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RESUMEN EJECUTIVO
El sector de la construccion es esencial en la economia global por su uso de recursos y
generacion de empleo. Para adaptarse y aprovechar el desarrollo tecnologico, se han
implementado metodologias como BIM y Lean Construction, mejorando los indicadores de

rendimiento en la gestion y ejecucion de obras.

El objetivo del trabajo de suficiencia profesional es determinar la relaciéon sinérgica
entre la metodologia de trabajo BIM y Construction Lean para mejorar la productividad en la

construccion del puente.

La metodologia es de tipo aplicada por su proposito, datos cuantitativos, investigacion
sin realizar experimentos, transversal, nivel de analisis describir - explicativo, la poblacién
representa el Puente Metalico Modular de tipo CB200A denominado Bethania 2, ubicado en la
zona residencial Ribera del Rio Chillén para el analisis de interaccion entre la metodologia
BIM y Lean Construction. La muestra representa igualdad con la poblacién, por ello, el

muestreo es intencional de tipo no probabilistico.

Se utiliz6 la revision documental, observacion y el Software Autodesk como técnicas y
como instrumentos se empled programas de Autodesk y fichas de resumen, ello permitio

disefiar y modelar la construccion del puente.

PALABRAS CLAVES: SINERGIA, BIM, LEAN CONSTRUCTION, PUENTE,

PRODUCTIVIDAD, CONSTRUCCION.



CAPITULO I. INTRODUCCION
Las estructuras de concreto armado, son aquellas que se usadas en las construcciones
de edificios, industrias, hospitales, etc. EI concreto armado es la combinacion de acero y
concreto, asi las mismas forman un mismo sistema. Una estructura mal disefiada y/o
ejecutada, pone en peligro vidas humanas como también una perdida monetaria. Una buena
construccién desde su concepcion garantizara un aseguramiento de vidas, ya sea por la

exposicion a temblores y/o a al paso del tiempo.

Teniendo en cuenta el impacto que causa el mal proceso constructivo, esto afectaria a
todo proyecto existente, las empresas de hoy en dia le han dado importancia al anélisis y el
valor de sus costos y a sus procedimientos constructivos de modo que esto sea lo mas

efectivo posible. (Ferrer, 2018)

En la etapa de desarrollo en la construccién de infraestructuras tanto por
administracion directa y o Indirecta el procedimiento constructivo como los materiales son
factores importantes para la correcta culminacion de estas. Una inadecuada planificacion,
ejecucidn, y control genera una ineficiencia, es por ello, en la gran mayoria de los proyectos
presentan deficiencias constructivas, los cuales se traducen en pérdidas como de vidas y

econdmicas.

La empresa Fermica Servicios Generales E.I.R.L. posee una gran trayectoria
profesional, brindando una vasta experiencia en el desarrollo de proyectos a nivel local e
internacional.

Fermica cuenta con un staff de profesionales multidisciplinario y técnicos para el
desarrollo de sus proyectos, que demuestran capacidad técnica en las etapas de planificacion,

desarrollo y culminacion o cierre de los proyectos.



Organigrama de la empresa

Figura 1

Organigrama Empresarial

GERENTE

GENERAL

JEFE DE

CONTABILIDAD
Y FINANZAS

RRHH Y AREA
LEGAL

Leonardo Ruiz

LOGISTICA

TESORERIA

PROYECTOS

Jorge Gomez

Juan Rojas

ASISTENTE DE

SUPERVISION DE OBRA

Armando del Carpio

Fuente: Fermica Servicios Generales E.I.R.L.

La mision de la empresa es ser lider en el mercado de la construccion, reconocida por
la calidad y cumplimiento de los plazos dados a sus clientes.

La vision de la empresa es contribuir en el desarrollo de infraestructura dentro del
pais, cumpliendo con las expectativas del cliente, asimismo proveer servicios con calidad,

eficiencia y responsabilidad.
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Figura 2

FODA de la empresa Fermica Servicios Generales E.I.R.L.

Fortalezas

*Empresa confiable para los clientes.

* Experiencia en el campo de Ila
construccion.

* Presencia en redes sociales.

* Cuenta con una ubicacion estrategica.

Oportunidades

* Eficacia en la productividad.

* Crea nuevos puestos de trabajo gracias a la
cantidad de proyectos.

* Crecimento local.

*Reconocimiento en el mercado.

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Proyectos

Debilidades

*Bajo nivel de capacitacion en el personal.

*No se tiene un plan de seguimiento hacia los
contratistas por evaluar.

Amenazas

*Se enfrenta a una fuerte competencia en el
sector construccion local.

* No cuenta con estrategia de planificacion
para el crecimiento .

« Disefio de infraestructura viviendas y/o hospitalaria.

« Disefio vial y urbanistico.

o Desarrollo en proyectos de Arquitectonicos, Estructurales e Instalaciones

eléctricas y Sanitarias.

La empresa esta ubicada en Av. 28 de Julio N° 391 (Frente a Luz del Sur), La

Victoria-Lima.

11



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

A nivel mundial, el crecimiento de la productividad en el sector de la construccion va atrasado
a comparacion de otros sectores. Segun la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémicos (OCDE), en los ultimos 20 afios ha habido una brecha entre el crecimiento de la
productividad en este sector en particular y el promedio econémico general, con el primero
creciendo un 1% mientras que este Ultimo ha aumentado un 2,7%. Estos indicadores brindan
una perspectiva de como la industria de la construccion actual no puede satisfacer la demanda
global y se estd quedando atras debido a factores como la falta de activos de calidad, la falta de
innovacion, la entrega retrasada de proyectos y los altos costos (Lawson y Price, 2017). No
obstante, este importante sector tuvo un decrecimiento mundial en productividad debido al
fendmeno permanente de resistencia por parte de la organizacion a la implementacion de
nuevas tecnologias y se aplica con mayor presencia en el sector. Respecto a la productividad
del sector de la construccion en el Perd, el capital tecnoldgico y el conocimiento son esenciales
porque hoy en dia los proyectos son mas complejos y no debe haber perdidas de eficiencia en
el traspaso de informacion entre las etapas de un proyecto, la brecha de productividad con
respecto productividad total de la economia se esta ampliando cada afio, por mas que, el sector
aporta con su crecimiento a la economia nacional, esto se debe justamente al bajo uso del

capital tecnoldgico y del conocimiento.
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Figural

Crecimiento de la productividad laboral a nivel mundial, 1995-2014

LA nivel mundial, el crecimiento de la productividad laboral esta por detras del de la manufactura y de la economia total.

Tendencias de crecimiento de la productividad global ~fll= Construccién ~l—~ Economia total ~l=—~ Manufactura
-

Valor agregado bruto real por hora trabajada por Tasa de crecimiento anual compuesta.
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1 Sobre la base de una muestra de 41 paises que generan el 96% del PIB mundial

Fuente: “Reinventing Construction: A Router To Higher Productivity”, McKinsey & Company

Report February 2017.

El nivel de productividad laboral en la industria de la construccion en comparacion con
el crecimiento de precios constantes en 2005 para el periodo 1995 a 2015, incluidos 38 paises
en todo el mundo. Se puede observar que los paises latinoamericanos estan relativamente
atrasados y con poca inversion en la industria, a diferencia de USA, Japdn, Espafia, Francia y
otros paises, aunque el desempefio es bueno, esta cerca del declive de la industria (Lawson y

Price, 2017).

A nivel internacional, existen expectativas e intereses emergentes en esta industria, sin
embargo apenas empieza a manifestarse el desarrollo de las tecnologias del modelado de
informacidn en el proceso constructivo (Garcia, Martinez, Gonzalez y Auat, 2020). En cuanto
a las publicaciones estudiadas explican diferentes experiencias y retos técnicos, con un amplio
abanico de desarrollo, ademas de una diversidad de ventajas potenciales, este hecho muestra el

surgimiento de una tecnologia que debe inclinarse gradualmente hacia procedimientos y
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aplicaciones, los casos revisados revelan la viabilidad, su capacidad productiva (Osorio,

Foronda, Amarillez y Gonzalez, 2021).

Durante los ultimos afios, se evidencia una evolucion digital en sector de la ingenieria civil a
través de la aplicacion del método de modelado de informacidn de construccion (BIM) en la
ejecucion de proyectos, el método BIM posibilita minimizar costos, ejecutar de manera mas
eficaz y permite que las personas involucradas coordinen hacia un resultado compartido.
Asimismo, la plataforma BIM brinda una extensa serie de herramientas que posibilita unificar
las especialidades de un proyecto en un tnico modelo virtual (Valdepefias et al., 2020). Debido
a esto, BIM se ha convertido en un tema relevante en la industria y academia, genera un
aumento de publicaciones de investigaciones sobre el tema, destacando méas por su clave e

innovador enfoque en la construccion y en la ingenieria civil (Osorio et al., 2021).

