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Propuesta de mejora del flujo de trabajo bajo el enfoque de
modelado Last Planner System y Building Information Modeling

en un proyecto residencial — 2022

Resumen

La tecnologia viene evolucionando constantemente y esto hace que tenga un papel muy
importante en el rubro de la construccion, siendo una oportunidad la implementacién de
tecnologias. Las obras civiles tienen déficits que llevan a la pérdida de tiempo y dinero el
cual le quita el valor real a la obra. En ese sentido se generd la necesidad de implementar
la tecnologia BIM y la metodologia Last Planner en el proyecto “Residencial Perlas del
Altiplano — ampliacion”, el objetivo de este nuevo sistema de interaccion planificacion —
tecnologia es dar a conocer los tiempos ahorrados y la reduccién de pérdidas para dar
valor al flujo de trabajo. Se propuso la implementacion de mejoras en el flujo de trabajo a
través del tecnologias y metodologias usando el método directo observacional, no
participante y en paralelo; analizando el estado actual de obra y proponiendo la mejora en
un tiempo y espacio determinado. Se modelo en 4D para determinar los metrados y costos,
se obtuvo un 10.01% de diferencia presupuestal en funcién a la mano de obra y materiales,
también se realiz6 el lookahead y master plan de obra, se determiné un 9.42% de retraso
en obra a nivel general, a causa de unas 18 restricciones identificadas y el porcentaje de
plan cumplido promedio de 42% Por ultimo, la interaccion del flujo de trabajo de
adaptabilidad BIM y la implementacion de Lean Construction no resulto lo esperado a
causa del nivel de adaptacion del personal clave y la falta de procura para la envergadura

de la obra.

Palabras clave: BIM, Flow, Last Planner, Project.



Proposal to improve the workflow under the Last Planner System
and Building Information Modeling modeling approach in a

residential project — 2022

Abstract

Technology is constantly evolving and this means that it plays a very important role in
the construction industry, making the implementation of technologies an opportunity. Civil
works have deficits that lead to the loss of time and money which takes away the real value
of the work. In this sense, the need to implement BIM technology and the Last Planner
methodology in the “Residencial Perlas del Altiplano — expansion” project was generated.
The objective of this new planning-technology interaction system is to publicize the times
saved and the reduction of losses to give value to the workflow. The implementation of
improvements in the workflow was proposed through technologies and methodologies using
the direct observational, non-participant and parallel method; analyzing the current state of
work and proposing improvement in a given time and space. A 4D model was used to
determine the measurements and costs, a 10.01% budget difference was obtained based
on labor and materials, the lookahead and master work plan was also carried out, a 9.42%
delay in work was determined. general level, due to some 18 identified restrictions and the
average percentage of plan fulfilled of 42% Finally, the interaction of the BIM adaptability
workflow and the implementation of Lean Construction did not result as expected due to the
level of adaptation of the personnel key and the lack of procurement for the magnitude of
the work.

Key words: BIM, Flow, Last Planner, Project.



1. Introduccioén

El modelado de informacién de edificios (BIM) proporciona representaciones digitales de
los aspectos fisicos y funcionales de los edificios e instalaciones. Como tal, proporciona
conocimientos compartidos para todos los interesados en el proyecto. (Eastman et al.
2018); Ademas, se basa en la premisa de la colaboracion de las numerosas partes
interesadas que participan durante las diferentes etapas del ciclo de vida de un proyecto
de construccién (Gurevich et al. 2017). Se ha informado de multiples beneficios del uso de
BIM, como la participacion temprana de las partes interesadas, la eficiencia del disefio, el
modelado y la visualizaciéon en 3D, los desgloses de materiales y los presupuestos y
estimaciones, la simulacién en 4D, la coordinacion del disefo, el aumento de la calidad del
disefio y la ejecucion de la obra (Jobim et al. 2018). En la investigacion de (Won 2014) se
examind los numerosos criterios utilizados por las empresas de la construccién para
evaluar las ventajas de BIM mediante la recopilacion de 18 articulos publicados relativos a
BIM. Como se preveia, las caracteristicas de calendario y costes son las mas utilizadas,
con un 67% y un 56%, respectivamente, seguidas de las solicitudes de informacion, las
ordenes de cambio y el retorno de la inversion, cada una de las cuales es utilizada por el
28%. Sin embargo, las solicitudes se situan al final de la lista, alcanzando solo el 6%, lo
gue pone de manifiesto el escaso grado de interaccion entre BIM y la resolucién de la

demanda de construccion.

Se ha detectado un vacio en la investigacion de la implantacién del BIM en el contexto legal
de los proyectos de construccion, Tal vez a raiz de este comentario realizado por Ashcraft
en el 2008; en ese sentido se empezo a investigar BIM y encontrarle el uso en los proyectos
de construccion se concluyé como ventaja la minimizacion de posibilidad de que se
produzcan disputas entre las partes interesadas en el proyecto, ya que fomenta un
ambiente de colaboracion entre ellas y aumenta las posibilidades de resolver los problemas
de disefio y de calendario en una fase temprana del ciclo de vida del proyecto (Greenwald
2013).

