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RESUMEN

Los proyectos de construccion en el Per(l son cada vez mas exigentes en cuanto
a la optimizacibn de costos y plazos, por lo general la metodologia de la
planificacion empleada se basa en crear un plan maestro Unico, elaborado sin
colaboracion de las personas a estar encargadas de la realizacion, este plan que
conduce al proyecto es solamente actualizado cuando la realidad de avance se
encuentra desfasada de las proyecciones dadas, volviendo a replantearse sin
identificar las causas que llevaron al no cumplimiento por ende no se puede tomar
acciones de correccion. A esto se suma el hecho que la informacién del proyecto
se encuentra repartida en varios documentos que hacen mas ardua la tarea de

planificar y entender toda la dimensién del proyecto.

Como una medida de solucion, se analiza el desarrollo del Sistema Ultimo
Planificador como una metodologia que integra a los actores del proyecto para la
realizacion de la planificacion con lo cual busca mejorar la fiabilidad de los
programado, siendo este el paso para lograr un mejor desempefio de los procesos,
tal aplicacion acompafiada de la tecnologia BIM que almacena la informacién del
proyecto en un modelo tridimensional expondra un mejor resultado, al sumarle las

caracteristicas de visualizacion.

El estudio de los conceptos fundamentales nos lleva a conocer cuales son los
principales cambios e.implementaciones que debe tener la organizacion de los
proyectos para un mejor aprovechamiento, sin embargo al estar originadas para
una realidad distinta estdn deben ser analizadas para transférmalas a la nuestra,
una de las principales cambios que proporciona la metodologia es la
transformacion desde lo Debe Hacerse a lo que Puede Hacerse en determinacion

de los recursos con los que se cuenta.

Los actuales mecanismos de desarrollo del Sistema Ultimo Planificador son
comparados con la inclusién de un modelo BIM, esta interrelacion lleva consigo
ampliar mediante la visualizacién de la secuencia constructiva un mayor horizonte
de andlisis, tanto para determinar interferencias de disefio como conflictos de

espacio para la realizacion de labores.
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En la aplicacion de un proyecto de construccién, propiamente una edificacion, se
revis6 con ejemplos el desarrollo de la metodologia encontrdndola como una
herramienta que permite una mejora en la integracién del equipo de trabajo al
centrar todas las ideas de ejecucién y un mejor entendimiento de las estrategias
tomadas mediante diferentes niveles de planificacion, la mayor parte del analisis
se realizd6 en la etapa de ejecucion de soOtanos; no obstante el texto ofrece
ejemplos de uso en las demas etapas que pueden sertomados para una posterior

investigacion.
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INTRODUCCION

El desarrollo del sector construccion en el Perl en los ultimos afios la ubica entre
las principales actividades del pais, produciendo cada vez proyectos con mayores
retos en cuanto a plazo, costo y arquitectura; esto ha conllevado que los
profesionales involucrados en este rubro busquen nuevas metodologias,
tecnologias y/o herramientas que contribuyan a mejorar el rendimiento de la
construccién, parte del cual estad enfocado el renovar el tradicional sistema de
planificacion basando en la programacién de actividades considerando lo que
deberia hacerse sin considerar lo que pude hacerse, obteniendo como resultado
poca confiabilidad en el flujo de trabajo, a este problema se suma la falta de una
herramienta que permita una mejor visualizacion y entendimiento de proceso
constructivo entre los miembro del proyecto, tanto entre los integrantes de la
contratista principal, asicomo el manejo de las subcontratistas y la comunicacién
con el cliente y supervision restando asi la posibilidad de maximizar esfuerzos
comunes, confiando en la destreza de interpretacion de programas y documentos
en dos dimensiones; lo cual conduce a tomar mayores plazos, productos no

conformes, conflictos contractuales, entre otros problemas.

El propdésito principal del presente trabajo es exponer una metodologia de
desarrollo del Sistema Ultimo Planificador con tecnologia BIM en el manejo de
proyecto de construccion que permita realizar una mejor calidad de planificacion
como un medio para lograr un mejor desempefio de los procesos, para lo cual se
realiz6 un aplicacion en la edificacién de un moderno hotel en Lima, principalmente
en la ejecucion de los sétanos, se ha encontrado literatura suficiente que
demuestre que ambas metodologias de trabajo pueden existir una sin necesidad
una de otra, pero que al interrelacionarlas logran un mejor desempefio de sus
beneficios; el Sistema Ultimo Planificador tiene como propdsito una mejor
confiabilidad de planificacion en base a un mayor compromiso de los involucrados
mientras que el BIM desarrolla un mejor entendimiento del proyecto por medio de
modelos en tres y cuatro dimensiones que contienen informacion del proyecto.
Durante el desarrollo de la metodologia los mecanismos del Sistema Ultimo

Planificador se vieron complementados con las aplicaciones del BIM.

DESARROLLO DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR USANDO TECNOLOGIA BIM-4D EN PROYECTOS DE
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El presente trabajo consta de seis capitulos cuyo contenido sintético es el

siguiente:

Capitulo I: Planteamiento del Problema
Se analiza el estado de arte conduciendo a identificar las principales
caracteristicas y carencias de la construccion, realizando una justificacién de la

problemética y planteando un propésito de la investigacion.

Capitulo II: Conceptos Fundamentales

Consta de un marco teérico con definiciones tomadas de la literatura que serviran
de base para la investigacion en donde se exponen: Filosofia Lean Construction,
Sistema Ultimo Planificador, Building Information Modeling, BIM- 4D, Interaccién
BIM-4D con el Sistema Ultimo Planificador.

Capitulo lili: Modelado BIM-4D

Se explicara el proceso de modelado 4D, las caracteristicas y desafios que
presenta dicho proceso, asi como un resumen de los principales software que
existen en el mercado para el desarrollo BIM, finalmente se hara las principales

caracteristicas de una interrelacion con el sistema ultimo planificador.

Capitulo 1V: Aplicacion del Sistema Ultimo Planificador con Uso de
Tecnologias BIM-4D en un Proyecto de Construcciéon
En este capitulo se explicara las experiencias que se realizaron durante la

construccién de una edificacién, bajo ejemplos breves del desarrollo.

Capitulo V: Evaluacion de Resultados
Se da a conocer en resumen los resultados obtenidos que presentan la
implementaciéon de la metodologia de trabajo, los principales obstaculos y

soluciones para su desarrollo.

Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones
Se presentan las conclusiones finales a las que ha llegado la investigacion asi

como las recomendaciones al momento de aplicar esta metodologia.

DESARROLLO’DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR USANDO TECNOLOGIA BIM-4D EN PROYECTOS DE
CONSTRUCCION
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

11 ESTADO DEL PROBLEMA

El sector de la construccion en el Peru es una de las actividades econdmicas mas
importantes; segun reporta el INEI], el incremento porcentual entre el 2011 y 2012
es 15.64%, y en los ultimos 8 afios la construccion peruana ha duplicado su
produccion, contribuyendo de esta manera que el Peru este entre los paises con
mayor proyeccion de crecimiento en América Latina (ver Figura N° 1.1), segun
estudio del BCRP2

Figura NO 1.1: Proyeccion del crecimiento del PBI en America Latina

AMERICA LATINA: PROYECCIONES DE CRECIMIENTO DEL PBI

ftfliuetl ~ Vjpal iajd Uum tiiwto Ctki'i jofcj 0* ltrd
n 20U 102014
uente: Conxnsus Economicsy KRP (“ra Pen).

Fuente: BCRP . Panorama actual y proyecciones macroeconémicas 2013-2014

Diversos autores han llamado a este panorama como “Boom de la Construccion”
en referencia al crecimiento econdmico sostenido del sector, se espera que en los
proximos afios el crecimiento de la construccion siga con el mismo dinamismo
mostrado en los dltimo afos, impulsado por otros sectores como el inmobiliario,
hotelero, salud, retail (quien entre el 2013 y 2014 augura concretar diez nuevos
centros comerciales), el grueso de obras para el sector minero; por parte del

Estado se espera la licitacion de diversas proyectos que mantiene en cartera.

1 INEI. Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. Cada afio reporta un informe en

este caso se tomod el 2013.

2BCRP. Banco Central de Resecas del Perd.

DESARROLLO DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR USANDO TECNOLOGIA BIM-4D EN PROYECTOS DE
CONSTRUCCION
Bach. Vicencio Salazar, Gededn 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

¢Pero esta bonanza produjo una industrializacién del sector construccion en el
Per(? Entendiéndose industrializacion como la aplicacion de practicas
manufactureras tales como automatizacion de procesos, produccién en serie,
entre otros; Chemillier (1980) explica que deben existir ciertas condiciones para
que se produzca una industrializacion de la construccion; i) en principio es
necesario una demanda real o potencial, por el cual un productor (empresa
constructora, consultora, de distribucion de materiales y equipos, etc.) decide
modificar o crear nuevos productos, siendo ademas este el principal estimulo para
evolucionar el actual estado productivo; ji) innovacion tecnoldgica acorde con la
solucién de problemas especificos, en nuestro caso acorde con el proceso
constructivo; iii) capital para adquirir maquinarias las cuales resten el uso intensivo
de mano de obra y uso de herramientas artesanales; finalmente jv) los hombres
Nno menos importante, quienes se necesitan tengan sentido progresista y abiertos

a la innovacion. (Ver Figura NO 1.2).

Figura NO 1.2: Condiciones para la Industralizaciéon de la Construccién

En respuesta a las condiciones planteadas tenemos en el Per(; una déficit de
viviendas, redes viales, hospitales, centrales hidroeléctricas, entre otros
equipamientos basicos para el desarrollo social - econémico las cuales indican
qgue aun existe una gran demanda que debe cubrir el sector construccion; el
fomento de investigacion en las universidades e institutos representa una
oportunidad para conseguir un desarrollo tecnoldgico acorde con las condiciones
y recursos nacionales, las cual debe ser canalizada con apoyo de

organizaciones estatales y empresariales tales como CAPECO3entre otras; mas

3CAPECO. Camara Peruana de Construcciéon. Agrupa a las principales empresas ligadas
a la industria de la construccion en el Perl. Entre constructoras, proveedores, etc.

DESARROLLO DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR USANDO TECNOLOGIA BIM-4D EN PROYECTOS DE
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el capital proveniente de operaciones mineras y el también creciente sector
agroindustrial debe ser aprovechado para la renovacion de maquinaria lo cual ya
se percibe en el mercado peruano con el ingreso de nuevas marcas
internacionales dedicadas a la venta de equipos pesados entre otros servicios;
finalmente la ingenieria peruana presenta un gran reto para lo cual es vital el

compromiso de todos los involucrados.

Por lo anteriormente expuesto, el Peru presenta la posibilidad y esta en la senda
de industrializacion del sector construccion, para lo cual hay que sefialar existen
dos vias para tal fin, la prefabricacion de elementos de construccién que son
producidos fuera del proyecto para luego ser ensamblados, y la aplicacion en la

organizacion de procesos manufacturero.