La filosofia Lean brinda una vision integral de la culturay la estrategia para servir a los
clientes finales con alta calidad, bajo costo y tiempo de entrega, producir lo que quieren, cuando
quieren, donde quieren al precio mas bajo y al precio justo. Como el cliente final que determina

si los servicios o productos proporcionados por la empresa son valiosos (Hernandez, 2015).

Por otra parte, la produccion de Perd cay6 un 10,9% en el altimo trimestre de 2021, pero se
espera una caida en 2022. Esta situacion esta en consonancia con el aumento de los precios de
los materiales de construccion, que estan causando dificultades a la industria debido a cambios
repentinos en los presupuestos y cronogramas que retrasan las fechas de entrega. Peru necesita
una importante inversion de capital en mecanismos que promuevan el desarrollo, no solo de la
empresa privada, sino también del apoyo del gobierno para reducir el déficit y crear un mayor

impacto positivo (Ministerio de Economia y Finanzas, 2022).

La productividad se refiere a lo que produce un trabajo, la produccion por trabajador,

la produccion por hora trabajada o cualquier otra medida de produccion basada en factores
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laborales. Mayor productividad significa hacer mas con la misma cantidad de recursos, o hacer

lo mismo con menos capital, mano de obra y tierra (Alpuche, 2004).

En los Gltimos afios, la productividad en la industria ha aumentado gradualmente, se cre6 un
enfoque llamado Lean Manufacturing basado en el objetivo de reducir el desperdicio para
ahorrar tiempo y dinero. Una filosofia que también se debe seguir en industrias como la
construccién para alcanzar los objetivos de industrializar la industria y aumentar la eficiencia
y la productividad, el objetivo principal es hacer mas eficiente toda la cadena de valor del
proyecto, para ello han surgido métodos y herramientas de trabajo BIM que ayudan a resolver
problemas de organizacion de proyectos e identificar problemas en la fase de disefio con el fin
de eliminarlos. Uno de los principios de este enfoque es hacer que diferentes agentes trabajen
hacia un objetivo comun. Por otro lado Building Information Modeling (BIM) es un sistema
para el disefio, gestion y desarrollo de proyectos arquitectonicos, basado en el uso de modelos
3D virtuales paramétricos vinculados a una base de datos que contiene todos los pardmetros de
construccién como materiales, calculos, costes, tiempo, relaciones, de principio a fin,
aportando una base sélida de gran utilidad para la toma de decisiones, soluciones que cada vez
se implementan mas en los proyectos de construccion para lograr objetivos de mejora, ayuda a
reducir los errores y las omisiones, comprender mejor el disefio y la construccion, garantizar
un disefio y una construccién de mayor calidad, coordinar el disefio y la especializacion
interdisciplinarios en varios modelos y reducir la repeticion del trabajo, ademas, el equipo
aumenta la productividad. En definitiva, una forma de pensar basada en reducir las cosas que

no aportan valor, lo que también ayuda a reducir costos (Musaat, 2019).

La industria de la construccion es consciente de los problemas como los sobrecostos y las
entregas tardias, hay una serie de eventos que pueden mitigar estos efectos, optimizar y
automatizar flujos de proceso operacionales y de soporte dentro de la cadena de valor de la

construccion de proyectos, no es solo una vision de futuro, sino mas bien una necesidad actual
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para continuar el desarrollo de los proyectos en equilibrio con la salud de los trabajadores y los
resultados econdmicos que se proyectan. Existe relacion simbidtica entre Building Information
Modeling y Lean Construction, presenta una solucion acorde a la inversién minima necesaria
que se debe realizar para satisfacer esta necesidad. Building Information Modeling automatiza
los flujos de informacion y Lean Construction optimiza los flujos, Lean genera la eficiencia en
el flujo de la cadena de valor a través de un ambiente tecnoldgico genera mejores resultados,
Building Information Modeling te ayuda a detectar interferencias, bajo el sistema de gestidn
Lean Construccion se evita las interferencias, en ese sentido no va a haber desperdicios en la
revision de las interferencias. La interaccion entre ambos es fundamental, ya que BIM puede
satisfacer todas las necesidades por si mismo y corre el riesgo de que la herramienta no lo
aproveche al maximo. BIM utiliza procesos confiables y eficientes para implementar, controlar
y refinar, Lean Construccion proporciona los procedimientos mas efectivos para la mejora
continua, proporciona un marco conceptual para la implementacion de modelos BIM, ya que
el impacto de BIM esta directamente relacionado con los principios Lean. Por lo tanto, los
equipos BIM exitosos utilizan procesos lean para planificar, ejecutar, controlar y actuar, BIM

permite automatizar y optimizar los procesos (Musaat, 2019).

Estudios recientes sobre estos temas han demostrado que existe una sinergia entre los dos, es
decir, no estan del otro lado sino que cooperan entre si, algunas de las sinergias entre ambos
son las siguientes: reducir la variabilidad del producto final, reducir la variabilidad de la
produccidn, reducir la duracion del ciclo de produccion, reducir el tamafio de los lotes hacia el
flujo de una sola pieza, usa sistemas de traccion, verificar y validar la generacion de valor,
decidir por consenso, asegurar la consistencia de los requisitos, estandarizar los procesos de
trabajo, visualizar el proceso de produccion. Por esta razon, son importantes impulsores de la
transformacion de la industria de la construccion, por lo que vale la pena mencionar que estas

sinergias se extienden desde la etapa de disefio hasta las fases de construccion y gestion. Existe
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interaccion entre BIM y Lean Construccion, por lo que estan vinculados por los objetivos por
los que trabajan. BIM busca crear valor para los clientes aplicando una gestion de datos de
calidad, mientras que Lean busca crear valor implementando procesos optimizados. La
colaboracion entre ambos es necesaria porque BIM logra satisfacer las necesidades por si
mismo mediante el uso de procesos confiables y eficientes para introducir, controlar y refinar
los datos en un proyecto, mientras que Lean proporciona un procedimiento eficiente para la

mejora continua (Alvarez, 2022).

Por otro lado, Provias Nacional implementa un sistema de gestion de proyectos para utilizarlo
en el proceso de disefio y ejecucion de carreteras y puentes, sala donde se implementara la
metodologia BIM (Building Information Modeling), sistema de gestion de proyectos, que se
aplicara en todo el ciclo de vida de los proyectos de infraestructura vial a cargo de Provias
Nacional (PVN). La implementacién de esta metodologia en las obras de carreteras y puentes
permitird producir y almacenar toda la informacion necesaria para operar en las distintas fases
de los proyectos constructivos hasta su conservacion, operacién y mantenimiento (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2021).

A nivel nacional, existen deficiencias en la ejecucion de los proyectos de inversion publica, el
presupuesto asignado a las entidades no se gasta completamente siempre existe presupuesto
que se deja de gastar y por lo tanto la poblacion deja de obtener los servicios oportunamente,
la brecha entre lo asignado y lo gastado es casi constante en los Ultimos afios, sumado a esto,
los gobiernos han reconocido la necesidad de mejorar la calidad de la infraestructura publica
para mejorar la calidad de los servicios publicos prestados a los ciudadanos. En consecuencia,
el estado viene promoviendo el proceso de adopcion de la metodologia BIM en las entidades y
empresas publicas a nivel nacional, a fin de buscar la mejora en la gestion de sus proyectos u
obras publicas, tal es asi existe documentacién técnica Guia Nacional BIM: Gestion de la

informacidn para inversiones desarrolladas con BIM, resalta la importancia de la metodologia

17



de trabajo colaborativo para la gestion de la informacion de un proyecto de inversion, que hace
uso de un modelo de informacion para facilitar la gestion durante la ejecucion de la obra, tales
como construccion de puente vehiculares y peatonales (Ministerio de Economia y

Finanzas,2022).

Por lo expuesto, es importante analizar la interaccion entre la metodologia BIM y LEAN
CONSTRUCTION vya que aun no se aplica en la construccion de puentes vehiculares y
peatonales, ya que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones recién esta implementando
la metodologia BIM, en ese sentido se formula la pregunta de investigacion ¢Como el analisis
de la interaccion entre la metodologia BIM y LEAN CONSTRUCTION mejorara la
productividad de la construccién de un puente, Puente Piedra, 2022? En ese sentido, el objetivo
general del presente estudio es determinar la interaccion entre la metodologia BIM y LEAN
CONSTRUCTION en la mejora de la productividad de la construccion de un puente, Puente

Piedra, 2022.

