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RESUMEN

El objetivo de este estudio es proponer un método para administrar el tiempo durante la
fase de construccion de presas de material suelto, utilizando la metodologia VDC/BIM.
Como ejemplo, se empled este método para el disefio de una presa de material suelto, que
ha sido previamente concebida en 2D utilizando métodos tradicionales. Se sugiere que
el software de disefio de Subemsamblajes de Autodesk, llamado Subassembly Composer
(SAC) para Civil 3D, sea la herramienta que se utilice para disefiar los modelos 3D en
infraestructuras lineales. Asimismo, se desarrollaron los modelos 4D y 5D en NavisWorks,
con el fin de visualizar de manera més clara el orden de las etapas constructivas. Ademaés,
se quiere fomentar el uso de herramientas de producciéon Lean y un andlisis previo de
los recursos que se consumen durante la ejecucién del proyecto con el fin dellevar un
control de los tiempos y tener una mejor administraciéon de los recursos, esto se hace bajo
el enfoque VDC. Como resultado de la investigacion, se descubrié que la aplicacién de
esta metodologia en las fases de ejecucion de un proyecto de presas de material suelto,
genera grandes beneficios en cuanto a la optimizacién de recursos, el ahorro de tiempo y
principalmente la capacidad de tomar decisiones oportunas y evitar problemas durante la
construccién del proyecto, lo que se traduce en un menor costo y tiempo.

PALABRAS CLAVES: Metodologia VDC, Modelos BIM en obras lineales, Gestién del

tiempo.

ABSTRACT

The objective of this study is to propose a method to manage time during the construction
phase of loose material dams, using the VDC/BIM methodology. As an example, this method
was used for the design of a loose material dam, which has been previously conceived in 2D
using traditional methods. It is suggested that Autodesk Subassembly Design Software,
called Subassembly Composer (SAC) for Civil 3D, be the tool used to design 3D models in
linear infrastructures. Likewise, the 4D and 5D models were developed in NavisWorks, in
order to visualize more clearly the order of the construction stages. In addition, we want
to encourage the use of Lean production tools and a prior analysis of the resources that
are consumed during the execution of the project in order to keep track of the times and
have a better administration of the resources, this is done under the VDC approach. As
a result of the investigation, it was discovered that the application of this methodology
in the execution phases of a loose material dam project generates great benefits in terms
of optimizing resources, saving time and, mainly, the ability to make decisions. and avoid
problems during the construction of the project, which translates into lower cost and time.
KEY WORDS: VDC Methodology, BIM models in linear works, Time management.
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INTRODUCCION

Debido a los cambios climatolégicas y a la necesidad de contar con recursos hidricos para
el consumo humano y la agricultura, existe actualmente una gran cantidad de proyectos de
infraestructuras hidraulicas. Una de muchos son las presas de material suelto, que, por su
menor costo y buena relacién con el medio ambiente, son los més ejecutados. Sin embargo,
también son uno de los proyectos que méas adicionales y solicitudes de ampliaciones de
plazo poseen, en algunas ocasiones llegan a reformulacién de expediente técnico debido a
que los documentos contractuales no plasman lo que realmente requiere el proyecto.

La industria de la construccién, en la busqueda de herramientas que aseguren la gestién
adecuada y efectiva de proyectos, ha implementado numerosas metodologias que aseguren el
correcto desarrollo de los proyectos. Sin embargo, a pesar adoptar las nuevas metodologias,
aun no se ha podido mejorar estos problemas, por el mismo hecho de que abordan cada
etapa del proyecto de manera independiente donde no existe “Interoperatividad”.

Fl presente trabajo pretende aplicar la metodologia BIM y la filosofia L.ean Costruction
bajo un foque VDC a proyectos de presas de material suelto, con el objetivo de optimizar los
tiempos y evitar conflictos durante la etapa de ejecucién, llevando un adecuado control en
los metrados, una programacion mediante procesos mas acorde al proyecto y una evaluacion
anticipada del consumo de recursos para evitar restricciones.

Para lograr los objetivos de esta investigacion, se inicia con el desarrollo de los modelos
virtuales; que se construird integrando los disefios tridimensionales, el cronograma de
ejecuciéon de actividades y el presupuesto de obra, todo ello bajo en enfoque VDC.

La investigacién estd compuesta por:

e Seccién preliminar: Contempla la presentacién, el resumen que describe de manera

general lo que desarrolla la investigacién, y la estructura del contenido de la tesis.

e FEl cuerpo de la tesis: Describe cuatro capitulos, establecidos de la siguiente manera:

e Capitulo I: Desarrolla el planteamiento del problema, asi como los objetivos y los
limites en los cuales se enmarca la investigacién. También se pone énfasis en la
importancia del desarrollo de esta investigaciéon a nivel académico y profesional

con proyeccién a futuras investigaciones.

e Capitulo II: Aborda el material de referencia que involucra una investigaciéon
similar vinculado a mi investigacion a partir de la cual se forma la base para
comprender el proceso y los resultados de este trabajo. Las investigaciones
mencionan especificamente la implementacion de las metodologias BIM y Lean

Construction en obras de caracter lineal.

e Capitulo III: Desarrolla el enfoque de la investigacién, alcance, tipo y diseno. Asi

como también el planteamiento de las hipdtesis, variables, técnicas e instrumentos.
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Posteriormente se desarrollé el trabajo de tesis, el disefio del modelo basado en
la metodologia VDC/BIM, para obras lineales mediante el uso de herramientas
BIM. Se plantea la creacién de procesos para la optimizacion de tiempo y analisis

de restricciones, en una partida de movimiento de materiales.

e Capitulo IV: Se realiza la contrastacion de hipotesis y andlisis de los resultados
obtenidos bajo la implementacién de la metodologia propuesta y propone las
conclusiones y recomendaciones, obtenidas durante el desarrollo de la investiga-

cién.

e La seccién final: Proporciona informacién necesaria al lector, si desea ampliar algin

punto para comprender mejor lo que desarrolla la investigacion.

XIII



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

El problema a nivel nacional que se puede identificar es que los proyectos no se
completan en la etapa de ejecuciéon, por lo que se genera las paralizaciones de obras, de modo
que no se logran los objetivos planteados durante la etapa de planificacién del proyecto.

En el Pert, las metodologias implementadas por estado respecto a la gestion de
proyectos; no cumple con los alcances establecidos en la etapa de disefio. Segun el reporte
de la plataforma de INFOBRAS (Sistema de informacién de obras publicas elaborado por
la Controlaria General de la Republica (CGR) del Pert1), segtin Quispe Porras (2019), para
el ano 2019 del total de obras ejecutas por las distintas modalidades, las obras paralizadas
sumaban 1805. Sin embargo, para diciembre del 2021, las obras paralizadas de acuerdo la
tabla 1.1 ascienden a 2804. En base a lo mencionado, los datos que arrojan estos reportes

son preocupantes respecto al estado de las obras en el Pert.

Tabla 1.1: Situacién de las obras ptblicas en el Pert

gﬁ?:;}:dadf eje C]?ll;l o Finalizada Paralizada e} ef::i e Manten. Total
Adm. Directa 20665 30304 1661 H308 20 45958
PP /Conseciones 57 110 4 10 1 182
Conv. Org. Int. G 21 0 3 0 30
Nucleos Eje. 364 1500 136 151 U] 2181
Cbra por Imp. 16 226 4 16 0 202
Por Contrata T108 12885 999 83218 03 9273
Total 16246 TH046 2804 13736 84 107916

Fuente: Datos tomada desde INFOBRAS (2021)

La tablal.l muestra, que las formas de administraciéon directa y por contrata, son
las modalidades més implementadas en el Perii, de modo que son las modalidades en las
que mas paralizaciones de obras se produce.

Del mismo modo tablal.2 indica que el total de obras paralizadas a nivel nacional
son: En el sector agricultura 10 %, educacién 18.5 %, transportes y comunicaciones 24.7 %,

vivienda, construccién y saneamiento 23.97 %.



Capitulo I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tabla 1.2: Obras paralizadas a nivel nacional segiin sector

SECTOR Cantidad de %
obras

Agricultura 284 10.13%

Educacion 519 18.51%

Energia 83 2.96 %

Salnd 103 3.67T%

Transporte v 694 24.75%

COMMINICACIONeS

Vivienda, construccion y 672 23.97 %

saneamiento

Otros 449 16.01%

Total de obras 2804 100 %

Fuente: Datos tomadas desde INFOBRAS (2021)

La figura 1.1 muestra, los informes de la CGR en la regién de Ayacucho, que son
similares a los informes nacionales. A diciembre de 2021 de acuerdo a las modalidades de

ejecuciéon, hay 130 obras paralizadas, 92 en por administracién directa y 34 por contrata.

Figura 1.1: Obras paralizadas a nivel de Ayacucho segtin la modalidad

Total de obras (130}

Nucleos Ejecutores(4): 3.1 %

Por Contrata(34): 26.2 %

Adm. Directa(92): 70.5 %

Fuente: Datos tomadas desde INFOBRAS (2021)

De la misma forma, en la figura 1.2 observamos, que los sectores de: Transporte y
comunicaciones, construccién y saneamiento y agricultura, son los sectores con mas obras

paralizadas en sus diversas modalidades en la regién Ayacucho.
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Capitulo I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Figura 1.2: Obras paralizadas en la regién de Ayacucho segin su sector

Total de obras (130)

Otros(23): 17.7 % \ / Agricultura(26): 20.0 %

‘_/ Educacion(17): 13.1 %
Vivienda, Construccién y Saneamiento(28): 21.5% — ‘

\‘n\__:.-"‘ Energia(l): 0.8 %
L Saludi5) 3.8 %

Transportes y Comunicaciones(30): 23.1

Fuente: Datos tomadas desde INFOBRAS (2021)

El sistema de gestiéon de proyectos de construccién adoptado por el estado peruano en
la fase de inversion es: diseno, licitacion, construccion; Un sistema que crea un sinfin de
errores y problemas. Gutiérrez Méndez (2016) quien senala que, el sistema separa las fases
de diseno y construccién en el proceso de licitacién, y por lo mismo la intervencién en estas
dos fases es minima. Hechos que conducen a varios vacios en los documentos de licitacién,
la mayoria de los cuales se descubren mas adelante dentro del ciclo del proyecto.

Segtin el informe de la CGR y Organos de Control Institucional (OCI), al 31 de
julio de 2018 habia 867 obras paralizadas con un valor de contrato de 16,870,855,767,00
dependiendo de las unidades estructurales de los gobiernos nacional y regionales. Ademas,
se encontré que el 39% de los motivos de las paralizaciones fueron fallas técnicas e
incumplimiento de contrato, por lo que esto se repitié en todos estos niveles de gobierno.
(DGPMI, 2020)

Asi mismo, segtin el estudio de la CGR “Efectividad de la investigacién publica a
nivel regional y local durante el periodo 2009 al 2014”, una de las dificultades en la gestion
de inversiones en el Pert es la falta de rigor en la formulacion de proyectos, debiéndose a la
deficiente realizacién de los estudios béasicos en las etapas de formulacién y evaluacién del
proyecto.

También en la fase de ejecucién, el problema es que las incompatibilidades profesio-
nales provocan tiempos de aprobacién excesivamente largos de los documentos técnicos.
Estos cambios requieren "tiempoz recursos estatales. Ante la ausencia de un tnico modelo
que integre y valide la correcta interaccion entre todas las disciplinas, la ejecucién de los

trabajos suele verse interrumpida, lo que se traduce en costes adicionales, retrasos en la
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Capitulo . PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

inversion y problemas de calidad.

Tabla 1.3: Causas de obras paralizadas, marzo 2019

CAUSAS DE N® Yo
PARALIZACIONES

Deficiencias técnicas/ 340 39 %
incumplimiento contractual

En arbitraje 242 28 %
Limitaciones presupuestales 126 15 %
Disponibilidad de terreno 27 3%
Cambio de profesionales 15 2%
Cierre de provecto 3 0%
Factores climatologias 2 0%
Intervenida por fiscalia 2 0%
Otros 2 0%
Obra judicializada por 1 0%
municipalidad

Vigencia de convenio 1 0%
Sub total T64 B8 %
Informacidn limitada 103 12%
Total 867 100%

Fuente: CGR, como se cité en DGPMI (2020)

En resumen, el problema identificado para este estudio en la gestién de proyectos de
construccion es: “Deficiencias técnicas en la elaboracion de documentos contractuales
(expedientes técnicos)”, problemas que se quieren solucionar en la infraestructura de obras
hidraulicas de caracteristicas lineales, especialmente en presas con materiales sueltos.

Las particularidades de estas infraestructuras se configuran como geometrias lineales,
por lo que su representacion geométrica ain es dificil de desarrollar a pesar de los avances
en las técnicas de modelado virtual. Lo que no ocurre con infraestructuras especificas o

puntuales como los edificios, donde hay avances en el desarrollo de técnicas de modelado.

1.2. Delimitacién del problema

1.2.1. Delimitacién espacial

La investigacién limita su estudio al analisis en el modelado y construccién del
componente “Construccién de una presa de tierra”, que pertenece al expediente técnico
saldo de obra del proyecto: Construccion del sistema de irrigacion - Represa Pallcca en el

distrito de Quinua, provincia de Huamanga — Ayacucho.
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1.2.2. Delimitacién temporal

El estudio se realiza luego de la aprobacién del expediente técnico saldo de obra
del proyecto Construccion del sistema de irrigacion - Represa Pallcca en el distrito de
Quinua, provincia de Huamanga — Ayacucho, en el ano 2021, hasta noviembre del 2022,
donde se continua con la ejecucién del proyecto. Por el mismo motivo, se pretende analizar
y comparar los resultados obtenidos con el método VDC/BIM con los aprobados en el

expediente técnico saldo de obra.

1.2.3. Tematica y unidad de analisis

Implementar el enfoque VDC/BIM para la gestiéon de proyectos. La unidad de

analisis es la gestion del tiempo de la fase de construcciéon de una presa de material suelto.

1.3. Formulacién del problema

1.3.1. Problema principal

. De qué manera la metodologia VDC mejora la gestion del tiempo, en la represa

Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho, 2021-20227

1.3.2. Problemas especificos

1. ;Cémo el modelo BIM desarrollado mediante la herramienta SAC de Autodesk Civil
3D, mejora la gestién del tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, region

Ayacucho, 2021-20227

2. {Cémo los procesos desarrollados mediante las herramientas de Lean Construction
mejora la gestién del tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho,

2021-20227

3. ;Coémo el anticipado analisis de restricciones mejora la gestion del tiempo, en la

represa Pallcca, distrito de Quinua, region Ayacucho, 2021-20227



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Justificaciéon e importancia

Justificacion

La necesidad de desarrollar este estudio surge del hecho de que gran parte de la inves-
tigaciéon se ha centrado en aprender como garantizar que los proyectos se completen a
tiempo y dentro del presupuesto constituido en la etapa de diseno, llegando al limite
del problema en el tipo de método de gestion de proyectos utilizado, debido a que
no permite la preparacion razonable de los documentos del contrato, ni las personas

involucradas en su preparaciéon, no coordinarse entre si.

En Per, el enfoque VDC/BIM es ampliamente utilizado en proyectos de construccién
como; viviendas sociales, centros comerciales y otro tipo de edificaciones; y se obtienen
resultados positivos. Este trabajo de investigacion propone la aplicaciéon de esta

metodologia al diseno y posterior construccién de presas de material suelto.

A diferencia de edificios donde las actividades son repetitivas en los pisos, la varia-
bilidad es manejable. Sin embargo, las obras con configuracién lineal y cantidad de
movimiento de los materiales presentan una alta variabilidad en el modo de ejecucion.
Dependera de situaciones como; la ubicacién de las canteras, la circulacién de las
maquinas e interferencias de diversa indole a medida que avanza la obra. Se hace mas
dificil si el trabajo se realiza en condiciones climaticas adversas, y en el Peru existen

proyectos que se realizan en esas condiciones.

Importancia

Este estudio es importante porque en la regién de Ayacucho los disefios de presas
de material suelto son los méas comunes, como alternativa a las presas de concreto;
Ademads de algunas ventajas como: bajos costos de construcciéon debido al uso de
materiales del entorno geografico de la presa, mejor relacional con el entorno. Sin
embargo, este tipo de proyectos todavia se gestionan con métodos tradicionales
adoptados por el estado y surgen problemas similares con respecto a los plazos y
presupuestos. Por lo tanto, es necesario e importante introducir nuevos métodos para

gestionarlo.

Las presas de material suelta en nuestra zona se implementan principalmente en
proyectos de riego y abastecimiento de agua para las necesidades de las personas, por

lo que su implementacién es de gran importancia. Sin embargo, proyectos de este tipo



aun tienen problemas en la fase de implementacién, como se muestra en la figura 1.2
que, de todas los obras paralizadas en la regién de Ayacucho, el 20 % son en el sector

agricola.

Las mejores préacticas (BIM, Lean Construction, VDC, etc.) en el campo de la gestién de
proyectos de construcciéon estdn generando una auténtica revolucién tecnoldgica a nivel
internacional; para que disenadores, constructores y demas agentes participantes puedan
trabajar juntos, reduciendo tiempos y costes.

Segun EstudioEse (2021), estos métodos internacionales se han implementado
con éxito en la industria de la construccién, al punto que la norma ISO 19650 entré en
vigor en enero de 2019; un estandar internacional desarrollado especificamente para la
implementacién de BIM. Este estandar esta estrechamente relacionado con el actual British
Standard 1192. En el primer trimestre de 2019 se publicaron las dos primeras Normas
Internacionales de la serie de normas ISO 19650.

Pert estd desarrollando cada vez més estas tecnologias y son mejor adoptados
y aceptados; De hecho, en los dltimos Juegos Panamericanos y Parapanamericanos, la
construccién de complejos deportivos se desarrollé de acuerdo con este método. Por ello,
el estado peruano publicé el plan BIM Peruano en el 2020, debido a que existen muchas
empresas que lo estan desarrollando en sus disenos. Motivo por lo cual es necesario
implementarlas a los diferentes sectores de la construccién y no estar alejado de estas

tecnologias.

1.5. Limitaciones de la investigacion

e El levantamiento topografico resulté ser un factor importante para obtener resultados
mas precisos. Si bien el propésito del trabajo fue obtener estos resultados y compararlos.
Se limité a utilizar los datos topograficos obtenidos durante el estudio final del proyecto

para la modelacién mediante metodologia propuesta.

e Durante la recoleccién de informacién acerca de las causales para las ampliaciones
de plazo, adicionales y paralizacién de obra; segun la tipologia del proyecto en tema
de investigacion, el “Estudio Geotécnico”, es uno de los factores causales durante el
proceso de ejecucién de proyectos. Sin embargo, en esta investigacién no se tocara el

tema.

Al recopilar informacion sobre los motivos de los problemas en la falta de conclusién

en las obras; Segin el tipo de proyectos en esta investigaciéon el “Estudio geotécnico”



es uno de los factores causales en el desarrollo normal de las obras. Sin embargo, este

tema no sera tratado en este estudio.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar la metodologia VDC para mejorar la gestiéon del tiempo, en la represa

Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho, 2021-2022

1.6.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar el modelo BIM mediante la herramienta SAC para mejorar la gestién del

tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho, 2021-2022.

2. Desarrollar un proceso usando las herramientas de Lean Construction para mejorar
la gestion del tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho,

2021-2022.

3. Verificar el uso de insumos mediante el analisis de restricciones para mejorar la gestion

del tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho, 2021-2022.



CAPITULOII
MARCO TEORICO

Esta seccion contiene una descripcion bibliografica que d ocumenta la informaciéon
disponible sobre el historial de desarrollo de los métodos BIM y Lean Construction, asi
como también coémo se implementaron en el enfoque del método VDC. Y también como se

puede adaptar al campo de las infraestructuras de riego y su aplicacién en la edificacién.

2.1. Antecedentes

El método VDC estd principalmente relacionados con edificaciones, sin embargo,
la aplicacién de este método a proyectos con configuracion lineal, t ales c omo: represas,
canales, carreteras, obras sanitarias, etc. al campo de estructuras lineales, que involucra
una gran cantidad de materiales en movimiento, se estd expandiendo gradualmente a nivel

internacional, pero hay poca investigacién a nivel nacional.

2.1.1. Investigaciones internacionales

Building Information Modeling (BIM) en Ingenieria Hidraulica. (Diaz,
Galan, Arrieta, Castillo & Gonzalez, 2019)

Los objetivos de este trabajo son: (1) presentar el software especifico que posibilita
el enfoque BIM en el campo de la ingenieria hidraulica, con referencia a su uso en proyectos
reales en la industria, y (2) presentar los resultados del tema “BIM en proyectos Implantacién
en Diseno y Direcciéon” Primera Edicion Master en Disefio BIM y Direccién de Proyectos en
el ambito de la Ingenieria Hidraulica o de Infraestructuras, en la ETSI Caminos, Canales y
Puertos de Ciudad Real (Universidad de Castilla-La Mancha). Por lo tanto, este trabajo
brindara una visién general del estado actual del enfoque BIM en ingenieria hidraulica,
permitiéndonos comprender cémo afecta la concepcion, disefo, construccién y desarrollo de
proyectos relacionados.

El articulo hace referencia al software de modelado BIM relacionado con la in-
fraestructura de riego, como represas, canales, alcantarillas, redes eléctricas, plantas de

tratamiento de aguas residuales y plantas de tratamiento de aguas potables. Menciona que
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el software de modelado BIM més utilizado para estas estructuras es Autodesk Civil 3D,
pero los recursos que proporciona son desiguales, mas dedicados al disefio de carreteras que
al modelado de presas y canales. sin embargo, esto requiere el uso de Autodesk Subassembly

Composer, que permite el disefio de subensamblajes complejos.

Aplicacién del Software AutoCad Civil 3D al Disenno de una Nueva Presa

en el Pantano de la Concepcién. Malaga. (Algarin Gonzalez, 2017)

Algarin Gonzélez (2017) plantea, una alternativa al modelado de presas con el
software Autocad Civil 3D, mostrando que esta no es la tnica forma de crear modelos,
pero destaca la efectividad del software que crea estos modelos mediante la herramienta de

desarrollo Subassembly Composer para componentes complejos.

Optimizacién de los Procesos de Diseno y Construccion de un Proyecto
Hidroeléctrico Mediante una Modelacién Virtual BIM. (Sierra Barrien-

tos, 2018)

Sierra Barrientos (2018) propone, un método para optimizar el proceso de diseno
y construccién en proyectos hidroeléctricos a través del modelo virtual BIM, tomando
como caso de aplicacién practica el proyecto de Pequena Central Hidroeléctrica - PCH,
previamente disefiado en 3D utilizando métodos tradicionales de la empresa [[CONSULT
S.A.S, con el fin de comparar los resultados obtenidos y determinar los beneficios alcanzados
utilizando el modelo virtual.

proponer un método para optimizar el proceso de diseno y construccion de proyectos
hidroeléctricos mediante modelo BIM, y realiza la aplicacién practica a pequenos proyectos
hidroeléctricos, prediseniados en 3D mediante métodos tradicionales empleados por la I-
CONSULT S.A.S. Compara sus resultados y determina los beneficios logrados por el modelo
virtual.

Los modelos se desarrollan en Autodesk Civil 3D (construccién lineal) y Revit
(construccién puntual). La integraciéon de modelos se lleva a cabo en Infraworks, lo que
le permite visualizar completamente el proyecto y en Navisworks agrega el progreso y los
costos.

A partir de aqui, se procede a construir una curva en “S"; lo que le permite controlar
el progreso del trabajo durante la fase de construccién del proyecto. Esto es necesario para

tomar decisiones oportunas para evitar retrasos y sobrecostos.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga 10



Capitulo II. MARCO TEORICO

Finalmente, menciona los resultados obtenidos por el método BIM, describiendo
que son muy utiles para optimizar los recursos, ahorrar tiempo y, especialmente, tomar

decisiones oportunas y predecir estos inconvenientes durante la construccién.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Aplicacién de la Metodologia BIM, Dimensién 3D, en el Modelado de
Presas y Canales: Presa Suyarida Santiago de Chuco - La Libertdad y
Canales Las Vegas - Piura - Perta. (Chuquiviguel Nureiia, 2021)

En la investigacién Chuquiviguel Nurena (2021) define, el propésito de usar BIM
para la mediciéon 3D en el modelado de presas y canales. Sugiere usar Autodesk Civil
3D, Autodesk Subassembly Composer y Navisworks Manage para este proposito. Hemos
encontrado que el uso de estas herramientas tiene grandes ventajas y beneficios en la

deteccién de no conformidades y la obtencién de mediciones precisas.

Metodologia BIM en la Elaboracién de Proyectos de Obras Hidraulicas.
Caso Practico: Disefio del Sistema de Riego Tarwiyocc. (Sierra Lopinta,

2021)

En el presente trabajo de investigacion se han aplicado las herramientas del enfoque
Building Information Modeling (BIM) en la fase de disefio de un proyecto de infraestructura
hidraulica con fines de riego.

En tesis, Sierra Lopinta (2021) desarroll6 un modelo BIM de nivel de desarrollo
LOD 350 utilizando el software Revit y Civil 3D, seguido de un anélisis de los resultados
de identificaciéon de eventos. Para ello, elaboré fichas de incidencias, considerando dos
escenarios: uno en el que se aplic6 BIM en la fase de disefio y otro en el que se propusieron
soluciones en la fase de ejecucion utilizando métodos tradicionales. Finalmente, evaltia dos

soluciones para aprovechar mejor las herramientas de la metodologia BIM.

Gestion de Productividad de la Filosofia Lean Construction en el Proceso

de Relleno en la Presa Palo Redondo.(Cerna Chavez, 2017)

El objetivo general de este estudio fue determinar el impacto de los métodos de
construccién esbelta en la gestién de la productividad durante la conformacion del cuerpo

de la presa “Palo Redondo”.
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La implementacion de este concepto se realiza durante la fase de ejecucién. Indicando
que el proyecto se estd construyendo en su totalidad con métodos tradicionales, y es necesario
aumentar la productividad, llevar a cabo su implementacién y luego analizar los resultados
obtenidos.

Al analizar los resultados, la productividad de las actividades de conformado y
compactado aumentd en un 26,83 % y 13,70 %, respectivamente, y la tasa de produccion
diaria aumenté en un 44,87 %. Se concluyé que los conceptos de construccion ajustada

aumentaron la eficiencia del proceso de embalse de la represa Palo Redondo.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Metodologia VDC

Rischmoller (2012), define VDC como el uso de un modelo multidisciplinario inte-
grado que permite medir el desempeno del diseno y la construccién del proyecto en apoyo
de objetivos claros y comunes del negocio.

VDC es un enfoque colaborativo de gestién de proyectos basado en la generacion de
modelos BIM, aplicando procesos de construccién PPM (Project Production Management)
y revisando en sesiones ICE (Ingenieria Concurrente Integrada), todo ello teniendo en

cuenta los objetivos del proyecto y del cliente.