Otras ventajas de BIM son la disminucion de las posibles causas de reclamaciones en los
proyectos de construccién, como los defectos de disefio y las cantidades estimadas poco
claras asociadas a la ejecucién del proyecto; estas ventajas suelen notarse en proyectos
de construccién grandes y complejos (EI Hawary y Nassar 2015). Por otro lado, se han
investigado los obstaculos de la implementacion de BIM; por ejemplo, (Osorio et. al 2020)

Durante las fases del proyecto de construccion, estos autores descubrieron graves
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deficiencias en la implantacion del BIM. Concretamente, entre las fases de disefio, asi
como entre las fases de construccién y postentrega. Esto se debe principalmente al hecho
de que los intereses de las partes interesadas no estan alineados. Desde el punto de vista
contractual, estas deficiencias pueden estar mas que cubiertas por las partes implicadas
La construccioén requiere de un flujo continuo de informacién, tanto del entorno como de los
estudios desarrollados. Ademas, se intenta controlar aspectos que muchas veces escapan
de lo imaginado. Bajo esta idea u enfoque de querer mejorar y acelerar el rendimiento de
un proyecto es que se optaron primero por buscar nuevas metodologias que agilicen el
trabajo a desempefiar, una de las propuestas es la implementacion de Last Planner System
(LPS).

Last Planner System un método de trabajo basado en la filosofia Lean, cuyo objetivo es
conseguir un flujo de trabajo continuo y una disminucion de las pérdidas o tareas que no

aportan valor” (Medina & monzén, 2020). La cual es una moderna metodologia.

Una aplicacion de flujos de trabajo automatiza la secuencia de acciones, actividades o
tareas utilizadas para la ejecuciéon del proceso, incluyendo el seguimiento del estado de
cada una de sus etapas y la aportaciéon de las herramientas necesarias para gestionarlo.

El enfoque que propone Lean Construction para el andlisis de un trabajo o realizacion de
una actividad considera es considerar los materiales, la mano de obra, el tiempo en que se
toma en realizar trabajos complementarios, ademas de la informacién (planos,
indicaciones, seguridad, especificaciones técnicas). Todo esto va transformarse en
entregable o producto que tenga valor para el cliente. En este modelo, el material es
procesado; dentro de este flujo, se producen inspecciones, esperas y posteriormente
movimientos de recursos hacia la actividad siguiente. Los procesos representan las
conversiones, mientras que las demas actividades representan los flujos de produccion o
trabajos complementarios que tienen que ser realizados necesariamente para poder hacer
la transformacion. Estos flujos estan asociados o poseen un costo, tiempo, planificacion,

espacio, etc. Y generan valor a través de la transformacion.

En ese sentido las tecnologias del LPS y BIM traen consigo un beneficio para los proyectos
de construccion. que permiten disminuir los retrasos en la programacion de obras y reducir
pérdidas econdémicas por mal manejo de tiempo y flujo de trabajo; examinar y resolver los
fallos de los documentos contractuales de disefio, sacrificando tiempo y esfuerzo que

podria dedicarse a la produccidn, la planificacién, la calidad y la seguridad.
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De lo especifico a lo general, el enfoque de investigacion cientifica utilizado corresponde
al método inductivo. Desde el enfoque del Last Planner System (LPS) se aplicé a los
elementos estructurales, arquitectdénicos y de arquitectura, y posteriormente al proyecto
completo, se ha pasado de lo especifico a lo general. Desde el enfoque Building Information
Modeling (BIM) nos permite tener un mayor contenido de informacion a detalle acerca de
los planos, detalles técnicos, metrados, lo que agilizara los procesos, implementacion de

estrategias, etc.

2. Metodologia

Esta investigacion se desarrollara utilizando un esquema metodoldgico enmarcado dentro
de la modalidad de investigacion aplicada, segun su tipo. De igual manera, es necesario
conocer los antecedentes para poder producir nuevos criterios a través de una
investigacion en la que se perfile la forma precisa del estudio y los hallazgos a los que se
llegue estén basados en hechos. El presente estudio es de disefio: no experimental, tipo:
explicativo y enfoque: cuantitativo por que la variable independiente no se manipula, ya sea
porque es una variable que ya se ha producido o porgue es una variable en la que no se
puede influir activamente por su propia naturaleza o por motivos éticos, Los sujetos no se
asignan a las condiciones de tratamiento de forma aleatoria. Como las agrupaciones no se
crean al azar, su igualdad inicial no esta garantizada y como no hay una accion directa
sobre el fendbmeno, los datos simplemente se recogen y luego se analizan. Los fenbmenos

se observan en su entorno natural.

