al producto final.
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ANEXOS

ANEXO 1. Modelo 3D en Revit de la especialidad de estructuras
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ANEXO 2. Modelo 3D en Revit de la especialidad de arquitectura
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ANEXO 3. Modelo 3D en Revit de la especialidad de Instalaciones Sanitarias
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ANEXO 4. Modelo 3D en Revit de la especialidad de Instalaciones Eléctricas
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ANEXO 5. Modelo 3D en Revit de la especialidad de Instalaciones Mecanicas
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ANEXO 6. Modelo 3D en Revit de la especialidad de Instalaciones de Comunicaciones
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ANEXO 7. Organizacion de carpetas en Autodesk Construction Cloud
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ANEXO 8. Reporte de incompatibilidades
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ANEXO 9. Plano de especialidad de arquitectura

118



119



ANEXO 10. Plano de especialidad de Instalaciones sanitarias
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ANEXO 11. Plano de especialidad de Instalaciones Eléctricas
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ANEXO 12. Plano de especialidad de instalaciones Mecénicas
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ANEXO 13. Plano de especialidad de Instalaciones de Comunicaciones
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ANEXO 14. Cronograma Gantt de obra en construccion — Estadio de ejemplo

jun jul ago L]
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDA DURACION INICIO FIN S50 552 S04 556 558 S60 S62 564
0 4 PROY: MEJORAM. Y AMPLIACION DE LA INFRAESTUCTURA DEL ESTADIO GIUDAD DE 540 dias mar 21/06/22 3db 2701724
LAS AMERICAS ZOMA | DIST. SAN JUAN BAUTISTA-HUAMANGA-AYACUCHO

1 INICIO 0 dias mar 21/06/22  mar 21/06/22

2 4 ESTADIO LAS AMERICAS - SAN JUAN BAUTISTA 540 dias mar 21/06/22 3db 2701724

30101 > DBRAS GENERALES 520 dias mar 21/06/22 dom 07701724

5401.02 > MODULO | - ESTACIONAMIENTO 146 dias |dom 09/07/23  vie 0112/23 0807

214 01.03 > MODULO Il - TRIBUNA OCCIDENTE 539 dias | mar 21/06/22 sdb 27/01/24
452 01.04 4 MODULO Il - TRIBUNA ORIENTE 230 dias |dom 11/06/23 sab 27/01/24 11/086
453 01.04.01 4 ESTRUCTURAS 118 dias |dom 11/06/23 sab 0710/23 1106
454 01.04.01.01 > TRABAJOS PRELIMINARES Sdias | dom 11/06/23  vie 16/06/23 11/08 16/06
456/ 01.04.01.02 > MOVIMIENTO DE TIERRAS 65 dias sab 17/06/23 dom 20/08/23 17106 20/08
457/ 01.04.01.03 » CONCRETO SIMPLE 103 dias lun 26/06/23 sab 07/10/23 26106
474 01.04.02 4 CONCRETO ARMADOD 137 dias lun 03007123 jue 16M1/23 0307
475 01.04.02.04 4 ZAPATAS 18 dias vie 07M07/23  mar 26007/23 0707 25107
475 01.04.02.01.01 ZAPATAS ACERD FY=4200KG/CM2 10 dias wie 07/07/23 lun 17107723 —] 3 10 dias
477 01.04.02.01.02 ZAPATAS, CONCRETO fe=280 kg/cm2. & dias lun 17/07/23|  mar 25/07/23 8 dias
472 01.04.02.02 4 VIGAS DE CIMENTACION 25dias | mar 25/07/23  =ab 19/08/23 2507 l 19/08
4759 01.04.02.02.01 WIGAS DE CIMENTACION, ACERO FY'=4200 KG/CM2Z 10 dias mar 25/07/23 vie 04/08/23
480 01.04.02.02.02 WIGAS DE CIMENTACION, ENCOFRADO % DESENCOFRADO 10 dias vie 040823 lun 14/08/23
481 01.04.02.02.03 WIGAS DE CIMENTACION, CONCRETO F'C= 280 KGICM2 5 dias lun 14/08/23  =4b 19/08/23
452 01.04.02.03 4 COLUMNAS 76 dias lun 03/07/23)  sab 16/09/23 03/07]
453 01.04.02.03.01 COLUMNAS ACERO FY'=4200KG/CM2 30 dias lun 03/07/23)  mar 01/08/23
424 01.04.02.03.02 COLUMNAS ENCOFRADO DESENCOFRADOD 18 dias lun 14/08/23 wie 01/08/23 18 dias
425 01.04.02.03.03 COLUMNAS, COMCRETO FIC=280 KG/CM2 15 dias wie 01/0%/23  =ab 16/09/23
425 01.04.02.04 4 COLUMMNETAS 41 dias =ab 19/08/23  vie 29/09/23 19708
427/ 01.04.02.04.01 COLUMNETAS, ACERD Fy=4200 KG/ICM2 36 dias =24b 190823 dom 24/09/23
428 01.04.02.04.02 COLUKMNETAS, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO 2 dias =4b 190823 dom 27/08/23 E_?
4259 01.04.02.04.03 COLUMNETAS, CONCRETO F'C=175 KG/CM2 5 dias dom 240923 vie 29009023
450 01.04.02.05 4 VIGAS 50 dias sab 16/09/23 dom 05/11/23 16109
451/ 01.04.02.05.01 WIGAS, ACERD Fr=4200 KG/CMZ 25 dias sdb 16/0%23 mig 11/10/23
452/ 01.04.02.05.02 WIGAS, ENCOFRADC v DESENCOFRADO 25 dias sab 16/09/23 mié 11/10/23 rE
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453 01.