2.2.1.1. Modelo BIM

Un modelo BIM es un modelo asistido por computadora que utiliza objetos paramé-
tricos que pueden ser modelos 3D o 2D, que contienen informacién grafica (representacién
geométrica) y no grafica (costo, material, propiedades fisicas y mecanicas). Al ser un proceso
automatizado y eficiente, permite crear rapidamente opciones de disefio en las diferentes
etapas del proyecto, facilitando la toma de decisiones para optimizar el proyecto y detectar

de manera temprana posibles conflictos.

2.2.1.2. Lean Construction

Segtn el Lean Construction Institute (LCI), es una filosofia que se enfoca en la
gestién de la construccion con el objetivo principal de reducir o eliminar actividades que
no agregan valor a un proyecto y optimizar aquellas que si lo hacen. Se enfoca en crear

herramientas especificas para ser utilizadas durante la ejecucién del proyecto y un buen
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sistema de produccién que minimice el desperdicio. (Porras Diaz, Sanchesz Rivera & Galvis

Guerra, 2014)

2.2.1.3. Analisis de restriccién

Es un método de eliminaciéon de desperdicios en la construccién en términos de
tiempo, recursos, horas maquina, etc., y al mismo tiempo nos dice que para ser productivo
en la construccion, el proceso de construccion debe tener un flujo continuo de actividades,
evitando los cuellos de botella que generan dichos residuos.

El analisis de restricciones nos ayuda a identificar con precisiéon los posibles factores
que crean cuellos de botella en el proceso de construccion para identificar las restricciones

que limitan la finalizacién del cronograma.

2.2.2. Gestién del tiempo

Para Vidal Ramos (2018), la gestion del tiempo aplicada a los proyectos de cons-
truccion es un conjunto de herramientas y técnicas utilizadas para planificar y controlar el

tiempo empleado en la ejecucién de un proyecto.

2.2.2.1. Metrado

(Salazar, 2003) define, como el conjunto de datos ordenados obtenidos o logrados
mediante lecturas limitadas, preferiblemente, ademas de lecturas escaladas, es decir, con
escalas graduadas. Se toman medidas para calcular la cantidad de trabajo a realizar, luego
se multiplican por los costos unitarios correspondientes y se suman, obtenemos el costo

directo.

2.2.2.2. Presupuesto

Segun (Beltran Razura, 2012) un presupuesto de trabajo se define como una
valoracién o estimacion econdémica “a priori” de un producto o servicio. Se basa en un
pronéstico de los costos totales involucrados en la construcciéon de un proyecto, aumentando

con el margen de utilidad esperado.

2.2.2.3. Cronograma

Las programaciones de obra no son més que una herramienta que utilizamos para
determinar calendarios o fechas limite para trabajos o proyectos. Es donde se define un

calendario de ejecucién para un conjunto de actividades planificadas. No es sélo la fecha
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de inicio y el plazo de ejecucién, sino la programaciéon de cada una de las partes que lo

componen.

2.3. Marco referencial

2.3.1. Gestion de proyectos

Los proyectos se pueden definir desde diferentes enfoques tales como: comercial,
institucional, personal. Segin PMBOK (2017), un proyecto “es un esfuerzo temporal
realizado para crear un producto, servicio o resultado tinico” y, por lo tanto, al ejecutar un
proyecto, se debe dar alta prioridad a su control.

También menciona que la gestién de proyectos es la aplicacién de conocimientos,
habilidades, herramientas, métodos y procesos de gestion a las actividades del proyecto
para lograr sus requisitos. Esto se logra a través de la aplicacién e integracién coherente de
las definiciones de proyecto en el proceso de gestién de proyectos.

Por otro lado, De La Roca Lemus (2020) afirma que, dado que los proyectos son
eventuales, su éxito debe medirse en términos del tiempo requerido para completarlos, la
llamada triple restriccién: tiempo, costo y calidad. La restriccion triple significa que uno de

los tres factores no puede ser influenciado sin afectar a uno de los otros dos factores.

Figura 2.1: Triple restriccion de un proyecto

Calidad

Fuente: De La Roca Lemus (2020)

Por lo tanto, se puede concluir que existe una relacién directa entre estos tres
factores como se muestra en la figura 2.1. Si cambiamos la calidad del proyecto, cambias el
tiempo y el costo, y si cambia el tiempo, cambia el costo y la calidad, y si cambia el costo

de la misma manera, también cambia la calidad y el tiempo.
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2.3.1.1. Metodologias para la gestién de proyectos

La implantacién de metodologias de gestiéon de proyectos resulta decisiva a la hora
de plantear y desarrollar un proyecto. Para las organizaciones que buscan cambiar la
forma tradicional de trabajar, esto puede volverse algo complicado porque los profesionales
designados para realizar el cambio no pueden aceptar los cambios que la organizaciéon quiere
implementar con el mejor espiritu.

Estas herramientas son fundamentales a la hora de ejecutar proyectos ya que pueden
medir el progreso y controlar las tareas. Sabiendo que no son el inico método, se presentan
algunos de los métodos mas utilizados en la gestion de proyectos, tales como: método Agile,

método PERT /CPM, filosofia Lean, etc.

2.3.1.2. Enfoque Project Management Institute (PMI)

PMI, o “Project Management Institute”, es una organizacién que ha dedicado su
tiempo a la gestion de proyectos desde 1969, y sus esfuerzos para servir a la profesion de
direccion de proyectos se reflejan en una serie de guias basadas en el libro Fundamentos de
la direccién de proyectos. (Guia del PMBOK), creado en 1981 y publicado por primera vez
en 1987, este libro garantiza un conjunto de principios, conocimientos y herramientas ttiles
en la gestién de proyectos. (Aragén Gualinga & Caibinagua Campoverde, 2018)

La sexta edicién de la Guia del PMBOK establece estandares de buenas practicas
relacionadas con la gestion, administraciéon y direccién de proyectos a través de la implemen-
tacién de técnicas y herramientas. Consta de diez areas de conocimiento y cinco conjuntos

de procesos interactivos, vinculados por 49 procesos relacionados.
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Tabla 2.1: Correspondencia entre grupos de procesos y areas de conocimiento de la
direccién de proyectos

Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos
Areas de Grupo de Grupo de Grupo de Grupo aa Grupo de
Conocimiento Procesos de Procesos de Procesos de Procasos de Procesos de
Inicio Planificacion EJecuciin Manitorea y Clerra
Control
4. Gestlon de la 4.1 Desarrollar al 4.2 Desarroliar el 4.3 Dirigir y 4.5 Monitorear y 4.7 Cermar el
Intagraciin del Acta de Constitucidn| Plan pama la Gestionar el Trabajo | Controlar el Trabajo | Proyecio o Fase
Proyecte del Proyecto Direccidn del dal Proyecto del Proyecto
Proyacto 4.4 Gestionar el 4.6 Realizar el
Conocimiento del Control Integrado
Proyecto de Cambios
5. Gestlon del 5.1 Planificar b 5.5 Validar el
Alcance dal Gestadn de_l Alcanoe Alcance
Proyecto 5.2 Recapilar 5.6 Controlar 1
Requisitos fleance
5.3 Definir el Alcance
E.4 Crear la EDT/WES
€. Gastlon del g.ci'f;nicla- b 6.6 Controlar |
Cronograma del Cr&w! Cronograma
Proyecto 6.2 Diefirir |
Actividades
6.3 Secuenciar las
Actividades
6.4 Estimar la
Duraciin de las
Antividades
6.5 Desarrollar el
Cronograma
7. Gestién de los 7.4 Planificar la 7.4 Contralar los
Gexstidn de los Costos Cost
Costos del 7.2 Estamar los: sles
Proyecto Costos:
7.3 Determinar el
Presupuesto
8. Gestlon de la 8.1 Planificar la 8.2 Gestionar la 8.3 Controlar la
Calldad del Gastidn da la Calidad Calidad
Proyecto Calidad
9. Gestlon de los 9.1 Planiicar |a 9.3 Adquirir Recurscs: | 9.6 Controlar los
Recursos del Gestitn de Aeousos 9.4 Desarmallar e Recursos
9.3 Estmar los Equipo
Proyecto Recursos de ks 9.5 Dirigir al Equipo
Actividades
10. Gestin de las 10.1 Planificar la 10.2 Gestionar las | 10.3 Monitorear las
Comunicaciones Gestidn de las Comunicaciones Comunicaciones
del Proyecto Comunicaciones
11. Gestiin de los 11.1 Planificar la 11.6 Implementar | 11.7 Monitorear los
Riesgos del iz‘-mdﬁﬁlf H:=B°= la Respuesta a Riesgos
- ntificar los i
Proyecto Fie los Riesgos
11.3 Realizar el
Andlisiz Cunlitativa de
Hiesgos
11.4 Realizar el
Andlisiz Cuantitativa
de Riesgos
115 Planificar la
Aespuesta a los
Hiesgos
12, Gestlon de las 12.1 Planificar la 12.2 Efectuar las 12.3 Controlar las
Adguisiclones Gestidn de las Adquisicianes Adquisiciones
del Proyecto Adguisiciones
13. Gestlon de los | 13.1 |dentificar a 13.2 Planificar el 13.3 Gestionar la 13.4 Monitorear el
Interasados los Interesados Involucramiento de | Participacidn de Involucramiento de
dal Proyecto los Interesados los Interesados los Interesados

Fuente: PMBOK (2017)

De La Roca Lemus (2020), argumenta que no todos los items cubren todas las dreas
de conocimiento ni se aplican a todos los grupos de procesos. Los gerentes de proyecto deben
considerar los grupos de procesos y dominios aplicables a su proyecto actual. Después de

todo, las pautas del PMBOK son pautas de mejores préacticas, no estandares obligatorios.
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2.3.1.3. Gestion del tiempo del proyecto

La gestion del tiempo es una de las areas de la gestiéon de proyectos. Trata de
organizar o planificar cémo y dénde pasas tu tiempo, siempre con el objetivo de maximizar
tus esfuerzos.

De acuerdo con las pautas de PMBOK (2017), un cronograma de proyecto es un
plan detallado que describe como y cuando el proyecto entregara los productos, servicios y
resultados definidos del proyecto, y sirve como una herramienta de comunicacion y gestion

para las expectativas de las partes interesadas. y la base para reportar los resultados.

Figura 2.2: Descripcién general de la gestion del tiempo segin PMBOK

Gestién del Tiempo del
Proyecto

Definir las Aclividades Secuenciar las Actividades Estimar los Recursos
de las Actividades

Estimar la Duracién de la Desarrollar el Cronograma Controlar el Cronograma
Actividades

Fuente: Aragén Gualinga y Caibinagua Campoverde (2018)

En la gestion de proyectos, la finalizacion tardia de un proyecto no solo significa
que la tarea no se completd, sino que, segiin los documentos del contrato, también puede
interpretarse como costos adicionales o algiin tipo de penalizacion. Algunas herramientas
para desarrollar cronogramas en la gestion del tiempo del proyecto son: método CPM,
diagrama PERT, diagrama de Gantt, etc.

En este estudio, la gestion del tiempo es uno de los parametros en los que se centra,
ya que se aplicara la metodologia VDC para gestionar correctamente el tiempo mediante
el desarrollo de herramientas BIM y lean construction. Antes de desarrollar el método

propuesto para este estudio, definiremos explicitamente los modelos CAD y BIM.

2.3.2. Modelos CAD y BIM
2.3.2.1. Modelo CAD.

El modelado CAD, o disefio asistido por computadora, es el uso de softwares
para crear, modificar, analizar y documentar representaciones graficas bidimensionales o
tridimensionales (2D o 3D) de objetos; como sustituto del dibujo a mano. AutoCAD es

uno de los software mas icoénicos respaldado por arquitectos, ingenieros y profesionales de
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la construccién. Dado que es un modelo puramente grafico sin interconexiones entre los
elementos, las modificaciones de diseno debian realizarse manualmente en cada plano, lo

que requeria mucho tiempo.

2.3.2.2. Modelo paramétrico

Un modelo BIM es un modelo asistido por computadora que utiliza objetos paramé-
tricos que pueden ser modelos 3D o 2D, que contienen informacién grafica (representacién
geométrica) y no grafica (costo, material, propiedades fisicas y mecanicas). Al ser un proceso
automatizado y eficiente, permite crear rdpidamente opciones de disefio en las diferentes
etapas del proyecto, facilitando la toma de decisiones para optimizar la gestiéon del proyecto

al detectar de manera temprana posibles conflictos.

2.3.3. Building Information Modeling (BIM)
2.3.3.1. Definicién

BIM es la abreviatura de Building Information Modeling, que significa construccion
o modelado de informacién de edificios. Muchos autores o empresas que trabajan en la
investigacién y/o aplicacién de métodos BIM lo definen segiin su punto de vista y los
métodos que quieren aportar.

Segtin Autodesk (2021), BIM es un proceso integral para crear y administrar informa-
cién sobre activos de construccion. Con la tecnologia de modelos inteligentes y ejecutdandose
en una plataforma en la nube, BIM integra datos estructurados e interdisciplinarios para
crear una representacién digital de un activo a lo largo de su ciclo de vida, desde la
planificacién y el disefio hasta la construccién y la operacion.

Para BuildingSMART (2021), BIM es un método colaborativo para crear y gestionar
proyectos de construccion. Su propésito es centralizar toda la informacion sobre el proyecto
en un modelo de informacién digital creado por todos los interesados. También menciond
que BIM es una evolucién de los sistemas de diseno tradicionales basados en planos, ya que
incluye informacién geométrica (3D), temporal (4D), de costos (5D), ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D).

BIMForum (2017) es un organismo técnico permanente apoyado por la Corporacién
de Desarrollo Técnico de la Camara Chilena de la Construccién, que reune a los principales
expertos y organizaciones involucradas en BIM. La organizacién elabor6 una guia, el primer
paso en la creaciéon de un estandar BIM nacional, en el que establece: BIM es la metodologia

o proceso para desarrollar y usar modelos BIM para respaldar las decisiones operativas, de
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disefio y de construccién a lo largo del ciclo de vida del proyecto, incluidas la integracién y

la gestion. de la informacién proporcionada y utilizada por los interesados en el proyecto.

Figura 2.3: Faces BIM del ciclo de vida de la construccion

DISERO

DETALLADO .
CREACION

DEL MODELO BIM %

FABRICACION
DE OBJETOS BIM

DISENO
CONCEPTUAL

5

LOGISTICA DELA
CONSTRUCCION

SIMULACIONES Y
PLANIFICACION DEL
TIEMPO / FASES

RENOVACION
DEL MODELO

DEMOLICION é CONTROL DINAMICO
DE GASTOS

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

“"8 ANALISIS
Yo ENERGETICO/

'![53.9 AS-BUILT

1505

avarnaing

Fuente: Insiteca (2019)

Estas definiciones dependen mucho del punto de vista del autor, asi como del
campo donde se quiere aplicar y del método que se quiera aportar. Sin embargo, estas
definiciones estan interrelacionadas y son complementarias, y coinciden en que BIM; es un
enfoque colaborativo que incluye la especificacién de un modelo paramétrico computacional
(construccién virtual) que contiene toda la informacién necesaria para crear y gestionar
proyectos de construccién. Esta nueva forma de trabajar integra a todos los agentes que

intervienen en el proceso de gestién de la construccién a través del flujo de informacion a

lo largo de todas las fases del ciclo de vida del activo.

2.3.3.2. Historia y evolucién

Para comprender los origenes de BIM y su evolucién, es importante sefialar una

serie de hechos o hitos histéricos que definieron la evolucién del método.
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Tabla 2.2: Evolucién del BIM

ANO ACONTECIMIENTO

1974 Charles Eastman, publica *An outline of the building descrition system” que
significa “Un esquema del sistema de descripeion de edificios”. Publicacion que tiene
todos los ingredientes del actual BIM.

1984 Gabor Bojar funda GRAPHISOFT, mientras crea *Archicad” como 1° programa
BIM. Ademas se crea el ISO STEP, que regula la forma estindar del modelo de
datos para el intereambio de productos.

1984 George Nemetschek crea “AllPlan” como 2° programa BIM, siendo este el Segundo
software BIM para ordenadores personales. Graphisoft, implementa el concepto
BIM, bajo el nombre de “Virtual Building”.

1985 Se crea “VectorWorks” 3°software BIM para ordenadores personales.
2000 La Revit Corporation crea “Revit 1.07 siendo la primera version de revit.

2002 La Compaiiia Autodesk Lansa “Autodesk Revit”, después de comprar Revit, asi
mismo se crea el primer proyecto BIM integrado en Finlandia.

2006 Se lleva acabo el primer provecto IPD en los EE. UL

2007 Se crea en EE. UU. (GSA) y en Finlandia (Senate Properities), las guias que hayvque
seguir para llevar acabo un provecto BIM.

2010 EI gobierno de Reine Unido anuncia los requisitos para su implentacion.
2012 Finlandia publica los requerimientos BIM comunes al nivel nacional.
2015 Paises como Espana, han adoptado hojas de ruta para la implantacion.

2016 En el Reino Unido se hace Obligatorio la implementacidn de la metodologia BIM en
los provectos de obras publicas.

2018 En Espana es Uso obligatorio de BIM en proyvectos de licitaciones publicas de
edificacion.

2019 Se publica Norma ISO 19650, cuye nombre completo es: Organizacion v
Digitalizacidn de Informacion de Construceion, y trabajos de Ingenieria Civil,
incluyendo Building Information Modeling (BIM]).

Fuente: Datos recopilados de Quispe Porras (2019) & Seys (2018)

La figura 2.2 muestra todos los eventos que sucedieron durante la evolucién de BIM,
desde la creaciéon de herramientas técnicas, difusion, estandares nacionales e internacio-
nales, la metodologia BIM pas6é como toda “buena practica”, hasta llegar a estandares

internacionales estandarizados como el ISO.

2.3.3.3. Adopcién del BIM en el mundo, Latinoamérica y en el Peru

A. BIM en todo el mundo. En los Ultimos afios, el uso de BIM se ha generalizado
cada vez mas, ya que ha demostrado ser una metodologia muy poderosa, cada vez
mas personas se capacitan y profesionalizan en BIM, y cada vez mas industrias o

empresas lo utilizan de forma obligatoria.

EstudioEse (2021) es una organizacién que ayuda a mejorar la calidad, la productividad
y la eficiencia en la industria de la construccién mediante la implementacion de métodos

de construccién virtual como BIM. La empresa brinda una breve descripcién general
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de las perspectivas internacionales y regionales de BIM, la implementaciéon de BIM a

nivel gubernamental en varios paises importantes y su estado actual.

e Reino Unido: Desde 2016, Reino Unido exige que todos los proyectos publicos
se realicen en BIM de acuerdo con los estdndares establecidos en la normativa
PAS 1192-2:2013. Las partes interesadas que no trabajen en BIM no recibiran
ningun proyecto. Fuera de los proyectos gubernamentales, existe un mercado
muy maduro para BIM en el sector privado, aunque las limitaciones de tiempo,
experiencia y costos significan que no todas las empresas estan haciendo la
transicion a BIM. Sin embargo, la mayoria de las empresas (aproximadamente

el 80 %) se han involucrado en algin tipo de proyecto BIM.
e América del Norte:

e Norteamérica: En los EE. UU., este enfoque se ha utilizado durante muchos
afios en importantes proyectos gubernamentales, con el 49 % de las empresas
usdndolo en 2009, y en Canada, el gobierno ha introducido estdandares BIM desde
2015. En 2014, represent6 el 34 % del mercado global de BIM, y se espera que el
mercado en esta region crezca a una tasa anual del 13 % de 2015 a 2020. También
cuentan con el Instituto Nacional de Ciencias de la Construccion (NIBS), una
organizacion que une los intereses de profesionales y empresas constructoras. Un
comité organizador (NBIMS-US) es responsable de la estandarizacién. En Canada,
IBC (BIM Institute in Canada) retine a todas las asociaciones profesionales y
las empresas y organizaciones mas grandes del pais para liderar y promover el

uso coordinado de BIM en el diseno, la construccién y la gestiéon ambiental.

e Singapur: Si vamos a Asia, en Singapur, el gobierno ha establecido estandares
para el uso de BIM en el pais. En 2008 lideré una plataforma que apoya el uso de
BIM en la entrega de proyectos en un entorno digital. A partir de 2015, todos los
proyectos publicos tienen requisitos BIM, y cualquier empresa que implemente
BIM por primera vez recibird hasta el 60 % de los fondos gubernamentales para

los tres primeros proyectos.

e China: El gobierno chino se ha convertido en un importante impulsor de la
adopcion de BIM en China, gracias a una directiva del Ministerio de Vivienda
y Desarrollo Urbano-Rural que establece un objetivo de adopcién nacional de

BIM del 90 % para 2020 Objetivos ambiciosos.

e Dubai: En Medio Oriente, el gobierno de Dubdi emitié una orden ejecutiva en
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2013 requiriendo el uso de tecnologia BIM en la construccion y algunos proyectos,
como edificios con més de 40 pisos; edificios con una superficie mayor a 23.000
metros cuadrados, complejos e ingenierfa, infraestructura e instalaciones criticas,

como hospitales y universidades, y proyectos gubernamentales.

NBSEnterprises (2020) es una plataforma tecnoldgica lider en el mundo que propor-
ciona el mejor contenido y conectividad para cualquier persona involucrada en el
diseno, suministro y construcciéon del entorno construido. Con sede en el corazén de
Newcastle upon Tyne, Reino Unido. Realizaron su primera encuesta en 2010/2011 y
publicaron su primer informe en la primavera de 2011. Por lo tanto, en 2020, se lanzé
el “Informe BIM 20207, marcando el décimo ano de preguntarle a la industria qué

piensa sobre BIM.

Figura 2.4: Adopcién de BIM en el mundo a lo largo tiempo

2020 73% 26%
2019 69% 29%
2018 71%

2017 62%

2016

2015

2014

2013 39% 54% 6%

2012

2011 13% 45% 43%

- Conoce y usa actualmente BIM - Solo consciente
- Ni consciente ni usando

Fuente: NBSEnterprises (2020)

La figura 2.4 muestra un resumen de la encuesta realizada ano tras afio. En el ano en
que comenzd la encuesta, se observéd que el 43 % de los encuestados desconocia BIM y
el 13% indicé que lo habia adoptado. Diez afios después, la encuesta muestra que el
73 % de las industrias ahora conocen y usan BIM, frente al 60 % a principios de la

década anterior.
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Figura 2.5: Organismos encargados de la estandarizaciéon del BIM en el mundo
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Fuente: Maldonado (2020)

En la figura 2.5 se puede observar que en algunos paises que estan implementando BIM
paulatinamente, ya existen agencias nacionales encargadas de la adopcién paulatina

de BIM en proyectos de su industria de la construccién.

B. BIM en Latinoamérica.

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) realizé su primera encuesta sobre el
estado de BIM en América Latina. El estudio conté con el apoyo de la Federacién
Interamericana de la Industria de la Construccién (FIIC) a través de su INCONET
(Red Latinoamericana de Centros de Innovacién Tecnolégica) Grupo de Trabajo
Latinoamericano del Foro BIM. Para desarrollar este informe, se consultaron 846
empresas constructoras de América Latina, de las cuales 740 fueron los mejores
resultados de la encuesta. El periodo de la encuesta fue de noviembre de 2019 a
febrero de 2020. Las empresas encuestadas fueron de los siguientes paises: Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Pert, Republica Dominicana, Uruguay y

Venezuela. (ContenidosPRE, 2020)

Asi, algunas de las principales conclusiones de la primera encuesta realizada por BIM

FORUM LATAM sobre el estado del BIM en América Latina son:

e E1 79% de las empresas utilizan BIM. El 21 % de las empresas no utiliza BIM.
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e El 66,7 % de las empresas utilizan BIM en construccién e interiores, y el 33,25 %

de las empresas utilizan BIM en infraestructuras e industria.

e El uso de BIM en los tltimos 12 meses estuvo relacionado con: Disefio (98 %),

Planificacién (80 %), Construccién (39 %) y Operaciones (6 %).

e Los métodos de implementacién més seleccionados por las empresas partici-
pantes son: estrategia propia (56,3 %), consultoria de implementacién (42,6 %),

consultoria de proveedores de software (34 %) y otros (8 %).

La Red BIM GOB LATAM es una organizaciéon formada en 2020 que incluye repre-
sentantes del sector publico en paises de América Latina. Actualmente incluyen a
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, México, Pert y Uruguay. La red tiene
como objetivo reunir a los paises de América Latina que estdan implementando BIM o
planean hacerlo a través de programas que estdn en desarrollo o en operacién. La red
tiene como objetivo aumentar la productividad en la industria de la construccion a
través de la transformacion digital, acelerando los planes nacionales de implementacién
de BIM al apoyar y promover una alianza de principios, comercio y conocimiento

comunes en la regién. (Konstruedu, 2021)

Figura 2.6: Fechas estratégicas para la implementaciéon BIM por cada Pais

|
Argentina ‘ 8 anocs
Brasil l‘& anos ‘
I |
Chile | 1@ anos
Colombia | l’: anos
| ! ‘
Costa Rica \ 2019-2024 | 6 afos
| I
México ‘ 2018-2023 ! 6 anos
B e L e
Perd
Uruguay

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 . 2030 @ 2031

Fuente: RedBIMGobLatam (2020)

EEn la figura 2.6, es importante notar que cada pais tiene una duracién de plan
diferente, ya que se puede observar que Pert y Brasil tienen las propuestas mas
largas (12 anos) que Colombia, Costa Rica y México. -Planes a plazo (6 anos) y Los
planes a mediano plazo son propuestas de Argentina (8 afios) y Uruguay (8 anos). De
todos estos paises, Chile fue el primero en comenzar a desarrollar un plan para la
implementacién de BIM en su territorio (2016-2025). Hoy podemos considerarlo el

pais con mayor desarrollo BIM de América Latina. (Konstruedu, 2021)

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga 24



C. BIM en el Peru

La introduccién del método BIM como una nueva forma de trabajar en nuestro pais
es un avance. Este método se usa continuamente en organizaciones privadas y en el

estado solo unas pocas organizaciones planean implementarlo.

Para Marin, Correa y Marin (2021) La implementacién del método BIM en Pert
se lleva a cabo en la gestiéon de procesos de licitaciéon o licitacién en proyectos de
infraestructura civil. Los beneficios més significativos de implementar tecnologias
BIM son las herramientas para el modelado arquitecténico, el modelado de diseno
de componentes y el andlisis de incompatibilidad en proyectos de infraestructura. Su
principal desventaja es la complejidad de los componentes utilizados y los especialistas

deben estar capacitados en el campo correcto.