2.1. Participantes

La os datos recolectados para la presente investigacién son tomados en un tiempo 6 meses
del proyecto: Construccién de la residencial perlas del altiplano — ampliaciéon, que
constituye la construcciéon de 1021 unidades inmobiliarias, habilitacién urbana y areas
comunes. Esta ubicado en el departamento de Puno, provincia de San Roman y distrito de
Juliaca a una altitud promedio de 3824 MSNM.

La muestra es extraida de la especialidad de estructuras y arquitectura de la construccion
de las unidades inmobiliarias, las cuales son divididas en 3 tipos: Tipo | de 41.93m2, Tipo
Il de 56.98m2 y Tipo Il de 56.92m2 de &rea construida; de los cuales se tom6 como
referente en base a la demanda y la cantidad de viviendas construidas el tipo Il ya que

constituye el 44% del total de viviendas en la residencial.
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2.2. Medidas e instrumentos de evaluacién

La recoleccion de datos fue mediante procedimientos de observacion directa, no
participante, organizada de campo e individual.

Los instrumentos utilizados fueron: Expedientes técnicos, Guia de entrevistas, Software:

Ms Project, Autodesk Revit, Synchro y Autodesk.

2.3. Descripcion de la Intervencion

La investigacion fue en paralelo a construccion de cardcter no participante porque la
informacién se recoge desde el exterior, sin interferir en el proyecto, staff, contratistas y
otros.

2.4. Anélisis de datos
Los datos se analizaron mediante estadisticas descriptivas como las medidas de tendencia
central y los gréficos de barras y de tarta; y estadisticas de inferencia basadas en el modelo

tradicional.

3. Resultados
3.1. Datos del proyecto

El proyecto perlas del altiplano ampliacién tiene un enfoque tradicional del proceso de
construccién que se basa solo en la transformacién (conversién) de inputs (materiales,

mano de obra, informacion) en outputs (productos terminados).

En el enfoque tradicional no se puede distinguir entre conversion de actividades que
agregan valor y flujo de actividades que no agregan valor. También, el modelo considera
solo el costo del proceso, como suma de todos los subprocesos, obviando los costos de la
interdependencia de los procesos; asi mismo, la estimacion del tiempo que se toma en
realizar este trabajo, ya que los flujos consumen tiempo y otros recursos. Y no considera
la variabilidad y trabajos mal realizados, se asume que el trabajo es de forma lineal. Y no
considera la variabilidad y trabajos mal realizados, se asume que el trabajo es de forma

lineal.
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Tabla 1
Datos del proyecto "Residencial perlas del altiplano - ampliacién”

Descripcion Cantidad Unidad
- Contratistas 12 Empresas
- Unidades Inmobiliarias 1021 Unid. Inmobiliarias.
- Manzanas 46 Mz.
- Tiempo de Ejecucion 90 Dias hébiles
- Tiempo de contrato por 6 viviendas 140 Dias hébiles

El estudio se realiz6 en la construccion de 6 viviendas unifamiliares ubicado en la manzana
P de la etapa Il del proyecto. Extrayendo como muestra las viviendas P1, P2, P3, P18, P19

y P20 como muestra el siguiente plano.

Figura l

3.2. Aplicacion Last Planner System (LPS)
Con la metodologia LPS, se determind un tiempo de 65 dias habiles de ejecucién por

vivienda tipo Il de 56.92m2 de area construida, estimando una reduccion de 25 dias
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habilesdel plazo convencional de la empresa, asimismo, para las 6 viviendas se estimé un

total de 90 dias habiles estimando una reduccion de 50 dias habiles.

Se elaboro un plan maestro en funcion a los dias totales programados de cada fase del

proyecto.
Figura 2
Plan maestro para la ejecucion de 6 viviendas.
. . . Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5
FASES Duracion | Comienzo Fin S1 [S2 [s3 [S4 |S5 [s6 |57 [s8 9 [s10{511[s12[513(S14[515(S16[517(518S19[S20
PROYECTO PERLAS DEL ALTIPLANO -
AMPLIACION 4,5meses | 04/04/2022 | 05/08/2022
* 2
Movimiento de tierras 0,5mes | 04/04/2022 | 12/04/2022 | o4/oa 12/04
! ) < *
Cimentaciones 1 mes 07/04/2022 | 28/04/2022 07/04 [2s/04 ]
* L4
Casco Estructural 1,5 mes 15/04/2022 | 03/06/2022 15/04 03/06
2
Acabados Humedos Imeses | 02/05/2022 | 22/07/2022 [ozps 2/01
¢

Acabados Secos 1 mes 20/06/2022 | 29/07/2022 20/05 29/07

* &
Instalaciones Sanitarias 1 mes 27/06/2022 | 05/08/2022 05/08

* >
Instalaciones Electricas 1 mes 27/06/2022 | 05/08/2022 05/08

Seguidamente se realizé la sectorizacion del proyecto, considerando como un sector a
cada una de las viviendas unifamiliares para una mejor programacion. Cada sector cuenta

con los mismos metrados de cada proceso por ser médulos tipicos.