Los antecedentes internacionales que se identificaron para la presente investigacion son los

siguientes:

Segun Eldeep, Farag y Adb el. (2022), en su investigacion “Using BIM as a lean management
tool in construction processes — A case study”, investiga el BIM como una herramienta LEAN
en los procesos de construccion con un estudio de caso concentrandose en comprender las
interacciones entre los procesos de disefio e implementacion. La investigacion demuestra que
BIM puede detectar errores, omisiones y conflictos antes de la construccion, lo que ayudo a
reducir el desperdicio y hacer que los procesos de construccion sean mas lineales. BIM ayudd
a minimizar el tiempo de disefio a casi un 50 % y admite la prefabricacion y actividades de
instalacion para ahorrar hasta un mes y medio durante la ejecucion al eliminar los desperdicios

de tiempo de espera a través de los procesos de construccion.
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Asimismo, Rashidian, Drogemuller y Omrani (2022), sostiecne en la investigacion “La
compatibilidad de los modelos de madurez BIM existentes con la construccién ajustada y la
entrega integrada de proyectos”, el modelado de informacién de construccion (BIM), la entrega
integrada de proyectos (IPD) y Lean Construction estdn ganando una penetracion cada vez
mayor en la industria de la arquitectura, la ingenieria y la construccién (AEC). Los modelos de
madurez existentes para cada una de estas areas permiten a las organizaciones evaluar su
capacidad actual y guiar sus caminos futuros para aumentar la competencia. Existen
importantes dependencias mutuas entre estos enfoques; por lo tanto, seria util que las
organizaciones entendieran como aplicarlos para maximizar los beneficios en las tres
iniciativas.

Ademas, Zhan, et al. (2022), menciona en la investigacion “System Dynamics Outlook en BIM
y LEAN Interaccion en la medicion de cantidades de construccion”, tiene como objetivo
identificar los desafios y estrategias en la implementacion de BIM-LEAN en las practicas de
QS, asi como desarrollar un modelo de dindmica de sistema conceptual para ayudar en este
esfuerzo. Los desafios relacionados con cuestiones financieras, como el costo del hardware y
el software y el costo de la capacitacién, podrian tener un mayor impacto en las pequefias y
medianas empresas de QS. La falta de expertos en BIM-LEAN en las organizaciones podria
ser otra barrera para implementar BIM-LEAN en la préctica de QS vy esto, a su vez, podria
afectar alin mas el proceso de toma de decisiones para adoptar BIM-LEAN, iniciando asi una
espiral mortal. Las futuras oportunidades de investigacion podrian ser aplicar BIM-LEAN a la
practica de QS aplicandolo al proceso de QS y colaborando con otras partes de la construccion.
Porque la interaccion BIM-LEAN exitosa requiere una cooperacion suficiente entre las otras

partes involucradas en la construccion (es decir, cliente, arquitecto, ingeniero y contratista).

De igual forma, Sepasgozar, et al. (2020), indica en la investigacion “Lean Practices Using

Building Information Modeling (BIM) and Digital Twinning for Sustainable Construction”,
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que existe la necesidad de aplicar enfoques lean en los proyectos de construccion. La
investigacion tiene como objetivo descubrir los esfuerzos recientes de utilizar BIM para fines
lean en la Ultima década mediante una revision critica a la literatura publicada e identificar
grupos dominantes de temas de investigacion, los resultados del analisis de conglomerados
muestran dos direcciones principales, incluida la practica reciente de interacciones Lean y BIM
y problemas de adopcién de Lean y BIM. Los hallazgos revelaron una gran sinergia entre Lean
y BIM en las interacciones de control y la reduccion de las variaciones y, sorprendentemente,
hay muchas areas descubiertas en este campo. Los resultados también muestran que la
capacidad de Lean tampoco se considera en gran medida en los desarrollos recientes. La
cantidad de documentos que cubren tanto lean como BIM es muy limitada, y existe una gran
brecha clara en la comprension de las interacciones sinérgicas de los conceptos lean que se
aplican en BIM e Lean en campos especificos de la construccion, como los proyectos de

infraestructura sostenible.

Ademas, Tezel, et al. (2019), menciona en la investigacion “Lean Construction y BIM
en las Pequefias y Medianas Empresas (PYMES) de la Construccion”, la construccién ajustada
(LC) y el modelado de informacion de construccion (BIM) son dos de los conceptos destacados
que desafian las précticas tradicionales en la gestion de la construccion. Las pequefias y
medianas empresas (PYME) a menudo constituyen el grupo mas grande en las cadenas de
suministro de la construccién. Aumentar la adopcién de BIM y LC entre las pymes es una
condicion clave para lograr la transformacion de la industria de la construccion a través de BIM

y LC.

De igual forma, Demird6gen, et al.(2021), sostiene en la investigacion “Marco de
madurez basado en Lean que integra valor, BIM y Big Data Analytics: evidencia de la industria
AEC”, La filosofia Lean Management (LM) se convirtié en una forma importante de eliminar

actividades y desechos sin valor agregado durante el ciclo de vida de un edificio. Sin embargo,
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los estudios han demostrado que las filosofias no son eficientes por si mismas para resolver los
problemas de la industria de la construccion. Necesitan ser apoyados con las tecnologias y
herramientas apropiadas. Por lo tanto, se propuso en la literatura el uso integrado de Building
Information Modeling (BIM) con LM. No obstante, también se vio que BIM puede
proporcionar mas informacion y mejoras cuando BIM se integra con herramientas de analisis

de datos para analizar datos BIM.

Por otra parte, Florez (2020), menciona en su investigacion “INTERACCION ENTRE
BIM Y LEAN CONSTRUCTION ANALIZADAS EN PROYECTOS DE EDIFICACION”,
se muestra que el uso de BIM en proyectos multifamiliares beneficia los principios y
herramientas de Lean Construction, para ello se analizan 3 proyectos multifamiliares
desarrollados en Lima, en los que en uno de ellos se utiliza solamente la filosofia del Lean
Construction mientras que en los otros dos, se implementa la metodologia de BIM, uno de ellos
durante la etapa de disefio y el otro durante la etapa de construccién, el uso de BIM influencia
positivamente en los proyectos de edificacion y potencia los principios tedricos y practicos de
Lean Construction. Sin embargo, los resultados positivos dependen de mucho esfuerzo,
dedicacion, aprendizaje y retroalimentacion en el tiempo por parte de la empresa encargada de
la adopcion BIM, asi como de la experiencia y del buen proceder del equipo de trabajo elegido

para ejecutar la obra para obtener resultados y mejoras positivas en el tiempo.

Ademas, Apaza, (2018), indica en su investigacion “Aplicacion de metodologia BIM
para mejorar la gestion de proyectos de edificaciones en Tacna”, es un aporte para mejorar la
gestidn de proyectos de edificaciones en Tacna mediante el uso de las metodologias BIM, para
ello se presenta el diagnostico situacional de las metodologias BIM tanto en el Perd como en
el mundo, se hace una revision de todos los conceptos necesarios para entender el marco teérico
de las metodologias BIM y de la gestion de proyectos de edificaciones, el procesamiento de

datos explica todos los pasos que se siguieron para la elaboracion del modelo BIM, desde la
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recoleccion de la informacion hasta la elaboracion del modelo integrado. Se analizan los
resultados obtenidos de las metodologias BIM y la influencia que tienen en la gestion de
proyectos de edificaciones en Tacna, finalmente se llega a la conclusién que las metodologias

BIM mejoran la gestion de proyectos de edificaciones en Tacna.

Asimismo, Bardales y Correal (2020), en su investigacion “Metodologia Lean
Construction en la mejora de la produccién, caso de estudio: red de alcantarillado Av. Cieza
De Ledn — La Purisima”, el objetivo de la presente investigacion fue aplicar la metodologia
Lean Construction para mejorar la produccion, el disefio de la investigacion fue no
experimental — cuantitativo, se utilizd la técnica de la encuesta y la observacion, donde se
recogié datos de rendimiento de hora, también se verifico las partidas de la red de
alcantarillado, se logré un aumento notable de la produccion en el rendimiento de mano de obra
en un 10.5 %, reduccidn de las pérdidas de productividad en un 13.83 % y un ahorro en el costo
directo de S/.21, 523.52 soles. Las principales pérdidas fue el desconocimiento de los procesos

de gestion, malos procesos constructivos y la ausencia de control en los trabajos.

Por otra parte, Huapaya y Torres (2021), menciona en su investigacion
“Implementacion de la metodologia lean construction y las herramientas de la calidad para
mejorar la productividad en la obra de reconstruccién y modernizacion de la institucion
educativa n°21508 ubicado en el distrito de Imperial - provincia de Cafiete - departamento de
Lima”, . que el objetivo del estudio abarca la identificacion del estado de la productividad en
la medicion de los tipos de trabajos expresados en porcentajes y la aplicacion de la Metodologia
Lean Construction y Herramientas de la Calidad para mejorar la productividad en las partidas
gue conforman el casco estructural, concluye que el bajo rendimiento y el exceso de trabajos
improductivos se debe a la mala planificacion y al mal manejo de los procesos constructivos,
la aplicacion de la Metodologia Lean Construction y las Herramientas de la Calidad, permite

un rendimiento superior al 20% y un avance programado de 87% del avance mensual.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
Previo al inicio del trabajo de suficiencia profesonalb, se ha realizado la gestion
necesaria para obtener los permisos requeridos de Municipio Puente Piedra y entrega del
Expediente Técnico “Construccion de un puente que abarca tanto el trafico vehicular como el
peatonal, situado en la zona residencial de Ribera del Rio Chillon, dentro de la ciudad de Lima”,

cabe mencionar que su uso ha sido para fines de investigacion académica.