2.3.3.4. Usos BIM en la industria de la construccion

El concepto de aplicacion y el propésito de BIM han sido ampliamente discutidos
en la industria durante muchos afios. Sus nombres méas comunes son uso de BIM y posicio-
namiento de BIM, los cuales han sido ampliamente investigados y revisados. Sin embargo,
el Estudio de referencia mundial fue realizado por la Universidad de Pensilvania. El estudio,
titulado “El uso de BIM”, ha tenido varias ediciones desde que se actualizé y lanzé en 2013.

Esta investigacién cubre diferentes casos de uso del modelo. (Editeca, 2022)
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Figura 2.7: Usos BIM por etapa de proyecto
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Fuente: Editeca (2022)

La guia agrup6 veinticinco usos comunes de BIM identificados a través del anélisis
de proyectos, entrevistas con expertos de la industria y una revisién de la literatura. Cada
uso se divide en diferentes fases del proyecto (planificacién, disenio, construccién, operacion).
Para implementar el enfoque de manera sostenible, es crucial identificar los objetivos mas
importantes del proyecto. De esta manera, se puede seleccionar el uso de BIM para lograr

estos objetivos.

2.3.3.5. Aspectos técnicos y niveles BIM

A. Dimensiones BIM: Hablar de dimensiones BIM es hablar de la cantidad de infor-
macién que tiene un modelo. El objetivo principal de BIM es garantizar que la
informacién necesaria se cree en el formato y tiempo adecuados, no tiene que hacerse
en todas las dimensiones, mucho depende del alcance del proyecto. Se destacan siete

dimensiones diferentes. Editeca (2022), definida de la siguiente manera:
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Tabla 2.3: Dimensiones BIM

DINM.

1D

4D

6D

7D

CARACTERISTICAS

Partes de una idea, defines las condiciones iniciales, la localizacion: realizas las
primeras estimaciones, establecemos el plan de ejecucion, ete.

Se llevardn a cabo las primeras decisiones para desarrollar el proceso de diseno,
punto las vistas v planos en 2D, una planificacion de los materiales v las bases
para la sostenibilidad del provecto.

Con base en los datos recopilados se creara el modelado 3D que servirda como
representacion grafica de la idea propuesta. Este modelo no solo abarca la
forma wvisnal, sino que incorpora toda la informacién que necesitara para las
signientes fases -dimensiones- BIM.

Al modelo se le sumara la dimension del tiempo con tal de anmentar la
productividad y facilitar el cumplimiento de plazos previstos. De modo que
puedes definir las fases del proyecto, establecer su planificacién temporal; asi
como realizar simulaciones constructivas.

Se trata de conocer v estimar los gastos del provecto con base en las
actividades v en el tiempo empleado. El principal objetivo de esta dimension
es mejorar la rentabilidad del provecto.

Esta dimension contribuyve a realizar el analisis de consumo de energia de
forma precisa durante el proceso de disenio. Permite, ademads, la verificacion
durante la ocupacion del edificio v establecer procesos de mejora en
instalaciones de alto rendimiento.

Por dltimo, el uso de la metodologia también te permite volear en el modelo
BIM las condiciones fisicas de los elementos estructurales, arquitectonicos v
MEP, asi como las instrucciones especificas para operaciones ¥ mantenimiento.
Y también, claro, utilizarlo para gestionar a corto v largo plazo las
repercusiones financieras de enalgquier modificacion del activo, programar
dichos costes y establecer su programa de mantenimiento.

Fuente: Pagina atBIM (2021)

La figura debajo de 2.8 es una simplificacién del uso de BIM en dimensiones BIM.

Para atBIM

(2021), 5D o estimacién de costos es la aplicaciéon més interesante para

los contratistas. Esto es comprensible, porque controlar el tamafo y el costo del

proyecto es lo que mas nos ayudara a mejorar la rentabilidad del proyecto.

Figura 2.8: Dimensiones BIM

COSTE
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Programacion
mulacién de F
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Tridimensional
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Fuente: Pagina atBIM (2021)

B. Nivel de Madurez: La herramienta estandarizada para medir la implementacién (o
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madurez) de BIM en un proyecto es el Nivel de Madurez de BIM.

Segiin Montagud Andres (2018), el nivel de madurez BIM es una parte importante de

un enfoque BIM, ya que nos permite saber qué tan avanzado estd un proyecto BIM

bajo ese enfoque. La palabra maduro indica el desarrollo de algo que se ha logrado

con éxito.

Varios autores han discutido ampliamente la maduracién y el desarrollo de BIM, pero

el modelo de Bew y Richards se usa en la industria o en las organizaciones y se ha

adoptado en el Reino Unido. Esté definido por cuatro niveles: 0, 1, 2 y 3 progresiones,

y lograr cada uno de estos objetivos requiere la introducciéon de nuevos procesos y la

mejora de los existentes.

Tabla 2.4: Nivel de madurez BIM

NIVEL

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

CARACTERISTICAS

Colaboracion Baja: Es la forma mas simple, significa que no existe procesos
colaborativos. Se basa en el modelo de trabajo que se ha usado en las altimas
décadas: Produceion de informacion en 2D mediante CAD e impresion en
papel o en formatos digitales de la informacion para desarrollar el proyvecto.

Colaboracidn parcial: Actualmente es el nivel mas comiin de BIM, comprende
una mezcla de CAD 3D para trabajo conceptual v 2D para la elaboracion de la
documentacion. El grado de colaboracion se da, sobre todo, en el uso de un
sistema de comparticion de datos del proyecto, normalmente en la nube, sin
embargo, el modelo no es compartido entre los miembros del equipo de forma
simultanea.

Colaboracion total: Este nivel se distingue por el trabajo colaborativo, v
requiere un proceso de intercambio de informacidn que sea especifico para ese
provecto y coordinado entre varios sistemas v participantes del proyecto.
Todos los softwares implicados en el proceso deben ser capaces de exportar la
informacién a un formato comin para que el resto de los participantes puedan
usarla en sus modelos.

Integracion completa: Implica el maximo grado de colaboracion. Todas las
partes pueden acceder y modificar el mismo modelo. Esto permite eliminar la
nltima capa de riesgo por conflictos de informacion que se daba en fases
anteriores a la hora de unificar modelos. Este nivel aun se encuentra en
desarrollo.

Fuente: Bew & Richards como se cit6 en Ferreiro Morales (2018)
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Tabla 2.5: Nivel de madurez BIM (Grafico de Bew y Richards)
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Fuente: Bew & Richards como se cit6 en Ferreiro Morales (2018)

Como se indica en Ferreiro Morales (2018), Agustin Sdnchez senala que para alcanzar
cada uno de los niveles mencionados es necesario estandarizar todo el proceso, lo que

requiere de tres elementos:

e Acuerdo BIM: el acuerdo legal que garantiza el correcto funcionamiento de un

proyecto BIM.

e BIM Execution Plan (BEP): Un documento utilizado y aceptado por todas las

partes involucradas en el proceso del proyecto BIM.

e Common Data Environment (CDE): Repositorio de informacién relacionada
con proyectos BIM, disponible para todos los participantes del proyecto con

restricciones de BIM manager.

También menciond que este nivel de madurez esta destinado a establecer un conjunto
de criterios de licitacién al presentar ofertas al gobierno del Reino Unido, y que se

esperan arreglos similares en otros paises.

C. Niveles (LOD): En los lineamientos formulados por BIMForum (2017), se entiende
que segun el estandar estadounidense (National BIM Standard - US), se entiende
LOD como un desarrollo jerarquico o nivel de desarrollo. A su vez, segin el Reino
Unido (NBS National BIM Standard - UK), se entiende por LOD Level of Definition

o nivel de definicién.
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e Nivel de Desarrollo (LOD): El Nivel de Desarrollo, o LOD, definido por
el ATA (Instituto Americano de Arquitectos) en el Protocolo de Modelado de
Informacién de Construccién G202-2013, es una forma de definir los requisitos
minimos y ser asociados a cada componente del modelo Los usos especificos se

dividen en seis niveles.

Tabla 2.6: Nivel de desarrollo

NIVEL CARACTERISTICAS

El elemento puede ser representado graficamente en el modelo con
un simbolo u representacion genérica. Estas representaciones

LOD 100 yyestran la existencia de un componente, pero no su forma,
tamano o ubicacion precisa. La informacion debe ser considerada
aproximada.

El elemento se representa graficamente como un sistema genérico
de objeto, tamaifio, forma, ubicacién v orientacion aproximados. La
informacion no pgrafica también es aproximada. Estas
representaciones son respecto del volumen o espacio reservado.

LOD 200

El elemento representa graficamente como un objeto o sistema
especifico en términos de cantidad, tamano, forma, ubicacion y

LOD 300 orientacién. La informacién no grifica se corresponde con la
informacion grafica. Las cantidades, dimensiones, formas, ubicacion
v orientacion segin lo disefiado se pueden obtener directamente a
del elemento.

Lo qgue indica LOD 300, pero las representaciones se vinculan con
LOD 350 otros elementos del modelo cercano o adjunto v se incluyven las
partes tales como soportes o conexiones

Lo que indica LOD 350, ademas estas representaciones se modelan
LOD 400 .y 1a precision v detalle suficiente para su fabricacion e instalacion.

El elemento modelado es una representacion fiel del elemento de
construceion va ejecutado en obra, con su tamano, forma, ubicacion
v orientacion real en el proyecto. La informaciom no grafica esta

LOD 500 incluida asi como sus vineulos con otros elementos. Estas
representaciones se realizan una vez construido el provecto v son
las adecuadas para el mantenimiento v el funcionamiento del
elemento en el inmueble.

Tabla 2.7: Nivel de desarrollo

Fuente: Datos recopilados de BIMForum (2017)

e Nivel de definicién (LOD): De acuerdo con el documento PAS 1192-2, Espe-
cificaciéon de gestion de informacion de fase de entrega/capital del proyecto de
construccién para el modelado de informacion de construcciéon usando “Estandar
nacional BIM”.

En el Reino Unido, el término “Nivel de definicion” se utiliza para referirse
a dos conceptos; el Nivel de detalle o Nivel de detalle (LOD) se centra en la
representacion grafica del modelo en cada etapa, y el Nivel de informacién o
Nivel de La informacién (LOI) se centra en describir el modelo en cada etapa de

boceto para contenido no grafico. cada etapa. (BIMForum, 2017).
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Segun el documento, estos dos niveles afectan todas las fases del desarrollo del

proyecto: desde el concepto, la definicién, el diseno, la construccion y la entrega

(como parte del modelo de informacién del proyecto), hasta la operacion y el

uso (como parte del modelo de informacién de activos).

Para comprender en profundidad estos conceptos, se da una mejor explicacién

en las tablas 2.8 y 2.9, que indican los siguientes niveles:

Tabla 2.8: Nivel de detalle

NIVEL

LOD 2

LOD 3

LOD 4

LOD

[ |

CARACTERISTICAS

El elemento de construccion modelado proporciona una indicacion
visnal del elemento en la etapa conceptual, identificando
requerimientos claves como el aceeso o zonas libres para el posterior
mantenimiento. Esta informacidn es adecuada para la coordinacion
espacial inicial de los elementos o sistemas.

El elemento de construccion modelado proporciona una
representacion visual del elemento en la etapa de definiciones
técnicas para su coordinacion espacial completa.

El elemento de construceion modelado proporciona una
representacion visual del elemento para una etapa de disefio, con su
coordinacion espacial completa.

El elemento de construccion modelado proporciona una

representacion visual del elemento en el provecto construido v
provee una referencia, para su posterior uso v mantenimiento.

Fuente: Datos recopilados de BIMForum (2017)

Tabla 2.9: Nivel de informacién

NIVEL

LOD 2 y
3

LOD 4

LOD 5

LOD 6

CARACTERISTICAS

El elemento maodelado proporciona una descripeidn inicial para una
entrega hacia el diseno.

El elemento modelado proporciona una informacion suficiente para
permitir la seleccion del producto de fabricante que cumpla con sus
requerimientos. Esta informacion también puede ser utilizada para
reemplazar un elemento durante el ciclo de vida del proyecto, una
vez construido.

El elemento modelado proporciona la informacion especifica del
producto de fabricante seleccionado o lo construido v entregado.
Cualguier informacidn adicional pertinente durante el proceso de
construeccidon o instalacién es indicada dentro de este nivel.

El elemento madelado proporciona la informaciom acumulada de los
niveles anteriores y ademas considera informacion detallada del
mantenimiento efectuado.

Fuente: Datos recopilados de BIMForum (2017)

Estos dos conceptos estan intimamente relacionados porque el contenido gréfico
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y no grafico debe tener el mismo nivel de definicién.

Actualmente no existe una definicién estandar de tiempo para definir niveles
de detalle e informacion, esto se debe a que se cree que varian dependiendo
de la naturaleza del proyecto. PAS 1192-2 se enfoca en datos geométricos y
estructurales, reconociendo que el equilibrio entre los dos cambios durante el

ciclo de vida de un elemento del modelo. (Ferreiro Morales, 2018)

Finalmente, BIMForum (2017) menciona que es conveniente desde un principio
establecer la informacién necesaria en el modelo de acuerdo a su aplicacién y proposito,
aunque es mas conveniente fijar los niveles de acuerdo a alguno de los criterios
enumerados, el criterio siempre es necesario determinar qué es, la utilidad posterior

del modelo y el tiempo y la inversién necesarios.

2.3.3.6. Ventajas y desventajas del uso del BIM

En la literatura sobre el tema, se encuentra un diagrama presentado por Patrick
McLeamy en el ATA (Instituto Americano de Arquitectos) en 2005, que muestra que se
requiere mucho esfuerzo en las primeras decisiones al inicio de un proyecto durante la fase

de diseno. , pero a lo largo de su vida 1til se esperan enormes beneficios. (BIMForum, 2017)

Figura 2.9: Curva de esfuerzo del proceso constructivo (Curva de MACLEAMY)

o CAPACIDAD DE INFLUIR EN LOS
COSTOS Y CAMBIOS DE UN PROYECTO.

@ CosTOS DE LOS CAMBIOS.
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pee B& P Re a9 oF © DISERO BASADO EN BIM.

DISENO CONSTRUCION OPERACIGN
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DP: DISENO PREVIC / DE: DISENO ESQUEMATICO / DD: DESARROLLO DE DISENG/ DC: DOCUMENTACION / AP: APROVISIONAMIENTO / €C: CONTROL DE ORA / OP: OPPERACION

Fuente: BIMForum (2017)

En la figura 2.9, las curvas de estrés se comparan en el proceso tradicional (3) y el proceso
BIM (4) en términos de su capacidad para afectar el costo final de un cambio y el costo de

ese cambio durante la vida ttil del proyecto.
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También muestra que la fase de diseno mas que la fase de construccion es el mejor
momento para resolver conflictos o problemas. Si la documentacion y la toma de decisiones
se puedan llevar a la etapa de predocumentacién (DC), el potencial de mejoras adicionales
se puede realizar a un costo menor.

En Pert se estd intensificando la implementacién del método BIM debido al uso de
este método y los buenos resultados que ha logrado en proyectos realizados por grandes
empresas. Lineamientos para el establecimiento de normas en obra publica por parte del
ente nacional responsable de la industria de la construcciéon para la implementaciéon gradual
y total del método BIM.

Segun la investigacion realizada por Marin et al. (2021), las ventajas y desventajas
respecto a la implementacion del método BIM en el Perti dependen en gran medida de la
competencia del usuario y del nivel deseado de gestién de proyectos. ventajas y desventajas,

los resultados se indican respectivamente en las tablas 2.10 y 2.11.
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Tabla 2.10: Beneficios de usar la metodologia BIM

Autor Ventajas de la implementacion de la
metodologia BIM

(Murguia, 2018); (Ulloa v Ahorro presupuestal y de tiempo en la
Salina,2013) (Mojica et al. , 2016) planificacién del proyecto.

(Diaz, 2018);(Delagua,2019) Tiempo de ejecucion de los disenos.
(Jobin et al, 2015); (Prado,2018); Mayor control calidad en la ejecucion de
(Pérez,2019) obras.

(Salazar v Galindo, 2017) Otorga ventajas financieras.

(ACCA Software ,2016); (Trejo,  El entorno BIM incrementa fujo de trabajo
2018) exponencialmente.

(Atencio,2019); (Meana et al., Reduceitn de costos. Mayor control del
2019) (Gonzalez, 2014); { Porras  proceso a lo largo de toda la ejecucidn del
et al., 2015) provecto.

(Medina et al., 2020)( Azhar, Reduceidn del tiempo en actividades en la

2011} (Hennings. 2020} (Castillo  ejecucién de la obra.
et al., 202()

(Mendoza v Mosquera, 2019) Control en todo su ciclo de vida del provecto.

(Garcia | 202(0)) Intercambio v almacenamiento una gran
cantidad de datos para ser usado por
diferentes especialidades de la ingenieria

(Oeampo, 2015) Uso eficiente de los recursos materiales en la
ejecucion de provectos de inversion.

(Ashar 2011) (Gonzdlez, 2015) No se limita a modelos arquitectdnicos,
(Pacheco y Vilchez , 2017) también brinda modelos de fontaneria,
{Arquitectura Pura, 2020) climatizacion, saneamiento.

(Chacom y Cuervo, 2017); La interoperabilidad gue nos brinda modelos
(Esverr1,2019) parametrizados que puede ser facilmente

corregido por distintos softwares.

Fuente: Adaptado de Marin et al. (2021)

El enfoque BIM ofrece enormes beneficios, sin embargo, su adopcién es algo compli-
cada, no solo a nivel técnico sino también a nivel profesional, debido al gasto que implica

cambiar a una nueva forma de trabajar.
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Tabla 2.11: Desventajas de usar la metodologia BIM

Autor Desventajas de la metodologia BIM

[CyP BIM, 2020) Se necesita requisito formativo o capacitacion de
los profesionales para ser implementado v poder
usarse correctamente.

{Ferrer et al., 2014) Escasa difusion de su aplicacion por parte de las
entidades académicas.

[Arquitectura Pura, 2020) Los profesionales ann utilizan herramientas del
CAD que son mas accesibles econdmicamente a
diferencia de los software BIM.

(Cuen, 2014) La metodologia BIM es aplicable para proyvectos
de gran envergadura.

(ESDIMA, 2018} Esta metodologia esta orientada hacia las
empresas, ya que si profesional independiente se
interesa en esta metodologia requiere de una gran
inversiom econdmica.

(Reche, 2020) No existe un liderazgo de entidades en la difusidn
de la aplicacion.

{Rincon, 2018) Resistencia al cambio de la metodologia
tradicional a la nueva tendencia en la gestion de
provectos.

(Salanova, 2020) Necesita tener formacidn académica especializada
Para su comprension.

Fuente: Marin et al. (2021)

El uso de métodos BIM trae multiples beneficios a los usuarios y proyectos, que
dependen del nivel de experiencia adquirido y del nivel de compromiso de todos los

involucrados en la gestion del proyecto.

2.3.3.7. Herramientas y tecnologia BIM para obras hidraulicas

Para Diaz et al. (2019), en el campo de la ingenieria de fluidos existen muchas
aplicaciones que se pueden resolver mediante BIM, pero en general, este campo se encuentra
en desventaja frente a otros campos de la ingenieria en cuanto a los recursos destinados
a software para el modelado hidraulico. marca estructuras. Por ejemplo, Autodesk Civil
3D solo muestra dos recursos (subensamblajes) para modelar corredores tradicionales
(canales y terraplenes), mientras que los corredores de carretera tienen muchos recursos
disponibles. Sin embargo, dicho software permite a los usuarios avanzados crear sus propias
implementaciones para disenar subensamblajes complejos a través de una interfaz de
programacion intuitiva (Autodesk Subassembly Composer), lo que permite el modelado de

estructuras hidraulicas complejas como presas de hormigén, centrales eléctricas, tomas de
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agua.
Por otro lado, se describe el software mas utilizado para el disefio de diversas

estructuras hidraulicas.

e Presas: Por un lado, las presas de hormigén pueden verse como estructuras hechas
del mismo material, por lo que se pueden modelar con programas como Revit. Una
presa de material suelto, por otro lado, es una gran operacién de excavacion y relleno,
por lo que se puede lograr utilizando herramientas de preparacién de superficies
como Autocad Civil 3D. Pero en la fase de diseno preliminar, BIM se usa para
representar el modelo conceptual y evaluar diferentes alternativas; en este sentido,
Autodesk Infraworks se usa a menudo como una plataforma para mostrar informacién
diversa sobre las condiciones actuales, la topografia, el tipo de presa, la inundacién

del embalse, etc. opcién.

e Canales: Autocad Civil 3D para movimiento de tierras, Revit para estructuras,
edificios e instalaciones, Inventor para modelado de equipos mecanicos, Navisworks
e Infraworks respectivamente para la fase de construccion y configuracion final de

visualizacién.

e Redes de suministro: Infraworks y Autocad Civil 3D también le permiten definir

redes de suministro, aunque a un nivel mas fundamental que el saneamiento.

e PTAR y PTAP: Después de todo, PTAR y PTAP son objetos con diferentes
elementos estructurales, como tanques, tuberias, edificios, etc. Por lo tanto, a menudo
se utilizan software como Autocad Civil 3D para el modelado de superficies, Revit
para el disefio y modelado elemental, Robot para el analisis estructural y Synchro o

Navisworks para la gestién de la construccién BIM.

Como puede verse en la descripcion de este software en diferentes areas de aplicacién, la
interoperabilidad es muy importante porque es necesario combinar muchas herramientas
diferentes para monitorear las distintas etapas del proyecto. En este sentido, cabe senalar
que no existe un estandar BIM universal, pero se estan realizando esfuerzos en esta direccion.
Prueba de ello es el esfuerzo mundial por promover el uso de documentos IFC (Industrial
Foundation Classes). De hecho, si el software no es compatible con este formato estdndar,

no puede considerarse software BIM. (Diaz et al. 2019)
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2.3.3.8. Modelado de presas de material suelto

Autodesk Civil 3D es el software de disefio de infraestructura de renombre mundial
que le permite desarrollar de manera facil y eficiente disefios de transporte, urbanos y
medioambientales en un entorno BIM. Gran parte de la gran versatilidad de Civil 3D
se debe a sus moédulos, o complementos, que son herramientas especializadas para crear
elementos especificos.

En Autodesk Civil 3D, el modelado de presas de material suelto se puede realizar

de tres formas, segin la complejidad de la estructura y la idoneidad del usuario.

A. Método de explanaciones: Este método utiliza herramientas y comandos de expla-
nacién de Autodesk Civil 3D para disefiar superficies explanadas mediante la creacion

de lineas caracteristicas y herramientas de creaciéon de explanacion.

Ventajas:

e No saber mucho sobre Autodesk Civil 3D.

e No utiliza ingenieria lineal (corredores).

e No utiliza Subassembly Composer.

e Es un método dindmico que se actualiza constantemente.
e Esta es una forma sencilla de generar una superficie.

e Calculo de material directo.

e se aplica a estructuras cerradas.

e Control de avance de obra semiautomaético.
Desventajas:

e El flujo de trabajo basado en la superficie de pegamento es un proceso tedioso.
e Dificil de obtener puntos de replanteo.

e solo se usa para secciones no complejas.

B. Métodos de obras lineales (Corridors):

El método Corridor implica la creaciéon de secciones mediante la manipulacién de
subensamblajes genéricos que se encuentran en la paleta de herramientas de Autodesk

Civil 3D para crear modelos de corredor 3D flexibles y configurables.

Ventajas:
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e Crea estructuras mas rapido.

e Permite un flujo de trabajo agil mediante la creacién de subcomponentes que

definen la calificacion.
e Puede modelar piezas moderadamente complejas.
e Es ficil de crear superficies.
e Genere facilmente informes de replanteo.
e Personalizaciéon de subcomponentes.
e Se regenera rapidamente.

e Control de avance de obra semiautomatico.
Desventajas:

e Conocimientos avanzados de obras lineales.
e Utiliza con soltura subcomponentes genéricos.

e Codificacién necesaria para crear una superficie.

C. Método Subassembly Composer: Autodesk Subassembly Composer para Auto-
desk Civil 3D proporciona una interfaz para combinar y modificar subensamblajes
complejos sin programaciéon. Los desarrolladores de subcomponentes pueden com-
poner intuitivamente subcomponentes complejos y simular el comportamiento de
los subcomponentes aplicando diferentes condiciones y valores objetivo. (Autodesk,

2021).

El programa tiene una interfaz muy facil de usar, con cinco ventanas bien definidas,
una caja de herramientas que proporciona el cédigo bésico a través de iconos graficos
facilmente reconocibles, un editor de atributos capaz de definir la singularidad de cada
figura geométrica (punto, enlace, forma) editor; una ventana de propiedades, cuando
se ha exportado a Civil 3D, pardmetros de control para establecer la geometria, una
ventana para programar y validar diagramas de flujo de forma sencilla, y una ventana

de vista previa de la pieza que se estd programando.
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Figura 2.10: Entorno de trabajo de Subassembly Composer
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Ventajas:

e Control total de las secciones transversales (programacion visual).
e Puede definir diferentes geometrias dependiendo de la condicién.

e Codificacién personalizada de puntos, vinculos y formas para obtener puntos de

replanteo, crear superficies e informar voliimenes de materiales.

e Crea pardmetros de entrada y salida y pardmetros de control (desplazamiento,

elevacién y superficie del objeto).
e Reconstruye la estructura més rapido.
e (Crea secciones bastante complejas.

e Control automatico del progreso de la construccion.
Ventajas:

e Conocimiento avanzado de Subassembly Composer para crear subensamblajes.

e Conocimientos avanzados de obras lineales.

e Requiere que se actualice un archivo pkt. compartido en otras maquinas.
2.3.4. Lean Construction
2.3.4.1. Definicién

Segun el Lean Construction Institute (LCI), es una filosofia que se enfoca en la

gestion de la construccién con el objetivo principal de reducir o eliminar actividades que
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no agregan valor a un proyecto y optimizar aquellas que si lo hacen. Se enfoca en crear
herramientas especificas para ser utilizadas durante la ejecuciéon del proyecto y un buen

sistema de produccién que minimice el desperdicio. (Porras Diaz et al. 2014)

2.3.4.2. Resena histérica

El término lean se origind en Japon a fines de la década de 1950 y principios de
la de 1960 como resultado de la investigacién realizada por ingenieros de Toyota Motor
para mejorar sus lineas de produccién. Uno de los nombres més importantes en el campo
es el ingeniero de fabricacién Taiichi Ohno, que esta tratando de eliminar el desperdicio y
reducir los plazos de entrega para los clientes mientras evita el inventario al reemplazar la
produccién en masa tradicional con requisitos de fabricacién personalizados.

En 1992, Lauri Koskela comenz6 a implementar esta idea en el campo de la ar-
quitectura, el resultado fue su trabajo “Application of the new production philosophy to
construction” elaborado por su grupo de investigacién CIFE en la Universidad de Stanford,
en el que argumenté que al eliminar los flujos de materiales y operaciones de transformacion
Incrementar la productividad.