Cabe sefialar que la industria manufacturera ha representado por muchos afos el
modelo a seguir, por los apreciables resultados que ha tenido, no solo en
produccién, sino también en calidad y seguridad, sin embargo tal como sefiala
Bender(1973) quizas esta vision de la industrializacibn enfocada en la
comparacion con la industria manufacturera ha impidiendo que nos demos cuenta
de los cambios que ha tenido lugar en la propia industria y que llevan consigo

cambios importantes en el procesos constructivo.

A diferencia de otras industrias la construccion tiene las siguientes caracteristicas

de produccion:

1) Es una industria némada, una vez terminado el producto (obra) se
desplazan a otro lado disgregando asi la organizacién provocando curva
de aprendizaje limitada, debido a que las lecciones aprendidas son pocas
veces informadas.

2) El nivel de precision que se maneja es menor que otras industrias, asi se
tiene que parametros como el presupuesto y plazo varian a lo largo del
proyecto.

3) La construcciéon crea productos Unicos y no seriados, por lo cual no se
estandariza el producto sino el proceso, teniendo poca inversién en

investigacion.
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4) El entorno en que emplaza una obra afecta al desarrollo de los proyectos,
de manera natural (clima, restriccién de recursos, etc.) y social (huelgas,
restricciones horarias, etc.)

5) Interaccién con muchas otras empresas que sirven de apoyo para la
fabricacion de productos o prestan servicio, los cuales no siempre tienen
los mismos estandares de la contratista principal, en este punto también

abarca la participacion de la supervision.

Tabla NO 1.1: Diferencia entre Industria Manufacturera y Construccion

INDUSTRIA MANUFACTURERA INDUSTRIA CONSTRUCCION
Organizacion Estatica Organizacion Dinamica
Alto Nivel de Precision Bajo Nivel de Precision
Productos Unicos y Seriados Productos Distintos
Entorno Fijo Entorno Variable
Proveedores Unicos Gran Variedad de Proveedores

Podemos decir entonces que la produccion en la industria de la construccion es
compleja, al tener variables diferentes para cada producto realizado, por lo cual
se debe concentrar esfuerzos para realizar una planificacion anticipada de la
produccion; ademds al no poder reproducir un producto prueba a escala real del
producto se hace necesario crear un modelo que permite identificarlas

caracteristicas del producto.

Koskela (1992) propone una nueva filosofia de producciéon para la construccion,
la cual se denomina Lean Construction o también conocido como construccion
sin pérdida, la cual es una aplicacion y adaptacién de los conceptos y principios
bésicos del Sistema de Produccién Toyota, para la construccion. Al igual que en
el sistema de produccion Toyota, el foco en la construccion sin pérdidas es la

reduccion de residuos, aumento de valor para el cliente, y la mejora continua.

Figura NO 1.3: Filosofia Lean Construction

Mejora
Continua
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Teniendo como marco el Lean Construction, Ballard y Howell (1997) propusieron
un enfoque de gestion y control de produccién basado en una mejor calidad de
asignaciones; ampliado estos conceptos Ballard (2000) expone en su tesis
doctoral The Last Planner System of Production Control, o Sistema Ultimo
Planificador4 es un sistema de planificacion y control de la produccion enfocado
principalmente a mejorar la fiabilidad de la planificaciobn y con esto a mejorar el
desempefio, incorporando en algunos casos a supervisores, subcontratistas,
entre, con el fin de lograr compromisos en la planificacion, abarcando para tal fin

diferentes niveles planificacion.

Figura NO 1.4: Enfoque Sistema Ultimo Planificador

Mayor Desempefio
Planificacion mas Fiable

Alto Compromiso la Planificacion

ULTIMOS PLANIFICADORES

Bajo Compromiso la Planificacion
Planificacién menos Fiable

Menor Desempefio

De manera paralela, otra iniciativa viene desarrollandose a nivel mundial para la
industria de la construccion, conocido como BIM acrénimo de Building Information
Modeling - que traducido al espafiol es Modelado de Informacion de una
Edificacion - es una tecnologia de informacion que genera y gestiona los datos de
un proyecto de construccién durante todo su ciclo de vida. El BIM promueva la
participacion de los diferentes integrantes de equipo para un mejor disefio y
construccion, al tener ademas una plataforma en 3D permite mediante la

visualizacion un entendimiento més rapido del proyecto.

4 Tal como toman muchos autores de habla hispana, se ha tomado para este trabajo la
frase “Sistema Ultimo Planificador” con abreviacién SUP como traduccién de Last Planner

System cuyas siglas son LPS.
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BIM-4D es una de las aplicaciones del BIM, que enlaza el modelo en tres
dimensiones con una dimension mas, el tiempo que en este caso esta
representado por la programacion de actividades, por medio de distintos
programas computacionales y metodologias de modelamiento. Por tanto es
posible desarrollar una construccion virtual antes que se realice la construccion
fisica, conocida también bajo el nombre de simulacion 4D, permitiendo predecir
los problemas durante la construccidn de manera anticipada, asi como verificar

distintas alternativas de las secuencias constructivas.

Figura N° 1.5: Modelo 4D - Paradise Pier de Disney California Adventure

Fuente: Fischer, M. y Kunz, J. The Scope and Role of Information Technology in Construction

El BIM-4D y el Sistema Ultimo Planificador son dos metodologias de trabajo que
pueden desarrollarse de manera independiente obteniendo buenos resultados,
pero tal como muestran experiencias realizadas en otros paises pueden mejorase

resultados cuando se trabajan de forma conjunta.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

1. Deficiente planificacion, al aplicar el sistema tradicional basando en la
planificacion de actividades considerando lo que deberia hacerse sin
considerar lo que pude hacerse, obteniendo como resultado poca
confiabilidad en el flujo de trabajo.

2. Falta de una herramienta que permita una mejor visualizacion y
entendimiento de proceso constructivo entre los miembro del proyecto,
tanto entre los integrantes de la contratista principal, asi como el manejo
de las subcontratistas, restando la posibilidad de maximizar esfuerzos
comunes, confiando en la destreza de interpretacibn de programas y

documentos en dos dimensiones.
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3. Alto porcentaje de incumpliendo de la planificacion semanal debido a que
la seleccién y secuenciacion de actividades es impuesto, dejando de lado
el compromiso de los que ejecutaran el trabajo en campo.

4. Falta de medicibn de desempefio de la planificacién, asi como no
identificacion de responsabilidad de incumplimiento, lo cual no permite
tomar acciones correctivas ni mejora continua.

5. Presencia de conflictos de tiempo- espacio, las cuales son complicadas
de analizar con diagrama de barras Gantt, las cuales son resueltas en
campo dejando de lado la constructibilidad, repercutiendo en un mayor
costo y plazo.

6. Falta de un medio de comunicacion a personal no técnico, acerca de la

ejecucion del proyecto.

1.3 PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

El propésito principal del presente trabajo es evaluar la sinergia entre el Sistema
Ultimo Planificador y el BIM-4D en el desarrollo de un proyecto de construccion,
al ser dos metodologias de trabajo que pueden existir sin necesidad una de otra
pero que al interrelacionarlas logren un mejor desempefio de sus beneficios; el
Sistema Ultimo Planificador busca una mejor confiabilidad de planificacién
mientras que el BIM desarrolla un mejor entendimiento del proyecto, existe
diversas investigaciones sobre estos dos conceptos pero relativamente poca

literatura acerca de la interrelacion de ambas, sobre todo para el medio local.

Usando el caso de la construccion del Swissotel, un moderno hotel en la ciudad
de Lima con cerca de 36 361 m2de &rea construida, presenta la gran oportunidad
de servir como campo donde se puede experimentar la presente investigacion,

haciendo efectiva una medicidon de los supuestos sefalados.

Es de esperar que el desarrollo del sistema ultimo planificador con el uso de la
tecnologia BIM-4D permita la visualizacion de la secuencia constructiva, logrando
asi un mayor entendimiento de los participantes de la secuencia de las
actividades, y las restricciones que conllevan la realizacion de esta logrando una

mejor confiabilidad en la planificacion del proyecto.
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CAPITULO Il: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.1 LEAN CONSTRUCTION

La nueva filosofia de produccién - conocida bajo varios términos como produccion
de clase mundial, produccion delgada o lean, nuevo sistema de produccion5 tuvo
origen en Japon alrededor de los afios 506, fomentando en las empresas de
manufactura japonesas mejores préacticas de produccion, el caso mas resaltante
es la empresa automotriz Toyota liderada por Shingo y Ohno, los cuales buscaban
la eliminacion de inventario y otras pérdidas mediante la formacion de lotes
pequefios de produccion y reduccidon del set-up (tiempo para que inicie un
proceso) que es la base de esta nueva filosofia; luego esta es difundida hacia

Europa y América en los afios 90, y en el Per( cerca del 2007.

Este nuevo modelo de produccion es influenciado por el Total Quality Control
(TQC), Control Total de la Calidad es una evolucién de los métodos netamente
estadisticos a un enfoque mas amplio enfocado hacia el esfuerzo de las personas
gue estan a cargo de los proceso para monitorear la calidad de los mismos, a este
grupo se le denomino circulos de calidad. Ademas del TQC, otra gran influencia
es el método de control de produccién Just in Time (JIT), Justo a Tiempo
promueve que la produccion es iniciada por la demanda actual en vez de planes
basados en estimados a este tipo de método también se le conoce con el término
de Jalar (Pull en inglés) el cual se detallara mas adelante, cuando se vea el

sistema ultimo planificador.

La aplicacién del nuevo modelo de produccion es introducido a la construccién por
Koskela (1992) la cual busca reducir o eliminar las actividades que no afiaden
valor y aumentar la eficiencia de las actividades que agregan valor, entendiendo
valor como el cumplimiento de los requerimientos del cliente, tales como precio,
calidad y fecha de entrega; en contraparte al valor existen las pérdidas que son

los incumplimientos de los requerimientos.

5 El termino comun usado en Perd es Lean, que para el caso del sector
construccion es Lean Construction o Construccion sin Desperdicios o
Construccion Delgada.

6Luego de la segunda guerra mundial, Japon invita especialistas para mejorar el
desempefio de las industrias nacionales, entre ellos a Deming.
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Aun cuando el Lean no tenga una base tedrica desarrollada7, quiza una de sus
principales carencias, esto en referencia a que muchos principios en mayoria no
son cuantitativos sino mas bien una guia de toma de decisiones y operaciones;
mas bien el Lean se ha manifestado a base de un paradigma o “conocimientos
préacticos” que se ha convertido en filosofia, esto sumado a lo diversos ejemplos

gue muestran el éxito de su uso.