TEM
04.02.05.03

454 01.04.02.06

455/01.

456 01.
457|101,

04.02.06.01

04.02.06.02
04.02.06.03

452 01.04.02.07

4559 01.
500101
501|01.

04.02.07.01
04.02.07.02
04.02.07.03

502 01.04.02.08

503 01.

50401

04.02.08.01

04.02.08.02

505 01.04.02.09

506 01.
507|01.
508 01.

04.02.09.01
04.02.09.02
04.02.09.03

509 01.04.03
510/ 01.04.03.01

51101
51201
51301
51401
51501
516{01
517|101
51801

518 01.
520101

04.03.01.01
04.03.01.02
04.03.01.03
04.03.01.04
04030105
.04.03.01.08
04.03.01.07
04.03.01.08

04.03.02
04.03.02.01

)

F

)

rl

DESCRIPCION DE PARTIDA
VIGAS, CONCRETO FC=280 KG/CMZ

LOSAS MECIZAS

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO
NORMAL

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ACERD FY'=4200 KG/CMZ
LOSA MACIZA EN TRIBUNA, CONCRETO F'C=280 KG/CM2

ESCALERAS

ESCALERA 1, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
ESCALERA 1, ACERO Fy=4200 KG/CMZ
ESCALERA 1, CONCRETO FC=210 KG/CM2

MUROS ¥ TABIQUES DE ALBANILERIA

WMURO DE S0GA LADRILLO K.K. CON LADRILLO INDUSTRIAL - TIPO
SOGA

JUNTA DE CONSTRUCCION CON TEKNOPORTE =1

ESTRUCTURA METALICA

HABILITACION * FABRICACION DE ESTRUCTURAS METALICAS
MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS

ALQUILER DE GRUA PARA MONTAJE DE ESTRUCTURAS
METALICAS

4 ARQUITECTURA
4 REVOQUES ENLUCIDOS Y MOLDURAS

TARRAJED PRIMARIO MORTERO C:A 1:5

TARRAJEQ EN MURO INTERIOR MEZC. C:A - 1:5, E=1.5CM
TARRAJEQ EN MURO EXTERIOR MEZC. C:A - 1:5, E=1.5CM
TARRAJEQ COLUMNAS MEZC. C:A - 1:5, E=1.5CM

TARRAJEQ COLUMNETAS MEZC. C:A - 1.5, E=1.5CM
TARRAJED DE VIGAS INC. ARISTAS MEZC. C:A - 1:5,E=1.5CM
TARRAJEQ EN TRIBUNAS MEZC. C:A - 1:5 E=1.5CM

TARRAJEQ EN ESCALERAS CON MEZCLA C:A - 1:4, CON CINTAS
E=15CM

4 CIELORRASOS

CIELORRASQS CON MEZCLA C:A - 1:4, CON CINTAS E=1.5 CM

DURACION
25 diag
51 dias
26 dias

26 dias
25 dias
11 dias
8 dias
2 dias
3 dias
35 dias
35 dias

5 diag
21 dias
21 dias
20 dias
9 dias

98 dias
98 dias
32 dias
37 dias
50 dias
15 dias
6 dias
37 dias
36 dias
9 dias

20 dias
20 dias

INICIO
mié 11/10/23
sdb 16/09/23
=4b 16/09/23

=sab 16/09/23
mig 11/10/23
dom 05/11/23
dom 05/11/23
dom 05/11/23
lun 13/11/23
vie 29/09/23
vie 28/0%23

vie 29/09/23
vie 07107123
vie 07/07/23
wvie 07/07/23
=3b 08/07/23

sib 16/09/23
sdb 16/09/23
vie 03/11/23
wie 03/11/23
vie 03/11/23
sdb 16/09/23
vie 20/09/23
dom 05/11/23
dom 05/11/23
jue 1811723

jue 16/11/23
jue 1611723

FIN
dom 0511423
dom 05/11/23
mié 11/10423

mié 11/10423
dom 05M11/23
jue 16/11/23
lun 1311423
lun 13/11423
jue 16/11423
vie 0311723
wie 031123

mig 04/10423
vie 2807123
wie 28/07423
jue 27007423
dom 16/07/23

sdb 23112123
sdb 23112123
mar 051223
dom 10M12/23
=4b 2312423
dom 0110423
jue 0510423
mar 121223
lun 11/12423
=db 2511423

mie 0612123
mig 06/12/23
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16/09
16/09