Seguidamente, se procedio a revisar el contenido del Proyecto de Inversion Técnico,

dando prioridad a la revisién de los planos, metrados, presupuestos y especificaciones técnicas.

Desarrollar modelo BIM 3D en base a los archivos. dwqg proporcionados

Con relacién al método empleado para alcanzar el primer objetivo especifico, he
de mencionar que el proceso de desarrollo del proyecto comenz6 con la aplicacion de técnicas
de modelado, utilizando la herramienta Revit. Este proceso se llevé a cabo con el objetivo de
obtener un Nivel de Desarrollo (LOD) 300, lo que implica un desarrollo detallado del disefio
en los aspectos arquitecténicos, estructurales e instalaciones. Este enfoque permite adherir a
los estandares de las dimensiones 3D y 5D de Building Information Modeling (BIM), que
incluyen aspectos como la visualizacion tridimensional y la evaluacion de costos segln el
modelado, respectivamente. Cabe resaltar, el procedimiento de modelado se realizé de acuerdo
con las dimensiones BIM de la Guia Nacional BIM Perd. Los elementos modelados
corresponden a la topografia, subestructura y superestructura del Puente Metalico Modular de

tipo CB200A.

El proyecto fue modelado a partir de archivos .dwg proporcionados por la entidad.
Asimismo, el desarrollo del modelo contempla la georreferenciacion de los elementos y el tipo
de modelado “in situ” debido a las caracteristicas particulares del proyecto. Sin embargo, se

prevé realizar modificaciones posteriores con la finalidad de desarrollar familias especificas
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para trabajar los diversos tipos de elementos con caracteristicas en comun. A continuacion, se

muestra la georreferenciacion y el modelado del terreno de acuerdo con la Figura 2:
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Figura 2

Modelamiento de la topografia existente

Fuente: Elaboracién propia
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El modelado de los apoyos para el puente Bethania 2 es un componente fundamental
en la etapa de disefio. Se deben tener en cuenta diversos aspectos, como la capacidad de carga,

la estabilidad estructural y la interaccién con los demas elementos del puente, segun la Figura

3.

Figura 3

Modelamiento de los apoyos para el puente

Fuente: Elaboracion propia
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En el modelado y ejecucion de los apoyos de acero del puente Bethania 2 mejora la
visualizacion, coordinacion y optimizacion del proceso de construccion. Esto se traduce en una

implementacién de alta calidad y eficiencia, como se muestra en la Figura 4.
Figura 4

Modelamiento de acero de los apoyos para el puente
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Fuente: Elaboracion propia

27



Se crea un modelo 3D de la subestructura y superestructura del puente, que incluye los
cimientos, pilares, estribos y otros elementos de apoyo. Se asignan propiedades y materiales
adecuados a cada componente. Ademas, se pueden realizar analisis estructurales para verificar
la resistencia y estabilidad de la subestructura. En resumen, el modelado permite una mejor
visualizacion, andlisis y coordinacion de todos los componentes del puente, lo que conduce a

una construccion mas eficiente, segura y rentable, segun la Figura 5.
Figura §

Modelamiento subestructura y superestructura

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando datos topograficos del sitio del puente, como levantamiento se crea un
modelo digital 3D de la topografia del area circundante. Esto incluye la representacién de
elevaciones, pendientes, lineas imaginarias y otros detalles del area de intervencién. El
modelado de la topografia, subestructura y superestructura de un puente utilizando BIM
permite una mejor visualizacién, andlisis y coordinacion de todos los elementos involucrados,

segun la Figura 6.
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Figura 6

Modelamiento de la topografia, subestructura y superestructura

Fuente: Elaboraci6n propia
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BIM ha permitido el desarrollo del modelo 3D detallado y preciso de subestructura del
puente. Asimismo, se espera que la metodologia Lean Construction proporcione herramientas

de planificacion y gestion para eliminar desperdicios y mejorar la eficiencia.

Por otro lado, durante la fase de ejecucion, se llevan a cabo diversas acciones
preparatorias con el fin de optimizar la resolucion de incompatibilidades. En primer lugar, se
profundiza la metodologia de Virtual Design & Construction (VDC), una estrategia orientada
no solo a la consecucién de los objetivos del proyecto, sino también a facilitar la obtencion de

las metas fijadas por el cliente.

a. Sesiones de Ingenieria Concurrente

La realizacién de los objetivos antes mencionados requiere una correcta implementacion

de tres pilares de la metodologia (VDC) en el nivel de la inversion.

Dichos pilares son: Modelado de Informacion de Representaciones Digitales, Gestion
de Produccién de Proyectos (PPM) y las Sesiones de Ingenieria Concurrente (ICE). Bajo la
técnica VDC, BIM juega un papel crucial al proporcionar informacion requerida para llevar a

cabo las tareas del proyecto, especialmente las relacionadas con la ejecucion.

La Gestion de la Produccién de Proyectos (PPM), por otro lado, se encarga de
implementar de manera eficiente los procesos, principios y practicas necesarios para

administrar la produccion desde el disefio inicial hasta la entrega final del mismo.

Al igual que en Lean Construction, PPM y VDC buscan eliminar el desperdicio y

mejorar de forma continua, centrandose en mejorar los procesos del proyecto.
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Por ultimo, las Sesiones de Ingenieria Concurrente (ICE) se enfocan en la colaboracion

y resolucion de problemas detectados en cualquier fase del proyecto.

Estas sesiones suelen convocar a todos los stakeholders necesarios para la resolucion de

los problemas detectados, utilizando modelos 3D para entender el proyecto en su totalidad.

Estos tres pilares son esenciales para la correcta implementacion de la metodologia
VDC. Cabe destacar que todos poseen una importancia equivalente en este contexto, ya que

funcionan como piezas interdependientes de un rompecabezas.

b. Deteccion de incompatibilidades v reqistro

Durante la etapa de deteccion de incompatibilidades, se llevo a cabo un riguroso proceso

de modelado, durante el cual se descubrieron diversos tipos de incompatibilidades.

Estas incompatibilidades surgieron a diferentes niveles, incluyendo planos, disefio y
conflictos, entre otros aspectos. Se realizO una categorizacion sistematica de estas
incompatibilidades segun su nivel de gravedad y el tiempo requerido para su resolucion, segun

la Tabla 1.
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Tahblal

Deteccidn de tncompatibilidades identificadas

Tareas Tiempo
Modelado de puente sector 1 4 dias
Eegistre de incidencias en ficha 1 1 dia
oesion ICE 1 1 dia

Feszolucidn deincidencias 3

Modelado de puente sector 2

Eegistre deincidencias en ficha 2

Sesidn [CE 2

Feszolucidn de incidencias 2

Modelado de puente sector 3

Eegistro de incompatibilidades en ficha

3

ceston ICE 3

Eesolucidn deincidencias 3

3 dias aprexmimadamente

3 dias

1 dia

1 dia

3 dias aprexmimadamente

4 dias

1 dia

3 dias

2 dias apromimadamente

Fuente: Elaboracidn propia
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Las incompatibilidades se clasificaron en tres categorias principales:

Baja: Aquellas que requieren un dia como méximo para su resolucién, y permiten un

margen de tiempo moderado o amplio antes de que se necesite ejecutar el sector afectado.

Media: Estas incompatibilidades requieren entre 2 a 4 dias para su solucion. Al igual
que con la categoria baja, el tiempo necesario para su resolucién antes de proceder con la

ejecucion del sector respectivo tiene un margen moderado o amplio.

Alta: Este tipo de incompatibilidades requiere méas de 4 dias para su resolucion y el
tiempo necesario para resolverlas antes de la ejecucion del sector correspondiente tiene un

margen corto.

El proceso de modelado se dividié en tres sectores clave: topografia y parte de la
subestructura, la parte final de la subestructura, y la superestructura. Al concluir el modelado
de cada sector, se elaboraron las fichas de incompatibilidades. Estas fichas se examinaron

meticulosamente durante las sesiones de ICE (Interdisciplinary Check and Evaluation).

Afortunadamente, las incompatibilidades detectadas se encontraron en un nivel de
riesgo bajo a medio. Esto significd que las soluciones para las incompatibilidades demoraron

entre 1y 3 dias aproximadamente.