A diferencia del modelo de conversion, que es el modelo convencional de
produccion, que ve al proceso de produccion como un proceso de conversion de
una entrada a una salida siendo esta la representacién implicita al pensar en
produccion pero que para aplicaciones mas complejas requiere de mayores
caracteristicas, el Lean reconoce ademdas que existen flujos de materiales y/o
informacion entre estas conversiones (tales como inspeccion, movimiento, espera)
los cuales al no afadir valor no son consideradas, deteriorando la eficiencia del
flujo. (Ver Figura N° 2.1)

Figura N0 2.1: Esquema Conceptual de Produccién como un Flujo. En color daro las actividades

gue no agregan valor, en color oscuro las actividades que si lo hacen

Fuente: Application of the New Production Philosophy to construction (Koskela (1992)

El Lean sustenta su filosofia en 11 principios (Koskela, 1992), alguno de ellos
tomados de varios modelos de produccion8 estos principios presentan los
fundamentos asi como aplicaciones esta nueva filosofia, a continuaciéon se

enumeran y se describe brevemente cada una de ellas. (Ver Tabla N° 2.1)

7 Actualmente el Institute Group of Lean Construction (IGLC) viene desarrollando
un marco tedrico, parte de esta tarea es la difusiébn de conferencias como las
realizadas en Lima (2011,2012)

8 Just in Time, Just in Case, Total Quality Management (TQM), Total Productive
Maintance (TPM), Visual Management, Reingenieria, Six Sigma e Ingenieria
Recurrente.

DESARROLLO DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR USANDO TECNOLOGIA BIM-4D EN PROYECTOS DE
CONSTRUCCION
Bach. Vicencio Salazar, Gedeén 19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Principio Lean

Reducir la porciéon de actividades que
no afladen valor
Incrementar el valor de salida a través
de una sistematizacion de
requerimientos del cliente

Reducir variabilidad

Reduccion del tiempo de ciclo
Simplificacién por la minimizacién de
nimero de pasos y pades
Incrementar la flexibilidad de la salida

Incrementar la transparencia del
proceso

Enfocar el control en el proceso
completo

Crear el mejoramiento continuo dentro
delproceso

Mejoramiento del balance del flujo con
el mejoramiento de la conversién

Benchmarking

CAPITULO II: CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Tabla N°2.1: Principios del Lean Construction

Descripcion

Se estima que representan entre 3 al 20% de las actividades que afaden valor, hacer un diagrama de flujo del
proceso contribuira detectar estas actividades.

Definir claramente los requerimientos del cliente final e intermedio (actividad siguiente) por cada etapa.

Definiendo las especificaciones por actividad y estandarizando los procesos, se pude entregar un producto
uniforme lo cual es mejor para el cliente; y una menor variabilidad de duracion disminuyendo el volumen de
actividades que no afiaden valor.

Esta es mejora béasica de la nueva filosofia, la reduccion de holguras se reduce los trabajos no relacionados al
proceso encontrandose los obstéaculos que impiden un 6ptimo proceso.

Haciendo los sistemas mas simples se genera mayor confiabilidad, debe buscar acortarse el nimero de pasos de
un proceso Y la estandarizacion de partes del producto, la constructibilidad contribuye a tal efecto.

Enfocado a la personalizacion del producto al final de proceso

Bl objetivo es hacer un proceso productivo transparente y observable para facilitar el control y mejora.

Tal como menciona el TQC se debe realizar un control total con apoyo de grupos auto dirigidos disminuyendo asi
la propagacion de errores que van a lo largo de flujo.

En complemento a la innovacion que busca realizar cambios radicales en los procesos de conversion, la mejora
continua se enfoca en mejorar el flujo se procesos, mejorando la medicién y monitoreo, recompensando la unidad
que lo desarrolla y eliminando la causa raiz en vez de los efectos.

Existe un gran potencial de desarrollo del flujo debido a que este por décadas no ha sido tomado en cuenta por los
modelos de conversion.

Busca la radical reconfiguracion de procesos de conversion a través de la comparacion con la potencial mundial
del rubro, incorporando de la mejor manera el conocimiento del proceso.

Fuente: Application of the New Production Philosophy to construction (Koskela (1992)
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2.2 SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR

El sistema9 ultimo planificador es desarrollado por Howell y Ballard (1997) para la
planificacion y control de la produccién, enfocado en mejorar la fiabilidad de la
planificacion y con esto mejorar el desempefio; realizando un transformacion entre
lo que DEBE ser hecho a lo que PUEDE ser hecho, para comprometerse en lo
que se desea HACER y que finalmente en el desarrollo de trabajo se HARA, en
este proceso se involucra al grupo o persona que impulsara la labora quien se le

denomina ultimo planificador.

Figura N02.2: El Sistema Ultimo Planificador

(Fuente: Sobre el Ultimo Planificador (Vargas, 2013))

Mientras la planificacion establece objetivos y una secuencia deseada de eventos
para lograr los objetivos, el control de eventos hace que a la aproximacién de la
secuencia deseada, inicia replanificaciéon cuando la secuencia establecida o bien
ya no es factible o no deseable, e inicia el aprendizaje cuando los eventos no estan
conforme con el plan (Ballard, 2000), a diferencias de los sistemas tradicionales
que solo monitorean el costo y programacion respecto a los supuestos iniciales, y

gue son propensas a colapsar cuando algo resulta equivocado.

9 Segun RAE, sistema es el conjunto de reglas o principios sobre una materia
racionalmente enlazados entre si; a pesar de que Ballard mencionase que este
sistema también es una filosofia, el autor considera que es un sistema provisto de
normas y procedimientos y no una filosofia.
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El SUP es desarrollado en varios proyectos desde 1992 enfocado inicialmente en
mejorar la calidad de asignaciones semanales, debido a que muchas de estas
eran incumplidas o cambiadas generando inestabilidad, a lo cual se le denomino
blindaje de produccidn; a esto se agreg6 una visién de mayor plazo para control
el flujo de trabajo proveyendo de materiales e informacién cuando sea necesarioll
a diferencia del planeamiento en cadena que no planea el flujo sino que es
asumido dentro de una actividad (Koskela, 1992). El sistema tiene dos

componentes: el control de la unidad de produccién y el control de flujo de trabajo.

2.2.1 Control de la Unidad de Produccién

Encargada de mejorar la calidad de los planes elaborados por el dltimo
planificador para lo cual se deben cumplir caracteristicas fundamentales de las
asignaciones (grupo de trabajos que se realizan diariamente), a continuacion se
describen cada una de ellas (Ballard, 2000) con un ejemplo practico a modo de

revision de preguntas sobre una asignacion de encofrado:

Definicién, la asignaciéon esta bien definida lo cual significa que se pueda
determinar sin ambigliedad. ¢Qué columna se va encofrar? La columna C-
2, con una seccion de 0.90m.x1.30 m. con una altura de 3 m., ubicadas
en la interseccion de los ejes 2y C, del sector A

Secuencia, coherente con lal6gica interna de la obra misma y la estrategia
de la obra. ¢Esta en el orden de edificabilidad? Antes de la labor se
verificara la colocacion de acero, luego procedera a la colocacién de
concreto de la columna.

Tamarno, es la cantidad que los planificadores juzgan a sus unidades de
produccion capaces de completar después de la revisién de los precios
unitarios del presupuesto y aun examen de trabajo. ¢La cantidad acorde a
la capacidad? Se cuenta con una cuadrilla de carpinteros las cuales
generan una cantidad de horas hombres acorde al presupuesto ademas

de hacerse comprobado en campo este rendimiento.

1 El sistema ultimo planificador es influenciado por el trabajo de Victor Sanvido
sobre los sistemas, Lauri Koskela sobre los flujos, y Alejandro Laufer en la
planificacién de proyectos de construccion. Ballard & Howell (1997)
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Practico, significa que todo el trabajo requerido esté en su lugar y todos
los recursos disponibles. ¢Se tiene los materiales, planos listos? Los
materiales se encuentran acopiados, se utilizara encofrado metalico, los
planos aprobados, se dispone de una torre gria para movilizacién de

equipo y el trazo realizado,

La medicion de la calidad de las asignaciones hechas por el tltimo planificador es
clave en este proceso, para tal fin se utiliza un indicador estandar denominado
Porcentaje del Plan Completado (PPC) o Porcentaje de Asignhaciones
Completadas (PAC) que es el niumero de actividades previstas completadas
dividido por el numero total de las actividades previstas expresadas en porcentaje.
Los proyectos de altos estdndares de calidad y compromisos con la planificacion,
presentardn mayores PAC, correspondientes a realizar mejores trabajos con los
recursos dados (Nieto et al., 2009). Se estima que 85% es el porcentaje que

representa el nivel minimo para resultados del PAC.

Figura N02.3: Nivel de Planificacion respecto al Porcentaje del Plan Completado

> 0 . :

85 A) Nivel Deseado, los trabajos se
realizan con eficacia, se debe
mantener el compromiso con la

o . planificacion.

=85%
Nivel Minimo, se debe mejorar la

calidad de asignacion para obtener
un mejor resultado.

L

- \
Nivel No Deseado, bajo compromiso con la

planificacion, se debe evaluar causas de no
cumplimiento y tomar acciones correctivas.

DESARROLLO DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR USANDO TECNOLOGIA BIM-4D EN PROYECTOS DE
CONSTRUCCION
Bach. Vicencio Salazar, Gedeln 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Il: CONCEPTOS FUNDAMENTALES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

El andlisis de las actividades que no se realizaron debe realizarse por todo el
personal responsable del trabajo, descubriendo la causa raiz de la no ejecucion

de los trabajos1], tomando acciones para mejorar el rendimiento futuro.

2.2.2 Control del Flujo de Trabajo

En complemento al control de unidad de produccién es necesario controlar y
coordinar el flujo de trabajo entre las unidades en la mejor secuencia y velocidad
posible, estos flujos pueden ser de disefio, suministro e instalacion; por lo cual es
necesario con un planeamiento preventivo, a continuacién un resumen de las

jerarquias o niveles de planeamiento:

a) Plan Maestro, es el que se genera a partir del presupuesto y cronograma
de proyecto, proporcionando un mapa general de coordinacion, asi como
los hitos principales12 la realizaciébn de este plan se hace al inicio del

proyecto enfocado en los objetivos y limitaciones globales.

b) Plan de Fases, cuando los proyectos son de gran magnitud se hace una
divisién de del programa maestro en fases o paquetes de trabajo como
excavacion, cimentaciones, estructura, arquitectura, etc. asignando un

responsable el cual coordina con todo el equipo del proyecto.

c) Plan Lookahead, el plan intermedio o plan de busqueda hacia adelante,
por lo general toma una duracion de 3 a 12 semanas, el cual puede variar
de acuerdo a la caracteristicas del proyecto (Ballard, 2000), este es el
aporte del sistema ultimo planificador para el control de flujos de trabajo,

propiciando las actividades se realicen sin inconvenientes.

d) Plan Semanal, formado por la acumulacion de asignaciones viables
realizadas en el lookahead, esta es un planificacion de compromiso con lo
que se hara (Ballard & Howell, 1997)

11 Se pude emplear el diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de espina
de pescado, o también la técnica de los cinco porqués.