28009

563 570

L 26 dias

1|26 dias
-

5 dias

15 dias
6 dias

572

0511

L 25 dias
0511

1|26 dias

16111

574 576

1611
8 dias
8 dias
3 dias

9 dias

578

32 dias
37 dias

37 dias
dias




ANEXO 15. Parametros de informacion

PARAMETROS DE INFORMACION

NOMBRE EJEMPLO

PUCP_NL4D NIVEL 00, 01, 02, 03, 04

Columna rectangular, Columna en T,
Columna en L, Placa rectangular, Viga
rectangular, Viga chata, Viga rectangular en
PUCP_NL4D ELEMENTO graderia, Viga de cimentacion, Graderia,
Losa maciza, Escalera, Parapeto, Zapatas

aisladas, Zapatas combinadas, Encofrado,

Acero, Falso piso, Solado.

SO0X-PY (donde X= ntimero de sector 1, 2,

PUCP _NL4D SECTOR
3,4 e Y=nivel). Ejemplo: S02-P1, S03-P1

ESTRUCTURAS, ARQUITECTURA, IISS,

PUCP_NL4D ESPECIALIDAD
[IMM, IIEE, IICC, ACI

PUCP NL4D MODULO SUR-1, SUR-2, SUR-3, SUR-4, SUR-5

V= vaciado vertical

V/H
H= vaciado horizontal

CONSTRUCCION SI/NO (solo para pases de tuberias)
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ANEXO 16. Tablas de cuantificacion

<VOLUMEN DE CONCRETO (VIGAS, COLUMNAS, LOSAS)>

A

C

D

PUCP_NL4D_ELEMENTO

PUCP_NL4D_ESPECIALIDAD

PUCP_NL4D_MODULO

PUCP_NL4D_NIVEL

VOLUMEN (m3)

COLUMNA EN L

131

COLUMNA EN L ESTRUCTURAS SUR 1 01 14.95
COLUMNA EN L ESTRUCTURAS SUR 1 02 12.65
27.60
COLUMNAEN T
COLUMNAENT ESTRUCTURAS SUR 1 01 58.16
COLUMNAEN T ESTRUCTURAS SUR 1 02 4922
107.39
COLUMNA RECTANGULAR
COLUMNA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR 1 00 51.30
COLUMNA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR 1 01 138.05
COLUMNA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR 1 02 42,94
COLUMNA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR 1 03 12.10
24439
ESCALERAS
ESCALERAS ESTRUCTURAS SUR 1 01 0.86
0.86
FALSO PISO
FALSO PISO ESTRUCTURAS SUR 1 00 5.11
FALSO PISO ESTRUCTURAS SUR'1 01 76.30
81.41
GRADERIAS
GRADERAS ESTRUCTURAS SUR 1 01 3.44
GRADERIAS ESTRUCTURAS SUR 1 02 2.94
6.38
LOSAS MACIZAS
LOSAS MACIZAS ESTRUCTURAS SUR 1 00 124.26
LOSAS MACIZAS ESTRUCTURAS SUR 1 01 181.17
305.43
LOSAS MACIZAS EN GRADERIAS
LOSAS MACIZAS EN GRADERIAS ESTRUCTURAS SUR 1 01 47.01
LOSAS MACIZAS EN GRADERIAS ESTRUCTURAS SUR'1 02 70.44
117.45




PARAPETO DE CONCRETO

PARAPETO DE CONCRETO ESTRUCTURAS SUR 1 01 3.59
PARAPETO DE CONCRETO ESTRUCTURAS SUR'1 02 8.19
PARAPETO DE CONCRETO ESTRUCTURAS SUR'1 03 12.14
23.91
PLACA RECTANGULAR.
PLACA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR 1 00 247.49
PLACA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR1 01 48.95
PLACA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR1 02 7.52
303.96
SOLADO DE CONCRETO
SOLADO DE CONCRETO ESTRUCTURAS SUR 1 00 29.85
29.85
VIGA CHATA
VIGA CHATA ESTRUCTURAS SUR 1 01 1.65
1.65
VIGA DE CIMENTACION
VIGA DE CIMENTACION ESTRUCTURAS SUR 1 00 43.40
43.40
VIGA RECTANGULAR
VIGA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR 1 01 120.69
VIGA RECTANGULAR ESTRUCTURAS SUR'1 02 93.75
214.43
VIGA RECTANGULAR DE GRADERIA
VIGA RECTANGULAR DE GRADERTA ESTRUCTURAS SUR 1 01 69.24
VIGA RECTANGULAR DE GRADERTA ESTRUCTURAS SUR'1 02 118.82
188.05
ZAPATAS AISLADAS
ZAPATAS AISLADAS ESTRUCTURAS SUR 1 00 84.08
84.08
ZAPATAS COMBINADAS
ZAPATAS COMBINADAS ESTRUCTURAS SUR 1 00 274.15
274.15
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ANEXO 17. Tablas de ratios de encofrado, vaciado de concreto y armado de

acero por dia del estadio de ejemplo.

