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RESUMEN

Es comun que, durante la etapa de construccion de un proyecto, se afronte una
serie de problemas por diferencias en la ingenieria planteada, debido a que buena
parte de los trabajos fueron realizados por especialistas en diferentes instancias de
tiempo y sin una comunicacion fluida. El resultado es que, por las
incompatibilidades entre especialidades o falta de informacion, se genere una serie
de reprocesos e inclusive costos adicionales. Por esta razén, se requiere aplicar
metodologias y herramientas que reduzcan el impacto de estos problemas,
mejorando ademas la productividad de sus procesos.

La metodologia de Disefio y Construccion Virtual o VDC (Virtual Design and
Construction), fue acufiada y desarrollada en el CIFE de la Universidad de Stanford
en 2001, como una alternativa para impulsar el uso de la tecnologia y el trabajo
colaborativo para maximizar los resultados de los objetivos requeridos por un
proyecto de construccion. Esta metodologia plantea el uso de modelos BIM
(Building Information Modeling), a través del trabajo colaborativo y sesiones ICE
(Integrated Concurrent Engineering), y bajo la gestion de procesos de produccion o
PPM (Project Production Management); estos tres pilares actian en sinergia y
alineados bajo objetivos de cliente y proyecto, y el registro de métricas de

produccion y factores controlables.

El presente trabajo aplico de la metodologia VDC en la obra de modernizacion y
desarrollo del terminal portuario multipropésito de Salaverry, el puerto mas
importante del norte del pais. La aplicacion realizada durante la etapa de
construccion, consideré ademas el redisefio para la optimizacion de la ejecucion de
las estructuras, fue impulsado por el trabajo colaborativo entre ingenieros civiles
estructurales, constructores y proveedores. El desarrollo de la ingenieria de detalle
basado en el modelamiento, tuvo un cumplimiento de 90 % respecto a la mejora en
tiempo pactada entre las partes, o que permitid que terminar la ingenieria de
elementos estructurales un mes antes de lo planificado por el constructor y
colaborar con la entrega de la obra a tiempo. Esto reafirma el beneficio de la
aplicacion de la metodologia VDC que utiliza las mas recientes herramientas dentro

del sector construccion.
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ABSTRACT

It is common that, during the construction stage of a project, a series of problems
are faced due to differences in the proposed engineering, because most of the work
was executed by specialists at different times and without fluid communication. The
result is that, due to incompatibilities between specialties or lack of information, a
series of reprocesses and even additional costs are generated. For this reason, it is
necessary to apply methodologies and tools that reduce the impact of these

problems, while improving the productivity of their processes.

The Virtual Design and Construction (VDC) methodology was coined and
developed at Stanford University's CIFE in 2001, as an alternative to promote the
use of technology and collaborative work to maximize the results of the objectives
required by a construction project. This methodology proposes the use of BIM
(Building Information Modeling) models, through collaborative work and ICE
(Integrated Concurrent Engineering) sessions, and under the management of
production processes or PPM (Project Production Management); these three pillars
act in synergy and aligned under client and project objectives, and the recording of

production metrics and controllable factors.

This work applied the VDC methodology in the modernization and development of
the Salaverry multipurpose port terminal, the most important port in the north of the
country. The application during the construction stage, which also considered the
redesign for the optimization of the execution of the structures, was driven by the
collaborative work between structural civil engineers, builders and suppliers. The
development of the detailed engineering based on the modeling, had a 90%
compliance with respect to the improvement in time agreed between the parties,
which allowed to finish the engineering of structural elements one month earlier
than planned by the builder and to collaborate with the delivery of the work on time.
This reaffirmed the benefit of the application of the VDC methodology using the
latest tools within the construction sector.
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PROLOGO

El presente trabajo de suficiencia profesional detalla la aplicacion de la metodologia
VDC en la modernizacion y desarrollo del terminal portuario multipropésito de
Salaverry, una obra importante para el desarrollo de la infraestructura portuaria del
pais. Enfocado especificamente en la construccion de veinticuatro silos para
almacenamiento y dos muelles, el volumen implicaba un alto esfuerzo de ingenieria
y produccion, durante el de estado de emergencia sanitaria, lo que implicé retos
adicionales para cumplir los plazos solicitados.

Se desarrollé un analisis de los objetivos de proyecto y del cliente, el planteamiento
de las métricas y factores controlables que contribuyen a la toma de decisiones
concluyendo en una revision de cada uno de los pilares BIM, ICE y PPM, y como

se desarrollaron a través de las etapas concernientes a la construccion.

Finalmente, el aporte al cumplimiento de la entrega final del proyecto se considera
positivo, lo cual marco un precedente en la aplicacion de la metodologia VDC en
obras no convencionales, estimulando el uso de elementos estructurales

prefabricados, el trabajo colaborativo y el uso de modelamiento BIM.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.  ANTECEDENTES

Kunz y Fischer (2012) describen en su “paper WP097”, el término Disefio y
Construccion Virtual (VDC) como parte de las misiones y métodos del “Center for
Integrated Facility Engineering” (CIFE) de la Universidad de Stanford, y han usado
explicitamente los métodos de VDC en sus investigaciones desde entonces.
Ambos usan VDC como un método en la ensefianza e investigacion y uno de ellos

lo ensefia formalmente en clases desde el afio 2001.

Tapia (2018) realizé encuestas a diferentes constructoras y trabajadores y concluye
que 22 % de edificaciones urbanas en Lima Metropolitana y el Callao han adoptado
el uso de BIM. Sin embargo, de su| estudio por especialidades de los proyectos
que la implementan, 97 % modelan la especialidad de arquitectura, pero solo 27 %
modelan acero de refuerzo. Asimismo, de este 27 % solo 3 % lo aplica para
prefabricacion de componentes y concluye por tanto que el nivel de uso de
prefabricados es muy bajo en el rubro.

Aunque es posible integrar mas de cinco dimensiones de informacion, excesiva
informacion puede producir complejidad e impedir el proceso de implementacion
VDC. Por un lado, la integraciéon de VDC con BIM 5D promueve la eficiencia y
precision de procesos de planificacion de construccion. Por otro lado, también
mejora la capacidad de los interesados (ingenieros disefiadores, constructores,
cliente final) para tomar decisiones que son convencionalmente restringidas por las

limitaciones de un flujo de trabajo en 2D. (Lee et al., 2020)

Un estudio de remodelacion de infraestructura vial realizado por Vignali et al.
(2021), donde usan datos existentes mediante transformacion de nube de puntos y
modelamiento virtual BIM de su disefio propuesto para visualizacion y verificacion
normativa, ademas que encontraban necesaria la correcta interaccion entre la
remodelacién propuesta y su entorno pues era un acceso a una ciudad. Una
limitacion de su trabajo es que aprovecharon la tecnologia, pero no usaron una
metodologia de integracion con otros interesados.
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Los efectos de los retos asociados a aplicar VDC se pueden reducir al utilizar
herramientas y técnicas de Lean. La union de aplicar Lean y VDC tiene el potencial
de remover ineficiencia de procesos para el beneficio completo de la industria de la

construccion (Aslam et al., 2021)

Es decir, si bien internacionalmente se tiene mas conocimiento de la metodologia
VDC y sus beneficios, en el ambito nacional se vienen desarrollando e impulsando
su aplicaciéon total, en instituciones académicas o profesionales de empresas
capacitados en la metodologia con apoyo del CIFE, o parcialmente mediante la
difusion del uso de BIM como tecnologia mas utilizada. Es también importante que
se masifique la diferencia entre VDC y BIM, asi como un mayor despliegue en
ambos casos para que no se enfoque solo en el uso con fines visuales o de
modelamiento virtual sin objetivos especificos, en cambio que se logre aplicar VDC
con fines de integracion y lograr una mayor industrializacion en la construccion.

1.2.  PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En octubre de 2018, la empresa Salaverry Terminal Internacional S.A. gané la
concesion del puerto de Salaverry, los cuales asumieron el reto de la
modernizacion con una inversion final de 229 millones de ddlares, considerando el

plazo de construccion dentro de su periodo de concesion de 30 afios.

Esperaban el inicio de construccion en el primer trimestre del afio 2020, esto se
complicd con la emergencia sanitaria y se planted realizar un redisefio de los
elementos estructurales como elementos prefabricados para optimizar el plazo de
construccion. Esto ademas implicd que la ingenieria de detalle compatibilizada
entre especialidades y aprobada para construccion se entregue en paralelo al

cronograma de obra sin ocasionar retrasos de tiempo.

Frente al reto en que se encontraba el consorcio que se adjudico la construccion
del proyecto de Modernizacion del Terminal Portuario Multipropésito Salaverry, era
importante implementar una eficiente metodologia de trabajo en construccion para

cumplir sus objetivos de plazo y costo.
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El proyecto requeria de un equipo de trabajo amplio para atender los diferentes
requerimientos en el menor plazo posible, sin embargo, esto requeria de gran
inversion es por ello que entre las alternativas analizadas fue implementar el
desarrollo de modelamiento virtual BIM para poder desarrollar de manera
anticipada toda la ingenieria de detalle posible. Sin embargo, es frecuente que se
piense que los modelos virtuales por si solos resuelvan todos los problemas,
cuando en realidad esto es solo el soporte tecnoldgico y lo que se necesita son
metodologias o herramientas que faciliten la integracion y que se apoyen en

tecnologia como los modelos virtuales.

En Peru en los ultimos afios ya se ha analizado casos de aplicacion de la
metodologia Disefio y Construccion Virtual (VDC) en proyectos de edificaciones
multifamiliares y comerciales, probando su efectividad en reduccién de latencia de
consultas en mas de 50 % segun Corrales y Saravia (2020) y un ahorro de 5 % en
costo de construccion segun Uehara (2017), sin embargo, es poco usado en obras
civiles de gran envergadura a pesar de su probada efectividad y beneficio en la

reduccién de plazos de disefio y construccion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Aplicar la metodologia VDC para la preconstruccion de elementos
estructurales de concreto armado de una obra portuaria.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Plantear un esquema de aplicacion VDC y sus métricas en un proyecto
portuario.

b) Desarrollar las métricas planteadas inicialmente e indicar las principales
decisiones basadas en el seguimiento de las mismas.

c) Cuantificar las mejoras en tiempo de ejecucion en los pilares BIM, ICE y

PPM planteadas en el esquema de aplicacién segun los objetivos.
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2.1.  DISENO Y CONSTRUCCION VIRTUAL (VDC)

La metodologia de Disefio y Construccion Virtual (VDC) es el uso integrado de
modelos de tipo multidisciplinarios en proyectos de disefio y construccion para
apoyar objetivos de negocio explicitos y publicos (Kunz y Fischer, 2012)

Disefio y Construccion Virtual (VDC) es el uso de modelos de desempefio
multidisciplinario de proyectos de edificaciones, incluidos sus productos
(instalaciones), organizaciones y procesos de trabajo para los objetivos de negocio.
Toda organizacién de un proyecto debe contar con las perspectivas de todos los
interesados (ingenieros disefiadores, constructores, proveedores, cliente final) para
poder entender los objetivos de negocio del cliente y traducirlos a objetivos de
proyecto que son cuantitativa y/o cualitativamente medibles. Luego, el equipo debe
crear una organizacion integrada e implementar procesos de trabajo “lean” para
simular y probar diferentes alternativas para obtener la solucion optima.
Finalmente, el equipo debe integrar sus soluciones de disefio virtualmente para
poder construir sistemas integrados que resulten en un edificio de alto desempefio.
(Fischer et al., 2017)

A diferencia de BIM, que parece mas enfocado en la produccién de un modelo
virtual, VDC se enfoca mas en el proceso completo y toma BIM como una de las
herramientas para incluir produccién 4D, herramientas de procesos vy
organizaciones, y técnicas colaborativas como parte del alcance. Sin embargo,
mientras la academia y la industria ya pudieron notar la importancia de incluir a las
personas (organizacion) y procesos, ahora existe una necesidad de asegurar que
dicho modelo de procesos esta formado en bases sdlidas y tiene potencial para
mejorar las principales funciones de la industria de la construccion (Mandujano et
al., 2021).
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2.1.1. Aplicacion temprana de VDC

Movilizacion
Inicio real

Aseguramiento

Esfuerzo

Tradicional Disefio — Desarrollo

tradicional

=— — Desarrollo
Construccion usando VDC

- Capacidad de
impacto en el
desempefio del
proyecto

A
Esfuerzo

Usando
Virtual
Design and
Construction
(VDC)

- Costode
cambios de
= disefio

Construccion

Operacion

Figura 2.1. Curva de MacLeamy de Esfuerzo/Disefio. Adaptado de Aceves (2014)

La Figura 2.1 muestra el esfuerzo de disefio versus el tiempo, para ilustrar la
diferencia en resultados de aplicacion de una estrategia tradicional versus el uso de
VDC. La curva que representa el proceso tradicional muestra que el principal
esfuerzo se presenta en la etapa de construccion pues en esa etapa se hace el
mayor gasto general, trabajo con proveedores, compra de materiales y uso de
equipos, por tanto, cada cambio tiene un mayor costo.

En cambio, con el uso de VDC, dicha curva de esfuerzo se traslada hacia las
etapas tempranas de disefo, y si se gestiona el disefio incluyendo el equipo de
ingenieros constructores y los principales proveedores, se puede retroalimentar el
disefio inmediatamente y en caso requiera cambios se pueden realizar sin impactar
en un alto costo por pérdida de materiales o equipos. Esto ademas puede
simplificar el trabajo de construccién, reduciendo plazos innecesarios durante su

ejecucion y por tanto una reduccioén del tiempo para su finalizacion.
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2.1.2. Marco de aplicacion VDC

De la certificacion VDC del CIFE (2020), toda la informacién de objetivos, los
pilares y sus métricas de produccion, se pueden representar en el llamado Marco
VDC, que es una representacion grafica de la informacion mostrada en la Figura
2.2

Objetivos de Cliente

I

Objetivos del Proyecto

BIM PPM

Figura 2.2. Marco de aplicacién VDC. Adaptado de CIFE (2020)

Las principales tareas del desarrollo de un proyecto y su equipo de operacion son:

1. Identificar apropiadamente las metas y objetivos principales que son
importantes para el cliente.

2. Traducir en objetivos especificos de funcionamiento para el uso y operacion
de las instalaciones y del desarrollo del proyecto.

3. Un cuidadoso disefio de la organizacién del proyecto y los procesos de
trabajo, ademas de los correspondientes objetivos y métricas.

4. Disefo y construccién de la mejor instalacion posible que permite una

operacion y uso sostenible a través del tiempo.

Esto parece sencillo de seguir, pero es por supuesto dificil de ejecutar a través de
las organizaciones, el tiempo y las barreras fisicas, asimismo de las diferentes
metas econémicas, ambientales y sociales que son uUnicos para cada proyecto de

infraestructura. (Fischer et al., 2017)
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Por tanto, es entendible que usualmente los proyectos estén separados por
diferentes objetivos por cada grupo especifico, los cuales pueden estar trabajando
para un mismo proyecto, pero tener diferentes intereses. El tener diferentes
intereses por grupo no esta mal, pero la aplicacion de VDC busca que, sin
perjudicar las metas propias de cada parte, se pueda tener un mismo objetivo
comun y que esté alineado a los requerimientos de negocio del cliente y de los
usuarios finales de la infraestructura a disefiar o construir. Es pues, en resumen,
bajo la visién del CIFE (2020) que la aplicacion de VDC se realice mediante un

trabajo por objetivos.

2.2.  METRICAS

Escoger y tomar mediciones son el primer paso para llevar el control (del proyecto).
Pero para que sea util, la informacion debe ser agregada y resumida de manera
que permita la gestién del proyecto para poder tener una visibn completa de su
desempeio. Desde esta visidon holistica, el equipo de gestién del proyecto puede
tomar decisiones que sean consecuentes con los objetivos del proyecto y que
pueden optimizar el valor del mismo. Un “dashboard” de proyecto, reduce el
desorden de informacion, crea sinergia entre las diferentes fuentes de informacion

y comunica las decisiones. (Fischer et al., 2017)

Secuencialmente, si el mantener objetivos claros y en comun es el primer paso, lo
siguiente es saber cdmo un proyecto se mantiene alineado a esos objetivos. Para
esto es necesario llevar métricas a lo largo del desarrollo del proyecto. Kunz y
Fischer (2012) sugieren que cada proyecto debe mantener métricas del tipo:
Factores controlables, de desempefio de procesos y de resultado de objetivos.
Bajo la indicacion del CIFE (2020) en cambio, detalla que se puede simplificar solo

en: Métricas de produccion y Factores controlables.

a) Métricas de Produccion: Son mediciones de los procesos de trabajo que
contribuyen directamente al producto fisico de un edificio o en el entregable
final que es entregado al cliente. Son tipicamente indicadores que marcan

el desempeiio de la organizacion del proyecto.
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b) Factores Controlables: Son las acciones que un equipo se compromete a
manejar y controlar para poder cumplir con los resultados que se han
comprometido realizar. Estos son clave para producir valor porque convierte
las posibilidades de vision creativa y estratégica en una accion. Las
personas deciden porque lo estan haciendo, lo hacen y luego miden lo
cumplido de manera puedan aprender y mejorar. Los factores controlables
siempre estan vinculados hacia una métrica de produccion. (Fischer et al.,
2017)

Sin embargo, tanto las métricas de produccion y factores controlables guardan una
relacion directa con los objetivos del proyecto, que a su vez estan alineados a los
objetivos de cliente, tal como lo indica la Figura 2.3, a partir de cada objetivo se
puede aplicar una métrica y para esta, un factor controlable que permita su
medicion. (CIFE, 2020)

Factores Métricas de Objetivos de Objetivos de
Controlables Produccion Proyecto Cliente

Figura 2.3. Relacion entre métricas y objetivos. Adaptado de CIFE (2020)

2.3.  MODELADO DE INFORMACION DE LA EDIFICACION - BIM

El modelado digital o modelado de la informacién de la edificacion (BIM) es un
término frecuentemente utilizado desde 2012 en la industria de construccion. Esto
corresponde al crecimiento exponencial de la industria tecnoldgica y el mayor
alcance que tienen las personas involucradas a estos desarrollos tecnolégicos. Si
bien cada vez hay mas fuentes que definen BIM, todos estan de acuerdo en
referirse a BIM como las herramientas tecnolégicas usadas para una construccion
virtual. Lo importante, es que muy aparte de las diferentes definiciones, se tienen

ademas diferentes estudios que indican sus beneficios.
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2.3.1. Beneficios de Modelos BIM

El realizar un modelado BIM de la edificacion permite equivocarnos virtualmente en
el modelo 3D y no en campo, ahorrando costos por procesos mal disefiados. El
modelo no solo se utiliza para identificar conflictos entre disciplinas, sino que se
convierte en una herramienta de andlisis para revisar criterios de disefio y la
adecuada funcionalidad entre las distintas instalaciones que operan de forma
dependiente. Ademas, permiten evaluar aspectos constructivos que faciliten un
mejor planeamiento y control de las actividades de construccion a través de la

gestion de subcontratistas. (Alcantara, 2013)

I
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Figura 2.4. Modelos BIM de diferentes especialidades. Elaboracion propia

En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de una edificacion representada
virtualmente con 6 modelos de diferentes especialidades, los cuales
independientemente sirven para validar el disefio y unidos permiten realizar una

compatibilizacién completa para beneficio de la construccion real.
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Chingay (2015) mencioné que, de un total de 16 aplicaciones posibles estudiadas
por una empresa extranjera, solo 4 de ellas fueran directamente implementadas en
corto plazo por constructoras de nuestro medio. Estas aplicaciones estan

vinculadas a un beneficio directo de cada wuna. Siendo estas:

1. Estimacion de la cantidad de materiales o metrados, directamente de un
reporte desde los modelos.

2. Deteccion de conflictos. Esto debido que en un disefo tradicional no se
suele compatibilizar y el uso de BIM facilita la deteccion de interferencias
que finalmente minimiza reprocesos y desperdicio al construir.