122 Un hito es una tarea de duracion cero que simboliza el haber conseguido un
logro importante en el proyecto
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Figura N0 2.4: Jerarquias o Niveles de Planificacién

PLAN MAESTRO

PLAN
SEMANAL

A diferencia de la manera tradicional el lookahead no solo es una visién de corto
plazo de lo que debe hacerse sino una serie de funciones que contribuyen al

control del flujo de trabajo, estas son:

 Andlisis de Restricciones, las restriccion son limitaciones dentro del
proyecto que podrian impedir el inicio o terminacion de una actividad, estas
pueden ser envi6 de materiales, definicion de planos de construccion,
espacio de trabajo, permisos, entre otros; en principio se trabaja en la
revision de restricciones por la cual se examina el estado de las actividades
segun el lookahead, luego mediante la preparacién de restricciones se
nombre a una persona que tenga la capacidad de realizar la gestion para
eliminarla y proporcionar una alerta en caso no sea posible tenerla resuelta
a tiempo (Nieto et al. 2009), tal como sefiala la ley de Pross| resolver los
problemas que ponen mas lento o interrumpe al flujo de valor ser& menos
costoso y mas efectivo que aquellos destinados a atacar los efectos del
problema. (Koskela, 1922)

» Jalando, tradicionalmente en los programas de construccion se emplea los
mecanismos Empujar (Push) liberando materiales e informacion segun
fechas previstas, al contrario el sistema ultimo planificador toma el
mecanismo Jalar (Pull) por el cual el ingreso de un material y/o informacion

es adecuado al estado del sistema.
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» Carga y Capacidad, compatibilizar la carga con la capacidad es una tarea
critica para mantener la productividad para lo cual el lookahead mantiene
una cartera de trabajo lista para las unidades de produccion, la cantidad
de trabajo a realizar generalmente se ajusta a la capacidad, pues se trata

de mantener la fuerza laboral estable, salvo ciertos casos.

En sintesis el sistema ultimo planificador plantea un mecanismo menos
determinista para la planificacion de la produccion, buscando la mejora continua y
compromiso de los dltimos planificadores; hay que sefialar que este sistema de
origen americano-europeo en el que hay mayor empleo de subcontratistas
quienes cumplian el papel de ultimo planificador, muy en cambio en el Peru, se

hace manejo de capataces quienes asumen este rol.

2.3 BUILDING INFORMATION MODELING

El glosario del Manual de BIM (Eastman et al. 2008) define Building Information
Modeling13(BIM) como "un verbo o una frase adjetiva para describir herramientas,
procesos y tecnologias que son facilitadas por una documentacion digital e
inteligible por la maquina (computadora) de un edificio acerca de su desempeiio,
su planificacion, su construccion y su funcionamiento mas adelante", el resultado
de una actividad BIM es un modelo de informacion de una edificacion14 de manera
similar algunas instituciones presentan su propia definicion, Saldias (2010) relne

una serie de ellas:

“La NIBS (National Institute of Building Standards) define: ‘BIM es una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
instalacion. Sirve como fuente de conocimiento para compartir informacion acerca
de una instalacion formando una base confiable para tomar decisiones durante su

ciclo de vida, desde el inicio hacia adelante’.

B3 El término “Building Model” fue introducido por Robert Aish en 1986, y que fue
un paso antes de convertirse en “Building Information Modeling” como la
conocemos hoy por Nederveen and F. Tolman en 1992.(Eastman et al. 2011)

14 Por edificacion se debe entender no solo a equipamientos urbanos, sino
diversos tipos de obra, siendo las primeras de mayor aplicacion de esta.
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La AGC (Associated General Contractors of America) ve a BIM con una tecnologia
que ‘permite la construccion virtual de estructuras a través del desarrollo y uso de

software computacionales inteligentes que ayudan a simular la construccion’.

La GSA (U.S. General Service Administration) separa a BIM entre el proceso de
modelamiento (Building Information Modeling) y el modelo (Building Information
Model) y los define como sigue: ‘Modelamiento de Informacién de la Edificacion
es el uso de software multifacéticos para no solo documentar y desarrollar el
disefio de una edificacion, sino que simular la construccion y operacion de esta.
El resultante Modelo de Informacidon es una representacion digital, basada en
objetos, paramétrica y rica en datos de la edificacién, desde donde vistas
apropiadas para varios usuarios pueden ser extraidas del modelo y analizadas

para generar retroalimentaciones y un mejoramiento del disefio de la obra’.(...)

El CIFE (Center for Integrated Facility Engineering de la Universidad de Stanford)
ha desarrollado el concepto de VDC (Virtual Design and Construction) y lo define
como ‘el uso de modelos virtuales, multidisciplinarios de proyectos de disefio y
construccion, incluyendo modelos de productos, procesos y organizaciones, para
apoyar objetivos de negocios explicitos y publicos’. Aunque este concepto es un
poco mas amplio que el que se emplea para BIM, son desarrollos tecnol6gicos
que apuntan a lo mismo: mejorar y facilitar la gestion de los procesos involucrados

en un proyecto de construccién.”

En consecuencia, BIM representa una metodologia de trabajo por la cual se busca
centralizar la informacion por medio de programas computacionales (software)
utilizando nuevos mecanismos para la coordinacion con los participantes (clientes,
disefiadores, constructores, etc.) de un proyecto, durante todo el proceso que
conlleve este, algunos de los beneficios y/o aplicaciones del BIM, se resumen

mbrevemente:

a) Deteccion de Conflictos, debido a la gran cantidad de especiales que
incurren en un proyecto, es comun encontrar interferencias entre ellas, el
BIM presenta una gran oportunidad para la solucjén(compatijbijlizacién) de
este punto al proveer un modelo exacto con informacién centraljzada(para

mayor informacion véase Alcantara(2013)).
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b)

d)

e)

Simulacion 4D, proceso por el cual el modelo en tres dimensiones o con
una dimension mas, el tiempo, por medio de distintos programas
computacionales y metodologias de modelamiento. (Se ampliara en el
siguiente punto del presente capitulo).

Visualizacién y Entendimiento, BIM tiene una plataforma en 3D, siendo
esta la forma méas completa de transmitir informacién acerca de la
edificacién que se desea construir (Rischmoller et al, 2002); tanto para
participantes técnicos y no técnicos.

Metrados, en base a la informacion ingresada al modelo, la estimacion de
cantidades de elementos se puede obtener automaticamente vy clasificarlos
segun el criterio escogido, y facilmente enlazable con software de
preparaciéon de presupuestos

Vanos, el BIM puede contribuir a la prefabricacion de elementos, dar
buenas vistas para una actividad de marketing, da una buena base para

la constructibilidad, apoyo a la documentacion del proyecto, entre otros.

Mas de un punto de la lista anterior, puede ser utilizado en las diferentes etapas

del proyecto. Por ejemplo en caso de metrados es una actividad que realizan tanto

en el disefilo como en la construccion. (Figura 2.5)

Figura NO2.5: Aplicacién y Beneficios BIM durante las Etapas de un Proyecto
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Se debe tener en cuenta que el uso de modelos en tres dimensiones no es
invencion de la era digital, ya desde épocas muy antiguas durante el desarrollo de
la construcciébn se usaba maquetas que escenificaban las caracteristicas y
magnitud de la obras. Por otro lado estas maquetas no siempre estan dirigidas a
un publico técnico, sino méas bien a personas no especialistas en construccion que
deseen conocer el proyecto sin necesidad de leer un plano o leer una

especificacion técnica. (Figura 2.6)

2.4 BIM-4D

El BIM-4D es el resultado del proceso por el cual se enlaza las tres dimensiones
(espaciales) con una dimension mas, el tiempo, por medio de distintos programas
computacionales y metodologias de modelamiento. Estos modelos 4D se han
venido realizando antes del BIM, el CAD 3D (plataforma a la cual luego se afiadia
el tiempo) presentaba las caracteristicas fisicas del proyecto en plataforma en 3D
(Fischer y Kunz, 2004), pero no contenian informacion lo cual es una caracteristica
del BIM, de ahi el uso del término BIM-4D para diferenciar con los diferentes tipos

de simulaciones 4D.
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El modelo 4D es un medio de visualizacion, que reemplaza a las peliculas
mentales proyectadas por los integrantes, las cuales al no ser similares conducian
a errores, falta de precision y coordinacién; en consecuencia una mala
planificacién (Fischer y John Kunz, 2004). Es de esperar que el uso de un modelo
4D apoya a una eficiente y eficaz toma de decisiones acerca de la ejecucion del
proyecto. Un ejemplo es el caso de la construccion del proyecto ‘The Walt Disney
Concert Hall” en el cual la complejidad de la arquitectura producia inconsistencias
en la programacion, lograndose optimizar con el uso de un modelo 4D (Haymaker
y Fischer, 2001).Cabe aqui sefialar que a diferencia de la industria manufacturera
la cual generalmente tiene la capacidad de producir prototipos en su planta de
produccion, en construccibn no es asi, debido a que no se cuenta con un

laboratorio para experimentacion.

Fischer y Kunz retnen aplicaciones del uso de modelos 4D (Fischery Kunz, 2004),

alguna de ellas son:

s Para la reconstruccion de las instalaciones mientras estan en
funcionamiento para recoger las aportaciones de los grupos de interés

s Gestidon de proyectos con condiciones temporales o espaciales dificiles
para proporcionar informacién constructibilidad temprano para el disefio.

s Para la evaluacion de degradacién esperada de una serie de edificios
durante su ciclo de vida.

s Simulacion de procedimientos operacionales en instalaciones industriales

para proporcionar informacion operativa a principios del disefio.

2.5 INTERACCION LEAN CON BIM

En base a sus experiencias los miembros del LCI realizaron la interaccion de dos
conceptos independientes que han sido adoptados por la industria de la
construccién Lean y BIM, para lo cual preparan una matriz en la que conjugan los
principios del Lean y las caracteristicas del BIM encontrando 56 interacciones
sobre las cuales primo el fundamento Lean posicionando al BIM como una
herramienta de apoyo, las principales funciones que se interrelacionan
positivamente son mostradas en Fig. 2.7 sobre las cuales destaca la “Reduccion

de Variabilidad del Producto” esto se puede desprender debido a que la utilizacion
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del BIM ha demostrado producir disefios mas compatibilizados; mientras que un
uso inadecuado del BIM puede aumentar innecesariamente la cantidad de
informacion afectando el flujo de informacién (por ende al concepto Lean) puede
convertirse en una interrelacion negativa (Sacks, Koskela, Bhargav y Owen, 2009)
esto puede notarse al momento de implementar el BIM en una empresa pues se

tendria nuevos procedimientos de trabajo que podrian conducir al error.

Figura NO2.7: Interralacién Lean y BIM

LEAN BIM
- Reducir la variabilidad del - Evaluacion estética y funcional
producto. - Visualizacion multi-usuario de los
- Reducir la variabilidad de la modelos
produccion. - Visualizacién 4D de programas
- Reducir el ciclo de duraccion. - La comunicacién en linea de

informacion de productos y

procesos

2.6 INTERACCION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR CON EL BIM-4D

La interaccion del Sistema Ultimo Planificador con BIM-4D buscar emplear a este
ultimo como una herramienta que potencie el manejo del primero, es asi que se
exponen algunos estudios acerca de esta sinergia; cabe sefalar que las
simulaciones no siempre han sido necesariamente hechas con modelos BIM, un
ejemplo de como un modelo CAD con una programacién por lotes de produccion

puede convertirse en un modelo 4D se puede leer en Artica (2010).