Elemento M2 Dias Ratio (m2/dia)
Columnas 1,324.51 18 73.58
Vigas 1,294.63 25 51.79
Losas macizas 2,459.62 26 94.60
Escaleras 108.11 8 13.51
Nota. Elaboracion propia
Elemento M3 Dias Ratio (m3/dia)
Columnas 179.13 15 11.94
Vigas + losas macizas 1337.72 25 53.51
Escalera 12.02 3 4.01
Nota. Elaboracion propia
Elemento Kg Dias Ratio (kg/dia)
Columnas 36,112.30 30 1203.74
Vigas 26,059.80 25 1042.39
Losas macizas 38,234.35 26 1470.55
Escaleras 1,084.80 8 135.60

Nota. Elaboracion propia.



ANEXO 18. Cronograma Gantt propuesto

mestre 1, 2024

Semestre 2, 2024

Semestre 1, 2025

TEM DESCRIPCION DE PARTIDA DURACION ~ INICIO Fil M | A | M J | J A S| O N D E | F M A M J J .
4 PROY: MODELAGION, COORDINAGION Y PLANIFICAGION UTILIZANDO LAST 648 dias lun 0104724 mié 23109126 1/04 W
PLANNER SYSTEM Y BIM DE UN PROYECTO DE ESTADIO EN UN GOMPLEJD
DEPORTIVO

INICIO Odias | jue 10/09/26) jue 10/09/26
0 4 TRIBUNA SUR 639 dias lun 0104724 jue 1010926
0. 4 MODULO SUR-1 171dias | lun 01/04124) lun 25/11/24 1104 2511
01.01.01 4 ESTRUCTURAS 171dias | lun 0104124  lun 25/11/24 1104 2511
01.01.01.01 4 COLUMNAS Y PLACAS 130 dias | lun 010424  vie 27/09/24 1104 27109
01.01.01.01.01 COLUMNAS Y PLACAS ACERD FY=4200KG/CM2 62dias | lun 01/04/24)  mar 25/06/24 i
01.01.01.01.02 COLUMNAS Y PLACAS ENCOFRADO DESENCOFRADO 37dias | mié 26/06/24  jue 15/08/24 : ts? dias
01.01.01.01.03 COLUMNAS Y PLACAS CONCRETO FC=230 KG/CM2 3ldias | vie 16/08/24  vie 27/09/24 3 dias
01.01.01.02 4 VIGAS 41dias | lun30/09/24) lun 25/11/24 30/09
01.01.01.02.01 VIGAS, ACERO FY'=4200 KG/CMZ 33dias | lun30/09/24  mié 13/11/24
01.01.01.02.02 VIGAS, ENCOFRADO Y DESENCOFRADOD 33dias | lun30/09/24  mié 13/11/24
01.01.01.02.03 VIGAS, CONCRETO FC=280 KGICMZ Sdias | jue14/11/24)  lun 25/11/24
01.01.01.03 4 LOSAS MACIZAS 41dias | lun 30009/24)  lun 25/11/24 30/09
01.01.01.03.01 LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ENCOFRADO Y DESENCOFRADD | Sdias | lun 30/08/24|  vie D4/10/24

NORMAL

01.01.01.03.02 LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ACERD FY=4200 KG/CM2 Sdias | lun30/09/24  vie D4/10/24
01.01.01.03.03 LOSA MACIZA EN TRIBUNA, CONCRETO FC=280 KG/CM2 Sdiss | jue14/11/24)  lun25/11/24
01.01.01.04 4 ESCALERAS 29dias | lun 0711024  jue 14/11/24 07110
01.01.01.04.01 ESCALERA 1, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO 1 dia lun 07/0/24 | lun 07H10/24
01.01.01.04.02 ESCALERA 1, ACERO FY=4200 KG/CMZ 1 dia lun 07/0/24 | lun 07H10/24
01.01.01.08.03 ESCALERA 1, CONCRETO FC=210 KGICMZ 1 dia jue 14111724 jue 14111724
1.02 4 MODULO SUR-2 122 dias | mar 26/11/24) mié 14/05/25 26011 14105
01.02.01 4 ESTRUCTURAS 122 dias | mar 26/11/24) mié 14/05/25 2611 14105
01.02.01.01 4 COLUMNAS 80 dias | mar 26/11/24)  lun 17/03/25 26011 17103
01.02.01.01.01 COLUMNAS ACERO FY=4200KG/CM2 33dias | mar26/11/24  jue 18/01/25 i igs
01.02.01.01.02 COLUMNAS ENCOFRADO DESENCOFRADO 23dias | vie 170125 mar 18/02/25 I tﬂdias
01.02.01.01.03 COLUMNAS, CONCRETO FC=280 KG/CM2 19dias | mié 19/02/25  lun 17/03/25 19 dias
01.02.01.02 4 VIGAS 40dias | mar 18/03/25  lun 12/05/25 1803 l 12108
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01.02.01.02.01
01.02.01.02.02
01.02.01.02.03
01.02.01.03