En 1997, Glenn Ballard y Greg Howell fundaron el Lean Construction Institute para
desarrollar y difundir nuevos conocimientos en gestién de proyectos, ya que los proyectos
de construccién tradicionales no siguen principios de diseno ni gestién de procesos. El
enfoque de disenio-licitacion-construccién no es la mejor opcién para lograr altas ganancias;
en cambio, la mayoria de los enfoques resultan en clientes insatisfechos debido a demoras
en la implementacion, costos del contratista y demoras. (Porras Diaz et al. 2014)

En Peru, varias grandes empresas llevan muchos anos utilizando conceptos Lean
en su gestion de proyectos de construccion, colaborando con varias universidades para
compartir conocimientos y difundir este principio en la industria de la construccién, con
el fin de promover la profesionalizacion y eficiencia de nuestro sector, The Recientemente
se estableci6 el capitulo peruano de la Lean Construction Institute, que cuenta con la
aprobacién y el apoyo de la Lean Cnstruction Intitute de los Estados Unidos.

El Lean Construction Institute PERU, es una organizacién sin fines de lucro que
actia como catalizador para la implementacion de Lean en la industria de la construccion
como un enfoque de gestién estandar que utiliza los fundamentos y las mejores practicas de
la filosofia generalmente aceptada para garantizar el crecimiento de la productividad en la

industria de la construccién. .
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2.3.4.3. Principios Lean

El pensamiento Lean se basa en el respeto por las personas y sus cinco principios
fundamentales. Recuerde, el objetivo principal del enfoque Lean es "hacer mas con menos",
eliminar el desperdicio (muda) y minimizar cualquier actividad u operacién que no agregue

valor al producto o servicio que brindamos.

Figura 2.11: Principios Lean
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Fuente: Adaptado de LCI Pert (2020)

e Generando valor: Es imperativo tener muy claro qué actividades en mi oferta de

productos o servicios generan valor para el cliente.

e Cadena de valor o flujo de valor: Es la secuencia de actividades y operaciones

que deben llevarse a cabo para generar valor y cumplir con los requisitos del cliente.

e Flujo continuo: El flujo continuo se refiere a la ubicacion del proceso de creacién
de valor. Esto significa que cuando hay retrasos o cuellos de botella en el proceso de

produccion, el proceso se bloquea y es ineficiente, lo que genera desperdicio.

e Pull Production: Cuando hablamos de pull nos referimos a la filosoffa JIT (Just In
Time). Produzca solo lo que los clientes necesitan y evite demoras en el tiempo de

respuesta.

e Esforzarse por la perfeccion: La perfeccion es un camino que esta fuera de nuestro

alcance en nuestras métricas, pero podemos acercarnos mas y mas si inculcamos una
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cultura de mejora continua en todos los niveles de nuestra organizacion.

2.3.4.4. Los desperdicios lean

Uno de los objetivos de Lean es agregar valor y eliminar o reducir el desperdicio en
todo el sistema de produccion. Lean crea una nueva forma de trabajar, utilizando un nuevo

concepto de ejecucién de proyectos y entrega final al cliente.

Figura 2.12: Desperdicios Lean

5

Talento no utilizado Inventario Espera

No utilizar la experiencia, Exceso de materia prima, Movimientos innecesarios Tiempo perdido mientras
conocimiento y productos y procesos no realizados por el personal se espera por el proximo

creatividad del personal en uso paso en el proceso

Transportacion Defectos Sobreproduccion Sobre-procesamiento
Movimiento innecesario Informacion, productos o Produccion demds o antes Mas trabajo o calidad mas
de productos y materia servicios incorrectos o de que se necesite alta de la que el cliente

prima incompletos requiere

Fuente: LeanManufacturing (2017)

e Talento: Asignar personas a tareas que no usan sus talentos es un desperdicio.
Detecta las fortalezas y debilidades de cada individuo, y asegurate de que a cada

persona se le asignen tareas que se ajusten a su perfil.

e Inventario: Es un desperdicio mantener altos inventarios de materias primas, trabajo
en proceso y productos terminados. Implementa la filosofia Just In Time y mantiene
siempre solo lo esencial. Recuerde, el material detenido es dinero a la espera de ser

vendido.

e Movimiento: El movimiento de personas de un lugar a otro en busca de materiales,
herramientas o informacién es un desperdicio. Implementar sistemas para que todos

tengan siempre a mano lo que necesitan cuando lo necesitan.

e Espera: El tiempo muerto en espera de material, informacién o archivos se consi-
dera desperdiciado. Implemente sistemas para que todos obtengan lo que necesitan,
cuando lo necesitan. Ningtn cliente le pagard para mantener a la gente esperando

improductivamente.
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e Transporte: Se considera desperdicio cualquier movimiento de material de un lugar
a otro, entre procesos o entre almacenes. Cree disefnios que permitan un flujo continuo
para evitar en lo posible el transporte de material. Trate de organizar las maquinas
para que no tenga que transportar material entre maquinas. Menos transporte, tiempos

de ciclo mas cortos y costos mas bajos.

e Defectos: Los defectos de calidad siempre se consideran desperdicio, ya que se debe
agregar el costo de reelaboracién, reelaboracion y reinspeccién. Implementar sistemas
para evitar defectos de calidad. Utiliza estrategias de soluciéon de problemas para
resolver problemas de raiz y, lo que es més importante, implementa controles para

evitar la recurrencia de errores.

e Sobreproduccién: Debe producir solo lo necesario para satisfacer la demanda del

cliente. Cualquier producciéon mas alla de lo necesario se considera desperdicio.

e Sobre proceso: Mantenga su proceso simple. Cualquier actividad mas alla de lo
necesario para entregar un producto de calidad se considera desperdicio. Simplifica
y reduce los pasos de operacién, inspeccién y empaque. Recuerda, menos, es més.

Menos procesos, tiempos de ciclo mas cortos y costos méas bajos.

2.3.4.5. Sistema de produccion efectivo

La filosofia Lean Construction propone un sistema de produccién que elimina o
minimiza el desperdicio de recursos durante la fase de ejecucién. Durante la fase de ejecucion,

se deben ejecutar tres tareas principales en orden de prioridad.

1. Asegurar que los flujos no paren: El propdsito de este paso es mantener un flujo
continuo sin preocuparse por el flujo y el rendimiento del flujo. Esto se debe a que
con un flujo continuo el trabajo no se detiene y podremos observar errores en cada

proceso para reducirlos o eliminarlos. La representacion en la figura2.13.

43



Capitulo II. MARCO TEORICO

Figura 2.13: Flujos continuos
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Fuente: Capitulo LCI como se cit6 en Cerna Chavez (2017)

2. Lograr flujos eficientes: Este es el segundo objetivo, que consiste en distribuir
el trabajo total equitativamente entre los procesos para lograr un equilibrio entre
proceso y proceso. Para ello se utilizan los principios de la fisica de la produccién y
una serie de actividades. Al aplicar las herramientas anteriores, se obtendra el proceso
del sistema como se muestra en la figura, segtin el cual existe un proceso continuo y
simétrico entre los procesos, para lograr el segundo objetivo. Representacion en la

figura 2.14.
Figura 2.14: Flujos eficientes

FLUJO
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Fuente: Capitulo LCI como se cit6 en Cerna Chavez (2017)

3. Lograr procesos eficientes: Después de lograr los dos primeros objetivos, el tercer
paso es mejorar la eficiencia del proceso, incluida la optimizaciéon del proceso utilizando
las herramientas proporcionadas por los conceptos lean. Representacion en la figura

2.15.
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Figura 2.15: Procesos eficientes
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Fuente: Capitulo LCI como se cité en Cerna Chévez (2017)

2.3.4.6. Concepto y herramientas Lean Construction

Para cumplir con los sistemas de produccién ajustada, la filosofia propone diferentes
herramientas, cuya eleccién dependera del tipo de proyecto a desarrollar. La tabla 2.12
enumera algunas herramientas lean segtiin las diversas fases de un sistema de produccién

eficiente.

Tabla 2.12: Herramientas Lean de acuerdo al sistema de producciéon

Sistema de produccion Herramientas de gestion

Last Planner Svstem, Pull
Asegurar que los Flujos No Planning, Lookahead, Weekly

Paren Work Planning, Gestion de
Variahilidad
. o Fisica de Produccion
Hacer Flujos Eficientes Teoria de Restricciones
Procesos Eficientes Optimizacion de Procesos(Carta

Balance)

Fuente: Adaptado de Pacheco Quispe (2016)

Definiremos alguna de ellas:

e Productividad: La productividad es la relaciéon entre la cantidad de producto
producido y los recursos utilizados para completar un trabajo en particular en un

periodo de tiempo determinado.

e Trabajo productivo (TP): Corresponde a las actividades que contribuyen

directamente a la produccién de la unidad de construccion.

e Trabajo contributivo (TC): Es trabajo auxiliar, necesario para el trabajo
productivo, pero no agrega valor a la unidad de construccién. Estos se consideran

desechos y deben minimizarse para lograr eficiencia.
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e Trabajo no contributivo (TINC): Son obras que no entran en las categorias
TP y TS, por lo que se consideran una pérdida, ya que son innecesarias, costosas
y no agregan valor, por lo que tratamos de eliminarlos para mejorar el proceso

de produccién.

Carta balance: Es una herramienta para indicar el orden cronolégico. Permite la
resolucion de problemas al describir detalladamente el proceso operativo, ademas
permite comentar los métodos utilizados y determinar la cantidad de recursos més

adecuada para cada equipo.

Variabilidad: Estos son eventos que ocurrieron de manera diferente a lo planeado
debido a eventos internos o externos del sistema. Esta presente en todos los proyectos
y aumenta con la complejidad, la velocidad y la ubicacién del proyecto. Son eventos

aleatorios y no se pueden predecir o prevenir por completo. (Huaman Machaca, 2016)

Sectorizacion de Actividades: La sectorizacién es el proceso de dividir una tarea
o actividad en tareas mas pequenas, donde cada sector tiene el mismo niimero de
metros ejecutables. El propésito de la particion es distribuir el trabajo en partes mas

manejables, formando asi una cadena continua de trabajo.

Tren de actividades: Actividad tren se refiere al proceso por el cual un trabajador

se mueve de una actividad a otra para hacer el trabajo ordenado y continuo.

Aplicando el método de secuencia de actividad en la construccién, obtenemos lo

siguiente:

e Mejora la curva de aprendizaje de los empleados.

Productividad mejorada.

Facilita la medicién del progreso y el consumo de recursos.
e Se crean estadisticas de progreso diarias.

Reduce el niimero de reelaboraciones.

Biferes: Los buferes son tiempo o espacio adicional proporcionado durante la
programacion para controlar la volatilidad y se brindan como una medida de respaldo
en caso de que ocurran efectos de variabilidad después de aplicar la teoria del

planificador final.

Segun Ramirez Rodriguez (2016), los colchones o Buffers se dividen en tres tipos:
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e Buffer de inventario: Este tipo de buffer esta asociado a los proveedores en
base a su confiabilidad, para lo cual se requiere una cantidad mayor a la requerida

para evitar faltantes por ciertos tipos de insumos.

e Buffer de tiempo: Use este buffer cuando haya complicaciones para cumplir

con el tiempo planificado, para no afectar el cronograma de entrega del proyecto.

e Buffer de capacidad: Este tipo de buffer estd representado por elementos que
no forman parte de la ruta critica, por lo que su ejecucién puede retrasarse o

adelantarse.

e Curva de aprendizaje: Cuando los empleados tardan el doble en completar una
tarea, necesitan menos tiempo para completar la siguiente tarea. Este se cuantifica en
la curva de aprendizaje, estableciendo una relacién entre el porcentaje de aprendizaje

de los trabajadores y la reduccién del tiempo de entrega de un determinado proyecto.

e Teoria de las Restricciones: La teoria de las restricciones proporciona una alter-
nativa cuando un grupo de procesos esta relacionado o es interdependiente, y las
tasas de produccion se ven afectadas por procesos mas lentos. La teoria se centra en

los factores limitantes, a los que llama restricciones o cuellos de botella.

2.3.4.7. Last Planner System

El sistema Last Planner fue descrito por Glenn Ballard y Greg Howell como parte de
la filosoffa Lean Construction como un sistema de control y planificacion de la produccion
para mejorar la variabilidad del trabajo de construccién y reducir la incertidumbre en la

planificacién de las actividades de construccion. (Porras Diaz et al. 2014)
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Figura 2.16: Procesos de planificacion en el sistema Last Planner
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Fuente: Hamzeh, Ballard y Tommelein (2012)

De acuerdo con Hamzeh et al. (2012), la figura 2.16 muestra el sistema Last Planner,
donde las actividades se dividen en etapas (rocas) a procesos (cantos rodados) y luego se
dividen en actividades (guijarros) por los cuatro procesos del programa de planificacién
de los diferentes periodos de tiempo: plan maestro, plan por fases, plan previo y plan de

trabajo semanal.

Figura 2.17: Esquema Last Planner
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El planificador final es generalmente el capataz, el gerente o el administrador del
sitio. Definido como la ltima persona que puede garantizar la previsibilidad del proceso
de trabajo de seguimiento, asignar tareas de trabajo directamente a los trabajadores para
cumplir con los compromisos de entrega, hacer coincidir lo que queremos hacer con lo que

podemos hacer y, finalmente, convertirnos en lo que hacemos.

1. Plan Maestro: El plan maestro contempla la planificacion de todas las actividades
necesarias para ejecutar la construcciéon de los elementos del proyecto. El programa
maestro define el tiempo para completar todas las tareas requeridas para la fase
de construccion del proyecto. El objetivo es definir la estrategia del proyecto para
obtener la proteccién del tiempo (buffer del 10 % al 15 %) relacionado con el plan del

contrato.

2. Plan de fase: Este es un plan colaborativo entre los involucrados en una fase del
proyecto para hacer compromisos de cronograma, habilitar relaciones cliente-proveedor

y permitirles ser parte de decisiones importantes para el proyecto.

3. LookAhead plannig: Este es un cronograma de tres a seis semanas para ayudar a
identificar las limitaciones y dar tiempo para su publicacién. Se elabora con todos
los implicados segtn la secuencia y cadencia de produccion establecida en el plan de
fases, y sus previsiones se miden y comparan con los hitos del plan de fases y el plan

objetivo.

4. Programacién semanal: Esta es la etapa final de la programacién LPS y proporcio-
na el mas alto nivel de detalle antes de que se ejecute el trabajo; lo realiza la persona

que supervisa directamente la ejecuciéon del trabajo en el campo.

Medir el PPC para determinar el porcentaje de acciones programadas que realmente
se realizan en el sitio, midiendo asi la efectividad del plan semanal, y enumerar las

razones por las cuales el PAC no llega al 100 %, y corregirlas en la préxima semana.

2.3.5. Virtual Design Construction (VDC)

El acrénimo VDC se desarrollé y se introdujo por primera vez como un concepto
CIFE (Centro de ingenieria de instalaciones integradas) en la Universidad de Stanford
en California en 2001, cuando BIM atn estaba en paifiales. El principal iniciador de este
enfoque es el Prof. Martin Fischer, director de CIFE. VDC se ha utilizado en muchos paises

del mundo durante 15 anos, probando y refinando el método con cada nuevo proyecto
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afio tras afio. El proceso de implementacién se inicié principalmente en Estados Unidos y
Escandinavia, y posteriormente en Suiza, Singapur y Peri. Las empresas suecas fueron de
las primeras en notar su potencial. (BimCorner, 2021)

Un concepto desarrollado por los profesores Martin Fisher y John Kunz, y actual-
mente presente en la pagina Wikipedia (2021), expone el VDC como un modelo integral
de desempeno multidisciplinario para la gestién de proyectos de diseno y construccion,
incluidos productos (es decir, instalaciones), disenio, Flujo de trabajo y organizacién del
equipo de construccién y operaciones para respaldar y exponer claramente los objetivos

comerciales.

2.3.5.1. Componentes del VDC

De acuerdo con la definicién anterior, VDC se describe por tres componentes
principales: producto (BIM), proceso (PPM) y organizacién (ICE). Estos componentes
trabajan juntos y tienen el propoésito de lograr los objetivos del proyecto y del cliente, como

se muestra en la figura 2.21.

Figura 2.18: Marco de referencia del VDC

Client
Objectives

t
i

Objectives

: =
Integratedis
Concuffent
Engineering
(ICE)

Building Project
Information Production
Modeling Management
(BIM) (PPM)

Fuente: Fischer,(2017) como se cit6é en Haugstvedt (2019)

A. Building Information Modeling (BIM)

En el enfoque VDC, BIM no es una metodologia, sino un enfoque técnico para
visualizar y mejorar los procesos del proyecto. Con BIM, podemos predecir problemas

y errores no deseados en el sitio. Con BIM podemos construir virtualmente para
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evitar problemas que encarecen nuestra ejecucion. Los componentes BIM son una
parte importante para lograr los objetivos del proyecto a través del soporte técnico

dentro de VDC.

B. Project Production Management (PPM)

PPM intenta optimizar el tiempo, el costo y el alcance utilizando las palancas del
disefio de procesos, la capacidad, la variabilidad y el inventario (Shenoy y Zabelle,
2016). PPM ve los proyectos impulsores como sistemas de produccion, que adoptan un
enfoque de gestion de operaciones para entregar proyectos. El dominio gerencial de la
gestion de operaciones es el diseno, supervision y control de los procesos de produccion
. Asegurar operaciones eficientes con recursos minimos y cumplir eficientemente con

los requisitos del cliente (Fischer, 2017) como se cité en. (Haugstvedt, 2019).

Figura 2.19: Gestion de produccion
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Fuente: PPI (2020)

La guia Five Levers of Production System Optimization, publicada por ppi2020,
muestra que se pueden lograr mejores resultados en los proyectos al brindarles a los
profesionales de la ingenieria y la construccién una comprensién clara de las cinco
palancas de la optimizacién del sistema de produccién. Los sistemas de produccion
y sus interrelaciones y cémo aplicarlos de manera efectiva al disefiar, optimizar y

controlar los sistemas de produccién en funcién de objetivos especificos.

C. Integrated Concurrent Engineering (ICE)

CIFE Standford (2014) define ICE como un método para desarrollar disenos de pro-
ductos y procesos de manera eficiente, rapida y confiable. El propésito de una reuniéon
de ICE (también conocida como reunién de ICE) es reducir el tiempo inttil (desper-
diciado) como la clarificacién de objetivos, agendas, mitos, definiciones/vocabulario y
contencién de fallas y controles internos, todo lo cual debe aclararse/realizarse. antes
de la reunién. La metodologia ICE permite un proceso para estandarizar reuniones

especificas del proyecto. Asegurese de que todos los que trabajan en el mismo proyecto
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utilicen un método establecido para averiguar qué hacer antes, durante y después de

la reunién. (Haugstvedt, 2019).

Figura 2.20: Reuniones ICE

Fuente: Fischer,(2017) como se cit6é en Haugstvedt (2019)

De esta manera, cada componente, si bien trabaja de forma independiente, tiene un
objetivo general del proyecto, por lo que se puede decir que son complementarios. Podemos
usar BIM para mejorar nuestra produccién, ICE para ayudarnos a resolver problemas de

produccién y PPM para ayudarnos a reducir los cambios en los procesos técnicos.

2.3.5.2. Meétricas del VDC

Para Hjelseth(2018) Las métricas, son una forma de asegurar que un proyecto avance
hacia un objetivo comun (Hjelseth, 2018). Los objetivos deben ser accionables a través
de objetos que se definen con métricas que tienen objetivos y métodos para predecirlos y
medirlos (CIFE, 2017). Los elementos y propiedades medibles brindan la base para controlar
y administrar proyectos contra la calidad y el progreso deseados, a través de métricas
controlables de proceso y rendimiento. El CIFE ha creado un marco métrico que muestra
como interactia el rendimiento entre los objetivos del cliente, los objetivos del proyecto y
los objetivos del proceso. (Haugstvedt, 2019)

Segun la plataforma de investigacién BimCorner (2021), existen dos formas de

obtener datos:

a. Objetivos de produccion: Estos son los objetivos que podemos verificar facilmente.
Nos ayudan a controlar si el proyecto va en una determinada direccién o no. Los
responsables de introducir VDC en la empresa pueden definir ellos mismos dichos

objetivos.

b. Factores controlables: Estos son los factores en los que podemos influir, podemos
decidir sobre ellos. A diferencia de los objetivos de produccién, podemos planificarlos

y decidir si implementarlos o detenerlos. Los factores controlables deben estar direc-
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tamente relacionados con los objetivos de produccién de cada elemento (BIM, PPM,

ICE).

2.3.6. Teoria las de Restricciones (TOC)

2.3.6.1. Historia de Teoria de Restricciones

La teoria de las restricciones o limitaciones se introdujo por primera vez en “La
Meta” Best-Seller del fisico israeli Eliyahu M. Goldratt. Aunque ficticio, el libro se centra
en los cuellos de botella en el proceso de produccién y el proceso de gestién de operaciones,
lo que demuestra que la teoria de las restricciones es el mayor factor limitante que impide

que las empresas logren sus objetivos.

2.3.6.2. Definicion de Teoria de Restricciones

La Teoria de las Restricciones es una filosofia de gestién de sistemas que permite
encontrar soluciones enfocadas en base a puntos clave para lograr objetivos a través de
un proceso de mejora continua. TOC se basa en los siguientes métodos cientificos: Senale
que todo sistema debe tener una restricciéon, de lo contrario su produccion aumentara
infinitamente o serd cero. (Gémez Posada & Jiménez Villalobos, 2009)

La teoria plantea que para aumentar la productividad de un sistema no es necesario
mejorar todas sus etapas o actividades (paradigma cartesiano), sino que solo debemos
enfocarnos en los procesos que llevan a la limitacién de toda la linea de produccion, que la
teoria llama, “cuellos de botella”. Por lo tanto, cualquier esfuerzo por aumentar la velocidad
de otro proceso no estd contribuyendo en nada, sino que genera desgaste y desperdicio, lo
que es malo para la productividad. (Orihuela, 2009)

A partir de ello, es posible distinguir los tipos de restricciones que impiden el

correcto desarrollo de las actividades.

2.3.6.3. Tipos de restricciones

a. Restricciones fisicas: Se refieren a entidades perceptibles como los mercados, la
capacidad de un elemento en un proceso de produccién, la disponibilidad de recursos,

etc.

b. Restricciones de politicas (regulaciones): Se refieren a restricciones impuestas por

las propias politicas o procesos de la organizacién.
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c. Restricciones del mercado: Cuando las barreras son impuestas por la oferta y la

demanda de su producto o servicio.

2.3.6.4. Principios de la Teoria de Restricciones

Los principios operativos de TOC brindan un enfoque para el proceso de mejora

continua, y estos principios constan de cinco pasos. (Torres, 2007)

Figura 2.21: Proceso de mejoramiento continuo
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Fuente: Torres (2007)

1. Identificar las principales restricciones del proyecto: Una restriccién es cual-
quier cosa que impide o condiciona la consecucién del objetivo establecido. Un recurso
de cuello de botella o de capacidad restringida es aquel que tiene una capacidad igual

o menor que la demanda del mismo.

2. Explorar las restricciones del sistema: Para obtener el maximo rendimiento
de una restriccién, se debe maximizar su uso. Se trata de maximizar la utilizacién
y la productividad restringidas, no maximizar la utilizacién y la productividad
sin restricciones. Se debe exigir el uso eficiente de los recursos actuales antes de
ingresar nuevos recursos, implementar o cambiar. Analice la calidad/disponibilidad,

el rendimiento para profundizar y encontrar la causa raiz del bajo rendimiento.

3. Subordina todo a la restriccion anterior: El sistema y su funcionamiento deben
funcionar en la misma medida que las restricciones anteriores. Es decir, todos los
demds componentes del sistema (no restringidos) deben estar dirigidos a maximizar
la eficiencia del restringido. Y la limitacién de recursos funciona marcando el ritmo

del sistema.
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4. Aumente las restricciones del sistema: Aumente la capacidad, el rendimiento,
el rendimiento o las mejoras de funcionalidad para las restricciones. hasta que se

quiebre.

5. Repetir si es necesario: Como culminacién de la organizacién, se debe establecer

un sistema iterativo para eliminar continuamente las limitaciones presentes y futuras.

Para aumentar la productividad de una obra, primero se debe considerar que el
concepto de productividad global (la productividad de toda la obra) debe ser superior a la
productividad local (la productividad de un proyecto aislado).

En nuestro caso, la principal limitacién fue la disponibilidad de insumos (mecénicos)
durante el movimiento de la materia, por lo que se propuso aplicar la teoria al proceso de

construccién de presas y pantallas horizontales (Blanket).

2.3.7. Infraestructuras lineales

Podemos definir el trabajo lineal como aquel en el que una de las tres dimensiones
(ancho, alto y largo) no es proporcional a las otras dos dimensiones (en este caso, el largo).
En conjunto, son obras complejas por su propia naturaleza lineal y la necesidad de abarcar
una gran variedad de territorios. La ingenieria lineal es uno de los campos més importantes
de la ingenieria civil, ya que cubre infraestructuras de largo alcance como carreteras, vias
férreas, canales, tuberias, etc.

En el proceso de diseno de un proyecto lineal, se interconectan un conjunto especifico
de proyectos, como puentes, tineles, intersecciones o vias de acceso. Desde el disenio de
estas infraestructuras, las fallas geoldgicas y geotécnicos juegan un papel fundamental a lo
largo de las fases de disefio y construccién, y en tltima instancia de su mantenimiento.

El tamafio del diseno de estas secciones de ingenieria es critico para el costo final de
la infraestructura, ya que cualquier cambio presupuestario en las secciones estandar afecta

el proyecto general.

2.3.7.1. Diseno de obras lineales

Los modelos de obra lineal se crean utilizando una variedad de objetos y datos de
Autodesk Civil 3D, incluidos subensamblajes, superficies, lineas caracteristicas, alineaciones
y perfiles. Las carreteras gestionan datos asociando diferentes componentes (utilizados a

diferentes distancias de estacién) con sus respectivas alineaciones y secciones.
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2.3.7.2. Subassembly

Autodesk (2021), descrito como una parte esencial del modelo de corredor. Los
subensamblajes definen la geometria de las piezas tipo. Por ejemplo, una carretera tipica
tiene carriles a ambos lados del eje, arcenes, zanjas, bordillos y explanaciones. Estas piezas
se pueden definir individualmente como subensamblajes y luego vincularse para crear un
solo ensamblaje y aplicar el mismo ensamblaje a una serie de estaciones a lo largo de una

linea base horizontal.

2.3.7.3. Property sets

Puede usar conjuntos de propiedades para asignar y acceder a propiedades persona-
lizadas para objetos especificos. Un conjunto de propiedades define una caracteristica que
especifica un conjunto de propiedades que se pueden asociar con un objeto.