A continuacion, se presenta la Tabla 2, 3 y 4 que detalla la fecha de modelado, la
elaboracidn de las fichas de incompatibilidades y las sesiones ICE para cada sector. Este cuadro
también muestra un resumen de las incompatibilidades detectadas, los responsables de

resolverlas, el tiempo que se demoro en solucionarlas, y su nivel de riesgo:
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Tabla2

Resumen de incompatibilidades sectaor |

Sector  Incompa Descripcion Responsahle  Tiempo  Categoria
tibilid ad de
respuesta
1 Incompatibilidad en las 2 dias Ifedio
dimensiones
2 Desajuste en laubicacidn de 2 dias Medio
los muros

3 Matenales incorrectos 1 dia EBajo

4 Dimenziones de las wigas 2 dias Medio

] Incompatibilidad en los 2 dias Ifedio
radics de curvatura Ing. Luis
Ennaque

Sector 1 & Error en la onentacidn Capufiay 1 dia Eajo
Cuiflones

7 Error en la representacidn del 3 dias Medio

terrenc
4 Problemas de alineacidn de 2 dias Idedia
texturas
9 Falta de detalles 2 dias Wledio
constructives

10 Inconsistencia en las cotas 2 dias Medio

11 Problemas de escala 2 dias Wledio

12 Dezajuste en los apoyos del 2 dias Ifedio

puente

Fuente: Elahoracidn propia

34



Tahla3

Resumen de incompatibilidades sector 2

Sector Incompa Descripcion Responsahle  Tiempo Categoria
tibilid ad de
respuesta
13 Inconsistencias en la 3 dias Idedio
geometria del camino
14 Etroresen la 3 dias Idedio
representacidn de la
superestrictura
15 Falta de coniponentes Tng. Luis 1 dia EBajo
pequefics Entique
. . . Capufi .
16 Inconsistencia en las vistas apﬂunay 3 dias Idedio
Sector . Cuificnes
seccionales
2
17 Falta de componentes 1 dia EBajo
pequefios
18 Dezajuste en la ubicacidn 2 dias Idedio
de los muros
19 Incompatibilidad en los 2 diag Medio
radios de curvatura
20 IMateriales incorrectos 1 dia Eajo

Fuente: Elahoracidn propia

35



Tabla 4

Resumen de incompatibilidades sector 3

Nector Incompa Descripcion Responsabhle Tiempo Categoria
tibilid ad de
respuesta
21 Problemas de alineacidn 2 dias Idedio

de texturas

22 Error en la orientacidn 1dia EBajo
Ing. Luis
23 Problemas de escala Ennique 2 dias Idedio
sector Capufiay
3 Cuifiones .
24 Errores en la 3 diag MMedio
representacidn de la
superestrnictura
25 Inconsistencias en la 2 dias Idedio

geometria del camino

Fuente: Elahoracidn propia

Entre las diversas incompatibilidades detectadas, se encuentra una discrepancia
particular entre el perfil de la viga en el plano de planta y el perfil de la superestructura, ademas
de la disonancia entre el plano y el perfil. En la Figura 7, existe una notable diferencia en la

forma de la seccion de la viga.
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Figura 7
Incompatibilidad entre el perfil de la viga en el plano de planta v perfil de la superastructura,

madelo 31D con la forma seleccionada
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Fuente: Flaboracion propia

Del mismo modo, la Figura 8 ilustra una incompatibilidad entre los planos, el muro

presenta una forma distinta, lo que sugiere una discrepancia entre los planos, ver Figura 9y 10.
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Este tipo de incompatibilidad es frecuente al trabajar con archivos CAD, ya que
no reflejan automaticamente los cambios de disefio en todas las vistas como ocurre con
un software BIM como Revit.

Finalmente, la Figura 11 evidencia una incompatibilidad respecto al ancho del muro.
En la vista de perfil, tiene un ancho de 0.60 metros, mientras que en la vista en planta se muestra
con un ancho de 0.90 metros. Tras un andlisis cuidadoso, se decidié considerar un ancho final

de 0.90 metros, siguiendo el disefio propuesto por el especialista.
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Figura 8

Incompatibilidad entre los planos de la subestructura y superestructura, muro de contencion con una forma distinta.
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Figura 9

Modelo 3D con la forma seleccionada

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10

Modelo 3D con la forma seleccionada

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11

Incompatibilidad respecto al ancho del mure en la vista de perfil es de 0.60 metros, mientras que en la vista en planta es de 0.90 metros
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Fuente: Elaboracion propia
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2. Desarrollar modelo BIM 5D

Con respecto al procedimiento utilizado para lograr el segundo objetivo especifico,
indicar que después de completar la etapa de modelado y resolucion de incompatibilidades, se
procedié a realizar los metrados del proyecto con relacion a la dimension 5D y con el
cumplimiento del objetivo especifico 2. La obtencién del metrado de encofrado y la evaluacion
de precios de los elementos de la subestructura comprende el proceso de calcular la cantidad
necesaria de materiales para construir los moldes de encofrado que conforman la base o soporte
del puente, ademés de determinar el metrado, también se analizan los costos y uso de los
materiales de encofrado, considerando factores como el precio unitario de los elementos y los

volimenes requeridos, segun la Figura 12.

Figura 12

Obtencion del metrado de encofrado y costos

| Encofrado de Muros

<Encofrado de Muros>
A | B | C | D
Tesis_Comentarios: ArealF | Tesis_PU i Precio Parcial (5/.)
SBE-ENC 547 255 1126.22 16912929 |
£47.255 69129.29

[ Encofrado de Losa

<Encofrado de Losa>
A | B C | D
Tesis_Comentarios ArealF Tesis_PU | Precio Parcial (S/.)
LA-ENC 123.054 174.50 1717.54 |
23.054 1717.54

Fuente: Elaboracién propia
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De igual forma, obtener el metrado concreto y los valores de los elementos de la
subestructura implica calcular la cantidad de concreto para construir los componentes que
conforman. Esto implica determinar las dimensiones y volimenes, y luego calcular la cantidad
de concreto requerida. Este proceso es fundamental para asegurar la eficiencia en el uso de los
materiales y planificar de manera adecuada el suministro de concreto durante la construccion,

segun la Figura 13.

Figura 13

Obtencion del metrado de concreto y costos

= Concreto de Muros X

<Concreto de Muros=
A | B | C | D
Comentarios Tesis_\Volumen Tesis_PU Precio Parcial (5/.)
SBE-210 13.408 1291.95 1994.97
SBE-210 5837 o 291.95 470447
B o e
SBE-210 “iggar Ti2e1es 70447
SBE-210 i3.408 29105 994 97
SBE-210 5837 izaies 70447 T
SBE-210 13408 o 29105 T loeaeT
SBE-210 15837 o 29105 70417
36.981 10796.54

=1 Concreto de Losa

<Concreto de Losa>
A | B C | D
Comentarios | Tesis_Volumen Tesis_PU | Precio Parcial (S/.)
SBE-210 :8.092 1275.23 1222713
SBE-210 :8.092 127523 12227 12
16.184 4454 24

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, conseguir el metrado del acero y calcular los parametros de los elementos
que conforman la subestructura implica tomar medidas y cuantificar la cantidad de acero

requerida, ademas de estimar los gastos asociados, segun la Figura 14.
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Figura 14

Obtencicén del metrado de acero y costos

*1 Encofrado de Muros

<Encofrado de Muros=>
A | B | C | D
Tesis_Comentarios ArealF 3 Tesis_PU | Precio Parcial (5/.)
SBE-ENC {547 255 i126.32 16912929 ]
547.255 69129.29

=] Encofrado de Losa

<Encofrado de Losa>
A B | [ | D
Tesis_Comentarios: ArealF Tesis_PU i Precio Parcial (S/.)
LA-ENC 123.054 i74.50 171754 |
23.054 1717.54

Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa, con el objetivo de acelerar la obtencion de mediciones metrados, se
emple6 Dynamo, una herramienta dentro de Revit y que permite la programacion visual. De
esta manera, se puede agregar el volumen y precio unitario a cada elemento segun el filtro de
busqueda. Por ejemplo: en el caso de los elementos de concreto de la subestructura, en el
parametro “Comentarios”, se ha colocado el valor “SE210” que corresponde a un elemento de

la subestructura cuya resistencia es f’c= 210 kg/cm?2, segtn la Figura 15y 16.
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Figura 15

Uso de Dynamo para la obtencion de los voliimenes

VOLUMEN PARA CIMENTACIONES

<+Hags doble Chc aqut Para eSTar la descripcion ol grupo> A

®  Flement SetParameterByName

eoment > tlement
parameter Nameo

value

String

¢ Categories All Elements of Category

Tests_Volumen

Cimentacion estructurat v Categary § Category Eloments

3 =
# Element Geometry [] SolidVolume

| element > var(]

Fuente: Elaboracién propia



Figura 16

Uso de Dynamo para la colocar los precios unitarios

Fuente: Elaboracién propia

46



Asimismo, se ha modelado el encofrado de los elementos y generado los metrados, ver

Tabla 5, costos de concreto y encofrado para todos los elementos de la subestructura.