3. Mejor visualizacion que facilita labores como planeamiento y el
entendimiento de documentos tradicionales como planos y especificaciones
técnicas.

4. Simulacion 4D. Al combinar los modelos con las duraciones en tiempo de

las tareas de construccion programadas en un calendario.

Mohamed (2019) consider6 como base ftres etapas de un proyecto:
Preconstruccion, Construccion y Postconstruccion, como fases del desarrollo de un
proyecto. Dentro de esto, la preconstruccién la subdivide en: Planeamiento
conceptual, Desarrollo del disefio y Procura. Su estudio evalué la implementacion
de BIM en proyectos de construccién sostenible, concluyd que mejord la calidad de
los entregables (de ingenieria) durante la preconstruccion, facilita la colaboracion
entre equipos, mejora el andlisis de impacto ambiental del proyecto, ademas que
contribuye a la reduccion del desperdicio de material.

2.3.2. Plan de Ejecucion BIM

Un plan de ejecucion BIM adecuadamente elaborado es un ejemplo de herramienta
que reduce el desperdicio al dar claridad a los roles y entregables. Usualmente
describe:

1. Las metas del uso de BIM en el proyecto, que puede incluir coordinacion,
estimacion de costos, plano llave o guia, generacion de dibujos, gestién de

la infraestructura, entre otros usos.

DISENO Y CONSTRUCCION VIRTUAL (VDC) PARA LA PRECONSTRUCCION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO EN UNA OBRA PORTUARIA 21
Bach. MEZA LEON, Eamest Rich



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2. Los roles y responsabilidades de los usuarios involucrados en el proceso
BIM y una descripcion detalla de las tareas que realiza cada uno.

3. El nivel de detalle (LOD) que los modelos van a desarrollar, la secuencia en
que este nivel de detalle se realizara y los responsables del desarrollo del
mismo.

4. La convencion de nomenclaturas y la interoperabilidad de los diferentes
sistemas que se usaran, asi como la fuente confiable de la informacioén para
cada una de las diferentes especialidades en el modelo BIM.

5. Los protocolos para compartir los modelos y los procesos para usar los
modelos segun los objetivos planteados

De esta manera el equipo entero puede desarrollar un entendimiento cabal de
como BIM se puede usar en el proyecto. Ademas, es un buen ejemplo de como
realizar la informacion integrada. (Fischer et al., 2017)

2.3.3. Entornos Colaborativos

Durante la ejecucién de un proyecto de construccion, los arquitectos e ingenieros
involucrados, cooperan por un largo periodo en diferentes disciplinas y areas.
Ademas, un proyecto de construccion es una composicion de distintas fases,
empezando con el disefio, seguido de la construccién y finalmente la fase de
operacion; la Figura 2.5 muestra como evoluciona la informaciéon dependiendo de
la fase. Debido a la cantidad de disciplinas, existe un gran numero de involucrados
en diferentes fases y los requerimientos de soporte técnico para esta colaboracion
en términos de consistencia y coherencia son bastante altos. Un requerimiento
esencial para el planeamiento basado en BIM es resiliente y con soporte técnico

para gestion, informacion y procesos de comunicacion. (Preidel et al., 2016)

Un Entorno Colaborativo o “Common Data Environment” (CDE) es aquel que
representa un espacio central para colaboracion, gestion, evaluacién y compartir
informacion. Todos los participantes del proyecto, reciben informacién del entorno
colaborativo y devuelve su informacién a la misma. El entorno colaborativo

almacena el modelo de coordinacion, todos los modelos adicionales o parciales, las
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bases de datos y documentos, que son necesarios para el desarrollo del proyecto.
(Preidel et al., 2016)

Validacién de los
modelos de
informacion

Compatibilizacién
s

Punto de Control
” de Calidad

Creacion de
Informacién del
Proyecto

Figura 2.5. Informacion del proyecto durante una construccion con BIM. Adaptado de Preidel et al.
(2016)

2.4. INGENIERIA CONCURRENTE INTEGRADA - ICE

La Ingenieria Concurrente Integrada o ICE por sus siglas en inglés, es una manera
de organizar un equipo de disefio que permite a los interesados de un proyecto de
diferentes disciplinas el participar de manera conjunta para desarrollar disefios

integrados de manera rapida. (Kunz y Fischer, 2012)

Chingay (2015) sefiald6 que ICE puede trabajar potentemente el producto vy
produccion de un proyecto en sus etapas de definicion, disefio e ingenieria y
construccion. La agrupacion de las partes con autoridad para dar las soluciones de
los problemas que conllevan un proyecto, usando ICE, les permite lo siguiente:

a) Evitar discusiones innecesarias y acciones de retrabajo.

O

Mejorar la gestion del tiempo.

(2)

)
) Lograr un ambiente de trabajo productivo.
)

o

Asegurar la reduccion de los tiempos de respuesta de las partes

involucradas.
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e) Mejorar la calidad del producto final.

f) Mayor integracion de procesos.

Bajo el enfoque de Fischer et al. (2017), debido a que hay demasiadas practicas de
trabajo integradas que se basan en la colaboracion y consistentemente en tener
rapida retroalimentacion por sus compafieros, es extremadamente importante que
el equipo este parcial u ocasionalmente co-localizado. Es decir, la co-localizacion
se refiere a la ubicacién de los involucrados en un mismo espacio fisico. Para
permitir el trabajo co-localizado, en un proyecto grande los miembros del equipo
deben ser localizados en una sola oficina, grande y abierta, llamada usualmente
como “Big Room” como se aprecia en la Figura 2.6; en proyectos mas pequefos,
pueden pasar dos o tres dias por semana o intersemanal, trabajando de manera
conjunta en un “Big Room” o durante Sesiones ICE.

Si bien de lo descrito, se entiende que es importante la interaccion de los
involucrados y es recomendable que sea un mismo espacio fisico, es relevante
entender como se puede organizar los equipos de trabajo de modo que el estar
reunidos y co-localizados no genere tiempos improductivos. Ademas, que requiere
un analisis especial del tipo de actividades que se realizaran, pues ICE al ser el
pilar relacionado a la interaccion de personas, va a ser el soporte de los otros dos
pilares BIM y PPM.

Figura 2.6. Ejemplo de “Big Room” para Sesiones ICE. Propiedad TSC-AASA
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2.4.1. Trabajo en Cumulos — “Clusters”

En procesos que involucran equipos multidisciplinarios y multifuncionales, es
importante organizarlos en cumulos o “clusters” por su nombre original en inglés y
algunas veces en Equipos de Implementacién de Proyecto o PIT por sus siglas en
inglés, compuesto de personas con la capacidad requerida para el disefio,
construccion y de proveedor. Cada cumulo debe tener un lider y entre los lideres
de cumulo se debe tener comunicacion directa de modo que cada cumulo deba
saber lo que esta realizando el otro y a su vez, los lideres pueden asumir o formar
parte del equipo de gerencia del proyecto que finalmente toman decisiones
basados en el trabajo de los equipos y dichas indicaciones son dirigidas luego por
los lideres a sus respectivos equipos. En la Figura 2.7 muestra como se organizan.
(Fischer et al., 2017)

@ @ © @ @ 0 @ @ 0 Equipos en Cumulos
O O @ @ © 0 1

Lideres de Equipos
en Cumulos

Lideres de Gestion
del Proyecto

3

Figura 2.7. Organizacion de cumulos de trabajo. Adaptada de Fischer et al. (2017)

2.4.2. Interdependencias de procesos

Fischer et al. (2017), basado en términos socioldgicos, resumen Ila
interdependencia de procesos en tres tipos: agrupados, secuenciales y reciprocos:

(a) Agrupados: Es el trabajo generado en grupos, equipos, departamentos
independientemente y luego contribuyen a lo que otros grupos trabajaron
como se muestra en la Figura 2.8, para formar un unico producto o servicio

integramente.
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Figura 2.8. Esquema de trabajo agrupado. Fischer et al. (2017)

(b) Secuenciales: Es el trabajo donde una unidad de trabajo generado por un
grupo, necesita como base el trabajo que otro grupo generd y a su vez su
trabajo funciona de base para el trabajo de un grupo siguiente como se

muestra en la Figura 2.9.

O0—0—0

Figura 2.9. Esquema de trabajo secuencial. Fischer et al. (2017)

(c) Reciprocos: Es el trabajo donde el trabajo de un grupo A contribuye al
trabajo de un grupo B y viceversa como se muestra en la Figura 2.10.
Justamente este tipo de interdependencia necesita un fluido envio de

informacion entre todos los grupos involucrados.

7O
O
\I\:\CI)J

Figura 2.10. Esquema de trabajo reciproco. Fischer et al. (2017)
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La Figura 2.11 muestra lo que Fischer et al. (2017) sefiala como los procesos
agrupados, secuenciales y reciprocos en el disefio y construccion interactian en el
tiempo. Un pequeno grupo multidisciplinario — multifuncional disefa el producto,
organizacion y procesos a través de alta interaccion. Una vez que los equipos en
cumulos estan organizados y empiezan a funcionar, estos pueden trabajar en
desarrollar sus propios conceptos originados desde los lideres de disefio y
construccion, pasando del trabajo en su propio grupo a tener la confianza para
solicitar informacion en otros cumulos de trabajo. Tradicionalmente, la proporcion
de interdependencia secuencial era alta tanto en disefio como en construccién,
especialmente cuando los contratistas eran excluidos completa o parcialmente de
participacion en el disefio. Con un aumento en las Ultimas décadas, los contratistas
generales han optado por mas interdependencias agrupadas para acelerar el
trabajo de construccion. A pesar que el trabajo reciproco es mas valorado durante
el disefio y preconstruccion, este puede ser muy costoso durante la construccion
en términos de productividad, tiempo, seguridad y calidad, llevando a quejas de los
subcontratistas debido a baja productividad y alto costo.

Interdependencia

A
Alto

A d
Reciproco EHREER

Secuencial

Bajo

> Tiempo
Inicio del disefio Término de construccién

Figura 2.11. Interdependencia de procesos a través del tiempo. Adaptado de Fischer et al. (2017)
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2.5. GESTION DE PROCESOS DE PRODUCCION - PPM

Segun el Project Production Institute (2022), la gestién de procesos de produccion,
o PPM por sus siglas en inglés, es el desarrollo y aplicacion de teorias modernas
de produccion, principios y métodos para el mejor entendimiento, control y mejora
de la entrega de un proyecto. Esto incluye la aplicacion de ciencia de operaciones y

tecnologias digitales y autbnomas.

Segun Shenoy y Zabelle (2016) desde el afio 2000 estamos durante la Era 3 de la
gestion de proyectos, una era donde se consideran los proyectos como sistemas
de produccién y donde se busca utilizar la menor cantidad de recursos para
obtener la maxima rentabilidad para los inversores del proyecto. En esta era, es
clave la aplicacién de la filosofia “Lean Construction” como base para todo éptimo
trabajo de construccion la cual justamente busca lograr estos objetivos mediante

diferentes herramientas de gestion.

El “Lean Construction” surge en agosto de 1992, cuando el investigador finlandés
Lauri Koskela publicé en la Universidad de Stanford el reporte “Technical Report
#72, Application of the New Production Philosophy to Construction”. Un afio mas
tarde, el Dr. Koskela invité a un grupo de especialistas en construccién al primer
workshop de esta materia en Finlandia, dando origen al International Group for
Lean Construction (IGLC) lo que ha permitido extender la filosofia a Estados
Unidos, Europa, América, Asia y Oceania. (Alarcon, 2012)

Posteriormente, nace la Gestion de Produccién de Proyectos, que busca optimizar
el costo, el tiempo y el alcance con el disefio de procesos, capacidad, inventario y
variabilidad como “palancas”. Su enfoque de disefio es diferente del convencional
porque busca como disefar procesos contando con el impacto de variabilidad a
través de la ubicacion estratégica de “buffers” dentro del proceso. Mas aun, la
ciencia de gestion de operaciones dicta que los “buffers” son una combinacién de
inventario, capacidad y tiempo y no solo de capacidad. PPM toma en consideracion

todo esto para la optimizacion de la entrega de proyectos. (Shenoy y Zabelle, 2016)
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2.5.1. Diferencia entre Control de Proyectos y Control de Produccion

Es pues el Project Production Institute quien, a través de sus profesionales,
fomenta esta nueva forma de ver la construccion bajo una visién mas enfocada en
manufactura. Si bien el término como tal no se usa hace mas de una década atras,
todo lo que implica es fruto del desarrollo de técnicas que se vienen usando tiempo
atras, ya sea en la construccion misma o en otras industrias. La critica esencial que
se hace al sistema tradicional de gestién de proyectos, como indica Arbulu et al.
(2016), es que han establecido los controles de proyectos habituales en
herramientas contables y de reporte, mas que en algo que efectivamente puede

controlar y planificar produccion.

Sin embargo, esto no implica que sean conceptos que se contradicen o que se
debe escoger uno en lugar del otro, en cambio, como se aprecia en la Tabla 2.3
son dos fuentes diferentes de conocimiento y practicas que se complementan y se
dan soporte entre si. La gestiéon de proyectos es dirigida por requerimientos
contables y de estimacién de control de costos, para actualizar sistemas
financieros y reportar el estado del proyecto para dar soporte a dicho requerimiento
del negocio. La gestion de produccion en cambio dirige el cdmo es que el trabajo
es ejecutado para entregar el requerimiento de negocio. El control de produccién
otorga los puntos a través de los cuales el progreso real es medido, controlado y
entregado. Los datos de salida de los controles de produccion, son los datos de
salida para los controles de proyecto. (Arbulu et al., 2016)

Tabla 2.1 Atributos clave de Controles de Proyecto y de Produccion. Arbulu et al. (2016)

Control de Proyectos Control de Produccion de Proyectos
Planificacidn centralizada Planificacidn distribuida
Descripcion de Tareas Tareas especificas a realizar
Enfocado en reportes Enfocado en optimizacidn de la ejecucidn del trabajo

Tanto la Gestién de Proyectos y la Gestién de Produccion de Proyectos es una

suma de factores, tal como se aprecia en la Figura 2.12. Es por tanto que para
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poder aplicar correctamente lo recomendado por la Gestion de Produccion de

Proyectos se debe:

a) Realizar el Disefio de Procesos y no solo una Programacion de Obra
tradicional.

b) Tener una medicion de la capacidad de cada ejecutor de procesos
(normalmente de proveedores).

c) Tener en cuenta la variabilidad en los procesos y ante esto manejar

inventario (o WIP) para equilibrar estos.

Gestion de Proyectos

-_—
Costoy _ + + e
reree ” [lllgR T = T mm
Alcance y Programacion Uso de
Calidad recursos

Gestion de Procesos de Produccion (PPM)

oo gl - 553 R AV

Disefio del Disefiode Capacidad Inventario  Variabilidad
praoducto procesos

Figura 2.12. Diferencias entre Gestion de Proyectos y PPM. Arbulu et al (2016)
2.5.2. Disefo de procesos segun PPM

Basado en lo analizado en la Era 3 que describe Shenoy y Zabelle (2016), y la
aplicacion de Gestion de Produccion de Procesos como nuevo paradigma, se debe
entender los proyectos como un producto y para tal, se debe disefar los procesos
a seguir que obtienen como resultado dicho producto requerido. Para esto se debe

revisar algunos conceptos basicos y lo que es un sistema de produccion en si.

La Figura 2.13 muestra un Sistema de Produccion en el cual las operaciones estan

lo suficientemente bien definidas como para que cada una tenga un tiempo
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individual de ciclo y un resultado, y los inventarios resultantes satisfacen los
requerimientos basicos para que una teoria de prediccion pueda ser aplicada (por
ejemplo, una teoria de tiempos de espera). Considerando esto, es posible aplicar
herramientas analiticas como la Ley de Little o la Formula de Kingman para poder
obtener conclusiones del tiempo total de ciclo y los resultados de todo el sistema
de produccion, el nivel maximo de WIP en el sistema y la respuesta a la
variabilidad. Los sistemas de produccion son simples redes formadas por la
secuencia de operaciones en serie y paralelo, que cumplen ciertas reglas,
alimentadas por inventarios y “stocks”, para las cuales se pueden aplicar técnicas
matematicas, de prediccion, teorias graficas u otros campos de ciencia de

operaciones. (Shenoy, 2017)

Fabricacion Transporte Instalacion

Stock
I:l Operaciones — Flujo A(lnveﬁtcariO)

Figura 2.13. Ejemplo de Sistema de Produccion. Shenoy (2017)

Las siguientes definiciones son importantes para entender los sistemas de

produccién:

a. Operacion: En el contexto de un Sistema de Produccion, se usa la palabra
operacion para referirse a una accién discreta que implica una
transformaciéon, por ejemplo, el mas basico elemento que tiene un
resultante definido, tiempo de ciclo y un “stock” o inventario.

b. Proceso: Un uso comlun es “una serie sistematica de operaciones
mecanicas o0 quimicas que se realizan para producir algo”. Expandiéndose
a la manufactura o construccién para incorporar los servicios o trabajos de
conocimiento (como disefio e ingenieria), adoptamos “una serie de acciones
0 paso para lograr algo”. Implicitamente en esto es cuanto tiempo toma, y la

secuencia de operaciones logradas al conectarlas.
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c. Sistema: Una serie de procesos trabajando juntos para un trabajo
interconectado. Las caracteristicas principales son las nociones de
operaciones individuales concatenados juntos en una ruta o linea, o con
conexiones mas complejas dénde se tengan otras lineas o rutas (de
produccion) en paralelo conectadas. Esta caracteristica esencial hace que
el concepto sea ameno para aplicar herramientas matematicas o
investigacion de operaciones, como teoria de grafos o de predicciones.

d. Produccion: Redes de procesos interconectadas, donde cada proceso es
una secuencia de operaciones, que transforma material de ingreso en
material resultante. En cada ingreso y resultante de cada operacion, se
acumula trabajo en procesos, asi se generan colas de espera en cada
espera a la siguiente operacion. Cada operacion tiene un tiempo de ciclo y
un resultante de produccion (con ratios de tiempo donde se completan
cierto paquete de produccion). Una unidad de trabajo en proceso en un
inventario, tiene un tiempo de espera hasta que pueda aceptarse en el
siguiente proceso. Considerando esta serie de estipulaciones, los sistemas
de produccion permiten aplicar toda la potencia de ciencia de analisis de

ciencia de operaciones. (Shenoy, 2017)

Las aplicaciones de la metodologia VDC en proyectos en Peru estan enfocadas en
edificaciones comerciales, dentro de las cuales se ha tenido buenos resultados,
aunque su aplicacion se ha enfocado en el desarrollo del modelamiento virtual BIM
y la coordinacion bajo ingenieria concurrente ICE. Chingay (2015) implement6 VDC
a través del equipo contratista de construccién en una edificacion comercial, lo que
concluyd en una reduccion del tiempo de compatibilizacion entre especialidades y
logré un 80% de ingenieria resuelta previo al inicio de construccién. Corrales y
Saravia (2020) implementaron VDC en la etapa de disefio para la reduccion de
plazo en tres proyectos de edificaciones, donde su principal impacto fue en la
reduccion del tiempo de respuesta a los RFI a través de sesiones ICE. Celis y
Huamani (2020) propusieron el uso de VDC para la gestiéon de proyectos,
sugiriendo su aplicacion dentro de un modelo de producto, organizacion vy
procesos, aunque con orientacién a la aplicacion de PPM como una propuesta

teodrica.