Olguin (2011), realiza un estudio practico acerca de los beneficios del uso del LPS

(SUP) con modelos 4D, en el que a partir de simulaciones mostradas en reuniones
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de los participantes del proyecto, obtuvo una mejora en la calidad de la
planificacion y la comunicacion entre ellos; ademas optimizo la facilidad en

encontrar restricciones en los trabajos.

Gonzalez (2012), realiza una comparacion entre proyectos que usan el LSP (SUP)
y LPS-4D, encontrando que los modelos 4D contribuyen a esclarecer el plan a
ejecutar, pero que no estan ligados directamente con los resultados del Porcentaje
de Plan Completado, la investigacién también propone un método de uso del

sistema ultimo planificador con modelos 4D.

Bhatla y Leite (2009), estudian la integracién BIM con el SUP durante el desarrollo
de un proyecto en la Universidad de Austin, proponiendo un marco teorico para
esta integracion, con el cual logran reducir el niamero ordenes de cambio
(alrededor de 50%) y mejorar el andlisis de progreso del proyecto por parte de los

participantes.

En esta investigacion han sido tomadas en cuenta para el desarrollo del presente
trabajo, en la cual se ha buscado canalizar las principales caracteristicas del BIM-
4D para mejorar el desarrollo de los dos mecanismos del SUP, control de la unidad

de produccion y el control de flujo de trabajo.
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CAPITULO Ill: MODELADO BIM-4D

3.1 MODELAMIENTO BIM

Para la generacion de un modelo BIM es necesario generar nuevos mecanismos
de trabajo, entre los cuales incluye el uso de aplicacion BIM (programas
computacionales) actualmente existen diversas opciones en el mercado; Coloma
(2008) realizo una clasificacion de las méas usadas diferencidandolas en
aplicaciones nativas las cuales desde su creacién han sostenido una metodologia
BIM, entre las cuales figuran Revit, Graphisoft y Allpan; y aplicaciones
implementadas que han sido desarrolladas en base CAD, para luego soportar
trabajos BIM, tales como Autodesk Architecture y Bentley Architecture; una
comparacion de las caracteristicas fundamentales es presentada en la Tabla 3.1,
sobre las cuales se destaca que Revitl5 programa que se emplea en este trabajo,
por poseer una estructura de datos Unica, esto en referencia que los trabajos en
esta aplicacion se almacenan en un solo archivo, otras de las caracteristicas es el
alto potencial en modelado paramétrico esto en funciéon de que cuenta con una
gran variedad de tipos para el modelamiento de estructuras como columnas,
puertas, ventanas entre otras las cuales ya bien predefinidas y solo se cambian

cierto pardmetros segun el disefio.

Tabla N0 3.1: Comparativo entre Aplicaciones BIM

Estructura Modelado
Gestion del Modelado Conectivitlad Soporte Grado de
(tela base . parametric o
proyecto literal . nacional CAD desarrollo
de datos libre

vh'n-n"r

RAt mihMnfr

Apa-] itfrtrC r tarda

vrc rfrft trb tt

Fuente: Coloma. Introduccion ala Tecnologia BIM

15 Revit es un programa de uso mundial desarrollado por la compafia Autodesk
(www.autodesk.com), este software cuenta con gran aceptacion parte de los
usuarios BIM, tal como se muestra en una encuentra elaborada por Aecbytes, en
la que figura con mayor uso (Coloma, 2008)
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3.2 DESARROLLO DEL MODELO BIM

Para el desarrollo del modelo se hizo uso de la aplicacion Revit Architecture; el
modelo fue elaborado por el autor, iniciando en el periodo en el que el proyecto se
encontraba en la construccion de muros pantalla (40 Semana de Proyecto). Se
tom6 como base los planos y especificaciones entregadas contractualmente,
elaborandose de manera un reporte de interferencias encontradas al momento de
modelar las estructuras y arquitectura; luego de tres meses y medio se obtuvo el
modelo para estudio el cual gradualmente se fue actualizando a lo largo de la
investigacion, aun cuando los sistemas electromecanicos no fueron modelos para
esta investigaciéon el autor considera que con el modelo de estructura se obtiene
los resultados esperados, en especial el analisis del Modelo 4D fue realizado para

la ejecucién de los sétanos.

Dentro de las experiencias del modelamiento se puede destacar el amplio
desarrollo paramétrico que contiene el programa, un ejemplo se puede notar al
modelar columnas- las cuales generalmente son parecidas en este tipo de
proyectos- pues es el programa ofrece una familia de columna rectangular a la
cual se modifica las dimensiones y los niveles de referencia (base y tope), de igual
manera se encuentra elementos para vigas, puertas, ventanas, escaleras, etc.

permitiendo un modelamiento més agil.(Ver Figura N03.1)

Figura N0 3.1: Modelado Paramétrico

Del modelo se pude extraer datos como volimenes y areas, permitiendo asi
calcular volimenes de concreto y encofrado clasificados segun criterios
establecidos (sectores, niveles, tipos, etc.); para el caso del calculo de la cantidad
de acero contenido en la estructura existe la aplicacion Revit Structure que trabaja
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en la misma plataforma, pero que a criterio del autor puede resultartediosa el uso
de esta a esto se suma que la aplicaciébn ain sigue en mejora, por tanto para
calcular la cantidad de acero de los elementos se us6 el informe de metrados del

presupuesto corroborando con densidades de &reas y volumenes.

Se ha realizado en modelado de los entregables del proyecto y de los equipos
principales, siendo los equipos secundarios y/o auxiliares no tomados en cuenta,
debido que restan claridad de informacion, este punto también es compartido por
Vargas (2007) quien sefiala que incluir estos elementos en el modelo no tendrian
utilidad.

3.3 DESARROLLO DEL MODELO BIM-4D

El desarrollo del modelo BIM-4D fue realizado luego de haber creado el modelo
BIM y en paralelo el desarrollo de la escala de tiempo, el cual esta representado
por el programa de actividades de la obra, en este caso la linea de tiempo fue
establecida por las actividades establecidas en los niveles del programa
Lookahead; como también se puede establecer usando una programacion basada
en un diagrama Critical Path Method (CP M- Método de la Ruta Critica) o también
de un diagrama Gantt, los cuales son las representaciones mas comunes del

programa de obra (Salazar, Alvarez y Gomez, 2011).

Antes de iniciar la vinculacion del modelo con la escala de tiempo es necesario
fijar el nivel de detalle con el que se trabajar, a continuacién se explicara

brevemente el proceso de vinculacion para luego aclarar este punto.

El programa que se utilizé para vincular es el Naviswork (también es una
aplicacion de la firma Autodesk); a continuacion un resumen de los pasos de

trabajo:

1) Se exporta el archivo del Revit al formato de Naviswork, bajo la extension
*nwc, desde la aplicacion Naviswork se abre el archivo exportado,
guardandolo en una extension *.nwf; lo cual permitira en sucesivo que los
cambios hechos en el modelo BIM en la plataforma Revit se actualicen en

el modelo 4D manejado en Naviswork.
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2)

3)

4)

5)

Se agrupan los elementos segun criterio, por ejemplo todas las columnas
de un piso o sector, 0 se pude realizar columna por columna; esto pasara
a ser parte de un conjunto.

Se vincula el archivo que te contiene la programacion, el programa admite
formatos de aplicacion como Primavera Project, Microsoft Project,
extensiones del Excel; o crear una propia escala de tiempo.

Luego se unen los conjuntos creados en el punto 3 con el programa del
punto 4, asignandole finalmente el tipo de tarea, pudiendo ser de
construccién, demolicion entre otros, en el primer caso el elemento
aparece segun el tiempo, en el caso contrario desaparece.

Finalmente se realiza la simulacién del modelo, mostrando asi la secuencia

constructiva por fechas establecidas (dias, semanas, meses, etc.)

Figura NO 3.2: Exportacion de Revit a Naviswork
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CAPITULO lIl: MODELADO BIM-4D

Figura NO 3.3: Enlace Elemento 3D con Programa - Herramienta TimeLiner
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Esta metodologia de modelamiento BIM pude variar de acuerdo a la experticia del
usuario, metodologia de trabajo, caracteristicas del proyecto a modelar, etc.; este
informe trato de resumir la experiencia no siendo el fin principal presentar estas

labores técnicas.

El grado de detalle del modelo-4D que pude variar desde el nivel mas preciso que
es entregar una escala de tiempo a cada elemento a un nivel mas general que es
trabajar elementos sectorizados, es proporcional a la complejidad y esfuerzo que
demanda la labor del modelamiento, es por tanto que debe fijarse el nivel detalle
acorde con la utilizacion de modelo; por ejemplo para reuniones gerenciales o con
el cliente es practico utilizar la visualizacion de hitos importantes; reuniones de
obra conformada por ingenieros de obra se pude establecer la secuencia de
labores mensuales; finalmente en la reuniones de produccién en la que participan
los responsables de cuadrillas y subcontratistas se puede fijar un nivel diario o

semanal.

Si bien esta es la forma mas natural de presentar un modelo 4D, también es
factible realizar toma de imagenes instantaneas de modelo en diferentes etapas
previstas de tiempo, restando asi el efecto de simulacion que se consigue en el
caso anterior, pero manteniendo el objetivo de mostrar el avance de manera rapida
la intencion de trabajos a realizar que el fin de uso de un modelo 4D para
planificacion con el Sistema Ultimo Planificador; este método es mas practico de
realizar en cuento al manejo de software medido en ahorro de tiempo. Es parte de

esta tesis hacer practica de esta metodologia para comparar resultados.

3.4 INTERACCION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR CON EL
MODELO BIM-4D

El desarrollo del modelo BIM-4D debe servir de base para optimizar las labores
del desarrollo del sistema ultimo planificador, en algunos casos sustituyendo

pasos y en otros mejorandolos.

En base a lo descrito en el capitulo 2, seccion 2, se describe las labores que se
realizan de forma convencional para ejecutar las funciones del SUP, para luego

detallar el valor que agrega un modelo BIM-4D:
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1) Calculo de Carga y Capacidad, por lo general se realiza un metrado por cada
elemento con ayuda del software AUTOCAD, o con un calculo manual en base a
las dimensiones de los planos, los cuales luego son llevados a tablas, la
deficiencia de esta situacion es que generalmente esta informacion no es
actualizada, ademas que de haber un cambio de planos las tablas de metrado

tiene que volverse a construir resultando un proceso tedioso.

El aspecto que puede optimizar este proceso; es la facilidad que ofrece el modelo
para obtener un metrado actualizado de forma automética y organizado segun el

criterio del usuario.