Tabla$

Tabla de metrados desde Revit

Metrados desde Revit
Descripcion Und.
Ciment Losas DMuros T otal
aciones
Subestructura
EXCAVACION CON 13 B62 452
MAQUINARIA -
SUBESTEUCTUR AL
CONCEETO F'C = 140 EG/CM2 - L2 B2 250 B2 250
NIVELACION O SOLADO
CONCREETO F'C=210 EG/M2 W3 205196 36.981 242177
(SUBESTRTUCTUERA)
ENCOFEADOQY L2 314.525 208 465 522,990
DEZENCOFEADO
ACERC DEREFUEERZO FY=4200 EG 13,665 36
EGiCh2
Losa de aproximacion
ENCOFRADOY L2 30514 20,514
DEZENCOFREADCO -LOSA DE
APROH
CONCERETO F'C=280 EG/CM2 13 16,184 16,184
ACERC DEREFUERZO FY=4200 EG 1,720.88
EG/Cn2
CONCEETO F'C = 140 EG/CM2 - L2 54,828 54 82
NIVELACION O SOLADO

Fuente: Elaboracidn propia
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Durante el desarrollo del modelado, se establecio un enlace entre los elementos del modelo
y las tablas de planificacion, lo que permitié una actualizacion dindmica de los datos. De esta
manera, cada vez que se realiza un cambio en el disefio, como la adicion o eliminacion de
elementos, las tablas de planificacion se actualizan de forma automatica, reflejando los cambios
realizados y proporcionando informacion actualizada sobre los metrados. De acuerdo con la
hipédtesis 2, vinculacion entre el modelo y las tablas de planificacion podria resultar en una
mayor eficiencia y precision en el metrado beneficiandose de flexibilidad de la metodologia de
trabajo colaborativo BIM para realizar modificaciones en el modelo de manera agil y, al mismo
tiempo, obtener informacion actualizada y precisa sobre los metrados sin la necesidad de

realizar calculos manuales o ajustes adicionales en las tablas.

3. Desarrollar modelo BIM 4D vy gestionar la obra mediante uso de la metodologia

Lean Construction

Con relacion al método aplicado para alcanzar el tercer objetivo especifico, he de
sefialar que se identificd y aplico la necesidad de disefiar un cronograma de obra alineado con
Lean, especificamente utilizando (LPS), una herramienta altamente efectiva en la industria de
la construccién para minimizar los desperdicios que puedan surgir a lo largo de la
implementacion de la inversion. El punto inicial se establece con el cronograma inicial
proporcionado en el expediente, que sera el plan maestro. Sin embargo, con el objetivo de
adoptar un enfoque mas detallado, y dada la duracién de 100 dias del proyecto, se ha empleado
el Last Planner System para desarrollar un plan semanal de obra, segmentando el cronograma
por sectores. Esta estrategia proporcionara un control riguroso de cada actividad,
esforzandonos por cumplir con los tiempos y objetivos especificos de cada sector, segun se

detalla en la Figura 17.
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Figura 17

Imagen del cronograma de obra
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Fuente: Elaboracion propia
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El Last Planner System, permite identificar semanalmente las restricciones de la obra,
nos posiciona en un lugar ventajoso para gestionar y adaptarnos a los desafios en tiempo real.
Esta identificacion constante y la correspondiente solucion de restricciones se complementan

con la aplicacion de BIM 4D.

Referente a BIM 4D, al integrar el factor tiempo a nuestro modelo tridimensional, nos
proporciona un medio visual para comprender la secuencia de ejecucion de las actividades y el
impacto de las posibles restricciones en el progreso general del proyecto. Esta tecnologia nos
facilita anticipar, planificar y tomar decisiones informadas sobre cdémo manejar las

restricciones identificadas, segun la Figura 18.

Figura 18

Uso de software Navisworks para la implementacion de BIM 4D

Fuente: Elaboracion propia

Al tener un proyecto en marcha, con la aplicacion del Last Planner System, se llevaran
a cabo reuniones semanales para revisar el plan de obra y ajustarlo segln las restricciones

identificadas. Paralelamente, usar BIM 4D para visualizar las implicancias de dichas
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restricciones y evaluar las posibles soluciones. De esta manera, aseguramos una respuesta
efectiva y agil a los obstaculos, manteniendo la eficiencia y reduciendo el desperdicio, todo

ello con el fin de garantizar el éxito del proyecto, segun la Figura 19 y 20.

Figura 19

Plan de actividades semanales usando el sistema Last Planner

VALOR DE TRABAJO | RMMO PERIODO
ACTIVIDADES UND gaLpg | AVANCE HES
PROYECTADD ACTUAL TURND [DI& LM M{JY
|(UNIDAD)|FECHA| 1 |2 |3 |4 |6 & |1
AGRUPACION HIVEL 2
AGRUPACION HIVEL 3
PLAN
EXCAVACION CONMAGUINARIA - SUBESTRUCTURA | MB 62 BE2 L
COMCRETOF T = 140 KGCM2 - NIVELACION O FLA&N | 10 | 10
(2] M 4 0
SOLADO REAL
ACEAD DE REFUERIOF Y= 4200 KECH PLAN Fan|ran|ran|ran
ermerdacion) ki3 300 35m 77 —
=}
ENCOFRAD D (cimertaciin) M2 4z 42 .1 AN
REAL
. PLAN
CONCRETOF T = 210 KEME (cime saidn) 2] 92 263 100
REAL
. . FLAN
DESENC OFRAD O (cimentacion) M2 a2 Fi] &
REAL
Fuente: Elaboracién propia
Figura 20
Log de restricciones usando el sistema Last Planner
- DENTIICACKN Y SECUMENTD FESFONSIBE
) RESRCOON FRIRDAD - -
FESRCOON| FecA | FECKA FECHA | FECm i FERSOL
| CREACEN | FEQMIDAL | FEQ ACTUAL | LSERAD
AGRUPACION 01
Diesponitaliciad de maguinana ALTA EQ TFeby Opesaniones J. Mendaza
Condicimes cimiticas MEDIA BT | TFaB Seguidad M. Suwez
Ertrega de matensl BAJA WAT | TFee3 2013 | Logstiea P Velaquer

Fuente: Elaboracién propia
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En esta etapa, el uso de Building Information Modeling (BIM) resulta fundamental, nos
facilita una vision tridimensional y dinamica de la obra, permitiéndonos sincronizar y coordinar

eficazmente las actividades de cada sector en el cronograma.

Este modelo proporciona una comprension completa del proyecto en su conjunto y de
como las actividades individuales se relacionan entre si, lo cual es esencial para la metodologia

LPS, que enfatiza la colaboracién y la planificacidén continua, segun la Figura 21.
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Figura 21

Simulacion 4D de la secuencia semanal del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS
En este capitulo se muestran los resultados procedentes de evaluar la interaccion
entre las metodologias de trabajo BIM y Lean Construction, y su influencia en la
productividad de la construccion del puente Bethania 2, ubicado en Puente Piedra. El estudio
tiene como objetivo encontrar como las metodologias pueden aumentar la eficiencia en las
distintas etapas de la inversion, contempla la construccion del Puente Metalico Modular de

tipo CB200A

En primer lugar, se exponen los resultados correspondientes a la etapa modelamiento,
donde se analiza como la integracién entre BIM y Lean Construction puede optimizar esta
etapa, reduciendo errores que generarian mayores costos post - ejecucién y mejorando la

precision en la obtencion de metrados, donde la automatizacion juega un rol importante.

Etapa de modelamiento

Durante la etapa ejecucion y desarrollo del modelo BIM se identificaron
incompatibilidades no detectadas previamente. La no identificacion en el momento adecuado
podria generar retrasos y problemas en el proceso de construccion. Considerando que el
enfoque Lean Construction se basa en eliminar desperdicios y optimizar procesos para lograr
una construccion mas eficiente. De tal forma que al aplicar la metodologia BIM donde se
tendra un modelo 3D con informacion requerida para llevar a cabo la ejecucion de la
inversion, asi como una colaboracion y coordinacién multidisciplinaria, ademas de una
planificacion detallada se pudo identificar y resolver las incompatibilidades de manera
temprana. Esto permite reducir los costos de retrabajos, asi como retrasos en la ejecucion del

proyecto lo que va de acuerdo con la metodologia Lean Construction, segun la Tabla6y 7.