01.02.01.03.01

01.02.01.03.02

01.02.01.03.03
01.02.01.04
01.02.01.04.01
01.02.01.04.02
01.02.01.04.03
1.03

01.03.04
01.03.01.01
01.03.01.01.01
01.03.01.01.03
01.03.01.01.03
01.03.01.02
01.03.01.02.01
01.03.01.02.02
01.03.01.02.03
01.03.01.03
01.03.01.03.01
01.03.01.03.02
01.03.01.03.03
01.03.01.04
01.03.01.04.01
01.03.01.04.02
01.03.01.04.03

WIGAS, ACERO Fr'=4200 KGICMZ
WIGAS, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADOD
WIGAS, CONCRETO F'C=280 KG/CM2

4 LOSAS MACIZAS

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ENCOFRADO v DESENCOFRADD
NORMAL

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ACERO Fy'=4200 KGICMZ

LOSA MACIZA EN TRIBUNA, CONCRETO FC=280 KG/CMZ
4 ESCALERAS
ESCALERA 1, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO
ESCALERA 1, ACERD Fy'=4200 KG/CMZ
ESCALERA 1, CONCRETO F'C=210 KGICMZ
4 MODULO SUR-3
4 ESTRUCTURAS
4 COLUMNAS
COLUMNAS ACERO FY=4200KG/ICMZ
COLUMNAS ENCOFRADO DESENCOFRADO
COLUMNAS, CONCRETO FC=280 KG/ICM2
a4 VIGAS
WIGAS, ACERD Fy'=4200 KG/ICMZ
WVIGAS, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO
WIGAS, CONCRETO F'C=280 KGI/CM2
4 LOSAS MACIZAS
LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ENCOFRADO Y DESENCOFRADO |
LOSA MACIZA EN TRIBUNA, ACERO Fy'=4200 KG/ICMZ
LOSA MACIZA EN TRIBUNA, CONCRETO FC=280 KG/CMZ
4 ESCALERAS
ESCALERA 1, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO
ESCALERA 1, ACERD Fy'=4200 KG/CMZ
ESCALERA 1, CONCRETO F'C=210 KGICMZ

33 dias
33 dias
7 dias
40 dias
4 dias

4 dias

7 dias
2 dias
1dia
1dia
1dia
123 dias
123 dias
80 dias
38 dias
23 dias
19 dias
41 dias
34 dias
34 dias
7 dias
41 dias
4 dias
4 dias
7 dias
2 dias
1dia
1dia
1dia

mar 18/03/25
mar 18/03/25
vie 02/05/25
mar 18/03/25
mar 18/03/25

mar 18/03/25

vie 02/05/25
mar 13/05/25
mar 13/05/25
mar 13/05/25
mig 14/05/25
mar 13/05/25
mar 13/05/25
mar 13/05/25
mar 13/05/25
vie 04/07/25
mig 06/08/25
mar 02/09/25
mar 02/08/25
mar 02/08/25
lun 20/10/25
mar 02/09/25
mar 02/08/25
mar 02/08/25
lun 20/10/25
mié 29/10/25
mig 28/10/25
mig 28/10/25
jue 30010425

jue 01/05/25
jue 01/05/25
lun 12/05/23
lun 12/05/25
vie 210323

vig 21/03/25

lun 12/05/25
mié 14/05/25
mar 13/05/25
mar 13/05/25
mié 14/05/25
jue 30/M10/25
jue 30/M10/25
lun 01/09/25
jue 03/07/25
mar 05/08/25
lun 01/09/25
mar 28/10/25
vie 1TH0/25
vie 1TH0/25
mar 28M10/25
mar 28/10/25
vie 05/09/25
vie 05/09/25
mar 28M10/25
jue 30/M10/25
mié 24/10/25
mié 24/10/25
jue 30M0/25
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18/03

\.’
13/05

13/05
13/05
13/05

33 dias
33 dias

7 dias
12/05

. 7 dias

14105
oo

1 dia
1dia
1 dia

/09

igs
23 dias

19 dias

ozios

ozios

\.’
2510

3010
3010

7 dias
3010
1 dia
1 dia
[ 1 dia



1.04

01.04.04
01.04.01.01
01.04.01.01.01
01.04.01.01.04
01.04.01.01.04
01.04.01.02
01.04.01.02.01
01.04.01.02.02
01.04.01.02.03
01.04.01.03
01.04.01.03.01
01.04.01.03.02
01.04.01.02.02
01.04.01.04
01.04.01.04.01
01.04.01.04.02
01.04.01.04.03
1.056