2) Andlisis v Preparacion de Restricciones, En las reuniones con los encargados
de las cuadrillas de trabajo (tanto capataces como jefes de subcontratistas) se
evalla, las restricciones que se tiene para completar el trabajo, estas puede ser
de abastecimiento, de disefio, falta personal, entre otras; para lo cual se utiliza
proyeccion de planos y diagramas que muestren la secuencia de trabajo; estas
reuniones toman mas del tiempo necesario debido a las diferentes velocidad de

interpretacion de cada integrante respecto a los esquemas presentados.

Estas labores pueden optimizarse presentando una representacion visual al
momento de mostrar un modelo 4D permitiendo un mayor entendimiento y
consenso con los participantes, ademas esta aplicacion permite detectar las
restricciones de disefié (interferencias entre especialidades) de manera mas

rapida.

3) Porcentaje de Actividades Completadas, el seguimiento de actividades
planificadas se realiza diariamente, exponiendo al fin de la semana los resultados

y las causas de no cumplimiento para una posterior toma de acciones de mejora.

A esta labor se podria modificar la representacion con colores diferenciados los
elementos completados y no completados respecto a lo planteado inicialmente
identificando de manera mas eficiente los aspectos que conllevaron al no
cumplimiento de estos. También podria emplearse un representacion 4D de las

labores planeadas en comparacion a las realizadas detectando cambio de planes.
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En base a estas funciones, se puede desarrollar los niveles de planificacion de
modo que se vean sostenidas por el uso del modelo, a continuacion se describe
los puntos que generalmente se revisan y analizan en cada nivel de planificacion

y los aportes que podrian mejorarse.

1) Plan Maestro y Plan de Fases, se revisan el metrado de las principales partidas
que componen el proyecto agrupandolas por Fase, la ubicacion de los principales

equipos, la estrategia general de obra.

El uso del modelo BIM permite una rapida identificacién de los volimenes de cada
partida sectorizada por niveles o por ubicacién, ademas de la facilidad de hacer
un recorrido virtual ahorrando el tiempo de revision de planos convirtiéndolo en
proceso dinamico, identificando los elementos que componen el proyecto. En
cuanto a equipos principales (llamese gria, bombas de concreto, etc.) el modelo
permite medir alcance de equipos, la ubicacion respecto a otros elementos.
Adicionalmente permitira detectar elementos constructable, aprovechando la

experiencia de los participantes.

2) Plan Lookahead, se realiza las secuencias de actividades las cuales se
entregan en forma de un formato establecido con un plano de los elementos, se

analiza las restricciones lo cual se mencioné en parrafos anteriores.

Para dar a conocer de forma més clara los hitos que se deben tener en un periodo
de 4 0 9 semanas (este periodo puede variar de acuerdo a cada proyecto), se
debe realizar una simulacion 4D de los entregables principales, detallar cada
elemento disminuye la claridad de la representaciéon, ademas de resultar un
procesos tedioso, se debe identificar las restricciones que conllevan la realizacién

de labores anotédndolas en un esquema separado, dejando el seguimiento a un

'responsable.

El compromiso que se obtenga de estas reuniones marcara la buena realizacion
del programa, es asi que al momento de realizar las labores diarias se tenga claro
la ruta trazada, ademas de dejar incubada la idea de las labores a tres semanas
permite que en el transcurso que conlleve llegar a este punto se pueda presentar

otros métodos mas Optimos para su realizacion.
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3) Plan Semanal, se destaca las asignaciones diarias, calculo de los principales

volimenes de trabajo, asi como principales suministros a serentregados.

Se destaca la labor de carga y capacidad mencionada en péarrafos anteriores, asi
como el calculo de principales insumo para la semana (por ejemplo cantidad y tipo
de concreto a utilizar). Se debe hacer entrega de una imagen del resultado que se
desea realizar en la semana, permitiendo hacer un seguimiento claro de la

semana.
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CAPITULO IV: APLICACION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR CON
USO DE TECNOLOGIAS BIM-4D EN UN PROYECTO DE CONSTRUCCION

4.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Con el fin de implementar y evaluar el desarrollo del sistema ultimo planificador
con apoyo de herramientas BIM-4D se realiz6 una aplicacion en la construccion
del proyecto Swissotel, consistente en la demolicion de estructuras existentes y
construccién de un edificio a nivel de casco vestido, denominado Bloque “A”, de
18 pisos para habitaciones, y 5 de s6tanos para servicios, estacionamientos y
cisternas; y un edificio denominado Bloque “B" que incluye un auditorio, Bussines
Center y departamentos, con 5 pisos y s6tano de 5 niveles de estacionamiento,
haciendo una &rea aproximada de 36,361 m2. Destacando un mayor analisis de

los Modelos 4D en la etapa de construccion de Sétanos.

Tabla N04.1: Resumen del Proyecto

Propietario SWISSOTEL- LIMA
Proyecto Ampliacion Swissotel Lima
Objetivo Ampliaciéon de las instalaciones del Hotel que incluye las

demoliciones de estructuras existentes y construcciéon de un
edificio @ nivel de casco vestido, denominado Bloque “A”, de
18 pisos para habitaciones, y 5 de s6tanos para semcios,
estacionamientos y cisternas; y un edificiodenominado
Bloque “B” que incluye un auditorio, Bussines Centery
departamentos, con 5 pisos y s6tano de 5 niveles de
estacionamiento.Area aprox. 36,361 m2.

Modalidad Suma Alzada
Duracién 16 meses
Ubicacion Distrito de San Isidro, provincia de Lima, Dpto. Lima - Peru
Altitud ,A 100 msnm.
Clima Temperatura maxima del aire:

26°C

Temperatura minima del aire:
14°C

La complejidad del proyecto radica en el corto tiempo de ejecucion, ademas de
estar ubicado en una zona residencial el cual determina un horario fijo de termino
de labores, haciendo mas rigurosa la tarea de coordinar los trabajos para no

exceder horario establecido.

La decision de utilizar el Sistema Ultimo Planificador es una opcién ya adoptada y
en proceso de implementacion por parte de la empresa, mientras que el uso de la
tecnologia BIM es tomada en este proyecto como un medio de experimentacion

para una posterior incorporacién como plan de negocio.
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4.2 APLICACION DE SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR CON TECNOLOGIA
BIM-4D

En concordancia con lo expuesto en la seccion 3.4; se tiene el andlisis que se
realizé para los niveles de planificacion en el proceso de construccién, teniendo
como punto de partida una explicacion general al equipo sobre los principales

alcances del estudio.

42.1 PLAN MAESTRO

a) Se realiz6 un recorrido virtual (Figura NO4.1) de la obra logrando un mejor
entendimiento de la geometria del proyecto, los desniveles existentes, la
ubicacién y caracteristicas de los principales ambientes que conforman el
proyecto (Figura N04.2), tipologia elementos verticales y horizontales de
la estructura, etc.

Figura NO4.1: Recorrido Virtual

Recorrido de los S6tanos correspondientes a la Torre B,

se hace medicién de columnas Metélica
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Figura NO4.2: Principales Ambientes.
Figura Superior muestra una planta tipica de los 5 s6tanos,
Figura Intermedia es la zona de habitaciones tipicas desde el piso 4 al 18,

Figura Inferior es €l area de esparcimiento en el primer piso
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b) En estas reuniones de reconocimiento se compartio experiencias en la
construccién de casos similares explicando las tecnologias usadas, los
principales problemas que se afrontaron y oportunidades de mejora para
la realizacion, esto fortalecio al equipo de trabajo e incentiva la cultura del
conocimiento, otro punto es la concordancia sobre los principales
proveedores/subcontratistas a ser invitados a proyecto y criterios
generales de evaluacion, también se coment6 de manera global la gestion
de seguridad reconociéndose los principales zonas criticas, esta reunion
de integracion conto con la participacion de la linea de mando, ingenieros
de produccién y maestro de obra, un punto a mejorar es la inclusion de los

ultimos planificadores en esta reunién (principalmente capataces).

Figura N04.3: Imagen del Salén Principal. Hace evidencia la necesidad de contar con un sistema
de encofrado doble altura, los participanets comentaron acerca de la empresas que proveen este

sistema de encofrado en el mercado.
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c) De igual manera se realiz6 proyeccion de la forma global que compone el
proyecto, reconociendo los dos grandes sectores que la componen
denominadas Torre A y B (separadas por un junta), los niveles que
componen ambos 18 pisos para la primera torre y 5 pisos la siguiente, el

area promedio que representaban, los ejes en los que estaban ubicados.

Figura N° 4.4: Vista Princiaples Sectores del Proyecto

Luego se pasO a reconocer el entorno periférico en que la obra estaba
emplazada para tomar las siguientes decisiones acerca de controles que
se deberia tomar.

Tabla N04.2: Estrategia General sobre Entorno

ZONAS ACCION
Zona 1. Conjunto Residencial Control de Polvo y Ruido

Control Vehicular, para no afectar
Zona 2. Frontis a Colegio a los padres de familia y alumnos
de la instituciéon educativa

Coordinacion de descarga Material
debido a que se tiene una calle
compartida

Zona 3. Ingreso Hotel y Obra de
Tercero

Zona 4. Frente Hotel Existente

Control de Polvo
Tercero
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Figura NO4.5: Entorno del Proyecto.
Zona 1 (Color Celeste), Zona 2 (Color Amarillo), Zona 3(Color Rojo) y Zona 4 ( Color Verde)

AVISANTO TORIBI

DESARROLLO DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR USANDO TECNOLOGIA BIM-4D EN PROYECTOS DE
CONSTRUCCION
Bach. Vicencio Salazar, Gededn 47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: APLIACION DEL SISTEMA ULTIMO PLANIFICADOR CON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL USO DE TECNOLOGIAS BIM-4D EN UN PROYECTO DE CONSTRUCCION

d)

Se examino el volumen de concreto por tipo que se empleara durante la
ejecucion del proyecto, utilizdndolo ademéas este parametro como
indicador de avance del proyecto; ademas este valor sirve para realizar
negociaciones con el proveedor de concreto en base a cantidad de

suministro que se despachara en el tiempo que conlleve la ejecucion.

Se utiliz6 el modelo para definir la disposicion de los principales equipos
(layout) para la ejecucion de la obra, se modelo y ubico las dos torre grias
teniendo en cuenta la altura de los bloques del edifico, la cantidad de
volumen de trabajo, los cambios de altura que deberd tener la gria
(telescopaje), una restriccion que se presentdé puntualmente es la
restriccion de giro de una gria por encima del edificio vecino (Zona
residencial) esto debido a que inicialmente se tenia planeado pasar la
pluma de la gria 2 por encima del edificio sin embargo esto no fue
aprobado, se realizd un calculé que el volumen de trabajo medido en
cantidad de metros cubicos fuera del alcance la gria es 1180 m3 utilizando
la informacion contenida en el modelo BIM expresada en una tabla del
programa y el &rea es 11.4 % del total de una planta, esto sirvié de base
para modificar sobre esta la estrategia de vaciado que consistia en utilizar
balde de concreto transportado por la gria a un uso de bomba de concreto

necesariamente en esta zona.