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Titulo del trabajo de suficiencia profesional

Tahla 6

Fesultado de reportes de incompatibilidades sector 1

Secior  Incompati Descripcion Hesponsahle Tiempo de
bilidad respuesta
1 Incompatibilidad enlas 2 dias
ditn ensiones

2 Desajuse enla ubicacidn de los 2 dias
MULos

3 Ilatenales mcorrectos 1 dia

4 Dith ensiones de lasvigas Ing Luis 2 dias

o _ Enricue
5 [necompatibilidad en los radios de 2 dias
cutvatara C apuiay
6 Error er1la ortentacidn - 1 dia
Cifiones
sector 1

7 Error enla representacidn del 3 dias
terreno

8 Problemas de alineacidn de 2 dias
textaras

o Falta de detalles cotustructivos 2 dias

10 Ineconsistencia enlas cotas 2 dias

11 Problemas de escala 2 dias

12 Deszajuge ennlos apoyos del 2 dias
puerte

Fuente: Eldhoracion propia
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Tahla 7

Fesullado de repories de incompatibilidades sector 2§ 3

Sector Incompati Descripcion Responsahle Tiempo de
hilidad respuesia
13 Ineconsistencias en la geotm etria del 3 dias
At 0
14 Errores enla representacidn de la 3 dias
supetestractita
15 Falta de componentes pecefios Ing Luis 1 dia
Entigue
Sector lé Inconsistencia enlas vistas seccionales Capufiay 3 dias
2
17 Falta de componetites peguefios Quifiones 1 dia
18 Desajuste enla ubicacidn de los muros 2 dias
19 Incompatibilidad e los radios de 2 dias
curvatura
20 Ilaterialesincorrectos 1 dia
21 Problemas de alineacion de texturas 2 dias
42 Etror enla onentacion Ing Luis 1 dia
Entigue
Sector 23 FProblemas de escala 3 dias=
3 i apaflay
24 Errores enla representacidn de la e 3 dias
supetestractia Quifiones
25 Ineconsistencias en la geotn ettia del 3 dias
Catm ino

Fuente: Elahoracidn propia
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Aporte: Segun los resultados derivados del analisis, se observa un tiempo promedio

de latencia de 2.56 dias por incidencia. Este dato es de gran relevancia al compararlo con el
tiempo de latencia tradicional de 2 semanas para detectar interferencias, se dio durante la

etapa de disefio.

Evidentemente, el tiempo de respuesta se ha reducido drasticamente, lo que sugiere
mejoras significativas en la eficiencia del proceso de gestion de incidencias, ello demuestra

que genera un aporte valioso a este tipo de proyectos.

Esta reduccion puede ser atribuida a la implementacion de sesiones de Ingenieria
Concurrente. Durante estas sesiones, se convoca a especialistas para proporcionar soluciones
inmediatas a las incidencias que se presentan en la mayoria de las situaciones. Este enfoque
de integracion interdisciplinaria permite optimizar la deteccion de interferencias y su

resolucion, lo cual se traduce en la disminucion significativa del tiempo de latencia.

Ademas, seria beneficioso investigar si hay otros factores adicionales que podrian
estar contribuyendo a esta mejora. Otros factores como la formacion continua de los
especialistas, la incorporacion de nuevas tecnologias o la mejora en la comunicacion dentro

del equipo también podrian influenciar los resultados de manera positiva.

Por otro lado, también se recolectd la cantidad de incompatibilidades detectadas

durante la etapa de disefio y ejecucion tal y como se presenta en la tabla namero 8.
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Titulo del trabajo de suficiencia profesional

Tabla 8

Mimero de incompatibilidades detectadas

Numero de incompatihilidades Numero de incompatibilidades
detectad as en etapa de disefio detectad as en etapa de
g ecucion
18 25

Fuente: Elahoracidn propia

Se ha comparado el nimero de incompatibilidades detectadas en la fase disefio (18)
y en la fase ejecucion (25), con el objetivo de evaluar las mejoras logradas gracias a la
implementacién de la metodologia colaborativa BIM. Asimismo, hasta el momento, el
periodo de ejecucidn viene siendo similar al periodo de disefio, por lo que los resultados no

se encuentran del todo influenciados por la diferencia de tiempos.

De todas las incompatibilidades detectadas entre ambas etapas, el 41.86%
corresponde a la etapa de disefio, mientras que el 58.14% pertenece a la etapa de

gjecucion.

De acuerdo con los datos, existe un mayor nimero de incompatibilidades detectadas
en la etapa de Ejecucion (25) comparado con la etapa de Disefio (18), lo que puede ser una
sefial de la mejora producto del uso de la metodologia BIM. Este aumento de las detecciones
puede ser un indicador de que la metodologia BIM esta ayudando a identificar y resolver
problemas que no se detectaron durante la etapa de Disefio. Por ultimo, es importante
destacar que este informe se realiza con datos a la fecha y el proyecto aln se encuentra en
curso, por lo tanto, es posible que no se hayan identificado todas las incompatibilidades hasta

la fecha del reporte.
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Variacion de metrados

Al final del proceso, se elabord una tabla comparativa que contrasta los metrados
obtenidos de forma tradicional con aquellos generados mediante el modelo desarrollado bajo
la metodologia BIM. Esta tabla permite visualizar de manera clara las diferencias entre los
dos enfoques de metrado. Se incluyeron columnas que mostraban los metrados obtenidos
tradicionalmente, es decir, a través de métodos manuales y célculos independientes, y los

metrados generados automaticamente a partir del modelo BIM.

La comparativa revel6 las ventajas de utilizar la metodologia BIM en el proceso de
metrado. Se identificaron discrepancias y variaciones entre los resultados obtenidos de forma
tradicional y los derivados del modelo BIM. Esto permitié evaluar con precision y
consistencia los metrados generados por ambos métodos, asi como evaluar la eficacia en

cuanto a tiempo y recursos.

Ademas, la tabla comparativa sirvié como herramienta de control de calidad, ya que
se pudo verificar la coherencia y exactitud de los datos generados a través del modelo BIM.
Cualquier discrepancia significativa entre los metrados tradicionales y los del modelo BIM

pudo ser identificada y revisada, con el fin de asegurar la confiabilidad de los resultados.

En conclusion, al elaborar una tabla comparativa entre los metrados tradicionales y
los generados mediante del modelo de trabajo BIM proporcioné una evaluacion objetiva de
las mejoras y beneficios del modelado especializado BIM en el proceso de metrado. Esta
herramienta permite visualizar y analizar las diferencias, identificar discrepancias y
garantizar la calidad de los datos generados, respaldando asi la eficacia y utilidad de la

metodologia en esta etapa de la inversion, segin Tabla 9.
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Tabla 09

Tabla comparativa entre los metrados

Titulo del trabajo de suficiencia profesional

Descripcion Und. Método Método Variacin
Tradicional desde Revit
Sub estruc turas
EZCAY ACION COH m3 269.000 262452 0.754%
LAQUIN ARTA -
SUBESTRUCTURA
CONCRETOFC = 140 KG/CMI - m3 105750 82250 -22222%
NIVELACION O 30LADO
CONCRETO F'C=210 KG/MI2 m3 282.000 242177 -14.122%
(BUBESTRUCTURA)
EHCOFRADO ¥ ma 725340 522990 -28 244%
DEGENC OFRADO
ACERD DE REFUERZ0 F¥=4200 kg 10,313 21 13,665 361 32.49%%
KGN
Losa de aproximaciin
ENCOFRADO ¥ ma 28220 30.514 SETEM
DEGENC OFRADOD -LOSADE
APROE
CONCRETO F'C=280 KG/CL2 m3 24.000 16184 -3256T%
ACERO DE REFUERZ0 F¥=4200 kg 2,761 27 1,720 881 3T AR
KG/CM2
CONCRETOFTC = 140 KG/CMI - m3 54.600 54229 0.419%
NIVELACION O 30LADO
superestuciura
MONTAJE ¥ L ANZAMIENTO ton 53.50 90.15 -3.5853%
DE EGTRUCTURAMET ALIC A
Fuente: Elaboracidn propia
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En general, los resultados muestran una tendencia favorable hacia la obtencion de

metrados usando un software BIM donde la mayoria de los valores obtenidos de esta manera

son menores a los valores obtenidos de forma tradicional.

Este patron puede observarse en varias partidas, incluyendo “"Excavacion con
Maquinaria - Subestructura”, "Concreto F'C igual a ciento cuarenta kilogramos por
centimetro cuadrado - Nivelacién o Solado”, "Concreto F'C igual a doscientos diez
kilogramos por metro cuadrado (Subestructura)”, "Fase de Encofrado y Desencofrado en la
construccién”, y "Concreto F'C igual a doscientos ochenta kilogramos por centimetro
cuadrado”. Las variaciones van desde una disminucion del 7.54% en el caso de la
Excavacion con Maquinaria - Subestructura hasta una disminucion del 32.567% en el caso

de Concreto F'C= doscientos ochenta kilogramos por centimetro cuadrado.

