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Resumen

Uno de los factores mas sustanciales que aseguran que una edificacion proyectada tenga
una ejecucion exitosa, donde se cumplan las metas y objetivos previstos es: teniendo una
planificacion y programacion de obra adecuadas esta—mientras mas detallada sea—, nos
ayudara a ir resolviendo y facilitando todos los posibles contratiempos durante la

ejecucion misma.

Dentro de las diferentes metodologias para realizar esta planificacion se tienen nuevas e
innovadoras alternativas, en este caso, el sistema de gestion por locaciones, conocida
como Location-Based Management System (LBMS), que, mediante un modelo BIM 5D,
utiliza una interoperabilidad, al manejar plazos, recursos y cuadrillas, se tienen diversas

ventajas con respecto a otras metodologias tradicionales.

Dentro de la investigacion se realizara una planificacion de la etapa de estructuras en una
edificacién en Cusco, centrdndose dentro de la realizacién del expediente técnico
mediante este sistema de gestion basada en locaciones y, a su vez, comparando esta

misma planificacion con el método tradicional CPM.

En el presente trabajo de investigacion se realiza un anélisis comparativo del sistema de
gestién Location Based Management System (LBMS) con base en un modelo BIM 5D y
el método y en la gestion del costo y del cronograma de una edificacion en el campo de
estructuras en la ciudad del Cusco. Para ello, se emple6 el software BIM Revit 2020, con
el fin de realizar el modelamiento 3D; el software Vico Office R6.7 para realizar un
modelo BIM 5D vy el software Schedule Planner, para realizar cronogramas valorizados

de programacién mediante lineas de flujo (vinculado a Vico Office).

Se concluy6 que el sistema de gestién mediante locaciones mejora la gestion del tiempo
y programa de actividades de un proyecto, ademas de optimizar la visualizacion de las
posibles dificultades, problemas e inconvenientes que puedan generar retraso en la

gestion del proyecto.

Palabras Clave: Planificacion, Gestion del Costo, Gestion del Tiempo, Lineas de Flujo,

Flujo de trabajo, critical path method.
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Abstract

One of the most substantial factors that ensure that a projected building has a successful
execution, where the goals and objectives are met, is having a planning and work schedule
—the more detailed it is—, it will help us to resolve and facilitate all possible setbacks

that may occur during the execution itself.

Within the different methodologies to carry out this planning, there are new and
innovative alternatives; In this case, the location management system, known as
Location-Based Management System (LBMS), which through a 5D BIM model, using
interoperability, managing deadlines, resources, and crews, has several advantages,

compared to other traditional methodologies.

Within the investigation, a planning of the structural stage of a building in the city of
Cusco will be carried out, focusing on the realization of the technical file; through this
location-based management system; and in turn comparing this same planning with the

traditional CPM methodology.

In this present work, a comparative analysis of the Location Based Management System
(LBMS) management system is carried out based on a 5D BIM model and the CPM
methodology and, in the cost and schedule management of a building in the specialty of
structures. in the city of Cusco. For this, the BIM Revit 2020 software was used to carry
out the 3D modeling, the Vico Office R6.7 software to carry out a 5D BIM model and the
Schedule Planner software to carry out valued planning schedules through flow lines
(linked to Vico Office).

It was concluded that the management system through locations improves time
management and a project schedule, in addition to optimizing the visualization of possible

problems, difficulties and inconveniences that generate delays in project management.

Keywords: Planning, Cost Management, Time Management, Flow Lines, Workflow,
critical path method.
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Introduccion

La presente investigacion evalla la utilizacion del sistema de gestion Location Based
Management System (LBMS) en la gestion del costo y del cronograma de una edificacion
en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco, todo esto a través de la
interoperabilidad de las lineas de flujo, que son parte del LBMS y un modelo BIM 4D/5D,
donde se podréa visualizar de mejor el cronograma de obra, dentro de la fase de

planificacion y ejecucion de obra.

La competitividad en el rubro de la construccion en nuestro pais ha ido evolucionando a
pasos agigantados, por lo que las empresas requieren de nuevas técnicas y herramientas
que mejoren la gestion de los proyectos que realizan, ofrecidos principalmente por los
tiempos y costos que cada proyecto conllevay que los métodos tradicionales cominmente
utilizados, presentan algunas limitaciones en cuanto a las pocas variables que utiliza,
ofreciendo de este modo menores flujos de trabajo e interferencias en los flujos de trabajo,

lo cual genera mayores pérdidas de tiempo y dinero.