Por ejemplo, los s6lidos 3D de AutoCAD tienen propiedades predeterminadas, como
capa, color y tipo de linea. El volumen de un sélido no es una propiedad predeterminada
que puede ver en la paleta Propiedades de AutoCAD; sin embargo, puede ver el volumen
en la paleta Propiedades cuando configura y usa conjuntos de propiedades para sélidos 3D

que incluyen propiedades de volumen. (Autodesk, 2021)

2.3.8. Movimiento de tierras en obras lineales

El movimiento de tierras se entiende como una serie de operaciones que se realizan
sobre el terreno para realizar un trabajo, normalmente con maquinaria pesada, hasta
cierto nivel. El movimiento de tierras en la construccién lineal es una actividad compleja
influenciada por el flujo de trabajo, la informacién disponible y otros factores aleatorios.
Las actividades de movimiento de tierras en obra lineal se consideran uno de los rubros
maés costosos debido a que la obra requiere diferentes tipos de maquinaria con un alto valor
adquisitivo y por la misma razén que su propiedad es muy costosa. Por lo tanto, la toma
de decisiones y la planificacién de este tipo de movimiento de tierras de ingenieria es de

gran importancia para la realizacién de los objetivos de ingenieria.

2.4. Marco legal

2.4.1. Normativas internacionales

Normas ISO 19650: La serie de normas ISO 19650 es un conjunto de normas interna-

cionales que definen la estructura, los principios y los requisitos para la recopilacion, el
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uso y la gestién de la informacioén a lo largo del ciclo de vida de los proyectos y activos,

incluidos los edificios y las obras civiles. (BuildingSMART, 2021)

2.4.2. Normativas nacionales

Dentro de un marco regulatorio, algunos de los cuales son publicados por el diario
nacional ElPeruano (2021), esto conduce a una implementacién gradual de BIM en las

inversiones ptublicas a largo plazo.

1. DL-N° 144-2018: Reformas a la Ley de Contrataciones Nacionales. El articulo 03
contiene las disposiciones complementarias del articulo 13: “...de acuerdo con el
Decreto Supremo, que define los criterios para la introduccion gradual de herramientas
de modelado digital de informacién obligatoria para la obra publica, que permita
mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos desde el inicio Disefio, construccion,

operacion y mantenimiento”.

2. DS-N° 284-2018-EF:Se aprobé el Reglamento DL-1252, que crea el Sistema Nacio-
nal de Programaciéon Multianual y Gestién de Inversiones (DGPMTI). El DS mencionado
en el numeral 4 del numeral 8.2 del articulo 8 indica que la DGPMI tiene la siguiente
funcién: “Publicar un enfoque colaborativo del modelado digital de la informacién

para mejorar la transparencia, calidad y eficiencia de las inversiones”.

3. DS-N° 345-2018-EF': El Decreto Supremo por el que se formula la Politica Nacional
de Competitividad y Productividad (PNCP), cuyo articulo 1 del PO (Objetivos

Prioritarios) menciona: “Dotar al pais de infraestructura econémica y social de

calidad”.

4. RD-N° 048-2018-INACAL/DN: Se aprob6 la Norma Técnica Peruana EPT-
ISO/TS 12911-2018, Lineamientos para Frameworks de Modelado de Informacién de
Construccion (BIM). 1ra Edicién y NTP-ISO 2984-2-2018 Modelado de Informacién
de Construccion. Manual de transferencia de informaciéon. Parte 2: Integrar el marco

de trabajo. Primera edicion.

5. DS-N° 237-2019-EF: Se aprob¢ el Plan Nacional de Competitividad y Productivi-
dad 2019-2030, en la tercera parte de las medidas sefialadas por objetivos prioritarios,
reflejando la “Medida Politica 1.2: Plan BIM”. La medida propone el establecimiento
de los estandares antes mencionados y la adopcién gradual de BIM en el sector

publico.
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Tras la adopcién del enfoque BIM para la ejecucion de proyectos en los Juegos
Panamericanos de Lima 2019 y los Juegos Parapanamericanos, el estado desarrolld
este reglamento y finalizd un cronograma de hitos para la implementacion del programa

BIM.

Tabla 2.13: Plan de implementacién y hoja de ruta del Plan BIM.

HITO 1 Hasta Jul - 2021 Hasta Jul - 2025 Hasta Jul - 2030

Provecto de
decreto supremo
que regula el
BIM (Set - 2019)

Plan de
implementacion
v hoja de ruta
del Plan BIM
(Set - 2019)

Estandares y
requerimientos
BIM elaborados

Proyectos pilotos
aplicando la
metodologia BIM

Estrategia de
formacion de
capital humano

BIM aplicado en
provectos del Gobierno
Nacional v Gobiernos
Regionales en tipologias
seleccionadas

Marco regulatorio para
la aplicacion del BIM en
el sector piblico v
articulacion con sistemas
administrativos
aprobados

Plataforma tecnologica
habilitante para sectores
priorizados del Gobierno

Plataforma
tecnologica
habilitante para
uso en todo el
sector puiblico

Obligatoriedad
del BIM en todo
el sector publico
normada

para el uso del Nacional

BIM iniciada

Fuente: ElPeruano (2021)

6. DS-N° 289-2019-EF: Aprobar reglamento para integrar gradualmente BIM en el
proceso de inversién ptublica. Los articulos 3, 4 y 5 destacan: principios de adopcién y
uso de BIM, estandares e instructivos para la incorporacién de BIM, aprobacion e

implementacion del Programa BIM Per.

7. DL-N° 1486-2020:El articulo 5 del decreto que promulga la mejora y optimizacién
de los plazos de ejecucion de la inversién publica enfatiza el uso de métodos BIM u

otras en inversiones publicas.

8. DS-N° 119-2020-EF: El Reglamento del Proyecto Especial de Inversion Ptublica
(PEIP) fue aprobado en el marco del Decreto de Urgencia N° 021-2020, que establece
el modelo de ejecucion de la inversion publica a través de proyectos especiales de
inversién publica y dicta otras disposiciones. En el Titulo I, Articulo 5, numeral 5.5
literal h dice: Asistencia técnica para la implementacién de BIM en el marco de la
norma ISO 19650 y otros métodos para la transferencia de conocimiento en el proceso

PEIP y requisitos de copias modelo (si es aplicable).

9. RD-N° 007-2020-EF /63.1: Directrices aprobadas Uso del enfoque BIM en la

inversion publica.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Plan de implementacién y hoja de ruta del Plan BIM Pera: (...) A través
de este documento, todas las agencias nacionales conocen el Sistema de Multinacional
de Planeaciéon y Gestién de Inversiones, para lo cual la DGPMI ha desarrollado
un plan de implementacién y hoja de ruta para los programas BIM dentro de su
jurisdiccién como documento de trabajo. Un enfoque paso a paso para construir
marcos regulatorios e institucionales que incluye una estrategia para adoptar BIM.
Utiliza el marco y como estrategia para desarrollar estindares y metodologias para la

inversién publica en componentes de infraestructura.

DS-N° 108-2021-EF. Modificaron el DS N°289-2019-EF, aprobando los términos
para la inclusion gradual de BIM en la inversion ptblica. Se modifican los niimeros 1,

2, 4,5y 6 de los articulos 2 y 5.

RD-N° 0002-2021-EF/63.01: Aprobacién del plan de implementacién y hoja de

ruta del programa BIM Pert.

DS-N° 0005-2021-EF/63.01: Avalaron la Nota Técnica de Introduccién BIM:
Adopcién en Inversiones Publicas y la Guia Nacional BIM: Gestién de Informacién

para inversiones desarrolladas utilizando BIM.

NTP-ISO 19650-1-2021: Organizacion y digitalizacion de informacién de arqui-
tectura e ingenieria civil, incluyendo BIM. Gestién de la informacién a través del

modelado de la informacién. la primera parte: Conceptos y principios

NTP-ISO 19650-2-2021. Organizacién y digitalizacion de informaciéon sobre edi-
ficaciones y obras civiles, incluyendo BIM. Gestién de la informacién a través del

modelado de la informacion. La segunda parte: Etapa de realizacion del activo.
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CAPITULO III
MATERIAL Y METODOS

3.1. Tipo de investigacion

Segtin Supo (2012), La clasificacién operativa debe cumplir dos condiciones: exhaus-
tividad y exclusividad, lo que significa que t odos los estudios d eben encuadrarse en alguna
de las dos opciones de las cuatro clasificaciones; asimismo, ningtn estudio encuadra en dos
grupos de estas clasificaciones. Por lo tanto, segin la intervencion del investigador el estudio
se clasifica como estudio observacional porque no hay una intervencién intencional sobre la
variable de estudio, segiin el plan de medicién se clasifica como estudio retrospectivo porque
se obtendra utilizando datos secundarios, segin el nimero de veces que se mide la variable
serd un estudio longitudinal porque se mide mas de una vez, segin el niimero de variables

de analisis, este es un estudio de analitico porque hay mas de una variable relevante.

3.2. Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel aplicado, ya que se propone resolver un problema
o intervenir en el proceso histérico de la poblaciéon objeto de estudio. Estructura las

innovaciones tecnolégicas, metodolégicas, industriales y cientificas. (Supo, 2012)

3.3. Diseno de investigacion

El estudio es no experimental porque no se manipulé intencionalmente ninguna
variable del estudio; retrospectivo porque se utilizaran datos secundarios y longitudinal
porque se medird mas de una vez. Los datos obtenidos son del archivo saldo de obra de

2021, modelado y comparado después de la ejecucién del modelo mediante el método VDC.

3.4. Poblaciéon y muestra

3.4.1. Poblacion

Para Miranda Novales, Arias Gomez y Villasis Keever (2016) La poblacién de estudio

es un conjunto definido, limitado y disponible de casos que formardn la referencia para la
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seleccion de la muestra y cumpliran un conjunto de criterios predeterminados. Cabe sefialar
que, al referirse a poblaciones de estudio, el término no solo se refiere a humanos, sino
que también puede referirse a animales, muestras biologicas, archivos, hospitales, objetos,
familias, organizaciones, etc.

Para este estudio, la poblaciéon estd compuesta por todas las presas de material

suelto, clasificadas dentro de los pardmetros de ingenieria lineal de la regiéon Ayacucho.

3.4.2. Muestra

Segun Scharager y Armijo (2001) El muestreo no probabilistico también se conoce
como muestreo dirigido o por conveniencia; la seleccién de elementos no depende de la
probabilidad, sino de las condiciones que permitan el muestreo, que puede ser utilizado
para poblaciones heterogéneas y variables; también se debe decidir cudndo recopilar datos.
Para el estudio la muestra sera la represa Pallcca, ubicado en el distrito de Quinua de la

regién de Ayacucho.

3.5. Hipotesis

3.5.1. Hipdtesis general

La metodologia VDC desarrollada mejora la gestion del tiempo, en la represa Pallcca,
distrito de Quinua, regién Ayacucho, 2021-2022.
3.5.2. Hipdtesis especificas

1. El modelo BIM desarrollado mediante la herramienta SAC mejora la gestién del

tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho, 2021-2022.

2. El proceso desarrollado mediante las herramientas Lean Construction mejora la gestion

del tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, regiéon Ayacucho, 2021-2022.

3. El anélisis de restricciones anticipado del consumo de recursos, mejora la gestién del

tiempo, en la represa Pallcca, distrito de Quinua, regién Ayacucho, 2021-2022.
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3.6. Definicién conceptual y operacional de variables

3.6.1. Variables y dimensiones

Las variables son las que se van a estudiar, medir y/o controlar o manipular. Las
dimensiones son los elementos en los que se descompone una variable compleja para que

pueda ser medida. Se identifican segtin el componente, tipo o fase de la variable.

e Variable independiente: Representa factores que constituyen una causa, ya que
previamente se ha demostrado que son factores de riesgo para la cuestion estudiada
en el nivel investigativo relacional. (Supo, 2012). Para la investigacién se tomé como

variable independiente a la Metodologia VDC, siendo sus dimensiones:

1. Modelo BIM: Es una representacién 3D digital y compartida preparada en
cualquier software BIM que incluye la totalidad o parte de las caracteristicas
graficas y no graficas de un proyecto de construccién. Toda la informacién se

ingresa en una base de datos compartida.

2. Lean Construction: Constituye una nueva filosofia orientada a la gestion de
la produccién de la construccion, cuyo objetivo fundamental es la eliminacion de

las actividades que no aportan valor (pérdida).

3. Analisis de restricciéon: Se basa en el hecho de que un sistema consta de
elementos interrelacionados, uno de los cuales actiia como limite o cuello de
botella. Este cuello de botella o limitacion es lo que impide o retrasa la ejecucién

de una determinada accién, dificultando la consecucién del objetivo.

e Variable dependiente: Representa la variable de investigacién, mide o describe el
problema estudiado, y su existencia y desarrollo dependen de una u otras variables
independientes, pero su variabilidad estd condicionada no solo por variables inde-
pendientes, sino también por otras variables de intervencién. (Supo, 2012). Para la
investigacién se toma como variable dependiente, La gestiéon del tiempo, siendo sus

dimensiones:

1. Metrado: Conjunto ordenado de datos obtenidos mediante la mediciéon y la

lectura de los planos de la construccién.

2. Presupuesto: Consiste en un archivo o conjunto de archivos en los que se
desglosan de forma sistemética todos los costes directos e indirectos asociados a

la construccion de un proyecto.
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3. Cronograma: Documento que establece la duraciéon de un proyecto, las fechas

de inicio y finalizacion de cada tarea, es decir, una manera facil de organizar el

trabajo.
Tabla 3.1: Operacionalizacién de variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Independiente Independiente Independiente
1 Modelo BIM 1 Interferencias
Metodologia VDC 2 Lean Construction 2 Flujo de de procesos
3 Analisis de restriceion 3 Restricciones
Dependiente Dependiente Dependiente

1 Metrado 1 Mayores metrados
Gestion del tiempo 2 Presupuesto 2 Adicionales

3 Cronograma 3 Ampliaciones de plazo

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Técnicas e instrumentos

3.7.1. Técnicas

La técnica utilizada para la recogida de datos serd de tipo retrospectivo de andlisis
documental, ya que se utilizaran fuentes secundarias, algunas de las cuales sélo podran ser

recopiladas de esta forma.

3.7.2. Instrumentos

e Instrumentos documentales: Todos los documentos contractuales necesarios re-

queridos para la documentacion, registros, estimaciones, encuestas.

e Herramientas de aplicaciéon y procesamiento de datos: Se recomienda Subas-
sembly Composer para crear subensamblajes, Autodesk Civil 3D para modelado 3D,
Naviswork para visualizacion constructiva, Primavera P6 para analizar la disponibili-
dad de recursos, Microsoft Excel para calculos estadisticos, TexStudio para editar

trabajos de investigacién.

3.7.3. Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacién

La informacién recolectada fue procesada utilizando el método estadistico T de

Student y los resultados fueron discutidos.
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La prueba T de Student es un tipo de estadistica deductiva. se utiliza para Determina
si existe una diferencia significativa entre las medias de dos grupos. Para todas las estadisticas
deductivas, suponemos que la variable dependiente tiene distribuciéon normal. Especificamos
el nivel de probabilidad (nivel alfa, nivel de significacién, p) que estdbamos dispuestos a

aceptar, donde se tiene una significancia menor .05 como valor comun.

3.8. Metodologia VDC

El enfoque de este proyecto de investigacién es estudiar y analizar propuestas
para implementar metodologia VDC en proyectos de presas de material suelto durante la
construccién. De acuerdo con el enfoque de VDC, los componentes para la implementacion
completa son: modelo BIM, gestién de procesos o PPM, reuniones ICE y objetivos del

proyecto y del cliente.

La figura 3.1 muestra el ambiente de trabajo bajo el método VDC del proyecto
“Construccion del Sistema de Riego - Presa Pallcca, Distrito de Quinua, Provincia de

Huamanga - Ayacucho”

Figura 3.1: Entorno de trabajo de la metodologia VDC en el proyecto Represa Pallcca

Objitvos del proyecto

Objitvos del cliente

Seciones ICE

Modelo BIM Procesos PPM

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder analizar los resultados segtin los objetivos planteados en el estudio,
acotaremos la implementacion del método VDC segiin el desarrollo de cada componente.
Entonces, para los componentes BIM, desarrollaremos todo el modelo utilizando herramien-
tas BIM, y para PPM, propondremos un proceso adecuado para la partida de “movimiento
de tierras”, que serd un modelo estdndar que se puede aplicar a diferentes actividades, de

la misma manera para el consumo de recursos, se analizard sus restricciones.

3.8.1. Proyecto en estudio: Represa Pallcca

Proyecto “Construcciéon de Sistemas de Riego - Presa Pallcca, distrito de Quinua,
provincia de Huamanga - Ayacucho”.

El sistema incluye regulacion de embalses, cuencas de captacion, trasvase, alma-
cenamiento nocturno de embalses, ingenieria hidraulica y artistica, redes de distribucién
de tuberias a presién con el fin de optimizar los recursos hidricos en combinacién con la

tecnologia de riego en adelante.

3.8.1.1. Ubicacién y acceso al proyecto

Se encuentra ubicado en el distrito de Quinua - provincia de Huamanga - Provincia

de Ayacucho.

Figura 3.2: Plano de ubicacién del proyecto de investigacién
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ViNGHOS

8524980

LEYENDA
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o 4o Rios
LcAs WA i ®  AYACUCHO_CCPP
10

24010 s97000 598000

Fuente: Elaboracion propia
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Puedes acceder al proyecto desde:

Tabla 3.2: Acceso al proyecto de investigacién

Desde

Lima

Ayacucho

(Juinna

Hasta Distancia Tiempo Medio
Avacucho 585 km 10 horas Vehiculo interprovineial
OQuinna 36 km 50 min Camioneta
Represa 13 km 20 mim Camioneta
Palleca

Frecuencia
Diaria
Diaria

Diaria

Fuente: Elaboracion propia

3.8.1.2. Datos técnicos y situacién del proyecto
Tabla 3.3: Variacién en el diseno en la Represa Pallcca
DESCRIPCION
METAS FISCAS EXPEDIENTE TECNICO EXPEDIENTE TECNICO EXPEDINTE TECNICO
INICIAL 2012 REFORMULADO 2016 SALDO DE OBRA 2021
Construccion de una presa ~ Construccion de una presa de Construccion de una presa
de tierra con las signientes  tierra con las siguientes de tierra con las signientes
caracteristicas: caracteristicas: caracteristicas:
SISTEMA DE Almacenamiento 2 .1 mmc  Almacenamiento 2 .1 mmc Almacenamiento 909,956 m
ATLMACENAMIENTO
Y REGULACION Altura de la Presa 27 5 m Altura de Presa 27 5 m Attura de Presa 23 5 m

Longitud de la base 160 m

Longitud de corona 319 m

Longitud de base 160 m

longitud de corona 319 m

Longitud de base 160 m

Longitud de corona 319 m

Fuente: Elaboracion propia

Como se mencioné anteriormente, el proyecto se originé en el afio 2005 con el

primer documento final elaborado por el gobierno distrital de Quinua, lo que permitio

la continuidad de la gestién del proyecto para las entidades provinciales y territoriales.

En 2013 se implementé el proyecto y PRIDER fue la entidad responsable. Entre 2013 y

2022 se han otorgado reformulaciones, adiciones, ampliaciones y balances de obra para dar

continuidad al proyecto.
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Tabla 3.4: Situacién historia del proyecto Represa Pallcca

Fecha

Mayo-2003
Junio-2003
Agpsto-2003

Marzo-2010
Afio 2012
Afio 2013

Octubre-2012

Acciones desarrolladas Responsable
Perfil Técnico Proyecto Integral Obra MDQ
Viabilidad Técnica del Represamiento Palleca CARE-PERU
Expediente técnico: Estudio definitive represa Pallcca CARE-PERU
Se aprueba a nivel de factibilidad , siendo la UF la MPH con un presuspeusto de 5/. ALOJHA SERVICE
22'009,723.00 SRL
Serealiza la el estudio tecnico, aprobado con cadigo SNIF N® 38190 PRIDER

Con RD N® 303-2012-GRA/PRIDER, se aprobd el ET. con un presupuesto Total de 5/,
22'009,723.00, bajo un plazo de ejecucion de 12 meses.

Mediante Licitacion Piablica N® 11 - 2012 - GRA, se da la buena pro para la ejecusion CONSORCIO

PRIDER

de la obra Monto Total 5/, 21'947,658.94 PALLCA
Enero-2013 Inicia los trabajaos de ejecusion, en transcurso se pide 7 adicionales, no se concluyo CONSORCIO
conlos trabajos, se realiza la liquidacion del contrato N® 322 - 2013 - GRA - PRIDER. PALLCA
Afio 2015 Con la finalidad de continuar con la ejecucién de la obra, mediante RD N° 044-2015- Coj::::]:z]:]z%::av
GRA-PRIDER/DG, autoriza el reinicio por modalidad de Administracion Directa, Prider N
4. Laobrainicia su ejecusion con RD N® 044-2016-GRA-PRIDER/DG, con un presupuesto
Febrero-2016 1 1se de 5;.3.95?.;14-8.00. bajo un plazo de 318 dias (hasta 31 dic del 2016]p ’ FRIDER
= . Se tiene 6 adicionales, y con formato SNIP 16 se llevd a cabo la modificacién en fase
Afio 2016 de inversion del pmye?::to. con un presupuesto modificado de §/.25,689,648,52 FRIDER
Afio 2017 5% dio el reinicio de los ttl"ab:ﬂj?slen la presa, bajo la RD N* 028-2U'L'?-GR._-!-PRIFJER,I‘DG. PRIDER
con un Presupuesto Parcial inicial de 5/.1,838,559.00, con un plazo de 180 dias
mediante RD N®239-2017-GRA-GG-PRIDER,/DG, se aprueba el E.T. Reformulado de
Afio 2017 Saldo de Obra que asciende a la suma. 5/, 17'832,234.02, siendo Presupuesto total de PRIDER
laobra§/. 34'901,912.91
Mediante Informe N®020-2017 /TT-VC-1-004 / INGEOTECON, la empresa Ingeotecon
Afio 2017 realiza el {‘.1}&]15]5 de Estﬂh]lh'dad de la Presa Pallcca, en este informe se conc.]uye que INGEOTECON
para condiciones de operacion la presa no cumple con los factores de seguridad
minimos, y que se requieren tomar medidas correctivas,
. . Con la RD N® 004-2018-GRA-PRIDER,/DG, para continuar la ejecucién del saldo de
Afio 2018 obra, con un plazo de gjecusion de 3§5 d]'fs (hasta el 31 de ;]ic del 2018) FRIDER
Mediante Formato N°08-A Registros en la Fase de Ejecucion se registra la
Afio 2019 modificacién del presupuesto por Adicional de obra, siendo nuevo Presupuesto del PRIDER
proyecto igual a 5/.39,024,182.38
La ejecucion de la obra la altima valorizacion (Expediente de saldo de obra) al
Afio 2019 23/08,/2019 presenta un avance fisico acumulado de 34,449 (Valorizacion del mes PRIDER
de agosto), a partir de esta fecha la obra quedo paralizada,
Mediante la Carta N° 012-2020-PTN de fecha 22/05/2020, la empresa PTN PTN
Afio 2020  CONSULTORES presenta el Informe ,En este Informe se concluye que la Presa Pallcca -
. . . . - CONSULTORES
no cumple con los factores de seguridad en condiciones estaticas y dinamicas.
Afio 2020 Con la finalidad d.e Elaboracion del E.T. del sall'do de ohral }:'[edia.nteAS—S)\"[:'l.U—EUEU— PRIDER
GRA-PRIDER/CS-1 se convoca para Contratacion del Servicio de Consultoria.
Afio 2021 Se continua con la ejecusion del saldo de obra PRIDER
Afio 2022 Se continua con la ejecusion del saldo de obra PRIDER

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 una revision presupuestaria en el documento fisico, que resume las

inversiones realizadas a la fecha:
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Tabla 3.5: Variacién del presupuesto proyecto Represa Pallcca

FECHA DESCRIPCION PRESUPUESTO (S/.)
2010 Presupuesto inicial: 22°009,273.00
2016 Adicional/ deductivo aprobado: 3957 448.00
2016 Presupuesto de obra: 25'689,648.52
2017 Presupuesto Exp.Saldo de obra re- 17°852.234.02
formulado:
2018 Presupuesto adicional No.8: 9'212,264.39
2019 Presupuesto reformmmlado final de 397024,182.38

obra:

Fuente: Elaboracion propia

3.8.1.3. Disponibilidad de datos

Documentos completos y aprobados del proyecto tales como: plano (resumen del
plano y secciones), especificaciones técnicas, metrados, plan de trabajo (EDT, diagrama de
Gantt, ruta critica), presupuesto de obra, etc. incluidos en el expediente técnico de saldo

de obra del afio 2021.

3.8.2. Consideraciones para la implementacion

Para la propuesta de implementacién de la metodologia VDC se consideré necesario
desarrollar la tecnologia BIM del proyecto para poder ejecutar el modelo virtual que se
manejard en la reunion del ICE junto con el proceso PPM para cumplir con los requisitos
del proyecto y objetivos de los clientes. Los modelos BIM en los diferentes componentes de
la presa se desarrollaron a nivel LOD 300.

Para desarrollar el proceso de la fase de construccién del proyecto, a través de la
integraciéon de VDC, se propone combinar adecuadamente los diagramas 2.16 y 2.17 para

ampliar el alcance del proceso de planificacién y finalmente el sistema de planificador.

3.8.3. Modelado virtual de las obras lineales

El primer cambio a considerar en una implementaciéon de VDC es el nivel de detalle
en el modelo BIM en el que los ejecutantes, proveedores, subcontratistas y clientes pueden
visualizar y definir para generar y responder sus propias solicitudes de Informacién (SI).
Con la colaboracion del equipo de trabajo conformado.

Dentro del marco de referencia VDC desarrollado para este proyecto, como se

muestra en la figura 3.1, en el componente BIM se generard un modelo virtual de la
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estructura hidraulica, cuyos planos se recogen en formato digital DWG, que seran los datos
de entrada para seguir realizando la maqueta virtual.

Antes de realizar el modelo virtual, se propone un proceso (diagrama de flujo) para
detallar el modelo BIM, condicionado a la ingenieria lineal, que serd utilizado para la

generacién del modelo virtual de los elementos de presa de material suelto.

Figura 3.3: Flujograma para modelado de obras lineales
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Fuente: Elaboracion propia

Se procedié a realizar un modelo virtual como se muestra en la figura 3.3, modelando los
componentes de la presa, utilizando los datos de la ficha técnica sin realizar cambios en
su disefio técnico. . Esto es para comparar con los resultados obtenidos y cumplir con las

metas planteadas en el estudio.
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A los efectos de sintetizar, analizar y modelar estructuras hidrdulicas, se utilizaran
Unicamente estructuras hidraulicas con caracteristicas lineales, ya que requieren un trata-
miento diferente al de las estructuras puntuales. Para la investigacién, se seleccionaron seis

estructuras de caracteristicas lineales para representar el proyecto.