Figura 3
Sectorizacién del proyecto.

N
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Teniendo nuestros sectores definidos y nuestro plan maestro de fases, comenzamos a
realizar los trenes de actividades, cada color representa una vivienda, se ve en el
cronograma de tren de actividades, la secuencia de cada partida en paralelo y serie,
tomando como cronograma maestro lo mostrado y determinando la construccion de 6
viviendas en 18 semanas, trabajando de lunes a viernes, sin contar feriados y con jornadas

de 8 horas/dia.

Figura 4

Trenes de trabajo de las 6 viviendas.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana b Semana 7 Semana8 Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16 Semana 17 Semana 18
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Para el control de actividades a mediano plazo se uso6 el LookAhead de 5 semanas (five
week), y el control fue semanal para la obtencién de los porcentajes de plan cumplido PPC
y causas de no cumplimiento CNC.

Se realizo el andlisis de restricciones para identificar los posibles factores que generen
los cuellos de botella de todos nuestros procesos constructivos, las restricciones incidentes

halladas en el proyecto fueron:

Tabla 2

Cuadro de restricciones

Fecha  Descripcion de la Fecha Respons

N°  Actividad L Status
progr.  restriccion Requer.
Zapatas 04/04 Falta acero de 1/2" parala 01/04 JLOG no
viviendas parrilla de zapatas y levantada
1 P20, P19y habilitacion de columnas.

P18.
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10

11

Cimientos
corridos
vivienda P-
20,19y 18.

Sobrecimiento
s viviendas
P20,19y 18.

Columnas

vivienda P19.

Muros P20,
P19y P18.

Encofrado de
vigas y losas
P20.

Losa de la
vivienda P-19.
Vigas de la
vivienda P-18.
Vaciado de
losa de las
viviendas P-
19y 20.
Muros de
viviendas P-
01lyo02.
Ladrillos de
techo para
viviendas P-
19y 20.

08/04

10/04

17/04

17/04

22/05

02/05

03/05

08/05

03/05

06/05

Nivel de terreno natural
por debajo del proyectado,
contratista solicita
adicional por encofrado de
cimientos corridos.

El contratista pide
trasladar el relleno para
los pisos y los agregados
para su vaciado

El contratista espera la
liberacion de izado de
columnas para encofrado
y posterior vaciado

El contratista solicita la
movilidad de la empresa
para el traslado de
ladrillos a su punto de
trabajo

Liberacion de partidas
para iniciar los encofrados
de vigas y losas

Falta acero de 1/2" para el
armando de la losa.

Falta acero de 1/2" para el
armando de las vigas.

El contratista pide aplazar
su vaciado de losa para el
19/09 por falta de
materiales

Falta ladrillo KK para las
iniciar con el asentado de
muro perimetral

Falta ladrillos de techo

para la vivienda P-19

08/04

09/04

16/04

16/04

23/05

04/05

04/05

09/05

05/05

07/05

oT

JLOG

oT

JLOG

RES

MAT

MAT

RES

MAT

MAT

no

levantada

levantada

no

levantada

no

levantada

levantada

no
levantada
no
levantada
no

levantada

no

levantada

no

levantada
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Vaciado de 24/04 Cemento para vaciado de  25/04 RES levantada
columnas 2 viviendas en la fecha
12 vivienda P-01 programada
y 02.
Cimiento 16/04 Falta piedra zanja para el 17/04 MAT no
13  corrido P0O3. cimiento corrido de la levantada
vivienda
Sobrecimiento  22/04 Falta piedra cajon parael  23/04 MAT no
14 PO3. cimiento corrido de la levantada
vivienda
Losa de la 08/05 Acero de 1/2" y 5/8" 13/05 MAT no
15  Vvivienda P-01 levantada
y 02
Vaciado de 29/04 Concreto premesclado fc ~ 02/05 RES no
16  columnas 210 levantada
vivienda P-03.
Losa de la 19/05 Falta acero de 1/2" parael  23/05 MAT no
17 vivienda P-03. armando de la losa. levantada
Desencofrado  28/06 El contratista tiene que 30/06 CONTR levantada
18  delosa P- desencontrar a esa fecha
20,19y 18.
Cemento para 17/06 El contratista est listo 20/06 MAT no
19 tarrajeos. para los trabajos de levantada

tarrajeos

En el siguiente cuadro se aprecia las restricciones por actividad con sus respectivas fechas
y responsables de levantar cada restriccion, al hacer un analisis podemos apreciar algunos
indicadores de restricciones levantadas y no levantadas, asimismo, cantidades de

restricciones segun cada responsable como se muestra en la siguiente figura:

18



Figura 5
Data porcentual del analisis de restricciones del proyecto.