DISENO Y CONSTRUCCION VIRTUAL (VDC) PARA LA PRECONSTRUCCION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO EN UNA OBRA PORTUARIA 32
Bach. MEZA LEON, Eamest Rich



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL PROYECTO

CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1.  Alcance General del proyecto

El proyecto Modernizacién del Terminal Portuario Multipropdsito de Salaverry, esta
compuesto por dos (2) muelles y cuatro (4) almacenes de los cuales salvo dos
estan divididos en dos subetapas, ademas de edificios y estructuras auxiliares.

Especificamente, estan comprendidas las siguientes areas:

a) Muelle 1

b) Muelle 2

c) Silos para Maiz y Trigo (Etapas 1y 2)

d) Almacén para Soya (Etapas 1y 2)

e) Almacén para Fertilizantes (Etapas 1y 2)

f) Almacén para Minerales

g) Edificios Auxiliares

Figura 3.1. Ubicacion general del Puerto Salaverry. Elaboracion propia

El proyecto total involucré 65 000 m® de concreto,100 000 m? de encofrado y 7000
toneladas de acero, la etapa de obra civil se desarrollé desde mayo del 2020 hasta
abril del 2022.
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Todas las areas estan subdivididas con un indice AP (Area Portuaria), para su
identificacion. El proyecto inicial contemplé que el Muelle 1 fuera dividido en dos
etapas, la primera de reparacion del muelle existente y la segunda de
ensanchamiento del mismo. El Muelle 2 si bien representaba una construccion
completa, involucraba la recuperacion de las cabezas de pilotes ya existentes. En
las obras de tierra ademas de los almacenes descritos, se tienen salas eléctricas,
garitas, edificios administrativos y demas estructuras que permitan el correcto
funcionamiento de toda la infraestructura portuaria. Si bien el proyecto incluyé la
construccion de almacenes para soya, fertilizantes y minerales, el presente
documento describira la construccion de los Muelles 1, 2 y los Silos para Maiz y

Trigo (Etapas 1y 2)

3.2. AP-12 MUELLE 2

El Muelle 2 comprende un area de un aproximado de 7000 m?, con 30 m de ancho
y 230 m de largo mas los elementos de conexion terreno. La cimentacion es en
base a pilotes (Figura 3.2), pero dado que existia un muelle antiguo se contemplé
que se corte los pilotes existentes hasta cierto nivel y se recupere los cabezales de
todos los pilotes. Superior a la cabeza del pilote, se tienen capiteles prefabricados
en cada uno de los nudos. Asimismo, en todo el eje longitudinal central, donde se
tienen grupos de pilotes inclinados, se usaron losas de soporte de forma

rectangular para la colocacion aisladores sismicos en la parte superior (Figura 3.3).

Figura 3.2. Cimentacion de Muelle 2. Elaboracién propia-CRT
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- Alslador Sismico
- Losa de Soporte

Figura 3.3. Aislamiento de base en eje central de Muelle 2. Elaboracion propia

En la Figura 3.3 se puede diferenciar en color naranja los elementos tipo losa de
soporte, que sirven de conexién entre el grupo de pilotes y la losa de tablero, a
través de los aisladores sismicos. Con la validacion estructural y de secuencia
constructiva, en la Figura 3.4 se puede diferenciar tres etapas de construccion de
esta conexion, de izquierda a derecha: Recuperacion de pilotes, colocacion de losa

de soporte, colocacién de aisladores.

‘\M_IIIH M

|
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Figura 3.4. Losas de Soporte. Elaboracion propia-CRT

DISENO Y CONSTRUCCION VIRTUAL (VDC) PARA LA PRECONSTRUCCION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO EN UNA OBRA PORTUARIA 35
Bach. MEZA LEON, Eamest Rich



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La superestructura que soporta el tablero, esta compuesta de vigas transversales
(al eje principal), vigas y losas (Figura 3.5) apoyadas sobre ellas que componen
toda la estructura principal de conexion a la cimentacion. Si bien en el proyecto
inicial se consideraron elementos prefabricados para las vigas y losas, estos solo
eran en los elementos sobre las vigas transversales lo cual era solo a nivel de
tablero. Posteriormente, se amplid la cantidad de elementos a construir, debido a
motivos tanto constructivos y de condiciones estructurales, considerando asi vigas

transversales, capiteles y recuperacion de pilotes (Figura 3.6)

Figura 3.5. Elementos prefabricados tipo viga y losa. Elaboracion propia-CRT

— Nivel de
2 recuperacion
inicial

- Losa prefabricada

- Viga prefabricada

Nivel de

recliberaclan - Viga transversal
B prefabricada

- Pilotes y capiteles

Figura 3.6. Cambio de nivel de recuperacion. Elaboracion propia
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Se debe tener en cuenta que habian elementos prefabricados, pero estos no
incluian el total de concreto a colocarse, sino un porcentaje. Estos prefabricados
estaban pensados para ser en parte moldajes de lo que se iba a colocar en sitio,
evitando que se necesite encofrado en el lugar de vaciado final. Las vigas tenian
forma de U, con paredes delgadas (15 a 20 cm) que posteriormente iban a
complementarse con el vaciado en sitio (Figura 3.7). Esta forma también permitia

que tengan un peso controlado, no mas de 20 Ton, el promedio final oscilaba entre
7a15Ton.

_J ‘ Concreto
HE colocado In situ

- Losa prefabricada
- Viga prefabricada

- Pilotes y capiteles

Figura 3.7. Tipos de colocacion de concreto. Elaboracion propia

La conexién con el terreno es mediante una viga transversal en L en el primer eje,
como se muestra en la Figura 3.8, esta viga no fue prefabricada y se ejecuto al
iniciar la colocacion de prefabricados pues este era un extremo de apoyo para los
primeros ejes. Sobre este también se apoyaban losas de transiciéon (hacia tierra)
inclinadas, en la Figura 3.9 se ven en color azul, con una junta metalica a lo largo
de todo el ancho. Los elementos adicionales para la infraestructura son elementos
metalicos tipo defensas laterales ancladas en paramentos de concreto armado,
color naranja en la Figura 3.9, y defensas frontales en las esquinas del lado mar y
bolardos para el amarrado de las embarcaciones distribuidos a lo largo de todo el
tablero, que implicaban una cantidad considerable de conexiones con insertos
metalicos.
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Figura 3.8. Conexién con tierra del Muelle 2. Elaboracion propia-CRT

- Losa de Transicién
- Tapajunta Metalico

Viga Transversal 01

- Paramento
- Defensas y Bolardos

Figura 3.9. Elementos de borde en Muelle. Elaboracién propia

3.3.  AP-13 MUELLE 1

El Muelle 1 originalmente estaba compuesto por la reparacion del muelle existente
y una extension al mismo, como se muestra en la Figura 3.10. Posteriormente, por
motivos constructivos y de condiciones estructurales, se construyd un muelle nuevo
(Figura 3.11), es decir demoliendo todas las estructuras existentes y manteniendo
el ensanche y extension previsto. El area total del muelle son aproximadamente 11
500 m?, con 43 m de ancho y 267 m de largo. La cimentacion fue igualmente
construida sobre pilotes completamente, sin recuperacion. Posteriormente y similar
al muelle contiguo, la conexidén es subestructura basada en capiteles y vigas

transversales (Figura 3.12). Sobre estos se apoyan vigas y losas prefabricadas.
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Finalmente, la superestructura es losa de tablero de concreto colocado en sitio y

demas elementos complementarios a la estructura.

- Muelle 1A Existente

Muelle 1B Ensanche
y Extensién

Figura 3.10. Disefio inicial de construccion de Muelle 1 (Compuesto de 1A'y 1B). Elaboracion propia

Figura 3.11. Disefio final de Muelle 1 (Unificado). Elaboracién propia-CRT
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- Vigas Prefabricadas
- Paramentos
- Capiteles

- Pilotes

Figura 3.12. Estructuracion de Muelle 1. Elaboracion propia

A diferencia del muelle contiguo, la conexién con el lado tierra debido al
ensanchamiento, necesitaba una estructura especial debido a motivos
estructurales y de cimentacion, finalmente realizado similar a un puente de
pequefia longitud (Aproximadamente 20 metros de longitud). Este es compuesto
por vigas longitudinales tipo T prefabricadas y un tablero como losa de concreto
colocado en sitio como aprecia en la Figura 3.13. En el extremo con conexiéon a

tierra tiene viga transversal donde descansa toda la estructura.

Viga Transversal
de Apoyo Mar

Tablero de
Conexién

Vigas T
Prefabricadas

Viga Transversal
de Apoyo Tierra

Figura 3.13. Conexion con tierra del Muelle 1. Elaboracién propia
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3.4. AP-15Y AP-107 SILOS PARA MAIZY TRIGO

El area de Silos para Maiz y Trigo comprende un total de 24 silos (12 silos por
etapa). Cada silo de concreto armado de 16 m de diametro y 21 m de alto, esta
subdividido por cuatro partes y cada cuadrante unido por una columna hacia el
siguiente. La cimentacion de cada silo es formada por una zapata circular y un caliz
conectado a este, en donde los muros circulares tipo prefabricado se unen al caliz
mediante barras colocadas en cajuelas y vaciadas posteriormente con grout.

Ciliz
Zapata Circular
Pértico para Torre

Tunel de Transporte

Figura 3.14. Cimentacion de silos. Elaboracion propia

Todos los silos tienen una puerta de inspeccion, localizada justo encima de un
tunel (Figura 3.15) que une cada hilera de seis silos hacia la zona de elevadores
central, ubicada en la parte central que funciona como transportador, donde la
parte electromecanica se conecta para que la instrumentacién permita el flujo de
granos. Cada tunel a su vez tiene pedestales y viga de conexion ubicados entre
cada silo para servir de cimentacion a las torres que conectan hacia el techo
metalico de cada silo. Los silos a su vez tienen en la parte inferior una ventana
lateral a cada lado para ventilacion y a lo largo del tunel llevan puertas que
permiten inspeccion y mantenimiento de la faja transportadora que pasa a lo largo
de este.
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x
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N " metalicas
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.
; Tunely puertas
1de inspeccidn

Figura 3.15. Corte seccion transversal de Silos. Elaboracién propia-CRT

El transportador central, esta formado por cuatro tolvas en un extremo (Figura
3.16), desfasadas de modo permita el funcionamiento paralelo para recibir
descargas del grano (el nivel superior del transportador coincide con el nivel de la
via para el transporte). Internamente esta conectado hacia cuatro elevadores, que
se conectan a cada linea de seis silos, como se describié anteriormente. Si bien
cada elevador tiene una zapata o zapata combinada (para los elevadores traseros),

todo el transportador central esta cimentado sobre una platea.

~ Elevadores

- Tolvas

Figura 3.16. Vista superior de Transportador de rastras. Elaboracién propia
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Finalmente, en ambos extremos del total de los silos, esta ubicado un silo central,
denominado Silo Pulmén, conformado por un fuste en el base cimentado en una
sola zapata circular (Figura 3.17) y que sirve de aporte al funcionamiento
electromecanico de las instalaciones. Por sobre el fuste, se erigen niveles de silo
también divididos en elementos prefabricados y columnetas de conexion. Este silo
pulmoén esta centrado al final de los tuneles que tienen un elevador cada uno y una

zona de elevadores central y propia para acceso al propio silo.

_I Elevadores
- Silo Pulmén

Figura 3.17. Vista Silo Puimén y Elevadores. Elaboracién propia
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CAPITULO IV. DESARROLLO Y APLICACION DE LA METODOLOGIA VDC

41. EQUIPOS DE TRABAJO

Para poder maximizar la eficiencia del proyecto, evitando errores de alto impacto o
prever contradicciones dentro de este, la aplicacién de VDC se us6 como la mejor
alternativa para la etapa de disefio. Para ello, el equipo de construccién que fue
adjudicado al proyecto tuvo bastante en claro que parte complementaria a esto era
intentar industrializar de la manera posible, ya sea mediante elementos en serie o
prefabricados. Por supuesto esto implicaria un trabajo de redisefio asumido por
ellos, pero que en el balance final aportaria positivamente para el desarrollo de la

construccién y mantenimiento del mismo.

De este modo, el constructor optaria por sumar equipos con disefadores y
proveedores que se ajusten a sus requerimientos. Asi los equipos quedaron

conformados por:

Construccion:

a) Consorcio Redram Tucuman
Disefio:

b) Redav Engenharia

c) Baggio Engenharia
Proveedores:

d) Aceros Arequipa

e) Cementos Pacasmayo

4.2. DEFINICION DE OBJETIVOS

Segun lo expuesto y desarrollado por CIFE (2020) a comparacion del desarrollo
tradicional de un proyecto, donde cada interesado tiene objetivos particulares, en
un proyecto donde se aplica VDC es imperativo que todos los participantes tengan

un objetivo general comun y que sea este el que los mantenga alineados.
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Si bien los proveedores y disefiadores descritos anteriormente impulsan el
desarrollo del proyecto, evidentemente todo el grupo era dirigido por el equipo de
construccion. Con las primeras reuniones en la cotizacion y cierre comercial de
contratos con proveedores y disefiadores se tuvo definido los principales objetivos

individuales. De manera resumida, estos se detallan por equipos:

a) Cliente Final: Enfocado en la operacion de la infraestructura a tiempo
b) Constructor: Enfocado en optimizar tiempos y costos

c) Disefadores: Enfocado en minimizar reprocesos de disefio y cambios
d) Proveedores: Enfocado en maximizar su suministro especializado

Sumado a cada uno de los objetivos individuales, en el primer mes de desarrollo
del proyecto, se enfoca todos objetivos hacia uno en comun. Segun
recomendaciones de Kunz y Fischer (2012), una limitante de la aplicacion de VDC
es que generalmente todos buscan minimizar costos, pero lo que debe buscarse en
realidad es maximizar el valor del producto o proyecto en esta aplicacion. Para
consensuar objetivos y lograr sentar las bases del trabajo, se llevaron a cabo
reuniones presenciales y virtuales para poder sintetizar sus requerimientos y dar
forma a los objetivos, priorizando el valor del proyecto y su pronta puesta en

marcha.

La Figura 4.1 resume de manera sencilla los dos principales tipos de metas y los
principales tipos de objetivos de funcionamiento necesarios para definir el valor del
proyecto. Siguiendo esto y teniendo en cuenta que la Figura 4.1 esta adaptada
para la aplicacion de proyectos contemplados desde el disefio y por tanto
enfocados en el funcionamiento y sostenibilidad, en el caso de la construccién del
Puerto Salaverry la etapa de disefio inicial fue previa a la aplicacion de VDC y por
tanto los objetivos seran mas cefidos a la parte productiva y de construccién real.

Por este motivo, lo valioso para el cliente final es que su proyecto tenga puesta en
marcha a tiempo, en cambio para el equipo de construccién es aumentar su
productividad, buscando en lo posible maximizar el rendimiento de los recursos y
en caso tenga que hacerse reprocesos, sean durante etapas donde no generen
alto impacto en costo.
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Objetivos y Métricas de Sostenibilidad del Negocio

Objet‘lvos e Objetivos y Métricas de Uso
Cliente
Objetivos y Métricas de Operacién
Objetivos y Métricas de Constructabilidad
Objetivos de
Proyecto Objetivos y Metricas de Proceso y Produccion

Figura 4.1. Metas y objetivos relacionados. Adaptado de Fischer et al. (2017)

Finalmente, siguiendo estos lineamientos, las metas del proyecto bajo el enfoque
IPD, que bajo la aplicacién de VDC en realidad son llamados objetivos de cliente y

proyecto, fueron los siguientes

a) Obijetivo del Cliente: Completar la construccién del nuevo Puerto Salaverry
a tiempo, en el primer trimestre del 2022

b) Objetivo del Proyecto: Cumplir el cronograma de entrega de ingenieria de
detalle al 100%

4.3. PILARES VDC Y PLANTEAMIENTO DE METRICAS

Para los tres pilares BIM, ICE y PPM se deben plantear las métricas que seran
usadas para llevar el registro de cumplimiento de tareas o toma de decisiones
durante el proyecto. Las cuales, por supuesto, deben estar alineadas a los
objetivos de cliente y proyecto. El numero de estas puede ser variable o cambiante
durante el desarrollo del proyecto, segun se requiera o sea favorable para la toma
de decisiones. La relacion de métricas tomadas para el proyecto se presenta en la
Tabla 4.1, con sus categorias y una codificacion (para una mejor ubicacion en
tablas o diagramas de flujo) segun a que pilar de VDC corresponden, también se
asign6 un color de referencia para facilitar su lectura en los reportes compartidos
con los demas involucrados en el proyecto.
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Tabla 4.1 Métricas de Produccién y Factores Controlables. Elaboracion propia

Codigo | Categoria [Descripcion Tipo Métrica| Linea Base | Frecuencia
I-1 ICE RFIs resueltos MP 100% Semanal
-2 ICE Sesiones ICE Semanales FC 1 Semanal
B-1 BIM Fabricacidn desde modelo MP 95% Diario
B-2 BIM Modelos a tiempo MP 100% Diario
B-3 BIM Dias para revision ID FC 5 Diario
P-1 PPM Cumplimiento de Cronograma de ID WP 100% Semanal
P-2 PPM Registro de Produccidn FC 100% Diario
P-3 PPM Urgencia de Produccidn FC | Mensual
P-4 PPM Porcentaje de prefabricacion MP 30% Semanal

A continuacién, se resume cada una de las métricas segun su descripcion y

método de medicion:

a)

I-1: RFI o solicitudes de informacién son todas las consultas hechas del
equipo ya sea por proveedor o constructor hacia los disefiadores. Si bien
las consultas pueden ir en todas las direcciones de los equipos, para esta
aplicacion de VDC se cuantifica las que tienen impacto sobre Ingenieria de
Detalle. Esta métrica registra que las consultas emitidas semanalmente
sean respondidas al 100%, idealmente en sesiones ICE programadas.

I-2: Sesiones ICE semanales, idealmente todos los equipos de suministro,
disefio y construccion se debe reunir para poder resolver consultas o tomar
decisiones respecto al desarrollo del proyecto.

B-1: Fabricacion desde el modelo. Esto esta enfocado a que en lo particular
ya sea el acero o encofrado sea hecho a partir de los modelos de ingenieria
de detalle y reduciendo asi los elementos que son construidos o
dimensionados directamente en obra, sin pasar por un modelo de
preconstruccion. Cabe resaltar que los modelos BIM de los elementos, eran
la base para dos tipos de planos de ingenieria de detalle, de Detallamiento
de acero y de formas para encofrado.

B-2: Modelos a tiempo. Esto estd enfocado a la produccién de acero,
encofrado y concreto. Se debe priorizar que los modelos estén alineados
los tiempos de produccion y transporte de los materiales requeridos para

construccion.
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e)

B-3: Los dias para validacion de la ingenieria de detalle de igual modo a la
métrica anterior, deben estar alineados a sus tiempos estandar de
produccion. En este caso sujetos al tiempo de revision de modelos y planos
de detalle como sistema de aprobacién. Idealmente los tiempos de
ingenieria siempre deben estar holgados, dado que es virtualmente posible
tener un stock de ingenieria que no genera restricciones fisicas de espacio
o material perdido.