1. Corridor limpieza: Incluye terrenos excavados para terraplenes, drenaje y cimientos.

El corredor utiliza los mismos parametros de control que el corredor de la presa.

2. Corridor cuerpo de presa: Ingenieria lineal de presas, incluida la composicién de
materiales M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9, M10, MA, geoceldas, geosintéticos,

pantallas verticales y coronaciones.

3. Corridor de toma emergencia: Esta obra lineal incluye la estructura de toma de

agua de emergencia y su corte, relleno y partes.

4. Corridor toma de fondo y servicio: La obra lineal incluye estructura de fondo y

de zbcalo de servicio, corte, relleno y sus partes.

5. Corridor plinto: Esta obra lineal incluye drenaje longitudinal, z6calo y pantalla

impermeable horizontal, corte, relleno.

6. Corridor vertedero: Los trabajos de alineacion del vertedero incluyen estructuras
de captacién, canales de hormigoén, disipadores de energia y canales monoculares de

hormigoén. Incluye corte, relleno y sus partes.

Figura 3.4: Vista general de la seccién tipica de la represa Pallcca

JNEL b5 coRoMA 000
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T

UINEA DE CONTACIO ESTMADO
CON LA B0k FINDACON
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Fuente: Expediente técnico saldo de obra 2021

Con estas aclaraciones, se comenzara a disefiar el modelo BIM para luego extraer la

informacién que los objetos paramétricos puedan brindar.

3.8.3.1. Georreferenciacion y acondicionamiento de superficie

Para el disefio de un modelo BIM, el primer paso es definir las superficies sobre las

cuales se realizara el apoyo de la ingenieria lineal. Para ello, es necesario acotar el ambito

70



Capitulo III. MATERIAL Y METODOS

geografico del proyecto en el que se ubican las estructuras hidraulicas. Las superficies se
crean a partir de puntos obtenidos en estudios topograficos esperados en ET. Este trabajo
se realizé mediante métodos tradicionales proporcionados por el software Autodesk Civil

3D 2022.

Figura 3.5: Vista general de la superficie del embalse

Fuente: Elaboracion propia

Dado que es un trabajo en entorno colaborativo (Metodologia BIM), a partir de ahora
todo el progreso se guardard en una carpeta de accesos directos, esta carpeta se crea en
la opcién Data Shortcuts de Autodesk Civil 3D, para que cuando tengas avances, puede
acceder directamente a otras computadoras vinculadas para cargar proyectos en la nube y
obtener 6rdenes de trabajo. Una vez generado el terreno y guardado el proyecto, se pueden

modelar las estructuras que componen la Presa de Pallcca.

3.8.3.2. Definicién de los parametros de control

En el caso de geometrias lineales, se deben definir pardmetros de control como
alineacién de ejes, topografia y seccién vertical, asi como pardmetros objetivo (polilinea, linea
de muestra, alineacién y seccién). Dado que es un trabajo dindmico, cualquier cambio que
deba realizarse en el futuro se implementard autométicamente modificando los pardmetros
anteriores. Cabe recordar que cuando se trata de geometria lineal, todo el trabajo se

realizard en el software Autodesk Civil 3D.

a. Diseno del alineamiento y los Target offset. Para el caso investigado, se adoptd

la alineacién de los ejes de la estructura lineal. También crea Target Offset. Como
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se muestra en la figura 3.6. Controla las partes del componente disponibles para el

diseniador, tanto verticales como horizontales.

Figura 3.6: Parametros de control horizontales

Ele de Pre

Fuente: Elaboracion propia

b. Diseio de perfil de rasante y Target Elevation. Con base en estudios geotécnicos,
de la misma manera que el desplazamiento horizontal de diseno, para controlar mejor
la superficie de corte indicada por ET, se crea Target Elevation para que pueda usarla

para controlar mejor la elevacién.

En la figura 3.7 se puede ver la topografia, pendiente y seccién de corte. Estos mismos
perfiles se utilizaron para la limpieza de corredores y presas, como pardmetros de

destino y elementos de conexién de componentes.
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Figura 3.7: Parametros de control verticales
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Fuente: Elaboracion propia

Estos elementos o pardametros de control creados en C3D se asocian en tltima instancia
con los atributos del corridor cuando se crean. De igual forma se disefian los parametros de

control horizontal y vertical para el corredor de toma de fondo, servicio y aliviadero.

3.8.3.3. Programacion geométrica visual de SubAssemblys

Para el disenio de subensamblajes se opt6 por el enfoque de SubAssembly Composer,
que nos permitié disenar subensamblajes muy especificos segin los requerimientos del
disenador, en este caso segun las instrucciones de ET. Esto es para no variar con el informe
del material y para permitir la posicién correcta de la estructura en la superficie de corte.

Estos componentes estan disefiados para cada uno de los corredores mencionados
en el apartado anterior. Para ello se analiza primero detenidamente la parte de la obra

lineal para no pasar por alto ningtin detalle de la misma.

1. Subassembly limpieza

Para disenar este componente, se considera la parte de corte de terreno considerada en
ET, y luego se procede a crear pardmetros de entrada y salida de datos y parametros
de destino, como se muestra en la figura 3.8 , en Ultima instancia, son parametros

que controlan los subensamblajes a facultad del disefiador.
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Figura 3.8: Parametros de ingreso, salida y objetivo del subassembly limpieza

Input/OQutput Parameters

Name Type Directior Default Value DisplayMName Description

Side Side Input None

Ancho_emp Double Input 2 Ancho de empotramiento

Altura_entre_obj Double Input 1 Dif. altura entre objetivos |Diferencia de

Talud_Espaldon Slope Input 2.30:1 Talud espaldon

Ancho_obj_01 Double Input 2 Ancho del objetive 01 Ancho del ok

Ancho_obj 03 Double Input 2 Ancho del objetive 03 Ancho del ok

AnchoCor_Espaldon | Double Input 3.15 Ancho corona espaldon

Ancho_m10 Double Input 4 Ancho materila M10

Ancho_Corona Double Input 7] Ancho de Corona

Talud_Abajo Slope Input 2.00:1 Talud Aguas Abajo

Talud_Arriba Slope Input 2.80:1 Talud Aguas Arriba
MName Type Preview Value DisplayName Enabled In Previe
TN_O1 Surface 9,231 Terrena Matural 01
TH_D2 Surface 11.825 Terrena Matural 01
Coronamiento Elevation 13.913 Obj. Coronamiento
Obj_Abajo_03 Offset -20.798 Obj. Abajo 03
Obj_Abajo_01 Offset -5.076 Obj. Abajo 01
Obj_Abajo_02 Offset -13.042 Obj. Abajo 02
Obj_Arriba_03 Offset 14.451 Obj. Arriba 03
Obj_Arriba_01 Offset 2,106 Obj. Arriba 01
Obj_Arriba_02 Offset 8.1e7 Obj. Arriba 02

Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se aprecia, tres tipos de parametros de destino como: Superficie,
Elevacion y Desplazamiento. Como se menciond, estos estan vinculados cuando se

crean corridor a partir de sus propiedades.

Después de establecer los diferentes parametros de control, programamos graficamente
en la ventana del diagrama de flujo usando la caja de herramientas y el editor de
propiedades, por lo que para el subensamblajes de limpieza quedara como se muestra

en la figura 3.9.
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Figura 3.9: Programacién grafica del subassembly limpieza
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.10 muestra la seccién transversal utilizada para realizar el corte de la

superficie, en la cimentacion de del cuerpo de presa.

Figura 3.10: Seccién del subassembly limpieza

{0bj_Abajo_03 Obj_Abajo_02 { Obj_Abajo_01 {Obj_Arriba_01 | Obj_Ariba_02 | Obj_Arriba_03

v v v v v v

APE ALS AP4 2
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“meg,_ap10
TN_01 N

Punto de vinculacidn

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se disefiaron los subensamblajes de limpieza de acuerdo a los parametros
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establecidos en el ET. Este archivo se guarda en formato pkt. Se importa desde una

paleta de herramientas en Autodesk Civil 3D.

2. Subassembly toma de emergencia

En los criterios de control del subensamblaje existen parametros de entrada, salida y
destino, ya que para un analisis méds completo existen tres tipos de “superficies”, por
lo que puede cubrir todas las posibilidades de corte, relleno. Ademas, existe uno de

tipo objetivo que puede fijar el molde en un punto especifico.

Figura 3.11: Pardmetros de ingreso, salida y objetivos del subassembly toma
de emergencia

Input/Output Parameters

Name Type Directior Default Value DisplayName Descriptior
Side Side Input Mone
Ancho Double Input 2.1 Ancho de Concreto
Diametro_Int  Double Input 0.6 Diametro de tuberia interior (m)
Recubrimiento | Double Input 0.2 Recubrimienta de tuberia
Altura Double Input 1.55 Altura de Concreto
Diametro_Ext  |Double Input 0.915 Diametro de tuberia exterior (m)
Talud_Relleno  Slope Input 2.50:1 Talud de Relleno Exterior
Plataforma Double Input 3.5 Ancho plataforma
Altura_D Double Input 0.5 Altura dado minino
Espescr_D Double Input 0.3 Espesor dado
Name Type Preview Value  DisplayMName Enabled In Previe
THN_01 Surface 1.2£3 lerrema Matural U1
TH_02 Surface 1.867 Terreno Matural 02
Dado Offset 0.336 Dado de Anclaje
TN_03 urface 0. Erreno Natura

Fuente: Elaboracion propia
Como se muestra en la figura 3.12, los subensamblajes contienen Shapes o formas de

geometria cerrada. Estas “formas” generan los sélidos y estan determinadas por un

c6digo, lo que permite un mejor control y manejo de las cantidades de material.
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Figura 3.12: Programacién grafica de subassembly toma de emergencia
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Fuente: Elaboracion propia

Las geometrias que componen los subensamblajes son: la geometria de la secciéon de
tuberia, la seccién de concreto armado que cubre la tuberia, el piso y las condiciones
de corte y relleno como se muestra en la figura 3.12, ademas de la geometria alterna
incluyendo un molde de anclaje. También se incluye cédigo para crear superficies que

remplazan a los geosintéticos.

La figura 3.13 muestra la seccién del componente, en modo rodway (vista de disefio de
seccién). Se ha observado que el punto de enlace se ubica en el cimiento del concreto

armado, por lo que el perfil de nivelacién debe ser la parte baja del concreto armado.
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Figura 3.13: Seccién del subassembly toma de emergencia

TH 03 15 Punto de vinculacidn

Fuente: Elaboracion propia

Una vez completado el subensamblaje, procedemos a guardarlo en formato pkt. El
archivo se importard desde la paleta de herramientas de Autodesk Civil 3D utilizada
para disenar los componentes que determinan las secciones del corredor de despegue
de emergencia, todo ello utilizando los métodos tradicionales proporcionados por

Autodesk Civil 3D.

Cuando la entrada de servicio y el fondo funcionen de forma lineal, se usé el mismo

subensamblaje, cambiando solo los datos de parametros de entrada, salida y objetivo.

3. Subassembly cuerpo de presa

Como se mencioné anteriormente, para el disefio de subensamblaje primero analizare-

mos los pardmetros a considerar durante su aplicacién.

En la figura 3.14, observe los parametros de entrada, salida y destino de los suben-
samblajes. Para este subensamblaje se cre6 un nuevo parametro de tipo FElevation
para controlar el perfil de avance, el cual se utilizard para verificar y controlar el
avance de la obra de acuerdo al cronograma establecido, y para controlar totalmente

el movimiento de materiales.
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Figura 3.14: Pardmetros de ingreso, salida y objetivo del subassembly

cuerpo de presa

Input/Output Parameters

Name Type Directior Default Value DisplayName Descriptiol
Side Side Input MNone
Elegir Shapes Input Componentes | Opciones de ensamblaje
Talud_Abajo Slope Input 2.00:1 Talud Aguas Abajo
Espescr_Corona Double Input 04 Espescr Coronamiento
Altura_Faltante |Double Input 6 Altura Faltante Altura que |
Talud_Espaldon |Slope Input 2.30:1 Talud del Espaldon
Ancho_m&_m7 |Double Input 2 Ancho de material M6 y M7
Ancho_m5 Double Input 0.5 Ancho de material M5
AnchoCor_Espal|Double Input 3.15 Ancho en Corana de Espaldon
Ancho_Emp Double Input 2 Ancho para Empatrar Ancho desc
Altura_m3 Double Input 0.2 Altura de material M3
Ancho_mA Double Input 0.2 Ancho Material MA
Altura_md Double Input 0.25 Altura de material M4
Ancho_Corona |Double Input 6 Ancho Coronamiento
Talud_Arriba  [Slope Input 2.80:1 Talud Aguas Arriba
Mame Type Preview Value DisplayMame Enabled In Previe
TL 01 Surface | -14.973 Terreno de Limpieza 01
TL 02 Surface -8.803 Terreno de Limpieza 02
Perfil_Cimentaciof Elevation |-2/.688 | Peril de Cimentacion |
Perfil_Avance_Oby Elevation |-7.913 Perfil de Avance de obra
Perfil_Material_&_] Elevation |[-17.627 Perfil de Material M& y M7
Obj_Arriba_01 Offset 9.731 Objetivo Arriba 01
Obj_Arriba_02 | Offset 21.908 Objetivo Arriba 02
Obj_Arriba_03 | Offset 38.143 Objetivo Arriba 03
Obj_Abajo_01 Offset -4.549 Objetivodbajo 01
Obj_Abajo_02 Offset -0.484 Objetivo Abajo 02
Obj_Abajo_03 Offset -60.86 Objetivo Abajo 03
Material_6_7_ 8 |Offset -66.172 Objetivo Ma, M7 y M8
Material_g Dffset  |-32.6535 Objetiva M9

Fuente: Elaboracion propia

Para un procesamiento ordenado y agil se utilizé Flowchard de la caja de herramientas

SAC. En él se programan diferentes geometrias de los subensamblajes, como se muestra

en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Programacién grafica del subassembly cuerpo de presa
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.16 muestra la geometria de los elementos “Componentes de la presa”. Esta
seccion considera todos los elementos de la presa con geometria lineal. Aunque no
coinciden en ejes. Las partes de la estructura de drenaje y plinto también integran
este subensamblaje gracias a objetivos drenaje y plinto que les permiten fusionarse

cuando estan activos.
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Figura 3.16: Seccién componentes del subassembly cuerpo de presa
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se dispone de ensamblaje cuerpo de la presa, cumpliendo todas las
condiciones impuestas y necesarias al proyectista. Este archivo se guarda en formato
pkt. Se importa desde paletas de herramientas mediante el método tradicional de

Autodesk Civil 3D.

Para el caso del dren longitudinal, plinto y pantalla impermeabilizante con blanket,
se crea un subensamblaje independiente que se vincula al crear el ensamblaje en Civil

3D.

Figura 3.17: Pardametros de ingreso y salida del subassembly plinto

y blanket
Name Type Directior Default Value DisplayMame Descriptiol
Side Side Input Mone
AlturaD_Grava |Double Input 04 Altura de Grava en Drenaj
AlturaD_Gravilla Double Input 04 Altura de Gravilla en Dren
Ancho Dren  |Double Input 0.6 Acnho de Grava en Drena
Altural_Plinto  |Double Input 0.3 Altura Inicial de Plinto
AlturaF_Plinto  |Double Input 0.6 Altura Inicial de Plinto
Altura_Solade  |Double Input 0.1 Altura de Solado de Plintc
Ancho_Plinto  |Double Input 3 Ancho de Plinto
Altura_Enrocadc Double Input 0.5 Altura de Enrocado
Altura_Blanket Double Input 0.3 Altura de Blanket
Ancho_Blanket Double Input B0 Ancho de Blanket
Altura_Corte Double Input 1 Altura de Corte Blanket
Talud_Arriba Slope Input 2.80:1 Talud Aguas Arriba
Name Type Preview Value DisplayMame Enabled In Previe
TP_01 | Surtace f14d lerreno para Flinto y Blanket |
Plinto_Blanket  [[Offset = Ubjetivo conysin plinto 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.18: Programacién grafica subassembly plinto y blanket
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19: Seccion del subassembly plinto y blanket

Plinta_Blankat

Fuente: Elaboracion propia

4. Subassembly vertedero de demasias

Como se menciond anteriormente, este subensamblaje contiene cuatro geometrias
que se crearon con la herramienta de “switch” de SAC. Podemos seleccionar estas
geometrias desde las propiedades al crear el componente. También estan controlados

por parametros de objetivo, como se muestra en la figura 3.20.
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Figura 3.20: Parametros de control del subassembly vertedero

Input/Output Parameters

Name Type Directior | Default Value DisplayMName Descriptiol
Side Side Input Mone
Espesor_Lat_Car Double Input 0.3 Espesor Lateral Canal
Altura_Puente  Double Input 0.4 Espsor Puente
Espesor Base  |Double Input 0.2 Espesor base
Espesor_Lat_Cap Double Input 0.35 Espesor Lateral Captacion
Elegir Estructura [Input Can Opciones de geometria
Name Type Preview Value DisplayMame Enabled In Previe
TH_O1 Surface 4733 Terreno Matural 01
TH_02 Surface 3.387 Terreno Natural 02
Altura Elevation |3.007 Altura de mura lateral
— [Elevation 0733 EspesorBase |
Rebose Offset -2 . Rebose
Ancho_Base Offset 1713 Ancho de Base Interior
Puente Offset -0.289 Ohj. Puente

Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las partes de la obra lineal para el detalle de los subensamblajes,
se inici6 la programaciéon grafica visual, para lo cual se decidié dividirla en cuatro
diagramas de flujo con la geometria de cada estructura vinculada en la herramienta
de switch, con alternativas para realizar cualquier tipo de cambio como se muestra en

la Figura 3.21

Figura 3.21: Programacion grafica del subassembly vertedero
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.23 muestra la geometria de entrada del aliviadero del embalse, incluida la
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geometria de la secciéon de desbordamiento, gracias a que el objetivo “rebose” esté

activo.

Figura 3.22: Seccién de la captacién del subassembly vertedero
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23: Seccién canal del subassembly vertedero
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Fuente: Elaboracion propia

Después de completar el diseno del componente del vertedero, procedemos a guardar

el archivo en formato pkt. A continuacién, se importa desde la paleta de herramientas

de Autodesk Civil 3D.

3.8.3.4. Creacién de las obras lineales o Corridor

La figura 3.24 a la izquierda muestra los archivos “PKT”. A la derecha esta la
paleta de herramientas de Civil 3D desde la que se importaron estos archivos. La falta de
coincidencia de nombres también es comprensible porque, en la ventana donde se definen
los parametros SAC, esta la pestana Packet Setting desde la cual se especifica el nombre

del ensamblaje que se vera en C3D y el nombre del archivo se toma de la barra de ment.
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Figura 3.24: Importacién de archivos PKT.

Limpieza_35
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Cuerpo_Presa - copia.pkt

Toma E23

Toma F519

Fuente: Elaboracion propia

Vale la pena mencionar que, si se desea compartir el archivo “DWG” y abrirlo en otras
computadoras, también debe compartir el archivo PKT e importarlo de la misma manera
que, se indicé anteriormente. Si no realiza este trabajo, obtendrd un error al regenerar el
trabajo lineal.

En la figura 3.25 se puede ver una vista general de los ensamblajes en uso. Como
se menciond anteriormente, los componentes de: presa, tomas y el vertedero tienen la
caracteristica de configurar diferentes geometrias de acuerdo con los requisitos del disenador,

porque tienen las caracteristicas de los parametros objetivo programados y establecidos en

SAC.
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Figura 3.25: Vista general de las secciones de los ensamblajes en Civil 3D

' Plirio’)

Fuente: Elaboracion propia

Después de importar y generar los subensamblajes, utilice las herramientas propor-
cionadas por Autodesk Civil 3D para crear obras lineales o corredores.

La figura 3.26 muestra las propiedades del corredor de limpieza, como se puede ver los
parametros objetivo, de superficie, desplazamiento y elevacién se vinculan en consecuencia.
De modo que el objetivo de superficie es una superficie, el objetivo de desfase es una polilinea
y el objetivo de elevacion es un perfil de elevaciéon. Los mismos trabajos se realizaran para
las obras de toma de fondo, toma de servicio, toma de emergencia, cuerpo de presa y
vertedero. Los subensamblajes de pantalla con blanket, plinto y dren longitudinal, estan

conectados al subensamblaje del cuerpo de presa para crear el corridor cuerpo de presa.
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Figura 3.26: Propiedades de la obra lineal limpieza

€ Corridor Properties - OL_Limpieza x

Information  Parameters |Cndes | Feature Lines | Surfaces | Boundaries | Siope Pattems

ol ] Add Basdline Setal Frequendes
Name Horizontal Baseline Vertical Baseline Assembly  StartStati.. EndStation  Freque.. Target
g’ BL - Alineamiento_Eje_Presa - (2) Alineamiento_Eje Presa  Corte_Limpieza 0+000.00m | 0+325.00 [ [
&R RG - A_Corte para Limpieza - (1) A_Corte par... 0+000.... [+
€ Target Mapping X
Corridor name:
|
Assembly name: Start Station: End Station:
[ a_corte para Limpieza | [o+000.00 | [0+325.00
Target Object Name Subassem... Assembly ..
o Surfaces <Click here to set all>
L Terreno Natural D1 (3 00_5_Base Limpieza_35 [Centered
i Terreno Natural 01 (5 005 Base Limpieza 35 [Centered
£ Width or Offset Targets
i Obj. Abajo 02 “ig Polyline- 4 Limpieza 35 [Centered
L i~ Obj. Abajo 03 “& Polyline-5 Limpieza_35 [Centered
< H - >
i~ Obj. Ariiba 01 & Polyline- 6 Limpieza_35 [Centered
1y select region from drawin i Obj. Arriba 02 g Polyline- 8 Limpieza_35 |Centered To: |Geometry Locking v
i Obj. Arriba 03 i Polyline- 7 Limpieza_35 [Centered
&+ Slope or Elevation Targets =|a, e D
i. Obj. Coronamiento [] Alineamiento_je Presa-Corons... Limpieza 35 [Centered vl

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.27 distingue todas las obras lineales en vista 3D. Podemos comprobar
que todas las geometrias de los elementos lineales que componen el cuerpo de la presa

fueron creadas correctamente como se indica en el ET.

Figura 3.27: Vista general 3D de las obras lineales

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.3.5. Creacién de superficies y extraccion de sélidos 3D

Las superficies se crean a partir de levantamientos topograficos, modelos digitales
de elevacién (DEM), nubes de puntos y corredores.

En el caso de crear una superficie a partir de una composicién lineal, como primer
paso se debe delimitar la parte que se quiere generar como superficie, que es cuando se
disenan subensamblajes en SAC incorporando cédigo a los links. Como segundo paso,
la superficie se genera a partir de los atributos del corridor mediante métodos C3D
tradicionales.

En la figura 3.28 puedes ver el ToolSpace a la izquierda. En la pestana Prospector
se pueden ver todas las superficies y obras lineales creadas, a la derecha se encuentran las

superficies de corte para la ubicacién del cuerpo de presa, plinto y aliviadero.

Figura 3.28: Obras lineales y superficies creadas en Civil 3D
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.29 se puede observar que la superficie resultante es completamente
irregular tanto en sentido horizontal como vertical, tal como ocurre cuando se realiza in

situ, garantizando asi, respecto al movimiento del material, una mayor aproximacion al
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resultado obtenido.

Figura 3.29: Vista general 3D de las superficies de corte

rte Limpie

Fuente: Elaboracion propia

Para mejorar la delimitacién de superficies se propone asignar “cédigos pares” a los
puntos de borde de la parte delimitada para generar la superficie, este método define con

precision y agiliza la creacién de bordes de superficie.

Figura 3.30: Vista general 3D de las superficies para la cuantificacién de areas

Fuente: Elaboracion propia

Una vez generada la superficie, procedemos a calcular el movimiento del material.
Esto se puede hacer de dos maneras: el primer y mas comtn método es comparar superficies,
y el segundo es generar un solido a partir de las superficies comparadas. El segundo método
se recomienda para proyectos BIM porque requiere el proceso de construccién de extraccion
de materiales con visualizacién sélida. Sin embargo, C3D tiene dificultades para manejar

superficies con demasiadas intersecciones y recomienda segmentarlas.
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En cuanto a la generacion de sdlidos de los deméas componentes de la presa, lo
hacemos de la misma forma que para las superficies, desde SAC se incorporan los cédigos
de forma a la geometria cerrada de la seccién del subensamblaje, esto permite crear un
cuerpo sélido en el subensamblaje. Después de disenar una obra lineal, se pueden extraer
entidades gracias a la combinacién de estos c6digos.

En la figura 3.31 es posible ver todos los sélidos construidos correctamente a partir

de la obra lineal, lo que permite un control estricto sobre los materiales requeridos.

Figura 3.31: Vista general 3D de los sélidos extraidos

Fuente: Elaboracion propia

Una vez finalizada la fase de disefio de la infraestructura, obtenemos un modelo BIM
3D que pueda ser utilizado en procesos posteriores, garantizando asi la interoperabilidad.
Finalmente, la presa esta bien construida y se asienta sobre la superficie acondicionada,
como se muestra en la figura 3.32. El este archivo sera el modelo importado desde Naviswork

después de ajustarlo segtiin sus propiedades.
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Figura 3.32: Vista en planta de la presa y el embalse

Fuente: Elaboracion propia

3.8.3.6. Deteccion y reporte de incompatibilidades

Las incompatibilidades son problemas derivados de la inexactitud entre represen-
taciones graficas y lo establecido en los demads archivos del ET. mas aun deficiencias en
la documentacién técnica de respaldo (especificaciones técnicas, mediciones, presupuestos,
etc.).

Para el proyecto en estudio, se encontraron incompatibilidades, algunas de las cuales
se mencionan. Ademaés, en la seccion de resultados, se mencionan las incompatibilidades

encontradas en el ET.

e Al obtener las cantidades de material, se encontré que existia una duplicidad de
medidas de metrado para los materiales M7,M6 y M8, que ya estaba incluido en las
medidas del material 9M. Este error se detecté debido al modelado por separado de
los elementos de la presa y su respectivo cédlculo del volumen de un solo material

sélido.

e En el item Relleno y Grava de la corona, la vista en planta muestra que la estructura
tiene una secciéon de 0.40 x 9.0 metros, mientras que en los metrados muestra que
es de 0.05 x 8.0 metros. Este error creé fallas en los calculos de materiales, que se

descubrieron rapidamente gracias al modelo 3D.

e Se puede observar que algunos calculos en la obtencién de la cantidad de material

solo consideran la seccion de corte uniforme multiplicada por la longitud 2D, en lugar
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de considerar los elementos 3D, por lo que es facil cometer errores en el calculo del
material, no ocurre cuando se calcula el volumen con elementos sélidos. Esto ocurre en

los célculos fijos de corte de roca para dentellén de pantalla horizontal impermeable.