RESTRICCIONES

Abrev. Cargo

R Residente

(8]) Jefe Oficina Técnica

JPR Jefe Produccion

JCAL | Jefe Calidad

JSEG | Jefe Sequridad

MAT/ALM | Almacén

JLOG | .Jefe de Logistica

Podemos observar en el siguiente grafico que el area con mayor incidencia de restricciones
es del area de abastecimiento de materiales (MAT/ALM), teniendo un 47% del total de

restricciones y como indicador minimo de restriccion esta el contratista (CONTR) 5%.

Figura 6
Porcentajes de restricciones no levantadas del proyecto.

RESTRICCIONES NO LEVANTADAS
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Del cuadro anterior se deduce del andlisis que el &rea con mas restricciones no levantadas
es la de materiales (MAT/ALM), teniendo una relacién directa con el andlisis de

restricciones.

Figura 7

Porcentajes de restricciones levantadas del proyecto.

RESTRICCIONES LEVANTADAS

Esto se refleja en los porcentajes de plan cumplido PPC y causas de no cumplimiento CNC
semanales; teniendo como promedio para este caso un cumplimiento de 95%, habiendo

alcanzando la ratio asignada en las 2 primeras semanas.

Figura 8

Porcentaje de plan cumplido en funcion a las asignaciones semanales programadas.

PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO

Sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem sem
12 3 4 5 67 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t 2
8— EVOLUCION 100%400%67% 67% 67% 83% 83% 17% 17% 67%67% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
———PROMEDIO 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95% 95%

CENTAJE DE ASIGNACIONES CUMPLIDAS
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Teniendo un porcentaje promedio de cumplimiento en 42% para este caso siendo un
indicador bajo para obras de este tipo, por consiguiente, el resultado se ve reflejado en el
cronograma real ejecutado teniendo como retraso 3 semanas de lo planificado como se

muestra en los controles de hitos.

Figura 9
Control de hitos programados y reales de 6 viviendas
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3.3. Aplicacién de latecnologia BIM.

Esta tecnologia se utilizé para la etapa de programacion, seguimiento y liquidacion de la
obra realizando un modelado 3D y 4D de las especialidades de arquitectura y estructuras

en funciéon a los materiales y mano de obra.

Mediante la integracion LPS y BIM se pudo realizar la programacion de obra, asimismo, se
pudo dar una mejora con el LPS en tiempos de entrega del proyecto, por consiguiente, se
realizé los controles en la etapa de ejecucién, identificando oportunamente las
restricciones, pero no pudiendo levantarlas muchas a tiempo, trayendo consigo 15 dias de
retraso, a causa de falta de coordinacion Empresa - Contratista, lo que nos lleva a reafirmar
sobre la gran importancia del trabajo colaborativo que necesita un proyecto, ya que en
estas colaboraciones, los trabajadores y equipo profesional aportan soluciones técnicas y
de mejor constructibilidad para mejor desarrollo y toma de decisiones, cosa que no se dio
en el proyecto con la debida frecuencia. El programa que se utilizé el Synchro Pro 4D, un

programa versétil con muchas herramientas para la gestién de tiempos en la construccion.
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Figura 10
Seguimiento del avance del proyecto con Synchro Pro 4D.
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En el analisis de cantidades que se extrajo del modelo, se identifico las variaciones entre
cantidades obtenidas de una forma convencional y la extraida del modelo BIM,
comprobando que esta metodologia es aplicable, funcional y da mayor confiabilidad
siempre en cuando se tenga un modelo limpio y ordenado. Cabe mencionar que la
extraccion BIM de cantidades se realizd solo en algunas partidas incluidas en estructura y
arquitectura, por motivos de nivel de desarrollo del modelo (LOD), estos niveles de

desarrollo dependeran de que usos BIM se le dara al modelo.

En el siguiente cuadro se muestra la diferencia de presupuesto de los materiales del

modelo de vivienda tipo Il. La cual fue ejecutada.
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Figura 11
Variacion de presupuesto de materiales de la especialidad estructural entre el enfoque

tradicional y la tecnologia BIM en la vivienda tipo |l.

ESTRUCTURA
BREC SC1AL 4 TETIUTTIISN —_
=y 5
PRECYO PARCIAL PRECIO PARCIAL BIM
n EXCAVACIONES SiMF‘fi— EN ZAPATAS h<1.00 434 21 434 02
® EXCAVACIONES S_.lP_APLES ENC MIENTO 319 91 19 74
CORRIDO h<1 0Om v 322.1
' RELLENO Y COMPACTACION CON MATERIAL % a a0 88
PRESTAMD E=60 cm a8 ¥0:%
u CONCRETO EN CIME | .U .L;:menlo Hormigon 127372 1.360.83
1:10+20%PG
# CONCRETO EN SOBRECIMENTOS fc=210 7029 728 21
kglemn2 23
8 CONCRETO EN ZAPATA fc=210 kglem2 1.280.38 1.323.11
BACERO EN ZAPATAS fy=4200 kgicm@ 47224 495.85
mCONCRETO EN COLUMNAS fo=21{} kg'om2 638 41 73338
NACERO EN COLULMNAS f=4200 kplem? 1585233 201033
B CONCRETO EN VIGAS Few210 Kgiem2 1.106.9¢ 1.183.56
® ACERQ EN VIGAS fy=4200 kgiom? 1982 53 2282 86
n CONCRETO EN LOGA A‘L IGERADA fce210 374 .2¢ 357 06
kgiem2
wACERO EN LOSA ALIGERADA Ty=4200 kgicm2 183767 203583
n LADRILLO HUECO 30x30X15¢m 168820 178479