P-1: El cumplimiento del cronograma de Ingenieria de Detalle. Esta métrica
es clave, pues esta directamente relacionada al cumplimiento del objetivo
del proyecto de aplicacion VDC. Para esto se va a comparar semanalmente
el porcentaje de produccion planeada versus real. La produccion planeada
es un cronograma obtenido en consenso con el disefiador y constructor.
P-2: Registro de Produccion. Esto es un factor controlable de soporte a la
métrica anterior. Puesto que es importante conocer el porcentaje de
avance, en especifico es importante el conocer cuanto son los avances
diarios en modelado, lo cual permitira llevar la métrica de produccion
principal.

P-3: Debido a que puede darse el caso que el avance o requerimiento de
obra necesite que el tiempo de produccion de ingenieria 0 suministro sea
menor a lo contemplado, se debe tener al menos una reserva de produccion
gue sea consensuada con los proveedores para que no se afecte el avance
de produccion esperado en obra. Esto es entendido como una urgencia de
produccion, y considerado como un factor controlable de la aplicaciéon de
VDC.

P-4: Dentro de la cultura de optimizacion de procesos que tiene todo el
equipo de disefio, suministro y construccién, su meta es poder maximizar la
cantidad de elementos estructurales prefabricados, toda vez que de esta
manera pueden reducir la variabilidad tipica en este tipo de proyectos de
infraestructura. Si bien el numero es ideal que sea el mayor posible, lo
sugerido por el constructor en base a experiencia, es lograr el 30% del total

de elementos.

De la certificacion de VDC por el CIFE (2020), se sugiere una manera de presentar

un marco VDC, que es un esquema grafico con la informacion de los objetivos y los
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pilares con principal idea fuerza o métrica y que sirve para llevar de manera
sencilla pero directa (con el equipo de trabajo) todos los componentes de la
aplicacién. En este caso el marco que representa la aplicacion para el Puerto
Salaverry se muestra en la Figura 4.2, donde se muestra tanto el objetivo de
Cliente y Proyecto con una idea fuerza de su principal motivacion; lineas abajo las
tareas principales a realizar o medir correspondientes a cada pilar VDC.

(&) sawavenny
. ‘; limi L El Proyecto tiene programado menos de
STl tiene una fecha limite para que la Culminar la etapa de construccion del Nuevo 2 afios de construccién. STI estd

construccion a cargo de CRTMM REHRTEHPVARRSIREINR U S PLPE M invirtiendo $229 millones en sus 30 afios
termine y empiece su funcionamiento. de concasish

La Ingenieria de Detalle de Cumplir el cronograma de Ingenieria
Estructuras siempre debe estar a de Detalle al 100%
tiempo para cumplir con los plazos de

construccién, con una holgura
previniendo retrasos provocados por
factores externos al flujo

Sesiones ICE para solucionar
RFI’s y confirmar produccién.
Por las circunstancias, hechas
en forma virtual.

Coordinacion y registro de
>——— produccién de manera
virtual para lograr el
— cumplimiento del
cronograma de ID

Modelos con nivel para
fabricacién. Uso para
maximizar prefabricacién.
Identificar interferencias
entre especialidades

!

Figura 4.2. Marco de aplicacion VDC. Elaboracién propia

A continuacién, por cada pilar de VDC se detallara lo desarrollado a través del
tiempo en las tres areas de aplicacion del proyecto. Enfocandose en lo discutido y

resuelto en cada ambito.

4.4. PILAR BIM - Building Information Modeling

En este caso, el consorcio constructor adjudico el suministro de acero a la empresa
Corporacion Aceros Arequipa y a su subsidiaria Tecnologia y Soluciones
Constructivas S.A.C todo el modelamiento BIM de Estructuras, Arquitectura y MEP,
en adelante llamado AASA-TSC. Para el caso de elementos estructurales, la labor
productiva para la fabricacion esta enfocada en el modelamiento del concreto y

acero de refuerzo, y para las demas especialidades solo como geometria, no para
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fabricacion. Estos niveles de detalle, bajo la concepcion de la Asociacion
Americana de Arquitectos son llamadas LOD 400 y LOD 350 respectivamente.

4.4.1. Software y soporte en la nube

El software utilizado para el modelamiento de estructuras de concreto armado es
Tekla Structures® de la compariia Trimble, el cual se especializa justamente en
este tipo de elementos y su conexiéon para fabricacion. Dado que el proyecto se
inicié en el primer semestre del afio 2020, se tuvo que ajustar las condiciones de
trabajo al trabajo remoto debido a la cuarentena global. Para ello, mas alla de
licencias fisicas, se optd por el trabajo usando licencias de Tekla Model Sharing, o
de modelos compartidos, el cual almacena todos los datos en servicios en la nube
y permite su acceso a cualquier usuario ubicado en cualquier lugar (Figura 4.3).
Ademas, que los cambios y actualizaciones realizados son automaticamente

transmitidos, siempre que se tenga conexion a internet.

Figura 4.3. Tekla Model Sharing. Corporacién Trimble

4.4.2. Modelamiento de Estructuras de Concreto Armado

El inicio del modelado fue con los elementos prefabricados proyectados, en este
caso con capiteles, vigas transversales, vigas y losas. Si bien inicialmente las vigas
transversales y capiteles fueron planteadas como recuperables del muelle
existente, debido a las condiciones reales de la estructura y razones constructivas,

se determind que fueran construidas nuevamente y precisamente se rediseid
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como elementos prefabricados. Para el caso de elementos prefabricados, debido a
la tipificacion, el tiempo de modelamiento era menor para elementos iguales o

similares.

Los principales detalles a tener en cuenta en el modelamiento de elementos

prefabricados son:

a) Principal atencion a los recubrimientos. Debido a que los prefabricados
deben tener pesos reducidos, sus paredes de concreto se hacen delgadas y
considerando que en una zona con exposicion al mar debe tener
recubrimiento suficiente para asegurar la salud estructural apropiada, el
espacio disponible para las piezas de acero y el espaciamiento minimo para
la colocacién de concreto es de suma importancia. La Figura 4.4 muestra
una viga prefabricada donde su base y paredes laterales contienen estribos
y acero de conexion hacia otros elementos, pero a su vez estas paredes

actuan de encofrado para el concreto colocado en sitio.

Figura 4.4. Vista frontal de prefabricado tipo viga. Elaboracién propia-CRT

b) Descongestionamiento de nudos en zona de encuentro de paredes de
prefabricados. Teniendo en cuenta que el espacio libre es poco, se debe
definir con precision la disposicion del refuerzo de modo permita un armado
factible, analizando su ejecucion y con traslapes o grifados que faciliten

esto. La Figura 4.5 muestra barras color cyan a las que se aplicé un grifado
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para que puedan pasar por debajo de los estribos de una de las paredes y

puedan atarse correctamente.

Figura 4.5. Prefabricado tipo viga T con barras grifadas(cyan). Elaboracion propia

c) Lograr contribuir con las opciones para la mejor secuencia constructiva y
posterior a este ser modelado siguiendo dicho orden. Esto por supuesto
corresponde a la fase de vaciado y su sectorizacion. Como aprecia en la
Figura 4.6, dependiendo del ancho del muelle (por tanto, los m? de area), se
determina la lotizacion del tablero segin un numero especifico de ejes o por
el largo en metros de manera longitudinal. Un primer tramo (en rojo) es
vaciado considerando una mayor cantidad de acero para que pueda dejar el
acero de ftraslape hacia los siguientes tramos, asi continia con los

siguientes tramos siguiendo el mismo criterio.

Figura 4.6. Secuencia de vaciado de tablero. Elaboracién propia
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d) Verificacion de los nudos donde concurren los paramentos que reciben las
defensas laterales y los bolardos, dado que ambos llevan insertos metalicos
que provocan desplazamiento en las barras de refuerzo. La Figura 4.7
muestra el caso del acero de paramento (azul) cuya disposicion es
calculada de modo no genere interferencias con los pernos metalicos
necesarios para la colocacion de bolardos.

Bolardos
Metalicos

Barras de refuerzo
complementario

- Paramento
- Defensa lateral

Figura 4.7. Conexidn de bolardos y defensas con tablero. Elaboracién propia

e) Evaluacion del uso de prefabricados. Los elementos prefabricados con mas
complicaciones fueron los curvos de 25 cm de espesor y que representaban
un cuadrante de circunferencia (Figura 4.8), que tenia mas de 12 m de
longitud, lo cual era una medida complicada para trabajar (por dimensiones
y transporte).

Figura 4.8. Prefabricado tipo panel circular tipico. Elaboracion propia-CRT
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En este caso, se hizo un analisis desde el modelo para poder prearmar
estos elementos desde las instalaciones del proveedor. Dado que la
longitud del muro ya requeria longitudes traslapadas, el unico refuerzo
adicional para esto fue acero para rigidizar la estructura para su transporte
adecuado. En la Figura 4.9 se muestra como cada pantalla curva fue
separada en dos sub-pantallas (azul y rojo) de una octava parte de

circunferencia aproximadamente, y en obra se completaba traslapando

ambas partes y completando el acero vertical de la zona traslapada (verde).
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Figura 4.9. Descomposicion de prefabricado tipo panel circular. Elaboracion propia-CRT

La cimentacion de los silos era una zapata circular y un caliz para contener
los paneles circulares, sin embargo, para los demas niveles se unian los
diferentes paneles con barras de espera que se colocaban en espacios
perforados en los paneles circulares y eran rellenados con grout, posterior a
la colocacion de los prefabricados. Como se muestra en la Figura 4.10 cada
nivel o anillo conservaba sus barras de espera para la colocacion del
siguiente. Es provechoso que el modelamiento contenga la secuencia
completa para poder verificar los largos de barras de espera por niveles
(que debia oscilar entre los 1.5m a 4m) y prever consideraciones de

seguridad adicionales.
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Prefabricado y Prefabricado y Prefabricado y Prefabricado y
barras de espera barras de espera || barras de espera barras de espera
Anillo 07 al 08 Anillo 08 al 09 Anillo 09 al 10 Anillo 10 al 11

Figura 4.10. Cimentacion de silos. Elaboracion propia

Siguiendo ese criterio, se debe considerar el analisis del montaje, para
determinar los requerimientos de las gruas, sus radios de giro, y es
importante que se verifique que es posible la unién entre los elementos.
Debido a que los prefabricados son disefiados como elementos
individuales, puede provocar que se omitan elementos 0 que se consideren
de tal manera que al ejecutar no permita encajar adecuadamente. Como se
aprecia en la Figura 4.11, si bien los elementos prefabricados se pueden

modelar independientemente, es adecuado hacerlo en conjunto para

verificar su factibilidad de ejecucion.

Montaje de Panel
Prefabricado

E> Barras de espera

~  Nervaduras (In situ)

Figura 4.11. Montaje de prefabricado. Elaboracién propia
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Dado que los espacios ubicados en los paneles para servir de conexién entre todos
los elementos eran reducidos, se debia ser precisos en la cantidad de estos
ademas de la ubicacion de las barras de espera. Ademas, que se verifique la
colocaciéon de nervaduras, elementos tipo columnas colocadas entre los paneles,
como se muestra en la Figura 4.12, resaltado en amarillo. Estos eran vaciados
posteriormente a la colocacién de los paneles y su funcién era completar su

conexion.

Figura 4.12. Unioén de prefabricados tipo panel circular. Elaboracion propia-CRT

El desarrollo de todos estos puntos clave dentro de cada area del modelado del
proyecto, van alineados a la métrica B-1, puesto que implica el resolver y prever
todo lo posible desde modelos y evitando asi el construir elementos directamente

en campo con planos en 2D del expediente técnico original sin revision intermedia.
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4.4.3. Plan de ejecucion BIM (PEB)

Para poder tener una medicién del cumplimiento de entregas y de manejo de los
tiempos establecidos por acuerdo, se debié generar una proyeccion de produccién
de modelado que sea consecuente con la planificacién de produccion esperada en
obra, que se plasmoé en un Plan de Ejecucion BIM, en la Figura 4.13 se muestra
parte del PEB del proyecto enfocado en el alcance y los objetivos a desarrollar
durante el modelamiento. Asimismo, el PEB nos indica los acuerdos respecto a los
formatos y entregables que son solicitados por el constructor (cliente intermedio) de
modo sea util para ellos.

1. INTRODUCCION 4.0BJETNVDSY USOS
B Plan de Ejecuciin BM (PEB} define ks objefivos, el akcance, el conograma y los
P s cion entre fos

tusl Design and Co
ingenieria Cancurrente (negrated Cerd uML’:;rcfn. ICE).y Gesadn de
ojectn (Project Producion Management — PPM)  los enioca haca un objebio
o, 2 n de garantizar el éxiko del proyectn

opecto se planea ejear bajo esta metadologia. v el esquera prindipal donde se detalla
el chente y proyectn (CO y PO, respectamente).los usos en BIM ICE y PPM

2, NFORMACION DEL PROYECTO

2.1 Datos Generales

Resumen de la implementacion VDC

22 Contactos

[ vomm N e |

|eRT. |

15C - ATC :

42 Mitricas
Bl esquemade trabajo de

it para 1o
3, ALCANCE DEL SERVICIO las métrcas de cada uso
i 0 I .

implica mediriodo lo drectamente relacionado mnmctm Y que sed
alkzar mejoras constantes a los procesos, El sguiente cuad immm

Descripcidn detallada de la aplicacion de VDC

joVOG { Méticas, fjos de y
2 Modelamenn> de volimenes areto, amaduras € rseros 3 base d
deallaments desaroliado por el lient y sketch de modAicacionss de dseho
3 Proposstade Logde
Consultas en una hoja de calcuio y vinadadas mediants un i nlali DATMM‘J Trimbée Connect
4. Propusstas de mejra de co eio| Uso de
preammados)
5. Métrcas de cancretn, armardaras y encokradas (porraios) en hoja de control HCAP aimacenada
enlanute

ydspostis moies

Figura 4.13. Alcance y Resumen del PEB. Elaboracion propia

También es conveniente reportar el nivel de detalle a considerar en los diferentes
tipos de estructuras, tal como se muestra en la Tabla 4.2 para el proyecto, donde lo
que llevaba mayor detalle eran las armaduras de acero. Todos los modelos eran
entregados en archivos digitales de extension IFC y su nivel de detalle o LOD
(Level of Detailing) segun corresponda, siendo LOD 400 el nivel requerido para la
fabricacion de elementos, LOD 350 un nivel geométrico de precision para
compatibilizacion y LOD 300 geometria referencial.
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Tabla 4.2 Alcance de nivel de detalle de Modelo. Elaboracién propia

EQUIPOS DE CARGA (GRUA)
CAMIONES, ETC}

| COMPONENTE ESTRUCTURAS  Georreferenciacion IFo LOD
i CONGRETO | X X 350
| ACERO DEREFUERZO | X X 400
| INSERTOS METALICOS | X X 300
| |

X 200

Mas alla del modelamiento, segun sea el caso se puede indicar detalle de otro tipo
de entregables. En este caso, se acordd la generacion de planos de detallamiento
Acedim® pues estaban asociados a la compra de acero dimensionado al
proveedor de acero y por tanto se necesitaban para el armado en obra del mismo.
Estos debido al nivel de detalle, se usaban finalmente como entregable al cliente
final pues eran documentos llamados comunmente como As-Built. En la Figura
4.14 se muestra la convencion de parametros y leyendas a utilizar en los modelos y
planos para poder realizar una correcta lectura de planos y colocacion del acero en

obra.

- 3 nomendaturade s barras es a sguiente
NOMENCLATURA DE BARRAS _ UBICACION
PO1- 3058°@15-81
POSICION_| |_eseacumento
7.3 Representacén delmodeio on planca 20 o) PRIIND
s pianos20, : TABLA 1
5 de los planos 20: TN @ Armadwasigerce-Capa'N' T :Traba
Amad iecor-Capa W' S5+ Sparadr
Amadurs istersl - Capa N Bvef : Bama vertical Ext/int.
Refueo supenor Bhei : Bama horizontal Extint
Refuezo nfercr

ride 1:10,1:25,1:50, 175 y 1:100, asegurandola

Bama vetical de amanque  Ud Bamaen V"
Estbo Su Bama
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5 se colocara las cantidades, distribucion y el rango de ko R
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o

- Cancan

~RECUBRMENTOS INoiCADos
- SE COMPLEMENTA CON LAMINAS DEL PROYECTO ORIGINAL

Figura 4.14. Requerimientos de Detallamiento. Elaboracién propia

Finalmente, tal como se necesita para las métricas B-2, B-3 e inclusive P-1, es
necesario tener un dato base para poder comparar con el avance real de lo que se

proyecta. Es decir, en cada area se debe desglosar y proyectar el avance esperado
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A, y poder registrar luego con un avance real B, de esta manera comparar Ay By
saber si se esta adelantado, a tiempo o atrasado. Si bien esta proyeccion se realizd
en base a toneladas de acero, luego las comparativas se podian transformar en

porcentaje en base al total.

La figura 4.15 muestra parte del PEB que resume el plan de modelado y la
proyeccion en forma de curva que, si bien se ve constante, es porque esta
contemplaba todas las areas del Puerto y que, bajo la planificacion del constructor,
debia mantenerse lo mas constante posible. Para el caso de las areas a estudiar
en el presente documento, se tuvo una pausa de varias semanas entre los muelles
de 2 y 1, debido a los cambios en el muelle 1, lo cual motivé enfocarse en otras

areas (especificamente almacenes).

8. PLAN DE MODELADO

El Plan de modelado dividido por areas de acuerdo a las estructuras estd organizado por
entregas semanales, asi como las fechas de reuniones ICE de compatibilizacion y fechas limite
para respuesta a consultas estan detalladas de acuerdo al calendario mostrado en el plan
compartido

A partir de esta informacion se obtiene lacurva S del proyectoy semanalmente se mostrara el avance del
proyecto.

CURVA “$” DE AVANCE PLANFICADO

Figura 4.15. Proyeccién de Produccion en PEB. Elaboracién propia
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Es importante aclarar que los documentos del Plan de Ejecucion BIM o PEB, si
bien van en su mayoria enfocados a la parte técnica y base de BIM, para el caso
de aplicacién en parte productiva, es importante que contenga la linea base que se
usara para la toma de métricas. Aqui es fundamental que se incluya los tiempos de
produccion de los proveedores y de la planificaciéon de obra, puesto que la linea
base de modelado es una regresion de la programacion en funcién a los “lead
time”. Asimismo, sirve también para dejar pactados los objetivos tanto del trabajo a
realizar como los objetivos finales que se tuvieran por parte del cliente. Si bien este
documento fue realizado en base a la experiencia de profesionales certificados en
VDC, no esta ajustado a normativas. Sin embargo, sirve de apoyo para un correcto

desarrollo de la aplicacién de la metodologia VDC (Anexo 01).

4.5. PILAR ICE - Integrated Concurrent Engineering

El término ICE hace mencion originalmente a un método de trabajo desarrollado el
equipo del “TeamX” del Jet Propulsion Laboratory de la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) de Estados Unidos. El cual involucra una
cultura y serie de métodos para disefiar misiones al espacio con un ritmo acelerado
en comparacion a los meétodos tradicionales. A pesar que la ingenieria que
involucra una mision al espacio y la de construccién son diferentes, ambos buscan
crear nuevas capacidades y los proyectos involucran colaboracion entre multiples
disciplinas e involucrados para una correcta combinacion de objetivos y métodos
compartidos. (Kunz y Fischer, 2012)

La aplicacion de este pilar esta basada en dos elementos, el intercambio de
informacion y las personas. El intercambio de informacion esta desarrollado bajo lo
analizado por Preidel et al (2016), que indican una metodologia de integracion en la
que se debe reducir el esfuerzo y complejidad de varios procesos al comunicarse e
intercambiar datos entre si. Ademas de que los diferentes usuarios tengan acceso
a la fuente de datos todo el tiempo y de toda la informacion procesada, por tanto,

un mejor entendimiento de los procesos del proyecto.
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Asimismo, para la gestion con las personas en el proyecto, bajo las
recomendaciones de Kunz y Fischer (2012) y del CIFE (2020), se debe
implementar ICE incrementando elementos como un equipo co-localizado y de
amplia experiencia multifuncional, para poder definir objetivos de proyecto en un
corto periodo de tiempo y poder implementar los equipos de ingenieria
multifuncionales y gestion del proyecto.