Esta investigacion persigue analizar la influencia del sistema de gestion LBMS en los
flujos de trabajo y productividad de obra los cuales, a su vez, mejoran la visualizacion de
los cronogramas los costos de obra, vinculados con un modelo BIM 4D/5D, que es una
metodologia que promueve la colaboracion entre los agentes del proyecto, lo cual da
mejores resultados en los costos y presupuestos de obra. Esta sinergia entre el LBMS y el

modelo BIM nos daré a entender un nuevo enfoque en la gestion del proyecto.
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Capitulo I : Planteamiento del Problema
1.1. Identificacion del problema
1.1.1 Descripcion del problema a investigar
El sector de la construccion esta considerado el segundo menos digitalizado del mundo
(Perera, S., Jin, X., Samaratunga, M., & Gunasekara, K., 2021), y teniendo en cuenta este
criterio de la industria, es importante implementar nuevas herramientas que generen una
mayor eficiencia al mismo, lo cual podria crear nuevas percepciones y propuestas de

valor.

La manera en la que se gestionan los proyectos es la que define el cumplimiento de las
metas y el alcance que tenga este al analizar nuestro entorno, podemos ver a detalle una
deficiencia en el uso de metodologias tradicionales para la gestion del cronogramay costo
de un proyecto. Estas metodologias, se han aplicado de manera permanente y general en
proyectos que si han dado resultados, pero muchas veces en tiempos muy prolongados y

con presupuestos mayores a los proyectados.

El uso de metodologias tradicionales, como, por ejemplo; uso del CPM para establecer
las tareas y la administracion del cronograma del proyecto dan resultados mejorables y
poco eficientes, sobre todo al momento de buscar un flujo de trabajo que sea continuo.
Podemos inferir, entonces, las siguientes preguntas: ;qué herramientas o metodologias
nos ayudarian a simplificar y mejorar los flujos de trabajo en un proyecto de edificacion?,
la mano de obra calificada y el personal de casa, ¢estan capacitados para aplicar técnicas
y herramientas que puedan dar mejores resultados en el uso del recurso y realizacién de
actividades? ¢ Qué influencia en el costo y el tiempo de una edificacion habria si se aplica

un conocimiento de metodologias nuevas, respecto al uso de metodologias tradicionales?

Esto es, muchas veces, causado por el desconocimiento o falta de experiencia en el uso
de nuevas metodologias para la realizacion del cronograma de obra y el presupuesto que

sean mas eficientes a los métodos tradicionales.

Como consecuencia, se genera una falta de flujo y productividad de las actividades de
produccion en obra que se ven afectadas debido al uso de herramientas que se han visto
mermadas por las nuevas innovaciones, experiencias e ideas que se han desarrollado en
los ultimos afios. Asimismo, el uso de recursos y cuadrillas de trabajo son factores que
también se ven afectados por la falta de una planificacion mas adecuada a la que se

requiere.
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Para buscar una posible mejora o solucion al problema se busca aplicar sistemas de
gestion para planificar y controlar proyectos de construccion que proporcionen un flujo
de trabajo continuo a las cuadrillas, aumente la productividad y minimice las
interrupciones. Para ello se puede mencionar el término Location Based Management
System (LBMS), tal como nos indican (Olivieri, H., Seppanen, O., & Denis Granja, A.,
2018):,

«[...] basado en lineas de flujo que se basa en un algoritmo CPM mejorado, que
facilita el proceso de programacion al centrarse en tareas repetitivas por ubicacion.
Esto automatiza la generacion légica utilizando ubicaciones y heuristicas de
continuidad para planificar el trabajo continuo. Uno de los objetivos de la
programacion basada en la ubicacion es que las cuadrillas se movilicen una vez y

continlien su trabajo hasta su finalizacion.»

Y el uso de la metodologia BIM utilizando la dimensidn 4D concerniente a la gestion del

cronograma y la dimension 5D, referida a la gestion del costo.