variacion presupuestal de materiales
en estructuras

Figura 12
Variacién de presupuesto de materiales de la especialidad arquitectura entre el enfoque
tradicional y la tecnologia BIM en la vivienda tipo .

ARQUITECTURA

—

COSTO 5]

FRECIO PARCIAL

PRECIO PARGIAL PRECIO PARCIAL BIM
rii‘:’;?i(:h‘\ 3559.64 415606
INTERIORES Y 1787 66 406814

27.00

47595

52474

1,.722.19 1.724.21

SPNTURA DE WGAS, COLUMNAS Y PAREDES 1,296,73 154856

variacion presupuestal de

: . 16.3%
materiales en arquitectura
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De la misma forma se presenta el cuadro de comparacién de presupuesto de la vivienda

tipo 1l en funcion a su mano de obra.

Figura 13
Variacion del presupuesto de mano de obra de la especialidad estructuras entre el

enfoque tradicional y la tecnologia BIM en la vivienda tipo Il.

variacién presupuestal de MO en
estructura

4.3%

Figura 14
Variacion del presupuesto de mano de obra de la especialidad arquitectonica entre el

enfoque tradicional y la tecnologia BIM en la vivienda tipo Il

variacion presupuestal de MO en

. 10.4%
arguitectura
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En este caso la metodologia BIM se limitaba el uso para los planos AS BUILT de las
viviendas ejecutas con el fin de comparar con una mayor precision de los costos del
proyecto.

En el siguiente capitulo se detallar los resultados de la investigacion.

4. Discusiones.
Para el entendimiento de la presente investigacion se desarrolla la discusién del sistema

Last Planner System, la tecnologia BIM y la interaccién entre ellos:

El sistema Last planner (LPS) fue utilizado como metodologia a la aplicacion de
construccion de viviendas sociales. Teniendo como base sectorizaciones, el sistema de
trenes de trabajo, analisis de restricciones y PAC (porcentaje de asignaciones cumplidas).
Para la primera etapa de construccion el sistema Last planner System (LPS) fue percibido
en la programacion de obra de acuerdo a la experiencia y en concordancia con la teoria.
La programacién se realiz6 en serie y en paralelo, asimilando a un tren de trabajos.
Considerando holguras y/o retrasos minimos en los tiempos estimados por partidas, aun
asi, con tiempos optimistas no se cumplieron con las metas trazadas de 90 dias habiles
programadas, teniendo un retraso de 15 dias calendarios equivalentes al 16.66% de
retraso a nivel general de obra solo en avance fisico. Y un desbalance presupuestal de

mano de obra en -9.75% al momento de la liquidacion.

Cabe mencionar que el tiempo que manejaba la empresa para la entrega de 6 viviendas
es de 140 dias habiles, pudiendo dar una mejora en plazos de entrega de 35 dias hébiles.
Del analisis de restricciones de las 19 detectadas en el trascurso de la construccion de las
viviendas solo 3 fueron levantadas en el tiempo previsto, 5 en proceso final, 8 en proceso
inicial y 2 no fueron cumplidas. En ese sentido el 11.1% del total de restricciones no se
cumplieron en ningn momento, y el 44.4% entre se cumplié y se quedd en proceso final
para el dia solicitado. Esto tiene coincidencia con los porcentajes de planes cumplidos
(PPC) y las causas de no cumplimiento (CNC), gracias a ello se pudo identificar deficiencias

en la gestidn de recursos de la empresa.
En relacion a los PPC y las CNC se obtuvo un 42% del total del plan de asignaciones

cumplidas PAC, en el trascurso de la obra. Esto teniendo relevancia y relacion directamente

proporcional al andlisis de restricciones y a los retrasos suscitados.
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Si hablamos del 42% del cumplimiento de las asignaciones cumplidas totales, se deduce
que, aunque se haga la implementacion del sistema Last planner System (LPS) el nivel de
madurez y adaptacion de la gestion de la obra, es deficiente. Y se realizd primeramente la
concientizacion del sistema a utilizar para todos los involucrados (contratistas y personal
de casa) y segundo se recomendé el abastecimiento en proyeccion de todos los materiales
a utilizar en funcién al nUmero de contratistas y el método constructivo. Ya que a causa de

esas carencias es que se obtuvo esos resultados.