4.5.1. Comunicacion entre interesados

Para el intercambio de informacion, se usé un entorno colaborativo, que permite
implementar un eficiente flujo de informaciéon y comunicacion entre los involucrados
del proyecto. En este caso se apoy6 en Trimble Connect® (en adelante abreviado
como TC), un software que esta desarrollado por la corporacion Trimble y que esta
pensado para implementarse en proyectos de construccion y especialmente rapido
de configurar con modelos basados en Tekla Structures®. A continuacion, los
puntos clave de organizacion dentro y fuera de la plataforma son:

a) Usuarios: Compartir con la mayor cantidad de involucrados que tengan
relacién directa con el proyecto. La Figura 4.16 muestra los grupos de
involucrados registrados en la plataforma. La forma de agrupacion de estos
participantes se explica en el siguiente subcapitulo 4.5.3.

= PUERTO SALAVERRY ~ Q 2 @ i
Project members
Groups New Group All project members Y cFilter Q

All project members Name Status Last accessed 1
03 Users

Rich Meza Leon

rmeza@tscinnovation.c..  Active Jun 28 2022, 03:05 PM
TECNOLOGIA Y SOLUCIO.

CUSTOM GROUPS

Leandro Zaroni

Active Jun 27 2022, 02:03 PM

n  Active Jun 172022, 11:43 AM

Gabriel Gustavo Tira...
arqgustavo?7@gmailcom  Active Jun 122022, 02:05 PM
PUERTO SALAVERRY

Griselda Zena
griselda.zena@ertmm.c..  Active Jun 112022, 05:43 PM
CRTMM

Marilyn Paola Mont..
mmontoya@tscinnovati..  Active Jun 09 2022, 02:02 PM
TECNOLOGIAY S Cl

Figura 4.16. Ventana de equipo de trabajo en TC. Elaboracion propia
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Sin embargo, vale aclarar que agregar al proyecto en linea la mayor
cantidad de personas no asegura una alta efectividad en el desarrollo del
mismo. Un punto clave es que sea un equipo multidisciplinario pero que
tengan diferentes niveles de toma de decision para los objetivos que estas
planteando. Es decir, por ejemplo, en un proyecto que ya supero su etapa
de cotizaciones y la aplicacion de ICE sea en una etapa constructiva
posterior, probablemente ya no sea necesario que este equipo forme parte
del proyecto en linea, en cambio es mas efectivo agregar a un equipo de
subcontratistas que trabaja  constantemente con informacién

frecuentemente actualizada.

b) Organizacion adecuada de la informacion a compartirse: Las plataformas
como Trimble Connect, que estan basados en servicios almacenados en la
nube, no tienen un limite de almacenamiento maximo (sujeto al tipo de
licencia adquirida) y por tanto se debe tener un orden en el almacenamiento
de la informacion, como se aprecia en las Figura 4.17 y 4.18, el cual puede
ser un orden comun de un proyecto de ingenieria, pero sefalando la
prioridad del flujo de informacion. Asi, si una estructura no se encontraba en
la carpeta 03, se verificaba en la carpeta 02 y si tampoco se ubicaba se
verificaba en la carpeta 01. La ventaja adicional es que la plataforma
registra todos los cambios, asi se puede identificar la Ultima versién vigente

de un archivo y sus anteriores versiones.

Name Modified on Tags
Bl o vooeosm April 20, 2022
B o2 consuums March 04, 2020
[ RN April 20, 2022
. 04, HCAP July 20, 2020
B oscesmon August 11,2020
Bl o5 ProPiEDAD DEL CLIENTE October 01, 2021

Figura 4.17. Organizacion de Informacion en TC. Elaboracion propia
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Explorer > 01. MODELO BIM

Explorer u
Name 1 Modified on Tags

. ARQ August 05, 2021

. EST April 20, 2022

Bl nstataciones October 27, 2021

B vavosrasaD January 19, 2021

B  nuseoerunToS Novernber 03, 2020

B resavrs April 28, 2021

Figura 4.18. Separacion por especialidades en TC. Elaboracién propia

c) Asignacion de tareas dentro del proyecto: Una de las ventajas de Trimble
Connect (y de aplicaciones similares) es la asignacion de tareas o consultas
directas entre los usuarios dentro del mismo. Estos pueden ser asignados a
usuarios especificos 0 a grupos completos. Ademas, se puede indicar la
importancia, fechas limites y asociarse a vistas del modelo BIM y/o archivos
anexos. En la Figura 4.19 se puede ver el reporte de Tareas en TC, que
muestra un resumen de la Tarea, los asignados, las fechas y los estados.

ToDo : E

Owner = Users ™  Graups Status T Priorlty = Date mocifled = 47601476

<)

<3

TR434
MUELLE 1 - Puente de acceso. Refuerzo in situy ref. pre

e =B

MUELLE 1 - LOSA IN SITU_ACERD DE TEMPERATURA EJE

<]

uER-82
MUELLE 1 - Bolardes

<]

MUELLE 1 - ro de Defensas arreglo general

puER-480
WUELLE 1 - Frefabricados. Barras de conexidn

®

Figura 4.19. Listado de Tareas en TC. Elaboracion propia

Todas estas caracteristicas del entorno colaborativo y la organizaciéon dentro y
fuera del mismo, permite que se reduzca la cantidad de consultas que se podrian
acumular hasta alguna sesion ICE programada que, si no son presentadas a
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tiempo, puede impactar en el desempefio del desarrollo de ingenieria de detalle. Es
importante aprovechar que en un entorno colaborativo la informacién esta
disponible todo el tiempo y para todo el equipo, por tanto, no es necesario que se
espere hasta cierta fecha, documento o correo que dirija el flujo. Todos tienen la
informacion a la mano apenas se registra. De esta manera, se dejan solo los RFI
que necesitan la colaboracion de todos en conjunto para una Sesién ICE

programada. Todo esto impacta en la medicion de la métrica de produccion I-1.

4.5.2. Sesiones ICE (Integrated Concurrent Engineering)

Segun lo planteado en la métrica I-2, era importante tener sesiones ICE semanales
para poder llevar a cabo y resolver todo lo pertinente al proyecto que requeria la
intervencion de todos los especialistas e interesados posibles. Para tener una linea
base en la cual trabajar se debe tener una programacion base de las Sesiones ICE
con un horizonte suficiente que se alinea a la programacion de ingenieria o
construccién en obra. Era claro que, por la pandemia global, las Sesiones ICE iban

a tornarse virtuales, por lo cual todas se realizaron via Google Meet®.

Segun Chingay (2015), lo esperado también en este tipo de sesiones ICE es una
reduccion en los tiempos de respuesta (latencias) de los RFI. En su caso reduccion
tiempos con promedio de un mes a menos de una semana. La ventaja de utilizar
un entorno colaborativo como base para el proyecto, permite que toda la
informacion de registro y consulta quede automaticamente registrada en este y
mediante un sistema de alertas y practicidad con el modelo, se puedan tener
respuestas a nivel de horas. Asimismo, en las sesiones ICE el objetivo especifico
es llegar solo con las consultas mas de alto impacto y que se puedan resolver a

nivel de minutos o maximo horas.

4.5.3. De la propuesta de trabajo en cumulos

Debido a la magnitud del proyecto y a la gran cantidad de involucrados, si bien las

sesiones ICE son eficientes con RFI de alto impacto y el entorno colaborativo actua
rapidamente en validaciones o consultas de menor impacto, para el caso de RFI o
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consultas de mediano impacto o en procesos que sean reciprocos, se generaba el
inconveniente que debian esperar demasiado hasta una Sesion ICE para una
respuesta 0 generaban muchas dudas al revisarse solo desde el entorno

colaborativo

La solucién prevista fue programar reuniones mas cortas y limitadas. La desventaja
es que este es un concepto sencillo que puede ser parte de un trabajo tradicional.
Es por eso que debia perfilarse para no incurrir en los inconvenientes frecuentes
como son sobrecargar agendas, no tener la atencion total de todos los
participantes, retrabajo, que perjudican directamente al trabajo productivo para el

proyecto.

Segun Fischer et al. (2017), para lograr una organizacion integrada, se tienen

cuatro pilares:

a) Conectar las acciones, informacion y decisiones de las personas.
b) Usar el lenguaje para coordinar acciones que crean valor.

c) Crear una organizacion que este en aprendizaje.

d) Alinear el trabajo de todos hacia la creacion de valor para el cliente.

Una solucion fue seguir el primer pilar, una manera de organizar las acciones
(Fischer et al., 2017) que implicaba crear cumulos de trabajo previo a decidir el
crear otro tipo de reuniones diferentes a las Sesiones ICE. De esta manera se
completaba el tipo de coordinacion faltante, pero sin incurrir en los errores
tradicionales, ademas organizando de manera adecuada los procesos reciprocos
que requerian trabajo co-localizado pero que debidé resolverse con reuniones

rapidas de manera virtual.

Las reuniones rapidas eran agendadas con poca antelacion (promedio maximo de
un dia) pues debian ser el equivalente fisico a poder estar en un mismo espacio y
poder reunirse brevemente, que es la ventaja de un trabajo co-localizado. Esto sin
embargo siempre sujeto a la disponibilidad de los equipos y sin sobresaturar la

carga de reuniones que se programen a la semana. En otras palabras, no
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sobrecargar el tiempo solo en reuniones y minimizar el periodo de produccion

directa del modelo.

En el caso del proyecto se tuvo trabajo en cumulos con reuniones rapidas via
virtual, dividido en tres cumulos, de obras de mar y obras de tierra. Es decir, eran
grupos diferenciados que trabajan en los muelles y en almacenes. Siendo

especificos, los equipos de trabajo estaban conformados por:

a) Coordinador VDC y modelador de estructuras
b) Encargado de OT de Constructor a cargo del area

c) Disefador del area o consultor

Los lideres de cada cumulo se reunian con su equipo por la mafana de modo que
se pueda comentar su tarea diaria asignada, avance y resolver alguna duda
interna. Posteriormente, cada jefe de cumulo con su informacion podia reportar en
reuniéon o por documentos de avance. De este grupo de jefes de cumulos, los que
tenian contacto con el equipo de gestion del proyecto (generalmente las gerencias
de construccion y proyecto) podian analizar, sugerir o tener de manera clara toda la
informacion del desarrollo de modelado. La disposicion grafica de estos grupos se
describe en la Figura 4.20.

Gerencias | | Supervisién i Llideresde Gestion

del Proyecto
: Jefe OT :

|

| Coordinador VDC | | Jefaturas | — Lidir:zaaicrsipos
:’ | Coordinador | | \ ‘ | Coordinador I | | Coordinador Il |
. ! Equi
| Disefiador | | | Disefiador Il | | Disefiador Il| | 4’ ?:;szfozn
| Asistente OT1 | [ sistenteoTil | | | Asistente OT Il |
| Modelador | | | Modelador Il | | Modelador IlI |
§ | |
| Dibujante | | ; | Dibujante Il | | | Dibujante Ill |

C.oP.

Figura 4.20. Organizacién por cumulos. Elaboracién propia
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4.6. PILAR PPM - Project Production Management

Segun Shenoy y Zabelle (2016), la tercera y nueva era de la entrega de proyectos
corresponde a la gestion de produccidon del proyecto. A diferencia de las dos
anteriores, esta va enfocada en ver el proyecto como un sistema de produccioén y
que enfoca en como cumplir los objetivos con el uso minimo de recurso. Para esto,
esta gestion de produccion esta basada en cinco componentes: Alcance y calidad,

disefio de procesos, capacidad, inventario y variabilidad.

Para el desarrollo de este pilar se debe analizar los componentes que componen la
gestion de produccion del proyecto. Considerando que, bajo la vision de los
objetivos, lo que debe ser analizado como objetivo principal es el trabajo de disefio
en modelo o preconstruccion, no se tomara de base procesos constructivos o
ritmos de produccion en campo. En cambio, se hizo el analisis de como es el
desarrollo de modelado en cuanto a lotes de produccion, capacidad y como se
registra el trabajo productivo en este, pero con algunos ejemplos de coémo se hizo
el trabajo productivo real obra, que es finalmente muestra del trabajo hecho en

gabinete maximizando el esfuerzo por aplicar tecnologia y metodologia.

4.6.1. Alcance y Calidad

La base del trabajo con PPM es entender lo que se va a entregar como un
producto, pero que cumple con ciertas expectativas (alineado a los objetivos del
cliente). El alcance que se necesita para una construccion puede ser entendido
como las necesidades que tiene el cliente, lo que su infraestructura implica y los
detalles de este “producto” que de manera tradicional esta reflejado en sus
especificaciones técnicas. Asimismo, la calidad del mismo esta relacionado
también en documentos y que el funcionamiento de la infraestructura sea
sostenido. En el caso de construccion o pre construccion, las variables de tiempo y

costo suelen ser lo primordial que solicitan los clientes.

En un trabajo de construccion virtual como el desarrollado para el Puerto Salaverry,

los alcances y objetivos alineados con la calidad del producto a entregar, se ven
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reflejados en documentos como el Plan de Ejecucion BIM, los objetivos especificos
planteados y el cumplimiento de los entregables pactados entre las partes.

La métrica principal de PPM debe estar, por tanto, relacionada al objetivo principal
de la aplicacion de VDC. Justamente la métrica principal P-1 debe medir el objetivo
principal que es el cumplimiento del cronograma de ingenieria de detalle pactado,
esto es medido semanalmente segun lo planteado. Poco a poco se va a generar
una curva comparativa del avance real y que sera comparada con la curva de linea

base o0 avance proyectado, que puede indicar claramente el estado cumplimiento.

Adicionalmente, para poder llevar la medicion real del avance, era importante llevar
el registro de produccién. Para esto fue importante la intervencion del proveedor,
ya que al ser su trabajo enfocado a la produccion y tiene mayor contacto con
trabajos productivos industriales, tiene un registro automatizado de sus lotes de
produccién y el tiempo usado en cada uno como se muestra en la Figura 4.21. A
pesar que era esperado que se tenga estos registros, era importante llevar una
métrica como factor controlable, en este caso P-2, que gatille el control automatico
del proceso productivo.

Asignaciones sEDIY

D User Taea Prio |8

419 fhusman murosN1Y N2_ 1 1 meza THEPARK-._ 1

509  cloesc IASISTTRANS. 1 10 manda  22.AP-12M. 1
510  clomesc  1-SISTTRANSP_ 1 100 meensgam 104-AP-16-._ 1
539  cpimente 18-BLOQUEAS. 1 101 mvenegam 104-AP-16-. 2
534  wsandon 71-3940CIMTA_ 2 102 mvengam 104A-AP-16. 3
602 clomesc 2A6201TACE. 1 103 mvensgam 104AAP-16_ 4
604 manda  T2AMUELLET. 1 104 meza  102AP-108.. 1
605 mandia 12B-MUELLET. 2 105 mmontoya coordinacio.. 1
607  mmontoya reviosnde entre.. 2 106  mandia  25AP12-_ 1
107 mvenegam AP-20 Bala.. 1
108 ez  Reporesde. 2
109 mandia  22AP12-. 1
11 meensgam 35 AP-16A. 2
110 meza  103AP-108. 1

1M1 meza actualizacio.. 1

Figura 4.21. Registro de Labores Productivas de Ingenieria de Detalle. Propiedad de TSC-AASA
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4.6.2. Disefno de Procesos

Segun Georgy (2019), mas alla de usar programaciones que son un reflejo de
demanda, debemos entender el lado de los proveedores, que se enfocan en
produccion y por tanto el uso de mapeo de flujo de procesos es necesario.
Idealmente, el flujo de trabajo a lo largo de la cadena de actividades estara
sincronizado. El ratio de suministro de una estacion en la cadena de actividades,
coincide perfectamente con la demanda de la siguiente estacion. Sin embargo, en

la realidad esto es dificil de conseguir.

En este caso, se debidé entender a detalle las actividades realizadas por cada
participante en el proyecto (estaciones para un proceso de produccion). Si bien
cada proceso u operacion tiene un tiempo determinado, este esta basado en su
capacidad. Es decir, el mapeo de los procesos va de la mano con el entendimiento
de sus tiempos respectivos, ya que esto a la vez puede permitir tener opciones de

mejora al mismo.

Finalmente se realiz6 un mapeo de procesos, identificando los procesos
tradicionales a realizarse en el desarrollo de un proyecto. Intentando ser
especificos, pero a la vez que sea de rapido entendimiento. En este, como se
aprecia en la Figura 4.22, se debi6 identificar las oportunidades de mejora y que, a
partir de esto, se pueda proponer un flujo diferente de modo que sirva de guia para
la aplicacion de VDC.

DISENO

DIBUJOS 2D

INSTALACION
MEP

COLOCACION
CONC. ARMADO
A
Ad l
MODELO PARA PLANOS DE ;
COORDINACION [ St J [FABRICACION H ENTREGA J

Figura 4.22. Flujo tradicional sin VDC. Elaboracion propia

[ PROVEEDOR ”cor«smucmn] DISENADOR ‘
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La Figura 4.23 muestra el flujo propuesto considerando la aplicacion de VDC.
Donde los cambios son: la reduccion de tiempo de dibujos de ingenieria base, que
la colocacién de instalaciones MEP sea compatibilizado durante el flujo de
ingenieria de detalle de concreto armado, ademas de identificar los puntos de

control donde medir los objetivos.

SKETCH DE

DISENO

INSTALACION
MEP
COLOCACION
CONC. ARMADO

A4 A

PLANOS DE -
[ DETALLE } [ FABRICACION H ENTREGA }

()

MODELO PARA
FABRICACION

Figura 4.23. Flujo tradicional con VDC. Elaboracién propia

\ PROVEEDOR Hconsmucmn DISENADOR ‘
|

4.6.3. Capacidad

Bajo la vision de PPM, al entender el proyecto como producto, debemos ser claros
en cuanto es la capacidad real de produccion de los procesos que se tienen. Segun
lo sefialado por Pound (2019), si se programa mas trabajo que el tiempo posible
para realizar el trabajo, no se logra nada. El trabajo no se realizara asi la
variabilidad sea cero, los lotes son los mas grandes posibles o las maquinas no
tienen ninguna falla. Por tanto, cada grupo de disefiadores y proveedores debian
sincerar al maximo sus procesos. Fue necesario por parte del constructor entender
a cada uno y por tanto sus lead time, que deben respetar para poder recibir una

promesa confiable de parte de estos.

Sin perjuicio a lo anterior, es también una recomendacién de Pound (2019) que se
pueda hacer que un proveedor entienda su propia capacidad. Una manera de
detectar un proveedor con mal manejo de su capacidad de planificacion es tener
una rigidez en su lead time sin importar el tipo de producto o su reserva de trabajo.
Entendiendo esto, era necesario tener una medida de control que se pueda
registrar trabajo “urgente”, es decir que tuvo un tiempo de ejecucion menor al
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regular. Esto fue medido en la métrica P-3, en la cual, en base a la capacidad de
disefador y proveedor, se tenia un maximo mensual. En caso este registro sea
mayor al fijado, iba a ser reflejo que se estaba planificando mucho mas de la
capacidad real e implicaba una revision a la planificacion o que se midi6 mal la

capacidad.