Figura NO4.6: Analisis de Area de Influencua de la Graa.
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f) Estas revisiones del Plan Maestro, sirvié de guia para la realizacién de un
a Plan de Riesgos Generales del Proyecto, en el que se muestran los
principales factores que podrian alterar el normal desarrollo, y las efectos
gue se ocasionarian, si bien la metodologia del sistema ultimo planificador
no establece el analisis de una matriz de riegos y oportunidades, esta debe
realizarse para asi estar alertados sobre las principales desviaciones que

rigen el proyecto.

Tabla N° 4.3: Matriz de Riesgos General del Proyecto. La prioridad es calculada
multiplicando la probabilidiad(P) por el impacto(l), en este caso el incremento de costo de
mano de obra es el mayor prioridad esto se debe a que el cliente establecié un monto
maximo por alza de mano de obra luego del cual es el contratista quien asumia este

riesgo.
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prerozclado de C* prerozclado

4.2.2 PLAN DE FASES

Se dividi6 la obra en 8 Etapas o Fases, de las cuales se reconoci6é algunas
caracteristicas principales (ver Fig.4.7), para lo cual se hizo un recorrido
virtual del proyecto distinguiendo ubicacion y caracteristicas fisicas de los

elementos.
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Figura NO4.7: Etapas o Fases del Proyecto
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a) Se comparo las dos posibilidades para retirar el material de excavacion,
una de ellas mediantes fajas transportadoras de material las cuales se
tenian que colocar sobre los muros pantalla o hacer uso de una rampa de
tierra por donde se hace el recorrido de los volquetes. Escogiendo la
segunda opcién debido al costo que implica la instalacion de fajas ademas
de por la ubicacion de la salida de faja proxima al hotel existente el nivel
de ruido y polvo podria causar incomodidad al cliente y vecinos. (Ver Figura
N04.8)

Figura N04.8: Imagen de Posibilidades para Eliminaciéon de Material
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b) La sectorizacién global del proyecto es mostrada como una secuencia
diaria con el fin dar a conocer el ritmo de trabajo, el flujo de cuadrillas, la
secuencia espacial y enumeracion de sectores; para lo cual se ha
balanceado la carga de trabajo calculando los metrados de los elementos
de manera rapida es asi que en el transcurso de la presentacion de haber
un cambio se podra estimar de manera agil al poseer un repositorio de
datos que se tiene al trabajar en la plataforma BIM. Esto sirve de base para
luego en el siguiente nivel de planeamiento (Plan Lookahead) analizar con

mayor detalle.

Figura N04.9: Simulacion de Construccion |. Imagen del Dia6y 7
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Figura N0 4.10: Simulacién de Construccion Il. Imagen del Dia 8, y 10.
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Figura NO4.11: Simulacion de Construccion Il. Imagen del Dia 11. En el gréafico intermedio se
puede apreciar el area de encofrado horizaontal de cada sector con un promedio 442 m2 y el
gréfico inferior el volumen de concreto para los verticales con un promedio de 32 m3, se balanceo
estas cantidades para determinar los sectores, los cuales en la fase de lookahead sirvieron de

base para el planteo de ejecucion.
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c) Se evalud la posibilidad de utilizar el sistema Prelosa en vez del sistema
aligerado convencional para las losas de techo, se comparé los costos que
implican cada opcion optando por el sistema de prelosas para lo cual se
calculd el area neta de techo por niveles dando un cédigo a cada pafio de
losa y con el area calculada por el programa multiplicada por la densidad
se obtuvo el peso de cada prelosa con lo cual se verifico que estas puedan
ser trasportadas por la gria entregando en un plano a los encargados de
la maniobra, ademd&s contribuyo la seguimiento de avance del

subcontratista (proveedor). (Figura N04.12)

Figura N04.12: Evaluacion de Sistema Prelosa. Estos cambios son postivos en areas de s6tanos
donde el sistema de prelosa puede sustir los trabajos de tarrajeo de cielo raso y el nivel de
acabado arquitecténico es menor respecto a areas comunes o habitaciones, estos cambios deben

contar con la aprobaccién del cliente, en especial el acabado que se de entre juntas de prelosa.
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4.2.3 PLAN LOOKAHEAD

a) La etapa final de la excavacion implicaba retirar la rampa que habia servido
como via para los volquetes, para lo cual se tenia planteado retirar todo el
material hacia la esquina de salida, para luego con dos excavadoras una
posicionada en la parte superior y la otra sobre el material le entrega la
tierra de balde a balde, este proceso se dio hasta donde la longitud del
brazo permitian (la altura entre ellas era de 20 m que comprendia los 5
sétanos), antes de terminar con esta operacion se realizd una excavacion
gue permita luego depositar el material excedente, finalmente Ila
excavadora fue retirada con un grla telescépica. El soporte del programa
permitié visualizar el proceso constructivo ademas de calcular el volumen
de material para cada etapa (Revit permite calculo de volumen de tierra
para areas menores a 100km2). Esta experiencia sirvid de experiencia
para en futuros proyectos para evaluar el uso de faja transportadora u otro
sistema que reemplaza el usado, debido a la cantidad de recursos
utilizados para el retiro de la rampa de tierra.

Figura N04.13: Etapa Final de Excavacion
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b) Se realiz6 la sectorizaciébn de los dos bloques teniendo en cuenta la

igualdad de carga, haciendo uso de los metrados se verifico esta nivelacion
de carga ademdas de contar con la opinion de los capataces sobre la
dificultad existente en los elementos, por ejemplo las placas que contenian
una columna en la parte final representaban mayor trabajo a una placa que
no la contenia aun cuando se tenia el mismo metrado. Finalmente se
realiz6 un modelo 4D para experimentar el proceso de construccién (Ver
Fig. 4.14), en principio la simulacién se realizaba elemento por elemento,
lo cual hacia las presentaciones tomaran mayor tiempo para luego trabajar
con elementos sectorizados

Figura NO4.14: Sectorizacion de Edificio. En la epara de Lookahead la Torre A se divido en cuatro
sectores los cuales tenian un area promedio de 223 m2 y un volumen de conreto para elementos
verticales de 20 m3, este cambio correspondio a los recursos que se tenian, siendo el cuello de
botella el uso de la gria torre la cual se utilizaba con un balde de concreto para realizarlos
vaciado de los elementos. El volumen de vaciado diario para este sector era de 60 m3 el cual

c)

demandaba 5 horas en promedio que era el tiempo destinado para esta actvidad.

Se realizé seguimiento a la realizacion de los muros pantalla, actualizando
semanalmente la informacion, es en esta labor que se utilizé con mayor
frecuencia el uso del modelo debido que se necesitaba una mayor
compresion del espacio usado en obra debido al uso de dos equipos que
ocupaban gran parte del &rea de trabajo, una perforadora y una
excavadora, semanalmente se entregaba un reporte del estado de la

semana en cuanto a avance.
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Figura N04.15: Seguimiento de Avance de los Muros Pantalla. En color verde los muros
realizados en la semana, lo muros en color amrillo realizados la semana pasada, en plomo los
realizados semanas anteriores.
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d) Dentro del alcance de las reuniones semanales se mostraba las acciones
a realizar la siguiente semana, lo elementos a construir iban mostrandose
semana a semana, lo cual permitia identificar las restricciones que
llevarian hacerla, las interferencias en campo que se tenia por ejemplo
almacenes temporales ubicados en la zona, se comunicaba si era
necesario el uso de un equipo o herramienta especial para el trabajo. Hacer
esta labor con anticipacién permitia tener una mejor logistica debido a que

segun la norma de la empresa el proceso de pedido tomaba 7 dias. (Ver

Fig. 4.16)
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Figura NO4.16: Lookahead utilizando Modelo BIM. En colo amarillos los muros planeados a
ejectuar en la semana.

SEMANA 39 - 2° DIC

& SEMANA 40 - 30DIC
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4.2.4 PLAN TRABAJO SEMANAL

e) Se mostraba los elementos que debian ser realizados la siguiente semana,
planificando con los responsables de los trabajos la secuencia que deberia
realizarse para el cumplimiento de este, asi como una andlisis de la
capacidad de trabajo y las restricciones que pudieran afectar las labores.
Finalmente luego de comprometer al personal de las labores se
programaba la cantidad de volumen de concreto a colocar que sirvié como
indicador de avance. (Fig. 4.17)

Figura N04.17: Presentacion de Trabajo Semanal. En color morado los elementos que debian
realizarse en la semana.
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4.2.5 PORCENTAJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS (PAC)

f) Parte del proceso del lookahead, es la revision del Porcentaje de
Asignaciones Completadas para lo cual se representaba como imagen un
vista 3D del edificio, mostrando con color amarillo los elementos que se
planificaron y cumplieron, en contra parte se mostraban en color rojo los
elementos que se habian planificado realizar en la semana y no se habian
completado. Esto ayudo a conocer por qué no se habia completado la
planificacion, haciendo una reunién para identificar las causas de no
cumplimiento asi como las acciones correctivas que se jmplementaran
para que el futuro no se tengan estas deficiencias. Un ejemplo es mostrado
en la Fig. 4.18 la cual muestra cimentaciones que no se habian completado

debido a una falta de materiales, para luego establecer un programa de
envio de encofrados.

Figura N04.18: Revision del Cumplimiento Semanal

PAC SEMAMA 27

Porcentaje Cantidad Tipo
79% | 56 QQ | Actvidad Rutada
21% Actividad No Realizada

Total de Actividades
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Los valores de cumplimiento semanalmente son registrados para asi tener
una trazabilidad de la gestién, asi como los valores acumulados, tener en
cuenta que estos valores pueden dar referencia al avance del proyecto.
De la misma manera que se toma el cumplimiento, debe anotarse la causa
de no cumplimiento acumulado que permita tomar accion sobre las de

mayor incidencia.