01.05.04
01.05.01.01
01.05.01.01.01
01.05.01.01.05
01.05.01.01.05
01.05.01.02
01.05.01.02.01
01.05.01.02.02
01.05.01.02.03
01.05.01.03
01.05.01.03.1
01.05.01.03.02

01.05.01.04

01.05.01.04.01
01.05.01.04.02
01.05.01.04.03

4 MODULO SUR-4
4 ESTRUCTURAS

4 COLUMNAS
COLUMNAS ACERO Fy=4200KGICK2
COLUMNAS ENCOFRADQ DESENCOFRADO
COLUMNAS, CONCRETO FC=280 KG/CM2

4 VIGAS
VIGAS, ACERQ Fy'=4200 KG/ICM2
VIGAS, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO
VIGAS, CONCRETO F'C=280 KG/CH2

4 LOSAS MACIZAS

LOSA MACLEZA EN TRIBUNA, ENCOFRADO " DESENCOFRADO |

LOSA MACLEZA EN TRIBUNA, ACERD Fy'=4200 KG/CMZ
LOSA MACIZA EN TRIBUNA, CONCRETO F'C=280 KG/ICM2

4 ESCALERAS
ESCALERA 1, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO
ESCALERA 1, ACERO FY'=4200 KGICMZ
ESCALERA 1, CONCRETO F'C=210 KGICMZ

4 MODULO SUR-5
4 ESTRUCTURAS

4 COLUMNAS
COLUMNAS ACERO Fy=4200KGICHZ
COLUMNAS ENCOFRADO DESENCOFRADO
COLUMNAS, CONCRETO FC=280 KG/CMZ

4 VIGAS
VIGAS, ACERD Fy'=4200 KG/CM2
VIGAS, ENCOFRADO v DESENCOFRADO
VIGAS, CONCRETO F'C=280 KGICM2

4 LOSAS MACIZAS

LOSA MACLZA EN TRIBUNA, ENCOFRADQ Y DESENCOFRADO 1

LOSA MACLZA EN TRIBUNA, ACERO Fy'=4200 KG/ICM2

4 ESCALERAS
ESCALERA 1, ENCOFRADO v DESENCOFRADO
ESCALERA 1, ACERCO FY=4200 KGICM2
ESCALERA 1, CONCRETO F'C=210 KGICM2

121 dias
121 dias
79 dias
37 dias
23 dias
19 dias
40 dias
33 dias
33 dias
7 dias
40 dias
4 dias
4 dias
7 dias
2 dias
1dia
1dia
1dia
117 dias
117 dias
68 dias
32 dias
20 dias
16 dias
40 dias
33 dias
33 dias
7 dias
40 dias
4 dias
4 dias

9 dias
6 dias
6 dias
3 dias

mié 29/10/25
mié 29/10/25
mié 29/10/25
mig 29/10/25
wig 1912025
mig 21/01/26
mar 17/02/26
mar 17/02/26
mar 17/02/26
wie 03/04/26
mar 17/02/26
mar 17/02/26
mar 17/02/26
vie 03/04/26
mar 14/04/26
mar 14/04/26
mar 14/04/26
mig 15/04/26
mar 14/04/26
mar 14/04/26
mar 14/04/26
mar 14/04/26
jue 28/05/26
jue 25/08/26
vie 17/07/26
wie 17/07/268
wie 17/07/268
mig 02/09/26
vie 17/07/26
wig 17/07/26
wig 17/07/26

vie 11/09/26
vie 11/08/26
vig 11/08/26
lun 21/09/26

mié 15/04/26
mié 15/04/26
lun 16/02/26
jue 1812425
mar 20/01/28
lun 16/02/26
lun 13/04/26
jue 02/04/25
jue 02/04/25
lun 1304728
lun 13/04/26
vie 20/02/28
vie 20/02/28
lun 13/04/28
mié 15/04/26
mar 14/04/28
mar 14/04/28
mig 15/04/28
mié 23/09/26
mié 23/09/26
jue 16/07/26
mié 27/05/26
mié 24/06/26
jue 18/07/28
jue 10/09/26
mar 01/05/28
mar 01/05/28
jue 10409425
jue 10/09/26
mig 22/07/26
mig 22/07/26

mié 23/09/26
vie 18/08/28
vie 18/08/26
mié 23/09/26
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28110
28110
28110