Se debe entender que, al estar enfocados en el proceso de produccién, que es a
su vez sustentado por un proveedor, esta mas sujeto a constante actualizacion y
por tanto no sufre afectacion ante cambios, ya que sus procesos de produccion son
mas cortos y, al estar su produccién en constante cambio (como actualizacion) es
mas importante en mantener una produccién constante y que su capacidad pueda
cubrir. La Figura 4.24 muestra de manera sencilla como es la proporcion entre las
programaciones de un proyecto y sus actualizaciones en comparacion a como un
proveedor maneja sus programaciones. Siendo asi, fue posible realizar
modificaciones en la programacion de ingenieria de detalle (que era asociada al
suministro de acero) de manera mucho mas dinamica, aunque siguiendo la pauta

de los cronogramas de proyecto.

Creacién de Cronograma de Proyecto n
Actualizacion de Cronograma de Proyecto n

V Actualizacién de Cronograma de Proyecto

Actualizacién de Cronograma de Proveedor y Entregas

Figura 4.24. Comparacion de cronogramas de proyecto y de un proveedor. Pound (2019)

4.6.4. Inventario

Shenoy (2018) sefald que la adquisicién prematura de inventario no solo es un mal
uso de capital, pero también incrementa los costos y pone en peligro la ejecucion
del proyecto. Esto no es solo valido para la concepcion de un proyecto en fisico (es

decir ya en construccion), sino que en la preconstruccion o construccion virtual
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también tiene validez. Si bien no necesita espacio, buen acopio, seguridad, entre
otros y aparentemente es viable acumular informacién digital sin limites, se tienen
otros puntos en contra.

Similar a construccion real, se usa un numero controlado de recursos considerados
para el modelamiento. Si bien los costos por metro cuadrado, metro cubico o
tonelada quedan fijos en un contrato entre proveedor y cliente, finalmente es
traducido en horas hombre (HH) hacia el contratista de modelado. Asimismo, si
bien el modelo digital tiene la facilidad de admitir cambios y queden registrados
automaticamente, generalmente los entregables finales son planos y esto es un
punto variable de HH que puede tomar, si es un cambio de alto impacto y se tiene
gran porcentaje de trabajo realizado, va a implicar reprocesos.

Tanto para disefador, constructor y proveedor (sea de modelado o materiales) es
conveniente que la ingenieria de detalle no sea un inventario excesivo. Para el
disefiador lleva menor impacto pues su labor suele terminar antes del inicio de
preconstruccion o construccion, sin embargo, es conveniente que esté totalmente
definida pues le evita RFI innecesarios y posibles retrabajos a lo largo de un tiempo
prolongado. Para un constructor, claramente no genera impacto positivo o negativo
directo pues esta enfocado en produccion fisica, pero dado que le conviene tener
entregables cerrados y su modelado finalizado en el menor tiempo posible y
aprovechar sus ventajas, es favorable que no se tenga un alto porcentaje de
inventario o WIP. Para los proveedores, en caso sea solo modelado digital, por lo
indicado anteriormente necesita cerrar sus entregables usando la menor cantidad
de HH.

En particular se realizé un trabajo en reversa para detectar los tiempos necesarios
por cada proceso y finalmente el maximo inventario factible en términos de tiempo.
Debido al flujo propuesto, los tiempos de produccién fueron revisados en interna
por el proveedor llegando a un limite de 10 dias desde inicio de produccién, previo
a esto se dio un limite de 21 dias para modelado y produccion de planos, y previo a
esto se dio un limite de 14 dias para disefio de ingenieria basica. En base a
acuerdos entre todas las partes, el limite maximo de trabajo en inventario se
establece como la suma de todos estos “lead time”, es decir 45 dias por cada
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entregable seleccionado. En otras palabras, todo entregable nacia con una fecha
asociada de produccion y el inicio real de disefio para ingenieria de detalle era

preferentemente no mayor a 45 dias antes de requerimiento.

Esto, sin embargo, es un limite maximo que podria ser ajustado bajo compromiso
de todas las partes mientras que no genere un impacto negativo con ellos. Muchas
veces por el porcentaje de uso de prefabricados las fechas eran bastante mayores
a 45 dias pues entregar una primera estructura resolvia todo el paquete igual o
similar que podia tener fechas mayores. Esta era una ventaja mas de usar
prefabricados, ya que cumplia con minimizar los lotes de produccion y simplificaba
el disefio de ingenieria basica y detalle, ademas que daba la sensacion tipica de
alto inventario para el constructor o cliente, pero sin generarle un alto costo y

pérdidas asociadas.

4.6.5. Variabilidad

Bajo el objetivo de reducir la variabilidad, en el proyecto se priorizé el uso de
prefabricados para la construccion. Basicamente esto gatillé un trabajo de redisefio
que fue asumido por el constructor y no por el propietario (en este caso
concesionario) del puerto. Si bien esto se puede entender como un reproceso, en
suma se esperaba que, dado que se iba a integrar el disefador, constructor y
proveedor al mismo tiempo, genere mayor beneficio en tiempo que en un trabajo
convencional, ademas de reducir errores o desviaciones de calidad que impacten

negativamente en la produccion.

Para ello, este control se llevaba alineado a la métrica P-4 que de modo mensual
se iba controlando el porcentaje total de elementos prefabricados. Si bien en todo
el total de areas del puerto se impulsé el uso de prefabricados, no en todas
implicaba el mismo porcentaje, esto dependia también del criterio del disefador
que cumpla las condiciones solicitadas por el cliente, es decir siempre se tendra un
porcentaje de elementos a colocarse in situ dependiendo del tipo de infraestructura
a realizar. Para la medicién total se tomaba en cuenta el promedio de metros
cubicos de concreto prefabricado y tonelaje de acero para prefabricado, respecto a
sus totales respectivos.
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CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ETAPA DE CONSTRUCCION

A continuacién, se desarrollara los principales puntos de control o hitos
desarrollados durante la etapa de construccion del proyecto. Inicialmente
describiendo el trabajo aplicado de los principales proveedores del proyecto, para
posteriormente describir la construccién en orden temporal de los dos muelles y el
almacén de silos, a través de los cuales se llevo el registro de las métricas

planteadas para su posterior analisis de cumplimiento de objetivos.

5.1.1 Proveedores

En el caso del proveedor de concreto, se optd por tener en terreno un espacio para
magquinaria de produccion, transporte y almacenaje de los agregados. Con esto se
tenia ventajas de evitar tiempos de traslado, ya que la planta era en sitio. Ademas

de poder usar canteras locales que era econémicamente favorable.

Figura 5.1. Planta fabricacion de concreto. Consorcio CRT

En el caso del proveedor de acero, su taller real esta localizado en Pisco, Ica. Es
decir, se tenia una distancia considerable entre la ubicacion del proyecto y dicha
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planta, aproximadamente 800 km equivalente a dos dias de transito de carga
pesada. Sin embargo, con el fin de reducir las HH en terreno, se opté por usar
acero prearmado dentro del taller del proveedor de acero, esto reduce el tiempo
real de instalado del acero en obra. Se usé tres tipos de producto, acero

convencional en barras estandar, acero dimensionado (Acedim®) y acero
prearmado.
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Figura 5.2. Planta produccion de acero prearmado. TSC — Aceros Arequipa
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Figura 5.3. Carguio de acero prearmado. TSC — Aceros Arequipa

En el caso de encofrados se optd por proveedores locales y finalmente el moldaje
era realizado dentro del proyecto, en la misma zona donde se recibia y finalizaba el

armado de acero, colocacion de concreto y zona de fraguado.
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Finalmente, en el desarrollo de la construccion, en sitio se tuvo un area destinada
exclusivamente para la prefabricacién, como se ve en la Figura 5.4, esta tenia
zonas: 1. Taller de Moldaje de Encofrado, 2. Taller In Situ de Acero y 3. Zona de
Fabricacion/Vaciado. Luego que se complete el trabajo en las tres estaciones y
cumpla cierta resistencia minima de concreto, se trasladaba a la zona de
almacenaje para completar su proceso de curado hasta que se requiera su
instalacion en terreno.

Figura 5.5. Almacén de prefabricados. Consorcio CRT
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5.1.2 Construccioén de Silos y Transportador

Se tiene una primera etapa de construccion de las cimentaciones (circulares y caliz
para las paredes) y del tunel. En principio se ejecutaron los silos centrales como se
muestra en la Figura 5.6, dejando al final los silos colindantes al transportador,

debido que necesitaban una excavacion mas profunda.

Figura 5.6. Cimentacion de silos. Elaboracion propia-CRT

Posteriormente, se trabajo en el montaje de los paneles circulares que completan
los silos como se aprecia en la Figura 5.7, y completando con las columnetas

vaciadas en sitio requeridas por el disefio estructural.

WA\, ¥

Figura 5.7. Montaje de paneles para silos. Elaboracién propia-CRT

Finalmente se colocaron los pedestales que servian de apoyo para las torres

centrales que soportaban los elementos electromecanicos para el funcionamiento
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de carga y descarga de silos. En la Figura 5.8 se aprecia uno de los pedestales
armados a espera de la colocacion de sus insertos metalicos para poder ser

vaciado con concreto.

Figura 5.8. Pértico de soporte para torres de silos. Elaboracién propia-CRT

En paralelo al montaje de los paneles de silos, se inicid la ejecucion del
transportador que esta ubicado al centro de los dos bloques de silos, este se
ejecutd de manera tradicional como se aprecia en la Figura 5.9, en este caso no se
usaron elementos prefabricados, pero si con todo el modelamiento y uso de acero

dimensionado.

Figura 5.9. Cimentacion y portantes de Transportador de Rastras. Elaboracion propia-CRT
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Finalmente, para cerrar la estructura del transportador, se construyeron las cuatro

tolvas proyectadas para el ingreso del grano y ser transportado a los silos como se

muestran en la Figura 5.10.

Figura 5.10. Tolvas de Transportador de Rastras. Elaboracion propia-CRT

En paralelo al cierre del transportador ya se habia iniciado el montaje de los
elementos metalicos y la instrumentacion electromecanica para el proceso de
carga y descarga como se muestran en la Figura 5.11. Asimismo, ya con el
transportador terminado, se iniciaron los trabajos en la siguiente etapa de

construccion de silos.

Figura 5.11. Montaje de estructuras metalicas e instrumentacion. Elaboracién propia-CRT
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Finalmente, se culminaron ambas etapas de construccion de silos, del
transportador, los elevadores y silos pulmoén, y el montaje de todos los elementos
metalicos e instrumentacion. Asimismo, se tuvo trabajos de movimiento de tierras y

pavimentacion para definir el acceso a dicha zona como se aprecia en la Figura
5.12.

Figura 5.12. Accesos a Almacén de Silos. Elaboracién propia-CRT

5.1.3 Construccion del Muelle 2

Para el inicio de trabajos en el Muelle 2, se debia demoler todo el tablero existente
como se muestra en la Figura 5.13. Esto con ayuda de maquinaria y barcazas para
el manejo de residuos. Los elementos que se mantenian eran los pilotes y sus
cabezas (que posteriormente iban a tener una recuperacion antes de colocar los

nuevos elementos).

Figura 5.13. Demolicion antiguo muelle. Consorcio CRT
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Posteriormente, luego de la demolicion de todo el tablero, se tuvo la etapa de
recuperacion de pilotes como se muestra en la Figura 5.14, teniendo en cuenta que
los pilotes son originales de la construccion original del afio 1960, previamente se
hizo un estudio patolégico que determind la validez de poder aplicar la
recuperacion solo en la conexién a capitel.

Figura 5.14. Recuperacién de pilotes Muelle 2. Elaboracion propia-CRT

Para los trabajos en el tablero, se inicié con la viga in situ del borde tierra del
muelle, asimismo con la colocacion de los capiteles, vigas transversales, prelosas y
vigas, todas prefabricadas como se aprecia en la Figura 5.15, y que sirve a su vez

como encofrado para la colocacién de acero y concreto en sitio.

Figura 5.15. Colocacion de prefabricados Muelle 2. Elaboracion propia-CRT

Finalmente, el acero y concreto colocado en sitio fue progresivo desde la borde
tierra hacia el borde mar como se muestra en la Figura 5.16, culminando con la

colocacioén de los implementos para el amarre y proteccion de los barcos.
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Figura 5.16. Culminacion tablero de Muelle 2. Elaboracion propia-CRT

5.1.4 Construccion del Muelle 1

Segun lo proyectado, se inicié la construccion de la Extension del Muelle 1 (La
extension fue nombrada 1A y la recuperacion del existente 1B). Se inicié de
manera similar al Muelle 2, aunque ahora en la extension se necesitaba hincado de
pilotes, todo el proceso siguiente es igual, colocacién de capiteles y prefabricados
tipo viga y losa.

Figura 5.17. Hincado de pilotes Muelle 1. Consorcio CRT
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La Figura 5.17 muestra el hincado de las camisas para los pilotes, posteriormente
se retiraba el agua presente en las camisas y se colocaba las canastillas de acero
prearmadas, para finalmente colocar el concreto, como se puede aprecia en la
Figura 5.18. La Figura 5.19 muestra de forma panoramica el inicio de colocacién de

pilotes, que finalmente fue paralelo al inicio de demolicion del antiguo muelle.

Figura 5.18. Colocacion de concreto en pilotes. Consorcio CRT

Figura 5.19. Vista general de hincado y colocacién de prefabricados. Elaboracion propia-CRT
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Luego de colocados los prefabricados, se continué con el vaciado del tablero
propiamente dicho, el acero y concreto colocado en sitio como se muestra en la
Figura 5.20, de igual modo no se necesitd encofrado directamente en la colocacion
del mismo. A diferencia del Muelle 2, en este caso la secuencia de vaciado empezo
del lado mar hacia el lado tierra, aunque dejando 3 ejes del lado mar hasta para

finalizar la ejecucion.

Figura 5.20. Ejecucion del tablero de Muelle 1A hacia 1B. Elaboracion propia-CRT

Si bien se inici6é con los trabajos del 1A, que era la extension nueva, como parte del
analisis de la parte 1B (inicialmente recuperacion), se tuvo que cambiar la
configuracién del muelle a uno completamente construido (es decir se demolia y
construia de manera progresiva) como se muestra en la Figura 5.21, en adelante

por eso se tuvo todo como Muelle 1.

.'k\

Figura 5.21. Demolicion y reconstruccion de Muelle 1B. Elaboracién propia-CRT
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Finalmente se terminé completando todo el Muelle 1 con reconstruccion total como
se aprecia en la Figura 5.22. Los ultimos ejes se ejecutaron con la misma
secuencia de hincado, colocado de prefabricados y vaciado de acero y concreto en

sitio.

Figura 5.22. Culminacién del Muelle 1 (Unificado). Elaboracion propia-CRT

5.2 Resultados y uso de métricas finales

La tabla de registro de métricas presentado en el Capitulo 4.3 tuvo el seguimiento
durante la etapa del proyecto de la obra, los resultados mensuales son mostrados
en la Tabla 5.1. Es importante tener en cuenta que mas alla de tener el
compromiso de usar tomar la medicion a las métricas, es también importante que

estas se puedan usar para tomar decisiones, que finalmente debe ser su objetivo.

Tabla 5.1 Resultado de Métricas del primer semestre. Elaboracion propia

Codigo | Categoria ripcian Tipo Métrica| LineaBase | F i Mes1 Mes 2 Mes 3 Mes4 Mess Mes 6 Mes7
-1 ICE RFls resueltos MP 100% Semanal 65% 87% 75% 95% 96% 95% 83%
-2 ICE Sesiones ICE Semanales FC 1 Semanal 1 2 2 1 1 1 1
B-1 BIM Fabricacién desde modelo MP 95% Diario 100% 98% 97% 97% 87% 96%
B-2 BIM Modelos a tiempo MP 100% Diario 100% 0% 33% 30% 94% 82%
B-3 BIM Dias para revisién 1D FC 5 Diario 4 5 5
p1 | pPPM _ [cumplimiento de Cronograma de ID P 100% semanal 95% 30% 79% 87% 30% 96% 73%

LR PPM Registro de Produccidn FC 100% Diario 100% 100% 88% 100%

P33 PPM  |Urgencia de Produccidn FC 1 Mensual £ 6 6 2 10
P-4 PPM Porcentaje de prefabricacian MP 30% Semanal 9% 14% 16%
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5.2.1 Métricas ICE

Debemos tener en cuenta que el proyecto inicio en el primer semestre del 2020,
justamente cuando se tuvo lugar la emergencia sanitaria en Peru por la covid-19.
Por tanto, durante algunas semanas, especificamente entre marzo a mayo del
2020 no se tuvo trabajos en obra y por tanto todas las actividades fueron de
manera remota hasta que el Estado Peruano permita las actividades que incluian la
construccion. El inicio de actividades en obra fue el 18 de mayo del 2020, segun lo
estipulado en la Resolucién Ministerial RM-087-2020 del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento.

Teniendo este contexto, fue necesario impulsar el trabajo remoto para todos los
interesados del proyecto. Fue favorable que parte de las oficinas de ingenieria
basica y de detalle no estaban fisicamente en obra, por tanto, ya el desarrollo fue
pensado para realizarse de manera descentralizada sin embargo debia afianzarse
el uso de herramientas virtuales para su desarrollo. Especificamente la métrica 1-1
fue mas sencilla de desarrollar pues se tenia el entorno colaborativo Trimble
Connect presentado en el item 4.5, sin embargo, fue mas importante capacitarse
en el uso de salas de reunion virtual como Zoom®, Microsoft Teams® o Google
Meet®, para que se pueda llevar a cabo las Sesiones ICE referentes a la métrica I-
2 durante el periodo que no se podia tener aglomeracién de personas. Esto se
refleja en las primeras mediciones de las métricas del pilar ICE como se muestra

en la Figura 5.23, donde los nimeros son mas bajos.

|-1 RFls Resueltos
100.00%

75.00%
50.00%

25.00%
0.00% -

51 52 53 S4 S5 S6 57 S8 S9 S10 S#1 S12 513 S14 S15 516 517 518 S19 520 521 522 523 824 525 526 S27 528 529 S30 53

Parcentaje de Cumplimierto

Nimero de Semana

Figura 5.23 Resultados de métrica I-1. Elaboracion propia
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Resumen de Sesiones ICE

SESION ICE

Semana #7

Modelador BIM -TSC

Jefe Obras de Tierra - CRTMM
-

Ing. Estructural - BAGIO @

-
Jefe Oficina Técnica - CRTMM ‘
-

Gerente de Ingenieria-CRTMM

——

Ing. de Produccién - CRTMM 15 ‘l

SESION ICE

Semana #7

Modelador BIM ARQ -TSC

Ing. Campo IISS - CRTMM

Ing. Estructural - REDAV

Jefe Oficina Técnica - CRTMM

Gerente de Ingenieria-CRTMM

Supervisor BIM EST -TSC

Ing. Oficina Técnica - CRTMM

Ing. Estructural - REDAV

Ing. Campo IIEE - CRTMM

Supervisor BIMARQ -TSC

Figura 5.25 Sesion ICE #7 — Compatibilizacion. Elaboracién propia

La Figura 5.24 de la Sesién #7, permitié analizar la longitud y posibles secuencias
ejecucion del tunel que, al no ser prefabricados, debia tener especial cuidado con
los encofrados disponibles, para esto era importante la intervenciéon de los
encargados de Produccion del Constructor. La Figura 5.25, en la misma Sesion #7
se analizd mediante anotaciones a planos de superposicion con MEP, las

perforaciones requeridas por tuberias en los prefabricados de borde del Muelle 2.
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SESION ICE

Semana #11

Modelador BIM ARQ -TSC
Supervisor BIM ARQ -TSC
Jefe Oficina Técnica - CRTMM

Ing. Te fia - CRTMM hA
ing. Topografia e

Supervisor BIM EST-TSC @

Ing. Oficina Técnica - CRTMM

a
Supervisor BIM ARQ -TSC @

Figura 5.26 Sesion ICE #11. Elaboracioén propia

Similar caso se muestra en la Figura 5.26, que fue una conexiéon auxiliar de
estaciones de bombeo para los Silos y Muelles, donde al tener toda la red de IISS y
los modelos de estructuras, se pudo compatibilizar las conexiones antes de la
ejecucion. Si bien la estacion estaba fuera, era importante su definicién para no

afectar las conexiones hacia las estructuras principales.