Figura N° 4.20: Tipo de Causa de No Cumplimento Acumulado

TIPO CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

m Cliente m Seguridad m Externo m Administracion m Subcontrato = Produccion

La evaluacion de causa de no cumplimiento debe conducirnos a la causa
raiz del problema para lo cual se puede hacer uso de la técnica de los 5
Por qué o el diagrama de Ishikawa, estas causas pueden deberse a
distintas causas y ser producida por diferentes areas dentro de la
organizacion del proyecto, en alguno casos ademas pueden ser causados
por factores externos tales como huelgas o factores climaticos, el cliente
también puede ser un agente de no cumplimiento, por ejemplo el hecho de
causar interferencias en campo que impidan labores planificadas

acordadas contractualmente.
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Tabla N04.4: Andlisis de Causa de No Cumplimiento

DETALLE TIPO CAUSA DETALLE TIPO CAUSA
N°  CAUSA DE NO NO N°  CAUSA DE NO NO
CUMPLIMIENTO CUMPLIMIENTO CUMPLIMIENTO CUMPLIMIENTO
Problemas de no Falta de - L
1 X A
calidad Q"QC 15 personal Administracion
Incongruencia de
Falta prueba o .,
2 ensayo Q"QcC 16 planos con i Ingenieria
campo
Indefinicion de . Ineficiencia de .
3 disefio Cliente 17 topografia Ingenieria
: Falta de planos
4 Interfs;?c:)as en Cliente 18 para Ingenieria
P construccion
5 Error en disefio Cliente 19 Falta de Equipos ¢{ Logistica
Incumplimiento
. : Falta de -
6 COmpromisos Cliente 20 materiales Logistica
contractuales
. . Falta de o
7  Falla de equipos Equipos 21 subcontratista Logistica
Mantenimiento Errorenla /
8  no programado Equipos 22 planificacion pJr/~  Produccion
de equipos rendimiento '
Error en la”®
planificacion por L
9 Huelgas Externo 23 mal analisis de Produccion
restricciones
Marchas Condiciones .
10 sindicales Externo 24 Inseguras Seguridad
1 Exces_,o de Externo 25 Accidentes T Seguridad
lluvias
Problemas con
12 Exceso de calor Externo 26 subcontratista ~!  Subcontrato
Falta de
13 Causas sociales Externo 27 coordinacion Gerencia
gerencial
Falta de
14 permisos o Administracion
licencias
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CAPITULO V: EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 EVALUACION DEL RESULTADO DE APLICAR EL SISTEMA ULTIMO
PLANIFICADOR USANDO BIM-4D

El Sistema Ultimo Planificador busca mejorar la calidad y compromiso con la
planificaciéon, la aplicacion de estos dos aspectos recaen sobre el Ultimo
planificador que para el proyecto y en lineas generales para la industria de
construccién peruana es el jefe de cuadrilla o normalmente llamado capataz por
la forma en que se desarrollan los proyectos; es en este punto que se tiene que
evaluar la diferencia que existe entre la realidad de la construccion peruana con
la europea y norteamericana donde se origind esta metodologia y en cuyos casos
la responsabilidad del dltimo planificador recaia en el encargado de la
subcontratista, por lo general una persona con grado de instruccion superior,
debido a que el desarrollo de sus proyectos se basa en una contratista general
gue organiza a su vez emplea varias subcontratistas, esta brecha hace notar la
capacidad de preparacion técnica entre ambos Ultimos planificadores, razén por
la cual cuando se hace uso de esta metodologia quien asume la organizacion y
direccion de esta metodologia dentro del proyecto es el Ingeniero de Produccion
o también llamado Ingeniero de Construccion, en el desarrollo de nuestro proyecto
inicialmente se tenia 4 capataces que llegaron a ser 12, la funcién que debe tener
el encargado de Produccién es elaborar conjuntamente con los capataces la
planificacion para lograr de este manera que lo primeros aporten sus
conocimientos sobre plan maestro, la métrica de trabajo, rendimientos metas por
actividad, secuencias de otras actividades, estdndares de seguridad y calidad, etc.
y el segundo pueda complementar con sus conocimientos acerca sobre la
cantidad de personas para el trabajo (rendimiento), tipo de herramientas y
materiales a utilizar, experiencias de trabajo acerca de labor a desarrollar, etc.
esto lograra un mayor compromiso con la planificacion. Parte del desarrollo de
esta metodologia establece una reunién de coordinacién semanal durante la cual
se debe dar un mutuo acuerdo sobre la planificacién de actividades a realizar el
aporte de un modelo BIM-4D ayuda no solo como herramienta de célculo métrico
sino como un gran motor de visualizacion el cual aseguro el entendimiento entre
los participantes esto permiti6 conocer como seran desarrolladas las actividades,
las restricciones que presentan y el encargado de solucionarlas, permitira hacer
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una retroalimentacion de los trabajos anteriores y finalmente se dara una mejora
del proceso de trabajo. (Ver Fig. 5.1). Cabe sefalar que este mismo mecanismo

se puede emplear para las reuniones de lineas de mando con los mismos

resultados.
Figura NO5.1: Elaboracion de la Planificacion
oo Peres e
- Materiales Ctj'J?tc'ir::I(I)a
- Experiencias ( oy
- Entre otros Planificador)
MODELO BIM-4D Elaboracién
Aporte de Visualizacion para déla

un mejor entendimiento e L
Planificacion

- Plan Maestro

- Rendimiento Meta

- Métrica de Trabajo Ingeniero de

- Logistica Produccion-

- Estandares de Calidad Construccion

y Seguridad .

- Entre otros Mayor Compromiso

Otro punto que se evalu6 dentro de la metodologia de trabajo es la transformacion
gue se hace desde el DEBE HACERSE al PUEDE HACERSE vy finalmente se
convertira en lo que se HARA, en alguno casos esto influyo a plantear metas bajas
lo cual se traducird a que se tenga el indicador de PAC con un promedio
satisfactorio que signifique una buena calidad de planificacion sin embargo otros
indicadores de avance usando en la organizacion sefialen que no se ha cumplido
con el avance esperado y/o también se hace un uso poco eficiente de los recursos.
Otra préactica que conlleva esta transformacion es postergar actividades con la
“promesa” de realizarse en las siguientes semanas, ambos casos representan un
vicio de la metodologia y deben ser analizados porque no se tiene actividades
listas, ¢Por qué no se liberaron las restricciones con anterioridad? En ambos
casos ademds debe tenerse en cuenta que los planes semanales deben estar
alineados con plan Lookahead (4-9 semanas) y plan maestro que gobierna la
estrategia del desarrollo del proyecto, razon por la cual debe plantearse la
planificacion para que se obtengan las metas inicialmente trazadas, una solucion
es el uso de imagenes 3D o simulaciones 4D que muestren que avance fisico se
debe tener al final de un mes o trimestre, o estableciéndose un hito de tiempo;

esto contribuird a un mejor control.
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Figura NO5.2: Transformacién DEBE - PUEDE - HARA

<fO°6°00

DEBE PUEDE

Vicios: Solucién:
- Planteamiento de Metas - Presentar un planeamiento
Bajas mensual o trimestral mediante
- Postergar Actividades por no imagenes o simulaciones del
analisis de restricciones modelo BIM del avance fisico

al que se debe llegar

La medicion del PAC debe tenerse en cuenta que si bien se explica con
anterioridad que el nivel minimo de 85 %, valores menores no deben de tomarse
como absolutamente negativos pues brindan la posibilidad de descubrir las causas
que impidan un adecuado flujo de trabajo, estas deben de llevarse de manera
acumulada para observarse claramente cudl es el mas incidente aun cuando un
punto a mejorar es el hecho de no aceptar que se pueda tener incumplimientos, a
este punto se suma la veracidad que debe contar el analisis de la causa de no
cumplimiento pues desde un punto de vista estricto es el ingeniero de planificacion
y produccién quienes son los responsable del cumplimiento y debe en cuanto
asegurar que factores externos estén mitigados y controlados para que no afecten
la planificacién jun punto que se desarrolla en el presente trabajo fue el hecho de
observar que elementos no se habian concluido. La inclusion de las vistas 3D
acelero las reuniones de trabajo al identificar rapidamente las actividades no
cumplidas, cuando se muestra una simulacién de lo ocurrido en la semana se
evoca al recuerdo de lo ocurrido y es mas facil identificar cual es la cusa raiz del

no cumplimiento.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

 El uso del Sistema Ultimo Planificador contribuyé a la mejora de la
planificacion y coordinacién del equipo de obra, preparando e informando
con anticipacién los recursos necesarios para ejecucion de los trabajos; es
de esta manera que al encontrarse restricciones por falta de disefio se
comunicaba al encargado del Area de Ingenieria dando un mayor horizonte
para la solucién del problema, de la misma manera el requerimiento de
materiales es comunicado al Jefe de Administracion lo cual permitia tener

los recursos cuando eran necesitados en campo.

* La mejora en la planificacion de las actividades de obra favorecié a la
disminucion de paras las cuales en experiencia de los profesionales que
integraban la obra se suscitaba por fallas logisticas; ademas la
colaboracion con los capataces sobre el plan de trabajo permitié balancear
la cantidad de trabajo con lo cual cada grupo de trabajo tenia la cantidad
de personal y materiales necesarios, y una mejora de flujo de actividades
entre cuadrillas al conocer la secuencia de trabajos; esto se ve reflejado

en los rendimientos reales eran mayores a los esperados (ver anexo).

* La inclusion de Tecnologias BIM como soporte al SUP, facilito una mejor
coordinacion de trabajos, al permitir en reuniones de obra visualizar el
modelo tanto en 3D y 4D el tiempo que tomaba en entender el plan de
trabajo disminuyo (debido a que antes estos se hacian en base a planos
los cuales no resultaban didacticos), contribuyendo a que las reuniones
se tornen mas agiles enfocando el esfuerzo en una analisis de mejora de
proceso, por ejemplo el reconocimiento rapido de las area de trabajo
permitia al Ingeniero de Seguridad dar las recomendaciones necesarias
para realizar un trabajo seguro; finalmente se tenia una mayor conviccion

de que los planes habian sido entendidos por los integrantes del equipo.
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* Uno de los principales beneficios apreciables de realizar simulaciones 4D
es la deteccién de conflictos de espacio, esto se consigue al verificar segun
la secuencia de actividades en el modelo los espacios utilizados por las
cuadrillas de trabajo, permitiendo una mejor coordinacion de trabajos asi
como la disposicién de los principales equipos (layout) como puede verse

en el capitulo 4.2.2

* Finalmente, las labores de célculo de metrados son automatizadas y
actualizadas con el manejo del BIM permitiendo tener la carga de trabajo
actualizada para la planificacion de actividades, asi como la deteccion de
interferencias tempranas son mejor analizadas en esta plataforma lo cual

crea una ventaja comparativa con el manejo actual.
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6.2 RECOMENDACIONES

Tal como se pudo observar en el andlisis de la metodologia, uno de los
principales inconvenientes en la aplicacion se basa en la creacion de
planes semanales poco exigentes con la finalidad de solo cumplir los
indicadores, lo cual a la larga crea retraso en el proyecto se recomienda
como medida de control establecer hitos que permitan identificar estos
desfases, esto es producto de Ila idiosincrasia de los conductores del
proyecto en la que el tiempo que deberia dedicarse a la planificacion de
trabajos son desatinados a la resolucion de conflictos, motivo por el cual

se debe conducir al factor humano hacia una mayor proactividad.

Se debe involucrar en el desarrollo de los planes de trabajo, a las persona
encargadas de proveer los materiales y/o equipos a la linea de produccion,
administrador y almacenero, para también involucrarlos con el
planteamiento, ademas de revisar con ellos los tiempos de entrega que se

tiene desde el inicio del pedido.

Durante el desarrollo del modelamiento, se obsedo la necesidad de fijar
el grado de detalle del Modelo BIM en cuanto al tiempo que involucra su
realizacion, asi como para el caso de simulaciones 4D, se debera tomar
en cuenta la experticia del usuario para generar simulaciones; como una
opciéon se puede hacer uso de toma de imagenes instantdneas de modelo
en diferentes etapas previstas de tiempo, restando asi el efecto de
simulacion que se consigue en el caso anterior; estas pruebas contribuird
al conocimiento de manejo de estas herramientas a la empresa para una
posterior implementacién del BIM; en la se puede establecer un estandar

de trabajo con un mapa de procesos definidos.
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