15/04
15/04
16/02
igs
fﬂlﬂ dias
19 dias
17102 13104
33 dias
E 133 dias
—9 Tdias
17/02 13/04
Ly 0L T dias
14/04 15/04
dﬁ dia
1 dia
fl'1 dia
14/04 23109
14/04 23109
1404 16107
- s
tzo dias
16 dias
1707 10/09
33 dias
E 1.’53 dias
~ Tdias
177 10/09
11108 23109
6 dias
E 6 dias
1 3 dias



ANEXO 19. Lookahead propuesto

TRIBUNA SUR

SEMANA 5

FEOZISOIF0

YEZOZISHIED

YEZOZISOZO0

YEOZISO/LD

FEOZivOI0E

FEOZIvOIGE

LLATAUE A

SEMANA 4

[LATAL RS

LLATALL T TA

LLATAL TLTA

vLOZvive

YLOZIVOIET

LA AL 44

FEOZIvOILE

SEMANA 3
MM

FEOZIvOIOE

v

YEOZIv0iG)

YEZOZIv0iaL

FEOTIvOILE

LLATAR Tk

YLOZIvOIS )

YEZOZIv iYL

SEMANA 2

YEOZIVIIEL

LLATARL A

FEOZIvOLL

YEZOZIv 00

YEOZIV0/60

FEOZiv0ia0

FEOZIVOILO

SEMANA 1

FEOZIvOIA0

YEZOZIV0IS0

YEOZIv 0T

FEOZIYOIED

FEOZIVOIZO0

LLATA U]

VEZOZIED/LE

=
a
=
-
(]
=L

MODULO SUR-

ESTRUCTURAS

POs2 Plsé POs? POSE POS2
POs1PDs1 POST POST POST

POs1P0s1 POST Plis2 Flis2

P0s1 PDs1 POST POST POST

Habilitacitn de acero en columnas y placas

Pls2 Pls2

P02 POs2 Pl Fs?

POs1 Pls1

Encofado de placas y colummnas

P51

Vaciado de concrefo en placas y columnas

Acero de wigas pancipales + encofrado de fondo de wiga

Encofrado de fondo viga secundanas v bosa

Aoz de wigas ¥ bosas

Colocacion de 1155/ |IEE en losas

aciado de concreto en vigas i losas

Habilitacion de acero en escaleras

Encofrado de eccalerss

Waciado de escalera
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TRIBUNA SUR

SEMANA 6 SEMANA T SEMANA 8 SEMANA 3 SEMANA 10
DLW |M[J|V|s|D(L|M|M|J|V]|S|DILIM | M[J|V|]s|DLIWMWM[J|[V|sS|DI[L|M M[J| V]S
ACTIVIDAD alaa|fla2a|I2/d2|Id|Id2 1213|2212 |d3laF|algg|1a|g/12|1a|18/a2|13|al213 |15
=] = = =] = =] = = - = = =] = - =] = =] = = =] = = =] = - = = =] = = =] = =] = =
[ I o I S I S o I O o S o O O I O I o I O o I o I I o )
5|6 |6 |c|lea|le |6|ca|lcgla|da|a|da|lse |6 |6|e|lea|le|6|la|la|le||e ||| || |la|le|c|a|s
= |=(=|2 (22|28 (s|2|s[=|2|2|[=s|2(2|2|2s[=|2|=s[=|2(2|=2|2[=|=2|s[=|2|=|=|=2|=
) w P~ =) =] = — o~ -3 -+ =y w Ll o - = - ™~ [ag] -+ =y w | = =] = -— -— ™~ [ -+ =y w P ==
= = = = = -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— o~ o~ ™~ o~ o~ ™~ o~ o~ ™~ o~ o L] = = = = = = = =
MODULO SUR-1
ESTRUCTURAS
Habilitacion de acero en columinas y placas Pis1 P1s1P151 P11 P1S1 P1S1 P1s1 P1S1P1SIP1S2P1S2 P1s2 P152 P1s P12 P1S2
Encofrado de placas y columnas _ P131P1S1P151 P151P151 P1S1
Waciado de concreto en placas y columnas - P151
Acero de vigas principales + encofrado de fondo de wiga P151
Encofrado de fondo viga secundanas y losa POS1 POS1
Aczro de vigas y losas Pl POST
Colocacion de 1155 / |IEE en losas P31
Waciado de concreto en vigas y bosas POS1

Habilitacion de acer en escaleras
Encofrado de escaleras

Waciado de escalera
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TRIBUNA SUR

ACTIVIDAD

WMODULO SURA
ESTRUCTURAS

Hahidtacion de acero en columnas y placas
Encofrado de placas y columnas
Waciado de concrelo en placas y colummas

Acero de vigas principales + encofrado de fondo de viga
Emcofrado de fondo wiga secundanas y kosa