La Figura 5.27, correspondiente a la Sesion #17, se debio revisar la secuencia de
ejecucion del Transportador de Rastras, debido a la magnitud de la platea, los
traslapes en losa debian seguir una secuencia que permita planificar y ejecutar

adecuadamente esta estructura.

[P —— Q) SESION ICE

Semana #17

nica - CRTMM

Jefa Planeamiento - CRTMM

Supervisor BIM EST -TSC
Jefa Planeamiento - CRTMM

Supervisor BIM ARQ -TSC

X
.
sa
=
aa
&
3
X
Ty
sa

Ing. Topografia - CRTMM

Ing. de Produccién - CRTMM

Figura 5.27 Sesion ICE #17. Elaboracioén propia
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En la Sesion #24, como muestra en la Figura 5.28, se necesito la participacion de
los especialistas de MEP y Disefiador Estructural para poder elegir la mejor opcion
de ubicacién de aditamentos para la red eléctrica en el Muelle 2. Inicialmente se
tuvo dos opciones, ubicarlas por bandejas colgantes o directamente en tablero.
Colocar bandejas de manera externa fue lo mas conveniente, pero teniendo las
consideraciones de proteccion necesarias. Similarmente, otro punto a discutir fue la
colocacién de un poste en el extremo mar del muelle que finalmente se resolvié
realizando perforacién en una losa prefabricada para que pueda colocarse la base
y mediante pases circulares en concreto se pueda realizar su conexién a la red

eléctrica.

SESION ICE

Semana #24

Modelador BIM ARQ -TSC

Modelador BIM EST-TSC
Supervisor BIM -TSC

Ing. Oficina Técnica - CRTMM

Ing. Estructural - REDAV

-
Jefe Oficina Técnica - CRTMM H

Figura 5.28 Sesion ICE #24. Elaboracioén propia

En la Sesion #30, como se puede ver en la Figura 5.29, se resolvi6 la disposicion
de las barras de acero en los paramentos, de modo que cumplan las cuantias
requeridas, pero a su vez permita el traspaso y conexién de los bolardos laterales
que sirven de proteccion para el muelle frente al contacto con embarcaciones. Para
esto se tuvo que solicitar al proveedor de los pernos metalicos las especificaciones
técnicas de sus elementos, de este modo poder proponer una distribuciéon de las
barras de acero corrugado segun la cuantia de acero solicitada por el disefador
estructural pero evitando el choque con los pernos metalicos; asi también en caso
se requiera reforzar con barras adicionales la zona alrededor de los pernos, el
disefador estructural indicaba el acero a colocar y se agregaba dicho detalle al

modelamiento.
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SESION ICE

Semana #30

jica - CRTMM %

Modelador BIM EST-TSC

Ing. Estructural - REDAV Aﬁ

Supervisor BIM -TSC
-

Modelador BIM EST -TSC @

Figura 5.29 Sesion ICE #30. Elaboracion propia

5.2.2 Métricas BIM

El pilar principal que se pudo avanzar con antelacion fue el pilar BIM, todo el
modelado a nivel de fabricacion. Si bien se tuvo la paralizacion por la emergencia
sanitaria, el modelado se pudo trabajar de manera remota sin problemas. Fue si
necesario que se adecuen las herramientas disponibles, trasladando todo el
“software y hardware” que se usaba de manera local en oficinas, a servicios
basados en la nube y que permitan el trabajo colaborativo remoto.

Del lado de produccidn, el modelo se pudo trabajar en base a la planificacion, ya
que el objetivo fue avanzar sin generar stock innecesario y con cierta holgura para
cada parte del proceso; se tenia la “aparente ventaja” de tener mas dias para el
desarrollo mientras se tenian los permisos para iniciar trabajos en campo. A

continuacion, se describira el trabajo de modelado para un entregable especifico.

a) Recepcién de la ingenieria base

El inicio del flujo de detallamiento, es con los planos o “sketch” de ingenieria base,
planos que no requieren mucho detalle o borradores hechos a mano, entregados
en proporcion 70 % — 30 %, pues los planos finales se obtendran posterior al
modelamiento. En la Figura 5.30 se aprecia un plano de ingenieria base que, si

bien no tiene un alto detalle de cortes o indicaciones de geometria, contiene la
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informacion necesaria para realizar el modelamiento BIM; a su costado se muestra
un sketch simple sobre refuerzos o detalles adicionales que se requieran aplicar,
para que sean agregados al modelamiento. Esto reduce el tiempo de actividades
de dibujo del disehador y los traslada al proveedor, parte clave de ahorro de
tiempo. En este punto se tiene parte de la medicion de la métrica B-2 y que influye
también en la métrica B-3.

BN

Figura 5.30 Tipos de sketch de disefio. Elaboracion propia-CRT

Fue durante el primer trimestre que se reflejé un decaimiento fuerte en el tiempo
final del desarrollo para ingenieria de detalle y fue motivo para poder usar estas
métricas (combinando ICE y BIM) como base para poder cambiar el formato de
trabajo de los grupos de coordinaciéon. Evitando consolidar todo en las Sesiones
ICE, en cambio generando grupos de trabajos por cumulos, como se detalla en el
item 2.4.1 y se muestra en la Figura 5.31. Se formaron tres grupos de trabajo
marcados: Obras de mar I, Obras de Tierra | y Obras de Tierra Il; basados en los

disefiadores estructurales de cada zona.

Basados en estos se generaron sesiones de trabajo inicial, al inicio del dia para ver
el estado del modelamiento, liderado por equipo de Proveedor. Para luego en las
sesiones intercambiar la informacion con los equipos de Disefiadores y que
finalmente las Sesiones ICE sean mucho mas agiles y que sea el grupo de lideres
de cada cumulo quienes puedan sustentar y definir mucho mas agil cada parte

asignada. Evitando asi tiempos de espera largos en reuniones.
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Figura 5.31 Sesiones de trabajo en cumulos. Elaboracion propia

b) Modelamiento BIM

En este punto se desarrolla en detalle todos los elementos para que pueda
obtenerse la informacion requerida para fabricacion. Todo el modelamiento de
estructuras fue desarrollado en Tekla®, posterior a esto se desarrollaban las
Sesiones en cumulos y Sesiones ICE, donde validado se revisaban las
incompatibilidades y constructibilidad, con lo que se procedia a realizar los dibujos

finales que aplicaban tanto para la instalacién como para el proyecto.

Es necesario indicar que no toda la fabricacion fue prevista como acero
dimensionado o prearmado que nacia del modelo. En los casos de algunas losas
de diametro menor, fue conveniente para los interesados del proyecto, que se
realicen con barras estdndar, ya que era mas Optimo evitar el tiempo de
modelamiento con elementos que finalmente tendran en su mayoria largos de
barra estandar comercial. Sin embargo, era evidente que el nimero de elementos
desarrollados tradicionalmente debia mantenerse en el menor nimero posible,
preferentemente que tienda a cero. Dicho control se llevd con la métrica B-1, ya
que el equivalente todos los elementos que se fabricaron fuera del modelado, eran
los elementos que se pedian fabricar con acero tipo barra estandar de 9m.

Finalmente al terminar las obras civiles, se logré mantener en 5.5 % lo construido a
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partir de planos 2D tradicionales y en 94.5 % desde el modelamiento BIM como se

muestra en la Figura 5.32.

B-1 Fabricacion desde Medelo (Tipo de acero)

Barra estandar (No fabricado de modelo) M Prearmado M Acero Dimensionado

100%

Figura 5.32 Resultados métrica B-1. Elaboracion propia

Es importante destacar que se tuvo que definir la cantidad de informacién de los
modelos, segun un estandar del proveedor de modelamiento, pero ajustado a las
necesidades del proyecto como se muestra en la Figura 5.33. Si bien es util que los
modelos BIM tengan toda la informacion posible, esto también puede convertirse
en una desventaja si la cantidad de informacién es excesiva y en vez de facilitar,
dificulta la lectura de informacion para la revision de la misma.

3 Trimblo Comact 100- -«

fOinseeaiieo =/ «m E-<&>

;
voseafe -

HOGR- o orE—

NIVELES
TOPOGRAFICOS

DATOS DE
FABRICACION

METRADOS

gt

Figura 5.33 Informacion requerida en modelo BIM. Elaboracion propia

Finalmente, toda la informacion fue almacenada en Trimble Connect, que fue el eje
central de comunicacién para el ingreso y salida de modelos y planos. El modelo
consolidado que tiene informacion con nivel de detalle de fabricacioén, que involucra
los 65 000 m*® de concreto y 7000 Ton de acero, ocupa un total de 37 Gb de

almacenamiento en la nube y continuara por un periodo contractual de tiempo
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acordado entre el Consorcio y TSC-AASA. Se muestra un comparativo total del

proyecto virtual versus el real en la Figura 5.34.

Figura 5.34 Proyecto completo modelado vs real. Elaboracion propia - Salaverry Terminal

Internacional

c) Dibujo y aprobacion de Plano de Detalle

Teniendo ya resueltas todas las consultas por incompatibilidades geométricas o
falta de informacion, y sobrepasadas las sesiones en cumulos y sesiones ICE, se
tenia todo validado para proceder con los dibujos finales, estos dibujos también
eran desarrollados desde Tekla® (Figura 5.35) por lo que estaba vinculado
directamente al modelado, y en caso se requiera alguna modificacién por algun RFI
no previsto, se podia modificar directamente sobre la lamina.

fu 2co ek St EAPUFTO SALUERIVIMMOOFLONST RUGRTO SAWERRY 1G (1743 @ A& mamemin

Figura 5.35 Plano de detalle desde modelo. Elaboracién propia

Lo siguiente fue que se emitan los planos de detalle y sean validados por el

disefador respectivo y Oficina Técnica de obra para que puedan ser oficializados

DISENO Y CONSTRUCCION VIRTUAL (VDC) PARA LA PRECONSTRUCCION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO ARMADO EN UNA OBRA PORTUARIA 94
Bach. MEZA LEON, Eamest Rich



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

para construccion, aunque fue un proceso de tramite mas que de revision, pues
todo el detallamiento se reviso y validé en la parte de modelamiento BIM y ICE.
Siendo los planos aprobados, estos podian considerarse como un stock (digital) de
elementos para fabricar (la fabricacion final del elemento de concreto armado), y en
caso que alguna estructura hubiese tenido especial prioridad por construirse, se
podia solicitar su fabricacion desde el punto de validacion del modelo en paralelo

que la validacion se oficializaba, asi no se detenian trabajos de campo.

5.2.3 Métricas PPM

Segun lo planteado en el item 4.3., la métrica principal del pilar PPM debe ser
directamente relacionada con el objetivo del proyecto. En este caso la métrica P-1
esta vinculada directamente con el objetivo de cumplir el cronograma de ingenieria
de detalle planteado. Para ello se usé la data recopilada de la asignacién de
entregables del proveedor a cargo del modelamiento. Con la fecha planteada
inicialmente y la fecha real de cierre del entregable, se verificd el cumplimiento a

los 45 dias del lead time planteado como base de cumplimiento.

Similar a lo que se reflejo en las métricas analizadas en los pilares ICE y PPM, los
primeros meses fueron de aprendizaje lento y con los indices mas bajos del

promedio, como se muestra en la Figura 5.36.

P-1 Cumplimiento de Ingenieria de Detalle
100.00%
94.99%

75.00%

50.00%

25.00%

Porcentaje de Cumplimiento

0.00%

MES 01 MES 02 i MES 03
Mes
Figura 5.36 Resultado primer trimestre de métrica P-1. Elaboracién propia

Fue clave en el Mes 3 que se pudiera analizar la métrica P-3 para llevar un registro

de las desviaciones que ocurrian en el tiempo de desarrollo de un entregable de
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ingenieria. Teniendo en cuenta que el flujo vinculaba tanto disefiador, constructor y
proveedor, se debia registrar en que punto del flujo propuesto se tenian los
incumplimientos de tiempos. Como se analizé en la Figura 5.37, una combinacion
visual de las métricas combinadas justifico la toma de decisiones y validar su

progreso.

] Modelo a tiempo + B | Urgencia de Produccién

100% Linea Base

50%

78%

% Cumplimiento Lead Time

0%

# Semanas
S5 S6 57 S8 s9 S10 s11 512 S13 [Ss14 $15 [0 S16 M 517

Figura 5.37 Combinacion métricas B-2 y P-3. Elaboracion propia

P-1 Cumplimiento de Ingenieria de Detalle
100.00%

75.00%
50.00%

25.00%

Porcentaje de Cumplimiento

0.00%

MES 01 MES 02 MES 03 MES 04 MES 05 MES 06 MES 07 MES 08 MES 09 MES 10

Figura 5.38 Resultado de métrica P-1 al 50% de avance de obra. Elaboracién propia

Identificando las urgencias como las desviaciones del tiempo previsto, se pudo
analizar el motivo especifico para poder tomar medidas correctivas ya sea en el
equipo de Disefo, Construccion o Proveedores. Debemos tener en cuenta que el
objetivo comun era no extender el plazo final del equipo completo, por tanto, una
extension del plazo de un equipo, implicaba reducir el tiempo disponible para otro o
finalmente que se incumpla la fecha requerida. Es decir que, al estar en constante
comunicacion, se podia llegar a un acuerdo mutuo y que el area complementaria
pueda absorber la extension de tiempo del area o actividad precedente. Esto ayuddé
a poder controlar y estabilizar el cumplimiento de actividades luego de la primera
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mitad de ejecucion de obra, como se muestra en la Figura 5.39 el Mes 07 tuvo un
cumplimiento menor al 70% por tanto los acuerdos realizados entre equipos en el
manejo de tiempos fue lo que ayudo a que el cumplimiento posterior se logre y se
mantenga casi constante durante el desarrollo del proyecto.

P-1 Cumplimiento de Ingenieria de Detalle
100.00%

75.00%
50.00%

25.00%

Porcentaje de Cumplimiento

0.00%
MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES MES
o 02 03 04 05 05 07 08 0s i0 1 12 13 14 5 16 17 18 19

Mes

Figura 5.39 Resultado final de métrica P-1. Elaboracién propia

Finalmente, el porcentaje de cumplimiento de entrega de ingenieria de detalle fue
de 90.6 %, si bien no se cumplid el 95 % planteado inicialmente, si se analiza lo
proyectado inicialmente, la fecha de cierre para el hito de ingenieria de detalle (los
entregables planos y modelos) como se muestra en la Figura 5.40 se proyect6 para
el 18/03/2022, aunque finalmente el ultimo entregable se emitié el 15/01/2022 y se
tuvo un mes adicional para correcciones. Es decir, se tuvo completada la ingenieria
31 dias antes del tiempo proyectado.
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Figura 5.40 Planificacion maestra de obra. Consorcio CRT
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Debido a limitacién de la privacidad de los datos respecto a los gastos especificos
por partidas del presupuesto real, podemos dar una estimacién de ahorro solo en
los tiempos de ingenieria, vinculados a los gastos generales del proyecto. Esto es
31 dias del proyectado de 822 dias, resultando un 3.7% del total de tiempo
reducido. Aproximando el total de ingenieros encargados del modelamiento, uno
para obras de tierra y otro para obras de mar (ya que en el tramo final la carga de
trabajo es menor) y un coordinador, con un sueldo promedio mensual de entre
3000 a 4000 soles, dichos 31 dias reducidos equivalen a un aproximado de 10 000
soles reducidos al costo de desarrollo de ingenieria de detalle (detallamiento de

acero y concreto).

Al respecto de la optimizacion obtenida, se puede analizar el tipo de acero utilizado
para la construccion de obra. Como se indicé con la métrica B-1, 5.5 % fue
habilitado con barra estandar, y del restante fue 24.8 % acero prearmado en taller
del proveedor de acero y un 69.7 % de acero dimensionado como se muestra en la
Figura 5.41. Solo el acero en barra estandar genera un desperdicio, el cual segun
datos del proveedor es un aproximado del 3 a 4% para el diametro medio que se
utilizd, que justamente fue para estructuras menores. Por otro lado, el uso de acero
dimensionado no conlleva desperdicio de material en obra; y el uso de elementos
prearmados lleva a otros beneficios descritos a continuacion.

Tipo de Acero
Prearmado
BACO

Acedim

Figura 5.41 Tipos de acero fabricado. Elaboracion propia
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La aplicacion de la metodologia VDC permitié aplicar los modelos BIM y los
procesos de produccion de modo se pueda maximizar el uso de acero prearmado,
tal como se muestra un 24.76% de uso de prearmados, equivalentes a 1733.2
toneladas de acero. Para las cuales si hubieran sido realizadas tradicionalmente en
obra hubieran tenido el rendimiento y costos tipicos mostrados en la Figura 5.42

Armado Tradicional |

Rendimiento Promedio 35(kg/HH
Tonelaje Prearmado 1733.2|ton
Horas Totales 69328 [HH
Costo HH 26|soles/HH
Costo Total 5/1,802,528|scles

Figura 5.42 Anadlisis Armadura Tradicional. Elaboracion propia

En cambio, al haber sido realizados en el taller del proveedor de acero que, si bien
tiene con un costo adicional, lo esperado fue tener un beneficio para el constructor
en su resultado final. Podemos calcular el costo por este material en base a los
datos del proveedor de acero, como se muestra en la Figura 5.43. Es importante
aclarar que estos costos por prearmado son analizados durante los acuerdos
comerciales con el consorcio constructor y son fluctuantes por proyecto y afio.

Uso de Prearmado |

PU Prearmado 980|soles/ton
Tonelaje Prearmado 1733.2|ton
Costo Total 5/1,698,536|soles

Figura 5.43 Analisis Armadura Prearmada. Elaboracién propia

Por tanto, del comparativo del costo de las Figuras 5.42 y 5.43 se pudo obtener
una reduccién de costo de aproximado de 103 992 soles al usar acero prearmado
es decir un ahorro del 6% de mano de obra de armado para el consorcio
constructor. No se considera el analisis del precio unitario del material base como
acero dimensionado pues en ambos casos se usa el mismo, la diferencia radica en
su armado. También se debe considerar que el uso del acero prearmado reduce el
tiempo de instalacion en obra al tener de retroalimentacion lo analizado durante la

preconstruccion virtual de estos elementos.
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Resulta importante, ademas, los resultados obtenidos de los tipos de fabricacion
para los elementos estructurales; esto es, el 52 % de elementos estructurales fue
producido como elementos prefabricados versus el 48 %, colocado en sitio
tradicionalmente como se aprecia en la Figura 5.42. Esto permitié una produccion
constante durante el proyecto, aun cuando se tuvieron pausas por preparacion del
terreno o reingenieria parcial, la industrializacion de ciertos elementos en serie, en
este caso mas del 50%, permiten que se tengan holguras que absorban dichos
retrasos, evitando asi alargamientos de plazos durante la construccion.