Figura 15

Reuniones para la toma de decisiones, alineados al enfoque LPS

En cuanto a la tecnologia BIM, el modelo realizado utilizando esta metodologia hace
posible una visualizacién 3D y 4D ordenada y coordinada del proyecto, asimismo, esta
tiene parametros que nos pueden servir para extraer cantidades de obra y simulacion de
cronogramas de proyectos muy necesarios para una mejor gestién en tiempo real del

proyecto.
En el analisis de cantidades que se extrajo del modelo, se identifico las variaciones entre

cantidades obtenidas de una forma convencional y la extraida del modelo BIM, de la

siguiente manera en materiales de las partidas de arquitectura y estructura existe un
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desface de 11.8% de presupuesto en funcién al metrado obtenido con la metodologia BIM
y en comparacion al expediente, de la misma forma en el presupuesto de mano de obra
con desface de 10.8%, y de forma general del Proyecto se da un alcance aproximado de
S/. 975.23 soles por Ul y teniendo en cuenta que el Proyecto cuenta con 1021 Ul se tiene
un desface de presupuesto del 1.24%, comprobando que esta metodologia es aplicable,
funcional y da mayor confiabilidad siempre en cuando se tenga un modelo limpio y
ordenado. Cabe mencionar que la extraccion BIM de cantidades se realiz6 solo en algunas
partidas incluidas en estructura y arquitectura, por motivos de nivel de desarrollo del
modelo (LOD), estos niveles de desarrollo dependerdn de que usos BIM se le dara al

modelo.

5. Conclusiones

La aplicacién de Last Planner System es una herramienta Lean que mejora la planificaciéon

y control de la programacion de proyectos de construccion.

Se utilizo6 la tecnologia BIM para la extraccion de cantidades en las partidas de estructura

y arquitectura. En funcion al nivel de desarrollo del modelo (LOD).

Tanto el Last Planner System (LPS) como el Building Information Modeling (BIM),
funcionaron como herramientas para la identificacion de restricciones, porcentajes de
cumplimientos, tiempos, cuantificaciones y presupuesto; sin embargo, esta investigacion
demando indirectamente un uso poco frecuente como es el de auditoria y supervision de

proyectos. Y queda como brecha para una futura investigacion.

Si bien la tecnologia BIM es un herramienta, en tendencia y resultados positivos, en el caso
de inmobiliarias se recomienda no usar modelos con alto nivel de desarrollo (LOD — 400,
500), mas sin embargo se puede optar por otros usos BIM segun la ISO 19650 y la Guia
Nacional.

Es importante que todos los equipos de trabajo tengan conocimientos claros de una

planificacion adecuada, asimismo, tener claro el uso de las herramientas LPS y BIM, caso

contrario se hara muy dificil lograr los objetivos trazados.
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Por dltimo, la interaccién del flujo de trabajo de adaptabilidad BIM y la implementacion de
LPS no resulto lo esperado a causa del nivel de adaptacion del personal clave y la falta de

procura para la envergadura de la obra.

6. Recomendaciones

Es importante que todos los equipos de trabajo tengan conocimientos claros de una
planificacion adecuada, asimismo, tener claro el uso de las herramientas LPS y BIM, caso
contrario se hard muy dificil lograr los objetivos trazados, cabe mencionar que, si una
empresa no cuenta con conocimiento intermedio en el uso de LAST PLANNER SYSTEM,

el uso del BIM para la planificacién sera casi obsoleto.

Si bien es cierto se tubo retrasos en la ejecucion del proyecto, segun las recomendaciones
de la herramienta LPS, se dio a causa de diferentes errores en el transcurso del proyecto
tanto de la empresa como la del contratista, también se debi6 a que la Empresa-
Contratistas no cuentan con un nivel conocimiento, experiencia y aplicacion de estas
herramientas, por lo tanto, se toma esta informacion para generar una mejora continua con

los nuevos insight adquiridos.
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Anexo 02

Resoluciones

O A,
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“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

RESOLUCION N° 0376-2023/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Nafia, 11 de julio de 2023

VISTO:

El expediente de Caled Josue Ramos Turpo, identificado(a) con Codigo Universitano N°
201612311 y Elviz Johel Huanca Coacalla, 1dentificado(a) con Codigo Universitanio N° 201612336, de
1z Escuela Profesional de Ingenteriz Civil de la Facultad de Ingenteria y Arquitechwra de la Unmiversidad
Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Umon tiene autonomia acadénuca, adnunishrativa y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Umiversitana N° 30220 y el Estatuto de Ia Universidad;

Que la Facultad de Ingemeria y Arquitectwra de la Universidad Peruana Unién, mediante sus
reglamentoz académicos v administrativos. ha establecido las formas y procedimientos para Iz designacion
o nombramuento del asesor del proyecto de tesis;

Que Caled Jozue Ramos Turpo y Elviz Johel Huanca Coacalla, han solicitado el cambio de
Asesor para la onentacion y asesoramiento en el proceso de ejecucion del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo;

Que la asignacion del nuevo asesor no sigmifica dejar sin efecto o desestimar la asesonia realizada
v Iz coautoria del musmo.