Si se detecta alguna incompatibilidad durante la fase de ejecucién, se crea un
no determinismo durante el proceso de construccién. Dependiendo del tipo de contrato,
el responsable debe consultar con el supervisor y luego comunicarse con los expertos
involucrados en el problema, luego de la revisién, el responsable detallara las soluciones
incompatibles. El tiempo que lleve resolver el problema dependera de la complejidad del
problema, ya sea leve, moderado o complejo. Sin embargo, antes de que se resolvieran los
problemas que finalmente podrian afectar el cronograma de trabajo, se paralizé el proyecto,

con el consiguiente aumento en el ciclo de ejecuciéon y el costo del proyecto.

Figura 3.33: Incompatibilidad entre plano de detalles, plano seccion CAD y BIM.
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Fuente: Elaboracion propia

La figura 3.33 muestra la incompatibilidad entre la secciéon del aliviadero y los
planos de detalle. La seccién del canal del vertedero en el plano de secciones muetra una
geometria totalmente diferente a la secciéon en el plano de detallas, motivo por el cual la
obtencion de los metrados resulta inexacta. Sin embargo, en los modelos BIM, se puede

contemplar una seccién ajustada al plano de detalles.
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3.8.3.7. Acondicionamiento del modelo e introduccién de Property Sets

Cuando se requiere un proceso de simulacién de construccién de modelos, estos
no son aptos para ello, ya que el proceso de construccién estd totalmente escenificado,
sectorizado y simulado en 4D, nuestro modelo no cumplird con los requisitos, debido a
que los sdélidos 3D de la obra lineal, se extraen como uno solo. Es solo que en algunos
casos se puede hacer una divisién en linea recta y no se puede hacer una divisién vertical,
por ejemplo, el proceso de construcciéon del cuerpo de la presa se avanza verticalmente y
nuestros modelos deben ser consistentes.

Para dividir estas entidades segun los requisitos en la simulacién 4D del proceso de

construccion, existen tres métodos:

a. Herramienta Slice: Esta herramienta nos permite fraccionar cualquier objeto cortando
los planos como queramos, pero al hacer esta division se eliminan los atributos

contenidos en el modelo.

b. Propiedades de Corridor: Con esta opciéon del corridor, puede dividir entidades
longitudinalmente (por secciones), pero no verticalmente. Esto es un inconveniente
para estructuras con procesos de construccion vertical como las presas de material

suelto.

c. Creacién de lips en Dynamo: Otra opcién es usar lips creados en Dynamo, que
tienen la propiedad de poder dividir entidades tanto lineal como verticalmente, pero

requiere conocimientos de programacion adicionales.

Para esta investigacién, se realizé6 mediante la primera opcién, complementada con
Property Sets para asignar sus atributos.

El Property Sets o conjunto de propiedades es un conjunto de caracteristicas
atribuidas a la geometria de un elemento de AutoCAD que es un objeto de C3D. Estas
propiedades pueden ser automaticas (superficie, volumen, longitud, etc.), manuales (nombre,
tipo de material, cualquier otro tipo de caracteristica que el propietario o disefiador decida
incluir), formulas (propiedades que puede incluir a través de férmulas relacionadas con
otras propiedades), etc.

En la figura 3.34 puede ver la ventana de gestion de estilos de conjuntos de pro-
piedades, donde se definen dos nuevas opciones (Propiedades y Propiedades sélidas), asi
como propiedades definidas manualmente, definidas automaticamente y relacionadas con

propiedades (definicién de férmula).
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Figura 3.34: Definicion de Property Sets
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Fuente: Elaboracion propia

Estas propiedades creadas en conjuntos de propiedades se agregan desde la ventana Proper-
ties, la pestania Fxtended Data y el icono Add Property Sets, como se muestra en la figura
3.35. Esto se hace para todos los elementos, que se dividen con la herramienta de corte. De

esta forma, se garantiza el flujo de informacién dentro del modelo paramétrico.

Figura 3.35: Propiedades anadidas me-
diante datos extendidos

3D Solid
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0
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Fuente: Elaboracion propia

Muchos de estos atributos deben agregarse manualmente, algunos se calculan automati-
camente y algunos relacionan atributos a través de férmulas. Por lo tanto, el conjunto de

atributos proporcionard suficiente informacion adicional para la geometria. Para poder
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modelar elementos BIM, estos modelos deben contener toda la informacién necesaria y ttil
para realizar modelos 4D y 5D, y estos datos también son requeridos durante la fase de

ejecucién de la obra para tomar decisiones oportunas.

3.8.3.8. Generacion de simulacién 4D

Se realizaron simulaciones constructivas en el software Navisworks, donde se aso-
ciaron elementos 3D de los modelos BIM de las diferentes estructuras a planes de trabajo
condicionales para cada estructura.

El primer paso es importar el modelo 3D del software Navisworks. El nombre y la
ruta del archivo deben ser estrictos para que el modelo se pueda actualizar facilmente. Hay
que tener en cuenta que los elementos del modelado no se pueden modificar en Navisworks,
se modelaran adecuando a la fase de construccion, en este caso se condicionan o incluyen
propiedades mediante conjuntos de propiedades C3D cuando se trata de obras lineales.

Después de importar el modelo, cada actividad se programa de la misma manera,
partiendo del archivo CSV, que anteriormente estaba en Microsoft Excel, desde la pestana

Data Sources, que luego debe configurar de modo que pueda reconocer los nombres.

Figura 3.36: Vista general de la simulacién 4D.
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, cada elemento 3D se vinculara al elemento correspondiente en el plan de trabajo
usando el comando Attach. Asimismo, se debera indicar el tipo de proceso constructivo

para cada elemento del modelo: construccién, demolicién o construcciéon temporal.
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3.8.3.9. Deteccion y reporte de interferencias

Después de obtener el modelo completo en el software Navisworks, ejecute el
comando Clash Detective en el mismo programa para buscar y publicar un informe que

muestre visualmente dénde ocurrié la interferencia.

Figura 3.37: Vista 3D de interferencia entre plinto y vertedero.
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez encontradas las perturbaciones en el modelo, se categorizan segin el tipo

de severidad:

a. Tipo leve: Es un evento menor que se puede resolver mientras se realiza el trabajo. No

requiere cambios en el disefio del proyecto.

b. Tipo intermedio: Es un evento que requiere una detencién temporal en la ejecucion

para consultar al agente responsable. No requiere cambios en el diseno del proyecto.

c. Tipo grave: Es un evento que debe detener la ejecucién. Nuevamente, se requieren

instrucciones de un agente responsable. Se requieren cambios en el diseno del proyecto.

Las interferencias encontradas se muestran en la seccién anexo.

3.8.3.10. Modelo virtual paramétrico BIM

Al final, se tiene un modelo BIM completo que puede usarse en etapas posteriores

del ciclo de vida del proyecto.
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Figura 3.38: Vista general 3D del modelo BIM
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Fuente: Elaboracion propia

3.8.3.11. Entregables BIM

Una vez finalizado el diseno del modelo paramétrico de la construccién de la
infraestructura, se documentaran los diferentes entregables para ser coordinados y revisados

como producto del trabajo colaborativo y bajo la supervision del BIM manager.

a. Planos BIM. Los archivos de planos se obtienen a partir de modelos BIM. La extraccion
de los planos sera mas sencillo gracias a la parametrizaciéon de componentes y elementos
de corredor, es decir, todas las vistas de la planta estan interrelacionadas, y si algin
parametro cambia, todos los modelos y plantas se actualizan automéaticamente, ya

que es un sistema dindmico, simplemente aplique Rebuilt.

b. Modelos BIM.

Entonces se decidi6 extraer el modelo sélido/masa de la herramienta BIM, ya que la
disciplina de planificacién necesitara vincular actividades individuales a cada sélido
3D, mientras que la disciplina de costos necesitara sus mediciones para preparar el

presupuesto y el trabajo de estudio de costos.

c. Metrados BIM.

Para extraer medidas de un modelo BIM, se puede hacer usando el mismo software
de disefio, sin embargo, algunos modelos se crean en software de soporte (ejemplo,

Dynamo) donde se puede automatizar la cuantificacién de las medidas. Como el
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desarrollado por Huamani Ferndndez (2019), que presenta una “Propuesta de mode-
lado en objetos BIM para automatizar medidas segtin normas técnicas aplicables a

edificaciones”.

En la lista anterior se mencionaron algunos entregables, sin embargo, hay muchos
entregables mas, algunos en el propio modelo en formato nativo y otros no. Lo mejor e
ideal es toda la formacién posible, respecto a los entregables, en la medida de lo posible
se tendria que obtener del modelo, garantizando la consistencia de la documentacién. Sin
embargo, habra otros entregables, que no son maquetas, principalmente documentacion,

que se entregaran en formato abierto.

3.8.4. Gestion de procesos de produccion

Serfa erréneo ejecutar el proyecto solo de acuerdo al cronograma del contrato, consi-
derando que el cronograma se elabora a nivel macro con pocos detalles. Por consiguiente, no
se visualiza los procesos de logistica, asi como la seleccién de proveedores y subcontratistas.

La metodologia VDC presenta en su componente PPM, el desarrollo de procesos
apropiados para la ejecucion del trabajo, utilizando las herramientas de la filosofia lean
construction.

Para el tipo de proyectos propuestos para este estudio, se proponen algunas herra-
mientas lean, que ayudaran en la toma de decisiones al desarrollar la gestién de procesos.

Estas técnicas y/o procesos estaran soportados en un modelo BIM previamente elaborado.

a. Sectorizacion

Para lograr un flujo eficiente durante el proceso de llenado, las plataformas o capas
disponibles para el llenado respectivo se dividen en sectores. Las dimensiones de estos
sectores estan determinadas por la capacidad de compactacién controlada y asi tener

un flujo de proceso de llenado balanceado.
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Figura 3.39: Sectorizacién por tipo de materiales vista 3D

Fuente: Elaboracion propia

Dado que el proceso de llenado del cuerpo de la presa se lleva a cabo con una gran

cantidad de movimiento de material, adoptamos un enfoque de particién segmentado

y en capas para controlar mejor el progreso del trabajo, como se muestra en la figura

3.40.

Figura 3.40: Sectorizacién por capas

1 2 3 n
SiFn SnFn
w
o
= S4F.
o 14
w
LLl
3
o
o
snF1

Fuente: Elaboracion propia

b. Tren de actividades

SECTOR

Con el establecimiento de sectores en el proceso de Sectorizacién, continuamos

implementando el Tren de actividades, de manera que cada grupo realiza los trabajos

de acuerdo a los sectores, para lograr un flujo continuo y eficiente; lo que resulta una

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
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mejora en la curva de aprendizaje para tipo de trabajo, por realizarse de manera

repetitiva, lo que aumenta la productividad de las actividades.

3.8.4.1. Last Planner System

Previo a la fase de construccién se realiza la planificacion estratégica, para lo cual
se utiliza la herramienta Last Planner System. Proponemos para el estudio un proceso
de planificacién que combine los diagramas 2.16 (Proceso de planificacién LPS) y 2.16
(Esquema LPS), vinculando algunas herramientas de Lean Construction, que se requieren

segun el tipo de proyecto.

Figura 3.41: Sistema de planificacién Lean
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Fuente: Elaboracion propia

El proceso especificado se desarrolla a través de un sistema de entrada y salida de
datos donde es mas facil determinar qué se requiere, qué se debe hacer y qué se obtendra

al final del proceso.
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Evidentemente, no son los tnicos y/o los mejores datos de entrada y salida, lo que

depende en gran medida del tipo de proyecto, fase de aplicaciéon y condiciones organizativas.

3.8.4.2. Mapeo de procesos

Su objetivo es mostrar graficamente las actividades realizadas en el proyecto para
que todos los lectores puedan comprender el alcance y ejecutar el proceso. Senale la
actividad, accion o situacion en la que se inicia el proceso, detallando las personas, recursos
y materiales relevantes disponibles para desarrollar el proceso, de modo que pueda tener
una comprension grafica de los procedimientos a implementar y formas de mejorarlos.

Para el andlisis de los resultados obtenidos del estudio, se opta por la gestion de
procesos linicamente para la actividad “Rellenado del cuerpo de presa” La decisién de
analizar este item se tomoé por su incidencia relativamente alta en el programa y por el
hecho de que medir este item arroja importantes conclusiones. Para ello desarrollaremos
una gestion total de procesos segun el método VDC. Dependiendo de las necesidades del
proyecto, este trabajo se realizara con la ayuda de herramientas de construcciéon esbelta.

Para desarrollar el proceso productivo se propone una serie de etapas unidas por

decisiones que deben ser resueltas antes de proceder.

e Recopilar informacién de proyectos y las actividades: Recopilar informacion general
sobre las actividades a realizarse, para el caso nuestro, analizaremos caracteristicas,
procesos, procedimientos y recursos. Se trata de obtener toda la informacién necesaria
como dato de entrada para comenzar a analizar el estado actual y funcionamiento del

proceso constructivo de la obra.

e Identificacién de subprocesos: Identificar los subprocesos relacionados con el proceso

de construccién de la obra y describir la relacién entre ellos.

e Establecer las actividades y relaciones entre los subprocesos: Se analizaron y deter-
minaron las actividades que se llevan a cabo en cada uno de los subprocesos y se

estableceran las conexiones ellos.

e Mapeo de procesos: El proceso de gestién de producciéon del proyecto se diagrama

mediante la identificacién de subprocesos y relaciones.

e Andlisis y solucién de procesos: A través de la construccién esbelta, analice el proceso
para mejorar el flujo de la cadena de valor y reducir los desperdicios, identificando
las opciones de intervencién y elegir la mas adecuada, de modo que el proceso sea

mas eficiente.
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La figura 3.42, representa de manera general un mapeo de proceso que se puede
adecuar a cualquier actividad, ademads, es este tipo de mapeos (manera lineal), es la que

recomienda la metodologia VDC.

Figura 3.42: Mapeo de proceso tipo
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.43, se puede observar que un proceso inicial de conformacién del
cuerpo de presa, el cual no toma en cuenta sistemas de planificacién Lean, desperdicios,
principios y el sistema de produccién eficiente. Por ello, realizar un buen trabajo de
planificacién segun la metodologia Lean antes de iniciar la ejecucién del proyecto, es lo méas

adecuado.

Figura 3.43: Mapeo inicial de procesos para la actividad relleno en cuerpo de presa
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Fuente: Elaboracion propia

El diagrama 3.43 representa rapidamente el flujo del proceso de produccion y las actividades
involucradas en él. En el camino, puedes apreciar las esperas (actividades que no agregan
valor al producto), pero son necesarias para lograr tus objetivos. Por lo tanto, el tiempo de
espera serd una actividad innecesaria, por lo reducirse en la medida de lo posible, utilizando

adecuadamente las herramientas de planificacion.
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Tomando un caso como ejemplo, desarrollaremos un flujo de proceso de produccion
para actividades de relleno en cuerpo de presa, primero realizaremos andlisis de datos de
entrada y salida como se muestra en la figura 3.44, y luego disefiaremos un proceso de

manera lineal como se muestra en la figura3.45.

Figura 3.44: Andlisis del sistema de procesos para la actividad relleno en cuerpo de
presa
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Fuente: Elaboracion propia

e Comienza con una decisién que incluye la pregunta ; Se realizaran actividades de relleno
en el cuerpo de la presa? para producir materiales. De lo contrario, se recomienda el

mantenimiento de todas las maquinas.

e Antes de iniciar el proceso, se toma una decisién, incluyendo una pregunta, ;hay
restricciones? Si dice que si, entonces la restriccién se libera primero. Si dice que no,
continuaremos con el proceso de desarrollo. Como se muestra en la figura 3.44, este

trabajo se realiza en todos los procesos hasta que se terminan todos.
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Después de analizar el proceso de producciéon con todas las personas involucradas en el
proyecto en las reuniones ICE, el proceso final se disena de forma lineal y tiene que ser

aplicado en obra.

Figura 3.45: Mapeo final de proceso para la actividad relleno en cuerpo de presa
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* Matener el flujo: Minimizar retrazos y esperas, adicionar planes de contingencia.
*Optimizar el flujo: Flujo correcto de materiales y la informacion

*Optimizar los procesos: Medi los tiempos de los procesos en campo y optimzarlos

Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 2.19, el diseno de procesos es solo una de las cinco palancas para optimizar
la produccién de la construccion, no funcionan de forma independiente, por lo que, en la
fase de construccion, si se quiere obtener mejores resultados, se tendra que aplicarlos.
Este proceso como se muestra en la figura 3.45 debera pasar a evaluacion el primer
dia de trabajo, y de ser necesario modificarse de acuerdo a los resultados. Asi, cuando se
repiten los procesos, la productividad aumenta y el tiempo que se tarda en realizar estos
procesos disminuye debido al fenémeno del aprendizaje y la generacién de conocimiento. De
esta manera, tendra el potencial para lograr una mayor productividad y obtener informacion

en tiempo real sobre la optimizacién de los recursos y el valor generado en el proyecto.

3.8.5. Analisis de restricciones en el consumo de recursos

Un analisis exhaustivo respecto a las restricciones para proyectos que involucren
grandes cantidades de movimiento de materiales, es esencial. PO el mismo hecho de que
requieren insumos sustanciales en el caso de horas maquina, ya que en cualquier proyecto
que involucre un movimiento sustancial de materiales y sea realizado por maquinaria, serd
el impacto del proyecto en el presupuesto, por lo que no se puede tomar a la ligera.

Para este caso, los parametros basicos que se emplearan seran modelos paramétricos
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apropiados que muestren todo el proceso constructivo a través de simulaciones 4D. Ademas,
como se menciond en la seccién anterior, se deben considerar los procesos apropiados para
los proyectos relacionados.

Con los pardmetros anteriores disponibles y muy claros, se realizé un analisis de
restricciones, para lo cual otra herramienta BIM que se propone es el uso del software
Primavera P6, el cual, mediante un cronograma establecido, analiza la capacidad del uso
los recursos, de modo que es de gran ayudad tener estos datos, para poder realizar una
distribucién adecuada de los insumos.

A continuacion, segin la programacion del archivo original, se analiza los recursos

mas influyentes.

Figura 3.46: Anélisis de recurso tractor oruga
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T, 202

Fuente: Elaboracién propia

Durante los analisis de consumo de recursos, se tendré que tener en cuenta la disponibilidad y
rendimiento para poder reasignar cada recurso que se encuentre limitado. Ya sea aumentado
en la cantidad del insumo o distribuyendo mejor la programaciéon de los mismos.

Estas limitaciones se incluyen en el formato Lookahead, a cada una de las cuales se
le asigna un responsable y una fecha de levantamiento de restricciones, luego de un analisis

en las reuniones ICE, trabajando coordinadamente con los involucrados en el proyecto.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo, se realizara la contrastacion de las hipdtesis, verificacién

del cumplimiento de los objetivos y analisis de los resultados obtenidos.

4.1. Contrastacién de hipétesis.

4.1.1. Hipdtesis planteada.

La metodologia VDC desarrollada mejora la gestién del tiempo, en la represa Pallcca

4.1.2. Verificacién de la hipo6tesis.

Segun planteado, el método VDC mejoraré la gestién del tiempo durante la cons-
truccion de la presa Pallcca, por lo que existe una relacién significativa entre las variables
estudiadas, para lo cual se realiza un analisis de relacién entre las variables independientes
y dependientes. Asi, la relacién entre el metrado y el costo es directa, como lo es la relacion
entre el costo y el tiempo. Cabe senalar que cuando se optimizan las mediciones, también
se optimiza el tiempo.

Para ello, se compararon las mediciones con mayor incidencia en el proyecto Presa
Pallcca. Por tratarse de un documento de balance de obra, los rubros de mayor impacto
son los de construcciéon de presas de estribo aguas abajo, impermeabilizacién de pantallas
verticales con geosintéticos, geoceldas rellenas de hormigén e impermeabilizacion de pantalla
horizontal con geosintéticos y blanket, de los cuales se extraen sus maquetas virtuales y sus

respectivos los metrados, como se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Partidas de la presa de enrocado

Ttem DESCRIPCION DE PARTIDAS UND METRAD: P.1. PARCIAL
ET. S/ 8/
1.2.2.3 Sum. /inst. de geomenbrana de hdpe e=2mm m2 561.15 23.72 13,310.53
1.2.24 Sum. /inst. de geotextil no tejido nwi45m m2 1,188.94 9.47 11,259.27
1.2.2.5 Sum. de gravilla de canto rodado, tamano 3/4" m3 84.17 121.94 10,264.03
1.2.2.6 Sum. de piedra de canto rodado, tamano 2-3" m3 105.22 121.94 12,830.04
1.2.7.2.3 Sum./inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2 860.50 26.70 23,215.65
1.2.7.24  Sum./inst. de geotextil no tejido nw(45m m2 1,739.00 9.47 16,468.33
1.2.7.3.3 Concreto f'c = 310 kg/em?2 capa 1 m3 272.84 495.38 135,159.48
1.2.7.4.3 Concreto f'c = 310 kg/em?2 capa 2 m3 78.47 495.38 38,872.47
1.2.10.1.1 Exc. masiva en material compacto en el vaso m3 29,329.39 15.51 454,808.84
1.2.10.1.2 Exc. en roca fija con voladura controlado m3 3,496.86 41.07 143,616.04
1.2.10.3.2 Sum./inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2 7.256.84 26.70 193,757.63
1.2.10.3.3 Sum./inst. de geotextil de proteccién sobre plinto m2 6,562.52 9.07 59.522.06
1.2.10.4.1 Sum. de piedra mediana para enrocado m3 4,291.42 6:3.00 270.359.21
1.2.10.4.2 Inst. manual de enrocado en pantalla horizontal m3 4,291.42 18.05 T7.460.06
1.2.11.3.5 Conf. de enrocado de proteccion, relleno tipo M8 m3 12,781.53 15.03 192,106.40
1.211.3.6 Conf. /comp. del espaldén aguas arriba m3 3,709.61 7.53 28,611.08
1.2.11.3.7 Conf./comp. controlado del terraplén m3 38,584.73 6.58 253,887.52

Fuente: Elaboracion propia

Para sacar las mejores conclusiones se seleccionaran los items mas influyentes, para
lo cual se aplica la regla del 80/20, también conocida como regla de Pareto. Esto muestra
que al enfocarse en el 20 % del trabajo mds influyente, se mejora el 80 % del trabajo. (muchos

triviales, pocos importantes)
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Tabla 4.2: Partidas segin incidencia mediante la regla 80/20.

Item

1.2.11.5.2
1.2.10.1.1

1.2.10.4.1
1.2.11.3.7
1.211.3.8
1.2.10.3.2
1.2.11.3.5

1.2.2.6
1.2.10.1.6

1.22.4
1.2.2.5
1.2.10.1.7

DESCRIPCION DE PARTIDAS

Sum. /Inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm
Exe. masiva en material compacto en el vaso

Sum. /Inst. de geocelda de polietileno e=100mm
Sum. /Inst. de gel

Sum./Inst. de geotextil no tejido nw045m

Sum. de piedra mediana para enrocado

Conf. /comp. controlado del terraplén

Conf. de enrocado aguas abajo de dique D =10"
Sum. /inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm

Conf. de enrocado de proteccion, relleno tipo M&

Sum. de piedra de canto rodado, tamano 2-3°
Conl. de material de base y nivelante para
pant /imper.

Sum. /inst. de geotextil no tejido nwi45m
Sum. de gravilla de canto rodado, tamaifio 3/4"
Conf. de material de base para dentelldn de

pant /imper.

1.2.11.3.11 lastrado de plataforma con gravilla e:(.25m

1.2.11.3.10 Capa de rodadura e=0.20m

1.2.11.3.9

Cob. /Enro. de terraplén expuesto aguas abajo,

D<5" e:0).50m

UND METRAD!

m2
m3
m2
m2
m2
m3
m3
m3
m2

m3

m3

m3

m2
m3

m3

m3
m3

m3

ET.
19,738.09
29,329.39
16,847.98
18,998.06
37,996.12
4,201.42
38,084.73
47,069.64
7.256.84
12,781.53

105.22

2,724.95

1,188.94
8417
1.727.07

369.57
376.76

208.78

P.U.
(S/.)
26.70
15.51
24.46
017
9.47
G3.00
G.58
5.03
26.70
15.03

9.47
121.94
1.52

17.10
15.63

5.16

PARCIAL %

(S/.)
527.007.00
154, 808,84
411,933.11
383,190.87
359,823.26

70,350.21
253,887.52
236,760.29
193,757.63
192, 106.40

12,830.04
12,316.75

11,259.27
10,264.03
7.806.36

6,319.73
5,888.68
L077.30

12.83%
1108 %
10.03 %
9.33%
8.76%
6.58 %
6.18%
5.77%
4.72%
6.48 %

0.31%
0.30 %

0.27%
0.25%
0.19%

0.15%
0.14%
0.03%

%

ACUM.

12.83%
23.91%
33.94%
13.28 %
52.04 %
58.62 %
G4.81%
70.57 %
75.29%
79.97 %

08.66 %
08.96 %

099.24 %
09.49 %
09.68 %

09.83 %
09.97 %
100 %

Fuente: Elaboracion propia

En base a las actividades mas influyentes, inicia el analisis correspondiente:

Tabla 4.3: Metrados del E.T. aprobado vs metrado aplicando VDC.

Item DESCRIPCION DE PARTIDAS

UND METRADO

1.2.11.5.2 Sum./Inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2
1.2.10.1.1 Exe. masiva en material compacto en el vaso md
1.211.5.4 Sum./Inst. de geocelda de polietileno e=100mm m2
1.211.5.1 Sum./Inst. de gel m2
1.211.5.3 Sum./Inst. de geotextil no tejido nw045m m2
1.210.4.1 Sum. de piedra mediana para enrocado md
1.2.11.3.7 Conf./comp. controlado del terraplén m3
1.2.11.3.8 Conf. de enrocado aguas abajo de digue D =10" md
1.2.10.3.2 Sum./inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2

ET.

19,738.09
29,329.39
16,847.98
18,998.06
37.996.12
4,291.42
3858473
47 069.64

7.256.84

METRADO

VDC.
18,967.46
28,812.20
18,967.46
20,547.80
34,773.68
9,495.40
43.351.15
46,108.48
21,017.42

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis se hicieron los siguientes supuestos:

e HO: Existen diferencias significativas al aplicar el método VDC para cuantificacién

de metrados.

e H1: No existe diferencias significativas en los metrados realizadas con el método

VDC.
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Donde:
e HO: Hipdtesis nula.
e H1: Hipdtesis alternativa.
Consideraciones:
e Hay variables cuantitativas.
e Es necesario comparar las medias de dos muestras.

Por lo tanto, se utilizara la prueba de T-Student para la contrastacién de hipotesis.

Alcances:

e Nivel de confianza del 95 %.

e Un 5% de significancia.

e Se posee un grado de libertad de 8.

e Si el valor de p<=nivel de significancia, se rechaza la hipdtesis nula.

e Si el valor de p>nivel de significancia, se acepta hipdtesis nula.