P-4 Porcentaje de Prefabricacion

In situ

Prefabricado

Figura 5.44 Resultados de métrica P-4. Elaboracién propia

Podemos resumir los beneficios principales de la aplicacion de VDC en este

proyecto:

Tabla 5.2 Resumen de beneficios de VDC en el proyecto. Elaboracién propia

Pilar VDC Problema Beneficio
Incertidumbre del T !
BIM detalle do ale.rarins 95% de fabricacidn directa de modelamiento BIM vy

; disponible postconstruccidn
construidos P P

Plazos extendidos
ante falta de
ICE informacion o 86% de RFls resueltos en menos de 7 dias
interferencias no
resueltas

Ahorro de 103 992 soles al usar elementos
prearmados de acero, un 6% de mano de obra de
Plazos y costos  |dichas estructuras

excesivos Ahorro de 1 mes de plazo de Ingenieria de detalle,
equivalente a 10 000 soles de gastos en
modelamiento

PPM
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CONCLUSIONES

El presente trabajo comprendid la aplicacion de la metodologia VDC durante la
preconstruccion de un proyecto portuario, enfocado en elementos estructurales de
concreto armado, siendo el objetivo de cliente el desarrollo de la ingenieria de
detalle a tiempo para su construccién. Se planteo las métricas necesarias por cada
pilar VDC en base al objetivo del cliente y proyecto, luego se registré los datos
durante su desarrollo y se tomd decisiones basados en su desempefio y

cumplimiento, que finalmente llevaron al 91% del objetivo planteado.

1. El analisis de procesos segun ordena la aplicacién de VDC llevé a detectar
una reduccion en los procesos de dibujo, esto se reflejo en los 30 dias de
adelanto de dicha ingenieria de detalle equivalente a un 3% del tiempo
proyectado por el consorcio constructor.

2. La prefabricacion de elementos estructurales que fue de mas del 50%,
permitié que actividades que suelen ser secuenciales, se realicen paralelo
de manera industrializada, reduciendo asi ser afectados por variabilidad no
controlada y se tenga una produccion constante.

3. La aplicaciéon de la metodologia VDC maximizé el uso de elementos de
acero prearmado entregados directamente por el proveedor de acero, lo
cual llevd a una reduccion de 103 992 soles de costo, equivalente a un 6%
de costo de mano de obra en dichas estructuras.

4. Si bien la proyeccion es que se utilice el modelado BIM y metodologias de
gestiéon como VDC como un estandar, es valido si es progresivo y aplicado
a las partidas mas incidentes. No es necesario que todas métricas tengan
un 100% de meta como fue en el caso de esta aplicacién, que llegd a un
91% pero con una reduccién en costo y plazo inclusive.

5. De los RFI emitidos, un 86% se resolvieron durante las sesiones ICE
planificadas y/o a través del entorno colaborativo durante la semana de
dicha sesion lo cual sumé al cumplimiento del desarrollo de ingenieria,
evitando latencias de mas de 7 dias en las respuestas.
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RECOMENDACIONES

Del presente trabajo realizado se desprenden las siguientes recomendaciones:

1. Los dos primeros pasos en toda aplicacion VDC deben ser el identificar los
objetivos y al analisis de procesos, puesto que en estos se pueden
encontrar los principales puntos de optimizacioén de tiempo y costo.

2. Para el desarrollo de las sesiones ICE, es conveniente que se trabaje una
agenda previa a la citacion de la misma, de este modo se puede preparar la
informacion que requieran o alternar inclusive los involucrados que puedan
facilitar y tengan la informacioén requerida de primera mano.

3. Si bien las métricas son base para poder sustentar cualquier mejora, se
debe ser consciente de la cantidad de métricas que se consideran medir.
No porque se tengan mayor numero de métricas la aplicacion es la mejor,
puede resultar inclusive imposible de medir todas de manera continua.

4. Se debe estudiar mas el uso de elementos prefabricados. Si bien su
resultado es positivo en obras civiles, es limitado el estudio de
cuantificaciéon de mejora en edificaciones convencionales para vigas y
losas.

5. En 2023 el Ministerio de Economia y Finanzas publicé una Guia Nacional
BIM, la cual puede ser una oportunidad para estandarizar la aplicacion de

metodologias que incluyen modelamiento BIM en futuros proyectos.
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ANEXO I: Plan de Ejecucion BIM

PLAN DE EJECUCION BIM
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1. INTRODUCCION
El Plan de Ejecucién BIM (PEB) define los objetivos, el alcance, el cronograma y los
procedimientos de colaboracion entre los involucrados.
2. INFORMACION DEL PROYECTO
2.1 Datos Generales
CLIENTE: | CONSORCIO REDRAM TUCUMAN
PROYECTO: | PUERTO SALAVERRY
UBICACION: | PERU
SERVICIO: | GESTION BIM
2.2 Contactos
NOMBRE ROL | CONTACTO | E-MAIL
CRT
Leandro Zaroni Jefe de Ingenieria
Mario Matheus Ingeniero OT
Gustavo Tirado Jefe de OT
Griselda Zefia Jefa de Planeamiento
TSC-ATC
Felipe Quiroz Director TSC
Alberto Ogata Jefe de Proyectos
Marilyn Montoya Coordinadora Acedim
Rich Meza Coordinador VDC
3. ALCANCE DEL SERVICIO
1. Definicién de proceso de trabajo para obtencion de planos estructurales e identificacion de
incongruencias e incompatibilidades segin la programacién del proyecto, mediante la
metodologia de trabajo VDC (Métricas, flujos de trabajo personalizados y Modelos BIM)
2. Modelamiento de volimenes de concreto, armaduras € insertos a base de planos de
detallamiento desarrollado por el cliente y sketch de modificaciones de disefio.
3. Propuesta de solucién a incompatibilidades e interferencias detectadas registradas en un Log de
Consultas en una hoja de célculo y vinculadas mediante un link a la plataforma Trimble Connect
4. Propuestas de mejora de constructabilidad estructural para la optimizacion del disefio (Uso de
prearmados)
5. Métricas de concreto, armaduras y encofrados (por ratios) en hoja de control HCAP almacenada
en la nube.
6. Elaboracion de planos de detalle segin el formato establecido por el cliente
7. Acceso a nube Trimble Connect para trabajo colaborativo y gestion de modelo compartido en PC
y dispositivos moviles.
3
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4. OBJETIVOS Y USOS

4.1 Objetivos (Framework VDC)

La Metodologia VDC (Virtual Design and Construction) es una metodologia que integra tres componentes
clase: BIM, Sesiones de Ingenieria Concurrente (Integrated Concurrent Engineering — ICE), y Gestion de
Produccién del Proyecto (Project Production Management — PPM) y los enfoca hacia un objetivo
especifico y medible, a fin de garantizar el éxito del proyecto.

El presente proyecto se plantea ejecutar bajo esta metodologia, y el esquema principal donde se detalla
los objetivos del cliente y proyecto (CO y PO, respectivamente), los usos en BIM, ICE y PPM.

Resumen de la implementacién VDC

(G saavensy £l Proyecto tiene programado menos de 2
" afios de construccion con un total de 5500
STl tiene una fecha limite para que la

o A Culminar la etapa de Construccién del Nuevo toneladas de acero corrugado. STl esté
construccién a cargo de CRTMM termine Puerto Salaverry en 2022 invirtiendo 5229 millones en sus 30 afios
y empiece su funcionamiento. + de concasion.

Cumplir el cronograma de Ingenieria

de Detalle de al 95%

La Ingenieria de Detalle de Estructuras
siempre debe estar a tiempo para
cumplir con el suministro de acero,
con una holgura previniendo retrasos
provocados por factores externos al
flujo. Ya empezando con un retraso la
obra por la cuarentena.

Sesiones ICE para solucionar RFl's
y confirmar detallado. Por las
circunstancias, hechas por Meet,
Zoom o Teams

Coordinacién y registro de
produccién de manera
virtual

GDocsy Sistemas de
AASA(Todo antes de
fabricacion)

Modelos con nivel para
fabricacion de acero

Uso para evaluar prearmados
Identificar interferencias entre
ESTy otra especialidad

4.2 Métricas

El esquema de trabajo de VDC implica medir todo lo directamente relacionado con los objetivos y que sea
util para la toma de decisiones y realizar mejoras constantes a los procesos. El siguiente cuadro resume
las métricas de cada uso:

Descripcion detallada de la aplicacion de VDC
Objetivo de la aplica de VDC

io de Detalle al 95%

(& de cronograma de

ice Objetivo

Métricasde  Liberaringenieriade  #RFls resueltos/ 100%
11 Produccion Detalle por dreas de #RFIS totales
trabajo (Por cada drea)

Factores Sesiones ICE Frecuencia Semanal
2 Controlables

Objetivo Métrica Meta m Objetivo Métrica Meta

Métricas de  Cubrir lamayor Tonelaje Métricasde  cumplir con el CurvaS: Fecha Real / Fecha
Produccion  cantidad de fabricado de Produccion  cronograma deobra  (Fecha Real/ Planeada> 95%
(82) fabricacién desde modelo/Tonelaje a (Ingenieria de Fecha Planeada
&) B total % Detalle)
Factores ModeloLOD400de  Dias antes de Lead Time Factores Industrializar l2 Tonelaje Ratio=30%
C EST para fabri >10dias Controlables mayorcantidadde  prearmado/Tone
(2 produccion elementos laje total
— Diasparaingenieria  Diasantes de Lead Cantidad de Frecuencia 10 menos por
(s3] envioa Time=sdias [F3] lirsenca
— fabricacién
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5. ENTREGABLES
e Modelo integrado en TC con archivos IFC. (Segun alcance)
COMPONENTE ESTRUCTURAS Georreferenciacion IFC LOD
CONCRETO ’ X 350
ACERO DE REFUERZO ‘ X 400
INSERTOS METALICOS | X 300
EQUIPOS DE CARGA (GRUA)
CAMIONES, ETC) X 200
e Reporte de consultas y actas de acuerdos a cada Sesion ICE en un documento compartido junto
con dashboard de estatus del proyecto semanales.
1| Eri = S e [ ] - ol | I e
Actas de compromisos o -
Dashboard del proyecto
5
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e Reportes en la nube y en linea con metrados de concreto, armado y encofrado ( por ratio) de
cada elemento en el modelo.

e Planos de ingenieria de detalle segun el formato indicado por CRT.

\ —HOHEIR B 7
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6. PROCEDIMIENTO DE COLABORACION

6.1 Intercambio de informacién:
Las plataformas de comunicacion seran las siguientes:

e El flujp de documentos se realizara mediante el entorno colaborativo “Trimble Connect”. El
equipo TSC - AASA creara un directorio compartido para facilitar el intercambio de modelos,
planos y otros.

e |anube Google drive a su vez permitira subir nuestros archivos para su descarga. Facilitar el
uso de documentos compartidos docs, sheets etc.

12 Trimble Connect CORs MITAL WA

COSAPI-HOSPITAL HUARMEY w/_;‘-\_‘—

< we 1 G‘
Ny
M

Explorador Vi

BEOO ke Q

Sme

- oy E

- ETEEE

ey -

LU e GoogleDrive

> BTN

6.2 Proceso y Flujo de Trabajo

Diagrama orientativo para establecer el flujo del trabajo, donde se indican los responsables del
trabajo en cada uno de los puntos del proceso.

a) Proceso de Produccion del proyecto (PPM)

SKETCH DE
DISENO

H INSTALACION |
o ? s MEP

E e
2 b COLOCACION
13 Q ‘ CONG. ARMADO
"

H : ‘ T e [ ==
w MODELQ PARA PLANOS DE e |

5 | FABRICACION L e ] ‘ FABRICACION >  ENTREGA |
o \

1. PLAN MAESTRO: Segun las fechas pactadas en la oferta comercial, se procedera al inicio de
actividades segun el orden de los Hitos y a la elaboracion del plan de modelado que muestran
las fechas limites para cada proceso y asi poder asegurar el cumplimiento. (Ver item 8)

2. DISENO: A partir de la informacién disponible se procedera al modelado de concreto (geometria)
y acero de refuerzo. en este proceso se revisa toda la informacién del proyecto y se generan
consultas a través de un Log de Consultas.

3. MODELADO: Modelado BIM realizado en Tekla con un nivel de acero de refuerzo detallado para
fabricacién (LODA400).

4. CONSTRUCTABILIDAD: El enfoque de este proceso es maximizar la cantidad de elementos
prearmados en taller o en obra, siempre enfocados a minimizar HH de terreno, bajar riesgos y
disminuir plazos. En este proceso se necesita la participacién de todos los involucrados en el
proceso de montaje para la toma de decisiones.
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5. APROBACION DE MODELADO: La integracién de todos los involucrados en sesiones ICE es
importante para el desarrollo del proyecto.

6. PLANOS: Se elaboran los planos de detalle a partir del modelo compatibilizado, para su
posterior validacion.

7. BIM+: Todos los modelos BIM y planos de detallamiento obtenidos son almacenados en Trimble
Connect.

7. LINEAMIENTOS BIM

7.1 Nomenclatura de especialidades
El orden de carpetas en la plataforma colaborativa es la siguiente:

Explorador
BE&HOowe

> - 01. MODELO BIM Modelo para revisién y compatibilizado

> - 02. CONSULTAS Log de consultas durante el proyecto

> - 03. ENTREGABLES Metrados extraidos del modelo BIM

> . 04. HCAP Hoja de Control de Metrado de elementos
> - 05. GESTION Plan de modelado, Actas, Formatos

> - 06. PROPIEDAD DEL CLIENTE  Archivos emitidos por Produktiva

7.2 Configuracion de Atributos o Propiedades TSC en Modelo BIM

El modelo consta de los siguientes parametros para una visualizacion, filtrado y revision eficaz siguiendo
la trazabilidad de la informacion desde el modelo hasta los planos 2D.
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COSAPHHOSPITAL HUARMEY Musvaversisn dcentle, A O @ — 0 X
0 o= % oc  OBJETOS
Mastrar _l:DoSbiijt‘..‘ v Celorear grupos  Restablecer colore: &
Bor: »lx Agrugar pan | TSCAREA -l @
2. Nombreson. = N ::T::«m::g
S22 om ouwnz g TCAucN
~ T 1sc:comfn.~4wrs
T o st
M2 ﬁijﬁﬁﬁ“"““
iy
- o
. L2 K4 V11, Pintade Chum...
—- EAT LOG M4t Pt Chum..
SUBAREA APA] L s Chom.
wor.  [AREA] +[NIVEL]+[ESTRUCTURA] - ARMADURA
cour CONTENIDC
7.3 Representacion del modelo en planos 2D
La informacion representada en el modelo sera mostrada en planos 2D, a continuacién, detallamos las
principales caracteristicas de los planos 2D:
- Las escalas a utilizar para las vistas seran de 1:10,1:25,1:50, 1:75y 1:100, asegurando la
correcta visualizacion de los elementos.
- Enlas vistas principales se colocara las cantidades, distribucion y el rango de lo detallado.
] " [&
1 30 1"
523 -4038° T AEMG'@W—ESI]
\ gﬂ)-Eam b &
15 Lo} s | ), t0
Y o N s e . B
& 1 i
< 53] 1 .
Slegla !
E gl |
E ﬁqV :
T ] : @ | | !
| | & g
= ! Rl [ i [
B L,,,,A e —
LF LBD [TE-28 12" @45-B3
TE-1812°-B3
- Las secciones se muestran las marcas segin nomenclatura y figura si fuera necesario.
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Excaa: 115

- Lanomenclatura de las barras es la siguiente:
- NOMENCLATURA DE BARRAS  UBICACION
P01- 305/8"@15-B1

POSICIONJ J L LESPACIAMIENTO
D

CANTIDAD, IAMETRO
DE BARRAS

- TABLA 1
TN : Armadura superior- Capa"N" Tr  :Traba
BN : Armadura inferior- Capa"™N" Sp - Separador
LN : Armadura lateral - Capa"N"  Bveli :Barra vertical Ext/Int.

Rs  : Refuerzo superior Bhe/i : Barra horizontal Ext/Int.
Ri  : Refuerzo inferior Abx  : Barra adicional Estructura
St : Baraverticaldearanque  Ub  :Barraen'U"

Es : Estribo Su  :Barrasuple

Ho : Horquilla CIEXT. : Cara exterior
NOTAS: C/INT. : Cara interior

- RECUBRIMIENTOS INDICADOS +Carm can
- SE COMPLEMENTA CON LAMINAS DEL PROYECTO ORIGINAL.

- Los planos se distribuiran por:
1) Vistas de plantas, elevaciones, cortes, detalle y etc.
2) Key plan
3) Nomenclatura
4) Isométrico de elementos
5) Listado de barras

LISTA DE DESPIECE
NIVEL | SECTOR | ESTRUCTURA| TIPO |CANT. DE| PIEZA|FORMA| a b 3 d € | CANT.X | DIAM [LONGITUD| TOTAL
ELEM. ELEM,

NIVEL2 | EJEB/A VICA vs9 1| N29 | 100 | 6.57M 2| s/8 6.57M| 20.393Kg|
vs9 1| es2s| 610 | 0.10M] 0.70M| 0.10M 38| s/s" 1.80M | 38.304Kg|
vs9 1] es29] 610 | 0.10M] 0.39M] 0.10M 8| 3/8” 1.18M|_5.286Kg]
vs9 1| n3o | 100 | 5.96M s|_s/s" | 596M| 26701ka
vs9 1 mz] 100 [5.74M 2| 172" 5.74M| 11.411Kg|
vs9 1| m7 | s00 | 1.03M| 0.08M| 1.05M 10| 3/8" | 2.14M]| 11.984Kg|
V59 1| mis | 618 | 0.70M| 0.10M| 0.13M 5| 38" 1.96M| 8.781Kg
vs9 1| 6 | sos [0.15m[ 0.57M| 5.96M] 0.57M| 0.13M 2| 172" 7.36M| 14.632Kg|
vs9 1| me | 200 [0.21M] 1.54M 6| 12" 1.75M| 10.437Kg|

54] TOTAL |147.929Kg|
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6) Catélogo de formas
- Los planos serén a blanco y negro en PDF, salvo el acero que tendra diferente color segun el
diametro para mejor identificacion y en CAD se representarén en las siguientes capas:
W /D_D6
. D_D8
N /D_D10
. D_D!
g ARMADURA
W D_D20 SEGUN DIAMETRO
W D_D22
BN D_D32
I /D_HORMIGON
. 7/7TULOS TITULOS, CORTES, EJES
MEMBRETE, PPs, FORMAS,
B DA BLOQUE NOTAS
a1
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8. PLAN DE MODELADO

El Plan de modelado dividido por areas de acuerdo a las estructuras estd organizado por entregas
semanales, asi como las fechas de reuniones ICE de compatibilizacién y fechas limite para respuesta a
consultas estan detalladas de acuerdo al calendario mostrado en €l plan compartido

Dt e
2 i,
T meA o0

L
F
3
5 m T o
c
8
5

A partir de esta informacién se obtiene la curva S del proyecto y semanalmente se mostrarg el avance del
proyecto.

CURVA “$” DE AVANGE PLANIFICADD
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9. INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA:

USO BIM

DISCIPLINA

SOFTWARE

VERSION

Modelo 3D

Estructura

Tekla Structures

2018i

Coordinacion

Todos

Trimble Connect

2020

Visualizacion

Todos

Trimble Connect

2020

10. EXCLUSIONES

o Modelado de encofrado

e Validacion estructural.

® Planos de Insertos metélicos

11. CONSIDERACIONES

o Se realizara una induccion de lineamientos basicos de uso de la plataforma Trimble Connect
(Plataforma en la nube)

e Elcliente se compromete a facilitar toda aquella documentacién necesaria para el desarrollo del

proyecto.
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