Estando a lo acordado en Iz sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitechura de la
Universidad Peruana Union, celebrada el 11 de julio de 2023, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento
General de Investigacion de la Universidad.

SE RESUELVE:

Designar al Mg, Edwin Parillo Escarsena como nueve ASESOR en lugar del Ing. Juana Beatriz

Aquise Pari para que onente y asesore el proceso de ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato

articulo presentado por Caled Josue Ramos Turpo y Elvis Johel Huanea Coacalla, otorgandoles un plazo
maximo de seis (06) meses para el proceso de asesoria en la elaboracion del proyecto.

Registrese, comuniquese y archivese.

md‘ Mg. KettyM aly Arellano Lino
- SECRETARIA -\C ADEMICA
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o “ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

RESOLUCION N° 0525-2023/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 12 de setiembre de 2023
VISTO:

El expediente de Caled Josue Ramos Turpo, identificado(a) con codizgo universitario N°
201612311 y Elvis Johel Huanca Coacalla, identificado(z) con codigo universitario N© 201612336, de la
Escuela Profesional de Ingenteria Civil de la Facultad de Ingemienz y Arquitectwra de la Universidad
Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Umion tiene autonomia académuca, administrativa v normativa, dentro
del ambito establecido por 1a Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que Ia Facultad de Ingemienia y Arquitectwra de la Umversidad Peruana Unidn, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la designacion
del Conmte Dictaminador del proyecto de tesis;

Que Caled Jozue Ramo: Turpo y Elvis Johel Huanca Coacalla, han conchudo el desarrollo de
1z tesis en formato articulo y con la opimon favorable de su asesor, solicitan la demignacion del Conuté
Dictaninador respectivo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facuitad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union, celebrada el 12 de setiembre de 2023, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de 1z Universidad;

SE RESUELVE:

Designar el Comité Dictamunador encargado de admumstrar el proceso de dictamen
comespondiente a la tesis en formato articulo, titulada “Mejoranuento del flujo de trabajo bajo
el enfoque Last Planner System (LPS) y Bulding Information Modehng (BIM), Juliaca -
20227, presentado por Caled Josue Ramos Turpe y Elvis Johel Huanca Coacalla,
otorgandolkes un plazo maamo de diez (10) habiles, posterior 2 1a facha de recepcion de Ia
presente resolucion, para exutir el dictamen respectivo 2 traves de la plataforma oficial.

Dictaminador 1: Mg, Amaldo Cahui Galarza
Dictamimador 2: Mg. Lily Zea Gorzales

Registrese, comuniquese y archivese.
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“ANO DE LA UNIDAD, LA PAZ Y EL DESARROLLO”

RESOLUCION N° 0941-2023/UPeU-FIA-CF
Lima, Nafia, 12 de diciembre de 2023

VISTO:

El expadiente de los (1as) bachilleres Caled Jesue Rames Turpe identificado(s) con codigo nniversitario N©
201612311 y Elvis Johel Huanca Coacalla identificado(s) con codigo wmiversitario N® 201612336, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenienia y Arquitectura de la Universidad Perzana Unidn;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autononua acadeémics, administrativa y normativa, deatro del ambito
establecido por 1a Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingeniena y Arquitectura de la Universidad Perusna Union, mediante sus reglamentos
académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la sustentacion de la tesis en formato
articulo;

Que &l Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado "Propuesta de
mejora del flujo de trabajo bajo el enfoque de modelado Last Plammer y Building Information Modeling en un proyecto
residencial — 2022", presentado por los(las) bachillerss Caled Josue Ramos Turpo y Elvis Johel Huanca Coacalla,
m&mwmcmmmmhm&mmhmmmdeh

EstxndoalomdadomlaseswnddComejodehFamlﬂd&hgmma Arqutectura de la Universidad
PsmaUnm,cdebmlaechhdanmﬂtde’m y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de

mvestigacion de la Universidad;
SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (las) bachilleres Caled Josue Ramos Turpo y Elvis Johel Huanca Coacalla,
para que sustenten la tesis en formato articulo timiada "Propuesta de mejora del flujo de trabajo bajo el
enfoque de modelado Last Planmer y Building Infonuation Modeling en un proyecto residencial — 20227,
conducents a la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Civil, el 27 de diciembre de 2023, a ks
08:00 horas, en el Anditorio Wellesley Muir.

2 Dumdhw&mmpb&mhmmgquu
queda constitmdo por Jos sizmentes nuembros:
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