De acuerdo con los resultados, es probable que la obtencion de metrados mediante
un software BIM proporcione estimaciones mas precisas y con un menor rango de
incertidumbre, lo que podria resultar en una menor cantidad de materiales y por lo tanto en
ahorros de costos. Por otro lado, es posible que la obtencién de metrados de forma tradicional
esté incorporando un margen de seguridad o error mayor, lo cual seria menos eficiente, pero

proporciona un buffer en caso de imprevistos.

No obstante, hay una excepcion a este patron: "Encofrado y Desencofrado - Losa
Aprox.", "Concreto F'C = 140 kilogramos por centimetro cuadrado - Nivelacion o Solado™
y “Acero de Refuerzo con una resistencia a la fluencia de 4,200 kilogramos por centimetro
cuadrado”, donde los metrados Revit fueron ligeramente mayores que los metrados

tradicionales, con una variacion de 5.878%, 0.419% y 17.671% respectivamente.
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Estos resultados podrian indicar que la obtencion de metrados mediante un software

BIM es mas precisa y con menos incertidumbre en ciertas areas que en otras, o que los

métodos tradicionales estan sobreestimando o subestimando ciertos metrados.

Variacién de costos

Posteriormente, se aborda la etapa de costos, donde la precision en la cuantificacion
de los recursos puede significar ahorros considerables y una gestion mas eficiente. Los
resultados presentados permiten apreciar como la interaccién entre BIM y Lean Construction
puede generar mejoras notables en esta area, reforzando la capacidad de tomar decisiones

fundamentadas en informacion concreta y minimizando los costos no planificados.

Segun la Tabla 10, se puede determinar que ciertas partidas tienen un mayor impacto
en el presupuesto general debido a los costos significativamente mas altos que incurren en
comparacion con las demas. Estas partidas representan una mayor proporciéon del
presupuesto del proyecto y, por lo tanto, son mas sensibles a los cambios en los costos. Por
tal motivo, si los costos de estas partidas aumentan o disminuyen significativamente, tendran

un alto impacto en el presupuesto total del proyecto.

Tal es el caso de la partida "Encofrado y Desencofrado™ tiene un costo obtenido con
el método tradicional es significativamente mayor comparado con los costos obtenidos desde
Revit. Esto quiere decir que este componente presenta una gran variacion en los costos que
se ven beneficiados con el empleo del software BIM como Revit. Sin embargo, para discernir
con precision si se obtienen ahorros tangibles en los costos, resulta indispensable calcular no
solo la inversion inicial requerida para la implementacion de BIM, sino también los costos

operativos continuos asociados a su uso.
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Tahla 10

Tabla comparativa enlre costos

Costo con Diferencia
Descripcion Und. metodo Costo de {a favor
tradicional Revit del
modelo)
Subestmicturas
EXCAVACION CON MACQUINARLA - S TAETE THLSE ST 58.14
RUTBESTRUCTUERA
CDNCRETQ F'C} =140 KG/CI2 - S 368645 286723 al9.21
NIVELACION O S0LADO
COMCEETO FiC=210 KGin2 S 8232990 7070357 11,62532
(SUBESTRUCTURA)
ENCOFRADO Y DESENCOFEADO S 9208707 Aa6,064.09 2400297

ACERODE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 18 6796801  90,05472  -2Z084.71

Losza de aprozimacidn

ENCOFREADD Y DESENCOFRADO - LOSA 5 2,147.09 2,273.29 -126.20
DE AFPROE.

CONCRETO F'C=280 KG/CM2 5 f,605.52 4,454 51 2,151.19
ACERODE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 & 1820072 11,34060  §,860.11

CONCRETO F'IT =140 KG/CM2 - i 1,903 36 1.911.33 797
NIVELACION O 80LADOD
Superestructura
MONTAJE ¥ LANZAMIENTCD DE 5f 148250080 1429391 531166
ESTRUCTURA METALICA 3
Totales 282,624 84 2573277 3060774

7

Fuente: Elaboracidn projpia

Cabe destacar que, independientemente del balance final de costos, lo que si

podemos afirmar de forma inequivoca es que la integracién de la metodologia de trabajo

Apellidos y nombres del Bachiller Pag. 63



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Titulo del trabajo de suficiencia profesional
colaborativa conlleva a una mayor transparencia y predictibilidad en la estimacion de costos.

Esto, a su vez, facilita una mejor planificacion y gestion financiera, lo que puede conducir a

una eficiencia optimizada y potencialmente ahorros a largo plazo de S/ 30,607.74.

Planificacion de obra

Por ultimo, se examina la etapa de programacion de obra, donde la implementacion
conjunta puede simplificar y mejorar la planificacion, asi como la secuenciacion de
actividades. Esto se logra mediante la utilizacion de una representacion detallada y precisa
del proyecto y una vision clara de necesidades. El cronograma Gantt que se tenia como
insumo, se emple6 como cronograma maestro y presenta una duracién de 100 dias. Mediante
el sistema de gestion Last Planner y a través de herramientas como Navisworks, se cre6 un
cronograma basado en elementos, permitiendo visualizacion y analisis de las interacciones
y dependencias entre las diferentes actividades del proyecto. A la fecha el resultado de esta
combinacion de enfoque ha permitido mantener el cronograma maestro inicial gestionando

las restricciones de manera concurrente apoyandonos del modelo BIM 4D.

En resumen, se puede concluir que aplicar el modelado de trabajo en la etapa de
programacion de obra contribuye de manera significativa en la mejora de precision y
confiabilidad en la ejecucion del cronograma. La implementacion no se tradujo en una
reduccion del plazo de construccion, sino en el cumplimiento exacto (a la fecha) del
cronograma establecido de 100 dias, lo cual resulta en un valioso aporte al campo de la

construccion y al desarrollo de infraestructuras eficientes y a tiempo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Las conclusiones obtenidas en funcion de los objetivos especificos planteados en el

estudio se describen a continuacion:

En el modelamiento: La implementacion de las metodologias BIM y Lean
Construction en la fase de ejecucion reduce la latencia de incidencias y mejora
significativamente la precision en la obtencion de metrados. Este resultado sustenta el primer
objetivo especifico de determinar la interaccion entre estas metodologias en la etapa de

modelamiento para mejorar la productividad en la construccion del puente.

En el costo: La aplicacion conjunta de BIM y Lean Construction permite un mejor
control del avance del proyecto, facilitando la identificacion y liberacion de las restricciones
mas incidentes. Este hallazgo apoya el segundo objetivo especifico de determinar la

interaccion entre estas metodologias en la etapa de costos.

En la programacion de obra: A pesar de que la implementacion de la dimension BIM
4D no se tradujo en una reduccion del plazo de construccién, si se observé un cumplimiento
exacto de las actividades ejecutadas. Este hecho refuerza la eficiencia en la gestiéon del
proyecto y garantiza la entrega a tiempo del puente, sustentando el tercer objetivo especifico

relacionado con la etapa de programacién de obra.

Adicionalmente, las conclusiones obtenidas aportan tanto a nivel practico, como
tedrico y metodoldgico en la comprensién y aplicacién de estas metodologias en la

construccidn de proyectos de infraestructura, especialmente puentes metalicos modulares.
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Recomendaciones

Las recomendaciones proporcionadas en este estudio, en base a los objetivos

especificos, son las siguientes:

En el modelamiento: Se sugiere la implementacién continua de las metodologias
BIM y Lean Construction en futuros proyectos de construccion, ya que han demostrado
mejorar la precision en la obtencion de metrados y reducir la latencia de incidencias.
Asimismo, se recomienda el uso de software y herramientas especializadas que faciliten el
modelado y gestidn de datos en 3D.

En el costo: Se destaca la importancia de realizar un analisis de costos detallado antes
de la implementacion de estas metodologias. Los costos no solo deben abarcar la inversion
inicial, sino también los costos operativos continuos. Este enfoque permitira a las
organizaciones prepararse para los gastos asociados y manejar mejor su presupuesto.

En la programacion de obra: En vista del cumplimiento exacto de las actividades
logradas en este estudio, se recomienda aplicar la dimensién BIM 4D para la planificacion
y control de tiempo en futuros proyectos. La eficacia de la programacion de la obra puede
verse reforzada con la revision periddica del proceso y la implementacion de la mejora

continua, componentes centrales de la filosofia Lean Construction.

Ademas, se insiste en la formacion continua del personal involucrado en los
proyectos en el uso de estas metodologias para maximizar su potencial. En resumen, la
interaccion entre BIM y Lean Construction ha demostrado ser una combinacion eficaz y
productiva para la mejora de la eficiencia en la construccion de infraestructuras. Con las
recomendaciones adecuadas, es posible maximizar los beneficios de estas metodologias para

futuras inversiones.
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