Acsro de wigas y losas

Colocacain de 1155 / [IEE en losas

Waciado de concrelo en wigas ¥ losas

Habditacion de acero en escaleras

Encofrado de escaleras

Vaciado de escalera
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SEMANA 11 SEMANA 12 SEMANA 13 SEMANA 14 SEMANA 15
DL M|{Mm[J|v]|s|[D|L | M[{m|J|v|(s|D|JL{M M Jfv|s|DlL|M|M|[J|v|s|[D|L|Mm|J]|v|s
SIZ|Z|5|28|E|E|E|S|E|E|E|8(8|E|2|2|E|2|E(E|E|S|S|S|S|5(5(5|S(5|E|5|5 5
s|s|E|5|2|5|s|e|S|s|=|2|5|S|2|z|c|e|s|8|c|5|S|5|2|3(s|2|s(2|2|2|2|5 ¢
PISIPISIPISIPISIPISE PISIP1SS PISIP1S P1SA P1SA PISA PIst
P1S2 PISIP1S2 PISIPIS? PIS2 PISAPISAPISAPISA PISIPISA
P12 Pist
PIS1PISTPIS] P1S2 PISIPIS2 PiS? PISPISt
P1S1P1ST PiSt PISZPISIPIS?
P1S1PIST PiSt PISZPISIPIS2
PiSt P12
pis PiS?
pis PiS2
pis PiS2
Pis?




TRIBUNA SUR

ACTIVIDAD

MODULO SUR1

ESTRUCTURAS
Habitacion de acero en columngs v placas
Encofado de placas y columinas
Waciado de concreto en placas y columnas
Acero de vigas principales + encofrado de fondo de viga
Encofado de fondo wiga sscundanas y losa
Acero de vigas y losas
Colocacion de 1135 / [IEE en losas
“Wacado de concreto en wigas i losas
Habditacion de acero en escaleras
Encofrado de eccaleras

Wacizdo de escalers

SEMANA 16 SEMANA 17 SEMANA 18 SEMANA 19 SEMANA 20
DL M{mM|J|w|s|D|JL{M|m]s|w|s|D|LIMMm|J|Vv|s|DIL|IM MmlJ|v|s|D|L|MmM|J]|V]|S5
B - o - o - o - o - o - o - o - O - o - o - o - o - o - o - o - o - o - N - o - o
zlzlz|zlzlz|lzlzlzslzlz|zlz|zle|e|e(e|e|g(a|gsle|g|g(e|alaie|ele|g|e(2]|e
SIS|S|S|S|S|E|S|S|E|S|S|E|S|2|2IS|E|2(S|2I12(2|21212|1212121212181218 8
E(E|E|E|E|E|E|E|s|E|E[(s5|E|ls|l=s|=2(2|=(=2|=2|=2=(=2|=2|z|2|2[2|2|2|=2|2(2|2|=2 |2
ilz|g|E|lz|z|z|2|3|z|2|2|2|E|2|2|s|=|cs|2|2|2|g|s|=s|g|s|s|=|=|2 |||
P51 P2S1 P251 P2S1 P2S1P2S1 P281 P2S1
P2s1 P251 P251P251 P251 P251
P2s1
P1S4 P14 P2S1P251 P2S1P251
P1S4 P14 P1S4
P154 P14 P1S4
P14
P1sd
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TRIBUNA SUR

ACTIVIDAD

MODULO SURA
ESTRUCTURAS

Hahditacion de acero en columnas y placas

Encofado de placas y columnas

Wacado de concreto en placas v columings

Acero de vigas pancipales + encofado de fondo de viga
Encofrado de fondo viga secundanias v losa

Acero de vigas y losas

Colocacin de 135 7 [IEE en losas

Wazado de concrelo en wigas y losas

Habditacion de acero en escaleras

Encofrado de escaleras

Vaciado de escalera
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SEMANA 2 SEMANA 22 SEMANA 23 SEMANA 24 SEMANA 25
DlLimM m|J|v|is|D|JLIMM[J|V|S(D|L M MJ|Vv|s|DILIM M|J|V|[s|D|JLIMM|J]|V|S
a2 (222|212 |d|a(d 2|22 22|22 |22 |3|2[d]|3
L T T T I T I — T I — I I — I I O — I I I I I I I I O I I
O o e O T (o B (O w0
SIS|I2EIE|S|I2|2|E2|2|2|12(2|2|2|E|2E|2E|E|IE|2|8|2|2|2|2|e|2|2|e|s|2|2|5 |2 |z
s = |2 v | |wm = [8 | (= |2 |2 |2 |- | | |2 | (1B |2 | @8 |||« |6 |m (= |8 | (= |= | |s | =
T T I I I B T I T I I I T T I T I I T =T T I — T = - B B R e B IS I e I

P251P251 P251
P281P251
P2si
P2si P2s2 P25 P2s?
P251P251P251 P2si P28 P252
P251P251P251 P25i P25 P252
P2si P25
P281 P2s2




ANEXO 20. Entrevista de validacion de propuesta de planificacion del proyecto

de estadio
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ANEXO 21. Encuesta de validacion de objetivos y metodologia
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