Con los alcances, se tiene el siguiente cuadro de resultados tras la evaluaciéon del

cuadro de datos 4.5.

Tabla 4.4: Anilisis de datos mediante T de Student

DESCRIPCION METRADO METRADO
ET. vDC

Media 2445691844444 2689345011111

Varianza 216304225, 288487 151122838.470075

Observaciones 9 9

Coeficiente de correlacion de Pearson (.94532467

Diferencia hipotética de las medias 1]

Grados de libertad &

Estadistico t -1.44473213

P(T<==t) una cola 0.09326744

Valor critico de t {una cola) 185954803

P(T==t) dos colas 0.18653488

Valor critico de t (dos colas) 230600413

Fuente: Elaboracion propia

Resultados:
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e P(T<=t) de una cola=0.09326744 es mayor al nivel de significancia 0.05, se acepta la

hipétesis nula.

e Ho: Existe diferencia significativa en realizar el metrado aplicando la metodologia del

VDC, quedando contrastado la hipdtesis general.

De manera que se tiene una relacién importante y sabiendo que el metrado esta
directamente relacionada con el costo y el tiempo. Se puede concluir que se puede optimizar
el tiempo durante el proceso de construccién, ya que se produce un modelo aceptable,

eliminando incompatibilidades, interferencias y restricciones durante su ejecucién.

4.1.3. Analisis e interpretacion.

La investigaciéon ha demostrado que es posible utilizar y aplicar modelos virtuales
para prever los problemas tipicos que se presentan durante el desarrollo de proyectos. Se
crearon horarios de funcionamiento que se basan en las simulaciones 4D, en las mediciones
més precisas que se obtuvieron de los modelos virtuales y en la asignacién de recursos que

se hizo a través del analisis de las limitaciones.

e Al desarrollar modelos BIM, se obtuvieron planos mas idéneos, de manera que se

hizo mas facil la obtencién de los metrados.

Figura 4.1: Secciones particulares del aliviadero

Fuente: Elaboracion propia
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e Al recrear virtualmente la estructura en modelos 3D y 4D, se increment6 la compren-
sién de la distribucién espacial del proyecto y de la geometria tridimensional de los

componentes existentes, ademéds de la secuencia de construccién.

Figura 4.2: Seccién de areas y volimenes obtenidas de la represa Pallcca

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3: Proceso constructivo de la represa Pallcca
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Fuente: Elaboracion propia

e La deteccion de obstrucciones, que se logra a través de la modelacién tridimensional
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adecuada, permite una intervencién anticipada y oportuna que evita la realizacién
innecesaria de trabajos. Como resultado, se reduce el tiempo y el costo asociados con

la ejecucién de la escena.

Figura 4.4: Anélisis de interferencia toma de emergencia vs plinto en la represa Pallcca
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Fuente: Elaboracion propia

e El analisis del consumo de recursos, es esencial para la disponibilidad de insumos,
de manera que se pueda evitar los cuellos de botella, y mantener un flujo continuo y

eficiente. Por consiguiente, se garantiza un ahorro de tiempo evitando las esperas.

Figura 4.5: Andlisis del consumo de recurso de la maquinaria tractor oruga.
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e En la tabla 4.5 se aprecia, la variacién de los metrados, de las partidas mas influyentes,
de manera que existe una diferencia significativa cuando se desarrolla los metrados

mediante modelos BIM.

Tabla 4.5: Cuadro comparativo de metrados

Item DESCRIPCION DE PARTIDAS UND METRADO METRADO VARIACION
ET. VvDC
1.2.11.5.2 Sum./Inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2 19,738.09 18,967 46 -T70.63
1.2.10.1.1 Exc. masiva en material compacto en el vaso m3 29,329.39 28,812.20 -517.19
1.211.5.4 Sum./Inst. de geocelda de polietileno e=100mm m2 16,847.98 18,967 .46 2.119.48
1.2.11.5.1 Sum./Inst. de gcl m?2 18,998.06 20,547 .80 1.119.48
1.2.11.5.3 Sum./Inst. de geotextil no tejido nw045m m2 37,996.12 34,773.68 -3,222.44
1.2.10.4.1 Sum. de piedra mediana para enrocado m3 4,291.42 9,495.40 5,203.98
1.2.11.3.7 Conf /comp. controlado del terraplén m3 38,584.73 13,3501.15 4,766.42
1.2.11.3.8 Conf. de enrocado aguas abajo de digue D =10" m3 17,069.64 16,108.48 -9G1.16
1.2.10.3.2 Sum./inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2 7.256.84 21,017.42 13.760.58

Fuente: Elaboracion propia

e En la tabla 4.6 se aprecia, las valorizaciones finales de las partidas, y los metrados
obtenidos mediante el método tradicional y la metodologia VDC, donde se verifica
que los metrados desarrollados mediante la metodologia VDC son més préximos a los

reales.

Tabla 4.6: Cuadro comparativo de metrados de diseno vs metrados reales

Item DESCRIPCION DE PARTIDAS UND METRADO METRADO VALORIZ.
ET. vDC REAL
1.211.5.2 Sum./Inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2 19,738.09 18.967.46 19.050.58
1.2.10.1.1 Exc. masiva en material compacto en el vaso md3 2032039 28,812.20 27,740.95
121154 Sum./Inst. de geocelda de polietileno e=1({mm m2 16,847.98 18.967.46 18,337.08
1.211.5.1 Sum./Inst. de gel m2 18,998.06 20,547.80 20,705.72
1.2.11.5.3 Sum./Inst. de geotextil no tejide nw(45m m2 a7,096.12 34,773.68 34.974.89
1.210.4.1 Sum. de piedra mediana para enrocado m3 4,291.42 9,495.40 9.180.24
1.211.3.7 Conf./comp. controlade del terraplén md3 38.584.73 43.351.15 43.770.08
1.211.3.8 Conf. de enrocado agnas abajo de dique D =10" ma3 AT 06964 46.108.48 47,069.64
1.2.10.3.2 Sum. /inst. de banda de geomenbrana hdpe e=2mm  m2 T.256.84 21.017.42 2292711

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que el andlisis de la relacion significativa debe realizarse solo estadis-
ticamente, para la investigacién se tendra en cuenta el proceso optimizado, durante la
generacion de planos, metrados, programaciones, etc. les sera entregado: como resultado,
la facilidad y la rapidez de la intervencion se vera reflejada en la identificacién de las
incompatibilidades, las interferencias, las restricciones y los errores, durante las diferentes

etapas del proyecto, antes de que se ejecuten en el campo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Después de indagar, de acuerdo con el objetivo general, podemos concluir:

e Evaluar la incidencia de la implementacién de la metodologia VDC/BIM en la
reduccién del tiempo durante la fase de construcciéon, demostrando que su aplicacién
en proyectos de configuracién lineal, tiene un efecto positivo en la reduccién del tiempo
y en la optimizacion de los recursos, ya que estan relacionados con la estimaciéon de

tiempo y costo.
De la misma manera se concluye:

e La aplicacion Sub Assembly Composer, que estd incluida en Civil 3D, permite
la creacién de secciones de estructuras lineales de cualquier tipo, a través de la
programacion grafica. Esta herramienta es de gran utilidad para modelar cualquier
estructura lineal, lo que disminuye las posibilidades de que se corte algiin componente
del diseno de una estructura del proyecto. De esta manera, se optimiza el tiempo
empleado en la medicion de los metros y se lleva a cabo una programacién adecuada

de las partidas.

e El disefio correcto de la administracién de los procesos de produccién, basado en el
enfoque VDC y las herramientas de la construccién Lean, ayuda a reducir el tiempo

en ejecucién de proyectos, de presas de material suelto.

e La herramienta BIM Primavera P6, es una herramienta muy importante para monito-
rear el consumo de recursos, de esta manera se tiene una idea bastante precisa de su

disponibilidad, por lo tanto, podremos tomar decisiones apropiadas con anticipacién.

e Autodesk Civil 3D tiene una variedad de herramientas para modelar superficies,
sOlidos, entre otros. Su estructura paramétrica, la generacién automatica de planos y
las posibilidades que ofrece para cuantificar materiales, son grandes ventajas en el
ahorro de tiempo y recursos necesarios para la creacién de disefios de proyectos de

este tipo.

e A pesar de que la metodologia VDC esta méas desarrollada en obras de construccion,

debido a que no esta estandarizada, es posible adaptar la metodologia a proyectos de
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infraestructura, lo que se demostré en este estudio, al evaluar un caso de estudio real,
que correspondia a una presa de material suelto que fue completamente disenada de

manera tradicional.

e Finalmente, méas alld de las ventajas individuales que cada programa tenia, su
combinacién fue la que realmente exhibié todo su potencial, ya que al integrar las
modelaciones se potencié la utilidad de cada uno de ellos al subsanar las debilidades
especificas de cada uno. Ademas, todos ellos son parte de la misma suite de disefio
de Autodesk, lo que permitié una total compatibilidad entre los modelos y una

optimizacién del tiempo empleado en su construccion.

Recomendaciones

e Las nuevas técnicas como el BIM, VDC, IPD, Lean Construction, entre otras, se
han vuelto mas populares a nivel nacional y ha contribuido a que la administraciéon
de proyectos de construccion crezca cada vez mas. Es por ello que las universidades
que ofertan carreras en el area de la ingenieria civil, deben incluir en su plan de
estudios una especialidad que ensefie sobre la administraciéon de proyectos. De este
modo se mantendrd al dia en cuestiones metodologicas y tecnoldgicas respecto a la

administraciéon de proyectos.

e Para la administracion de los procesos constructivos, es recomendable el uso de la
filosofifa lean construction, ya que el desarrollo de sus herramientas basado en los
modelos BIM, nos ayuda a identificar las areas de preocupacién y a optimizar los

procesos antes de comenzar a trabajar en el terreno.

e Para los componentes que son puntuales, es mas beneficioso utilizar un programa
como Revit, que contiene todas las herramientas necesarias para la modelacién de
componentes paramétricos, que pueden ser ficilmente modificados de acuerdo a las
necesidades del proyecto. Ademés de contar con las mismas funcionalidades que
Civil 3D, como la cuantificacién de materiales y la generacién de planos de forma
automatica, asi como las actualizaciones que se realizan en base a la conexién entre

los modelos.

e Cuando escuchamos hablar de proyectos BIM, la mayoria de las veces asociamos este
término a la resoluciéon de problemas, el metraje, la simulacién 4D, etc. Para entender

el verdadero alcance de las nuevas técnicas de gestiéon de proyectos, es necesario
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superar los beneficios de la representacion de planos, estamos atravesando un cambio

en la forma de realizar expedientes y construir de manera conjunta.

Trabajos futuros

e Desarrollar la metodologia VDC en estructuras hidraulicas para el analisis dinamico

fluvial con Iber.

e Desarrollar programas para la automatizacién de propiedades en Dynamo aplicada a

la metodologia VDC en estructuras hidraulicas.
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LISTA DE ABREVIATURAS

BIM : Modelado de informacién de construccion (BuildingIn formationModeling)
VDC : Diseno Virtual y Construccion (Virtual DesignandConstruction)
IPD : Entrega integrada de proyectos (IntegratedProjectDelivery)
SAC : Compositor de Subensamblaje (SubAssemblyComposer)

LOD : Nivel de desarrollo (Levelof Development)

LOI : Nivel de Informacién (LevelofIn formation)

Lol : Nivel de Detalle (Levelof Detail)

DGPMTI : Direccién General de Programacién Multianual de Inversiones
CGR : Contraloria General de la Republica

OCT : Organo de Control Institucional

PPC : Porcentaje de Plan Cumplido

CNC : Causas de no Cumplimiento

CAPECO : Camara Peruana de la Construccion

MTC : Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert

PTAR : Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

PTAP : Planta de Tratamiento de Agua Potable
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GLOSARIO

Proceso Un conjunto de acciones que involucran la combinacién de una o mas
operaciones
con el objetivo de transformar un conjunto de cosas en otra especie con el propésito de

lograr una meta especifica. Un procedimiento puede dar como resultado un producto
tangible o el culminado de un servicio. Un proyecto es una secuencia de servicios y

procedimientos de produccién.

Mapeo de proceso Un grafico de flujo que muestra las actividades de un proceso, los

pasos involucrados y el tiempo que se requiere para completar cada paso.

Produccion La capacidad de modificar o transformar la estructura, la composicién o la

combinacién de partes para incrementar su valor.

Diseno de proceso de produccion La forma de graficar, estudiar y optimizar los pro-
cedimientos, recursos y controles en base a un conjunto de metas preestablecidas.

demanda externa.

Optimizacién del proceso de produccion El procedimiento de graficar, modelar, ana-
lizar y simular un sistema de produccién con el objetivo de obtener el desempeno méas

Optimo deseado.
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Figura A.1: Matriz de consistencia.

Titulo: Gestién optima del tiempo mediante la implementacién de la metodologia VDC/BIM y Lean
Construction en la fase de ejecuciéon de una presa de material suelto en la region Ayacucho - 2021.

PROELEMAS

PROBLEMA GENERAL

¢ De qué manera la metodologia
VDC mejora la gestion del tiempo,
en la represa Pallcca, distrito de
Quinua, region Ayacucho, 2021-
20227

PROBLEMAS ESPECIFICOS

a. jComo el modelo BIM
desarrollado mediante herramienta
SAC, mejora la gestion del tiempo,
en la represa Pallcca, distrito de
Quinua, region Ayacucho, 2021-
20227

b. ;Cdmo los procesos
desarrollados mediante las
herramientas Lean Construction
mejora la gestion del tiempo, en la
represa Pallcca, distrito de Quinua,
region Ayacucho, 2021-20227

c. ;Como el anticipado analisis de
restricciones del consumo de
recursos, mejora la gestion del
tiempo, en la represa Pallcca,
distrito de Quinua, region
Ayacucho, 2021-2022?

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la metodologia VDC para
mejorar la gestion del tiempo, en la
represa Pallcca, distrito de Quinua,
region Ayacucho, 2021-2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Desarrollar el modelo BIM
mediante la herramienta SAC para
mejorar la gestion del tiempo, en la
represa Pallcca, distrito de Quinua,
Region Ayacucho, 2021-2022.

b. Desarrollar un proceso usando
las herramientas de Lean
Construction para mejorar la gestion
del tiempo, en la represa Pallcca,
distrito de Quinua, regién Ayacucho,
2021-2022.

c. Verificar el uso de insumos
mediante el analisis de restricciones
para mejorar la gestion del tiempo,
en la represa Pallcca, distrito de

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

La metodologia VDC desarrollada

mejora la gestion del tiempo, en la
represa Pallcca, distrito de Quinua,
region Ayacucho, 2021-2022.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. El modelo BIM desarrollado
mediante herramienta SAC, mejora
la gestion del tiempo, en la represa
Pallcca, distrito de Quinua, region
Ayacucho, 2021-2022

b. El proceso desarollado mediante
las herramientas Lean Construction
mejora la gestion del tiempo, en la
represa Pallcca, distrito de Quinua,
Region Ayacucho, 2021-2022

c. Elandlisis de restricciones
anticipado del consumo de recursos,
mejora la gestion del tiempo, en la
represa Pallcca, distrito de Quinua,

Quinua, region Ayacucho, 2021-2022 Region Ayacucho, 2021-2022

VARIABLES

VARIAELE INDEPENDIENTE

X: Metodologia VDC
DIMENSIONES

X1: Modelo BIM
X2: Lean construction
X3: Analisis de restriccion

VARIAELE DEPENDIENTE
Y Gestion del tiempo
DIMENSIONES
Y1: Cronograma

Y2: Presupuesto
Y3: Metrado

METODO DE INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION

Observacional, retrospectivo,
longitudinal y analitico

NIVEL DE INVESTIGACION
Aplicativo
DISENO

No experimental, retrospectivo
longitudinal

POBLACION

La poblacion esta compuesta por
todas las presas de material suelto,
categorizadas dentro del parametro
de obras lineales de la Regién
Ayacucho de los afios 2021 a 2022

MUESTRA

Se realizara el muestreo no
probabilistico, por juicio de expertos
(conveniencia), siendo la muestra la
represa Pallcca, ubicado en el distrito
de Quinua de la Regién Ayacucho

TECNICA
Analisis documental

INSTRUMENTO
Registro

SOXANY "V omadny)



UNSCH INGENIERIA
o S5 DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

“Afo de la unidad, la paz y el desarrollo”

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 022-2023-FIMGC
En la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 124-2023-FIMGC-D, siendo los veintisiete

dias del mes de febrero del 2023, a horas 8:00 am.; se reunieron los jurados del acto de sustentacidn, en el Auditorium

virtual google meet del Campus Universitario de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

Siendo el Jurado de la sustentacion de tesis compuesto por el presidente el Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES,
Jurado el MSc. Ing. Jaime Leonardo BENDEZU PRADO, Jurado el Mg. Ing. Edward LEON PALACIOS, Jurado - Asesor
el MSc. Ing. Hemerson LIZARBE ALARCON y secretario del proceso el Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR, con
el objetivo de recepcionar la sustentacion de la tesis denominada “GESTION OPTIMA DEL TIEMPO MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA VDC/BIM Y LEAN CONSTRUCTION EN LA FASE DE EJECUCION DE
UNA PRESA DE MATERIAL SUELTO EN LA REGION AYACUCHO - 2021”, presentado por ellla Sr./Srta., Elmer
Meliton VILCA TUEROS, Bachiller en Ciencias de la Ingenieria Civil.

El Jurado luego de haber recepcionado la sustentacion de la tesis y realizado las preguntas, el sustentante al haber dado

respuesta a las preguntas, y el Jurado haber deliberado; califica con la nota aprobatoria de 16 (dieciséis).

En fe de lo cual, se firma la presente acta, por los miembros integrantes del proceso de sustentacion.

2 UNIVERSIDAD NACIONAL DE

N CRISTOBAL DE HUAMANGA Firmado digitalmente por 5 / v |
y Efrain Elias Porras Flores
A Fecha: 2023.03.04 i N
Dr. Efrain ﬁ[giﬁgrrasﬂares 09:29:19 -05'00" / y //’//T/ 1B
Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES MSc. Iri’g.ﬂJarimq Leonardo BENDEZU PRADO
Presidente , Jurado
2y
MSE. Ing. Hem IZARBE ALARCON Dr. Ing. Edward LEON PALACIOS
Jurado Asesor Jurado

Firmado digitalmente por

% LEZAMA CUELLAR CHRISTIAN

Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR
Secretario del Proceso

C.c:

Bach. Elmer Meliton VILCA TUEROS

Jurados (4) FACULTAD DE INGENIERIA DE
Archivo MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

Av. Independencia S/N
Ciudad Universitaria
Central Tel. 066 312510
Anexo 151



& 93754
¥ &
e

UNSCH JIREATY turnitinfJ)

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 005-2023-FIMGC

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, en segunda instancia para las Escuelas Profesionales de la Facultad de Ingenieria de Minas,
Geologia y Civil; en cumplimiento a la Resolucion de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU,
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristébal de
Huamanga y Resolucion Decanal N° 281-2022-FIMGC- UNSCH-D, deja constancia de originalidad de

trabajo de investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres : VILCA TUERQS, Elmer Meliton
Escuela Profesional : INGENIERIA CIVIL
Titulo de la Tesis : GESTION OPTIMA DEL TIEMPO MEDIANTE LA METODOLOGIA

VDC/BIM Y LEAN CONSTRUCTION EN LA FASE DE EJECUCION DE
UNA PRESA DE MATERIAL SUELTO, EN LA REGION DE AYACUCHO -
2021

Evaluacion de la Originalidad : 24 % indice de Similitud

Identificador de la entrega 1 1991574769

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacidn,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacion se firma la presente constancia

Ayacucho, 11 de enero del 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

Firmado digitalmente
por LEZAMA

744/’ CUELLAR CHRISTIAN

Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR
Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado

Con depdsito para Sustentacion y Tramites
Cc. Archivo FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria
Central Tel. 066 312510
Anexo 151



“"GESTION O

MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA VDC/BIM Y

LEAN CONSTRUCTION E

FASE DE E
PRESA DE

ECUCION DE L

MATERIAL SUE

FN I A RFGION AYACUCH

PTIMA DEL TIEMPO

N LA

NA

TO
0 -

+.2021",

TTTTTTT palabras: 28441 por Elmer Meliton Vllca Tueros
s: 155615

4



“GESTION OPTIMA DEL TIEMPO MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA VDC/BIM Y LEAN
CONSTRUCTION EN LA FASE DE EJECUCION DE UNA PRESA DE
MATERIAL SUELTO EN LA REGION AYACUCHO - 2021"

INFORME DE ORIGINALIDAD

24, 23, 5 124

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Universidad Nacional de San 60/
Cristébal de Huamanga ’

Trabajo del estudiante

.

repository.eafit.edu.co 4.
0

Fuente de Internet

o

purl.org 2

Fuente de Internet %

repositorio.upao.edu.pe 2
Fuente de Internet %

www.victormadrid.com 1 o
0

Fuente de Internet

o

idus.us.es 1 y
0

Fuente de Internet

1library.co 1
Fuente de Internet %

=

estudioese.com.uy



Fuente de Internet

T

mef.gob.pe

Fuente de Internet

T

—
o

konstruedu.com

Fuente de Internet

T

—_—
—

hablemosbim.com

Fuente de Internet

T

—
N

repositorio.unsch.edu.pe

Fuente de Internet

T

bimforum.cl

Fuente de Internet <1 0/0
www.apogeavirtualbuilding.com

FuentedeIrEc)err%t g <1 %
repositorio.unp.edu.pe

Fuenptedelnternet p p <1 %

Submitted to Universidad San Ignacio de <1 o
Loyola
Trabajo del estudiante

revistas.unilibre.edu.co <1
Fuente de Internet %
repositorio.unsa.edu.pe

Fuenptedelnternet p <1 %




Submitted to Universidad de Santiago de 1
. <l%
Chile
Trabajo del estudiante
Joel Hernandez Bedolla. "Analisis estocastico 1
L . < | 9%
de datos climaticos como predictor para la
gestion anticipada de sequias en recursos
hidricos", Universitat Politecnica de Valencia,
2022
Publicacién
doc.tips
gJente deInFt)ernet <1 %
repositorio.ana.gob.pe
Fue!?te de Internet g p <1 %
repositorio.uchile.cl
FueE)te de Internet <1 %
Submitted to Universidad Catélica San Pablo <1
Trabajo del estudiante %
cybertesis.unmsm.edu.pe
Fu{nte de Internet p <1 %
la-respuesta.com
Fuente deplnternet <1 %
bibdigital.epn.edu.ec
Fuente d%lnternetp <1 %
Submitted to Institucion Tecnoldgica <1 o

Metropolitana de Medellin

Trabajo del estudiante



blog.pucp.edu.pe

Fuent%dglnterrget p <1 %
www.mef.gob.pe

Fuente delnterne% p <1 %
repositorio.upla.edu.pe

Fuenpte de Internet p p <1 %

Submitted to Universidad Catélica de Santa <1

, %

Maria
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad Militar Nueva <1 o
Granada
Trabajo del estudiante
hdl.handle.net

Fuente de Internet <1 %
repositorio.ucv.edu.pe

Fuenpte de Internet p <1 %
revistas.unj.edu.pe

Fuente delnternetJ p <1 %

Submitted to Universidad Autonoma de Chile <1
Trabajo del estudiante %
www.dspace.uce.edu.ec:8080

Fuente deInteEnet <1 %




Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 30 words

Excluir bibliografia Activo



	01_Tesis_Vilca_OK_V3
	Portada
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Resumen
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Introducción
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	Descripción del problema
	Delimitación del problema 
	Delimitación espacial
	Delimitación temporal 
	Temática y unidad de análisis 

	Formulación del problema 
	Problema principal
	Problemas específicos

	Justificación e importancia
	Justificación
	Importancia

	Limitaciones de la investigación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos


	MARCO TEÓRICO
	Antecedentes
	Investigaciones internacionales
	Investigaciones nacionales

	Marco conceptual
	Metodología VDC
	Modelo BIM
	Lean Construction
	Análisis de restricción

	Gestión del tiempo
	Metrado
	Presupuesto
	Cronograma


	Marco referencial
	Gestión de proyectos
	Metodologías para la gestión de proyectos
	Enfoque Project Management Institute (PMI)
	Gestión del tiempo del proyecto

	Modelos CAD y BIM
	Modelo CAD.
	Modelo paramétrico

	Building Information Modeling (BIM)
	Definición
	Historia y evolución
	Adopción del BIM en el mundo, Latinoamérica y en el Perú
	Usos BIM en la industria de la construcción
	Aspectos técnicos y niveles BIM
	Ventajas y desventajas del uso del BIM
	Herramientas y tecnología BIM para obras hidráulicas
	Modelado de presas de material suelto

	Lean Construction
	Definición
	Reseña histórica
	Principios Lean
	Los desperdicios lean
	Sistema de producción efectivo
	Concepto y herramientas Lean Construction
	Last Planner System

	Virtual Design Construction (VDC)
	Componentes del VDC
	Métricas del VDC

	Teoría las de Restricciones (TOC)
	Historia de Teoría de Restricciones
	Definición de Teoría de Restricciones
	Tipos de restricciones
	Principios de la Teoría de Restricciones

	Infraestructuras lineales
	Diseño de obras lineales
	Subassembly
	Property sets

	Movimiento de tierras en obras lineales

	Marco legal
	Normativas internacionales
	Normativas nacionales


	 MATERIAL Y MÉTODOS
	Tipo de investigación
	Nivel de investigación
	Diseño de investigación
	Población y muestra
	Población
	Muestra

	Hipótesis
	Hipótesis general
	Hipótesis específicas

	Definición conceptual y operacional de variables
	Variables y dimensiones

	Técnicas e instrumentos
	Técnicas
	Instrumentos
	Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información

	Metodología VDC
	Proyecto en estudio: Represa Pallcca
	 Ubicación y acceso al proyecto
	 Datos técnicos y situación del proyecto
	Disponibilidad de datos

	Consideraciones para la implementación
	Modelado virtual de las obras lineales 
	Georreferenciación y acondicionamiento de superficie
	Definición de los parámetros de control
	Programación geométrica visual de SubAssemblys
	Creación de las obras lineales o Corridor
	Creación de superficies y extracción de sólidos 3D
	Detección y reporte de incompatibilidades
	Acondicionamiento del modelo e introducción de Property Sets
	Generación de simulación 4D
	Detección y reporte de interferencias
	Modelo virtual paramétrico BIM
	Entregables BIM

	Gestión de procesos de producción
	Last Planner System
	Mapeo de procesos

	Análisis de restricciones en el consumo de recursos


	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	Contrastación de hipótesis.
	Hipótesis planteada.
	Verificación de la hipótesis.
	Análisis e interpretación.


	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Temas afines por investigar

	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Acrónimos
	Glosario
	ANEXOS

	02_03_04