1.1.1.1 Ubicacién geogréfica
e Departamento: Cusco
e Provincia: Cusco
e Distrito: Santiago, urbanizacion Las Retamas
e Coordenadas UTM: Norte - 8501922.04 m , Este - 177915.41 m, Altitud - 3357
m.s.n.m

Figura 1
Imagen Satelital de Ubicacion de la Residencial "Altos Del Pargue”, Santiago - Cusco,
2022.
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1.1.2 Formulacion interrogativa del problema

1.1.2.1 Formulacién interrogativa del problema general

¢Cudl es el andlisis comparativo del sistema de gestion Location Based Management
System (LBMS) basado en un modelo BIM 5D y el método CPM en la gestion del costo

y cronograma de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco?

1.1.2.2 Formulacion interrogativa de los problemas especificos

Problema especifico 1

¢Cudl es la variacion en la gestion del cronograma con respecto al tiempo total planificado
mediante el método CPM vy el sistema de gestion Location Based Management System

(LBMS) de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco?
Problema especifico 2

¢Cual es la variacion en la gestion del costo con respecto al presupuesto total planificado
mediante el método CPM vy el sistema de gestion Location Based Management System
(LBMS) de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco?

Problema especifico 3

¢Qué influencia tiene el modelo BIM 5D en la visualizacion de los posibles problemas,
dificultades e inconvenientes que generan retraso en la gestion de costo y cronograma de

una edificacién en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco?

1.2. Justificacidn e importancia de la investigacion

1.2.1 Justificacion técnica

Los aspectos mas importantes en un proyecto son: el alcance, el costo y el tiempo, por lo
cual se busca demostrar que existen nuevas metodologias que se han ido desarrollando en
los Gltimos afios que mejoran la productividad en obra, el uso de recursos y la gestién en
el costo y del cronograma. Esta nueva metodologia denominada Location-Based
Management System (LBMS) busca una mejora continua de estos aspectos. En la presente
investigacion pretendemos dar a conocer este método como una alternativa de gestion de

proyectos, que a su vez guarda relacion con la metodologia colaborativa BIM.

1.2.2 Justificacion social
Una de las industrias mas grandes que existe en el Pert es la construccion, y los problemas
que este presenta son de sobra ya conocidos, aun asi, esta industria es reticente respecto

a las nuevas metodologias y formas de gestién que agilizan los resultados y promueven
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el trabajo colaborativo, pudiendo obtener menores margenes de error en las diferentes
etapas de la construccion. Es por ello por lo que, a partir de la presente investigacion,
pretendemos presentar nuevas herramientas que nos permitan tener mejores condiciones,
mayor eficiencia y eficacia, con el fin de conseguir ganancia y productividad. Esta
investigacion sera Gtil a los alumnos de la Universidad Andina del Cusco, pues, mediante
la informacidn que proporcionaremos, se podrdn ampliar conocimientos acerca de los
flujos y productividad de las actividades en obra y como estos pueden ser optimizados a

través de nuevas metodologias y herramientas en la especialidad de estructuras.

Asimismo, la entidad responsable «Constructora REC Asociados SAC», de la obra
seleccionada se vera beneficiada con la implementacidn de estas herramientas, puesto que
se pretende mejorar el flujo de la productividad y se aumente la confiabilidad del

cronograma de obra, y consecuentemente se disminuyan los costos y tiempos de la obra.

1.2.3 Justificacion por viabilidad
Para el analisis de viabilidad del tema de investigacion, tenemos las siguientes

consideraciones:

e Se posee disponibilidad de tiempo y recursos econémicos para la realizacion de
nuestro estudio de investigacion.

e Se cuenta con la informacién de proyectos en el area de estructuras, donde se ha
utilizado el método CPM. Esto es necesario para hacer el andlisis desde la nueva
metodologia planteada que se desea comparar.

e Los investigadores cuentan con informacion necesaria sobre el uso de la
metodologia Location-Based Management System (LBMS) y sobre la aplicacion
de la metodologia BIM en otros proyectos.

e Losinvestigadores cuentan con los conocimientos sobre manejo de software BIM,
que contiene la informacion total del costo y tiempo en un modelo 3D, esta
metodologia debe ser comparada para ver resultados con respecto al proyecto ya
realizado.

e Ladisponibilidad de la informacion del tema de estudio es libre y publica, donde
se tiene preponderancia sobre todo de informacién en inglés, la cual debe ser
referenciada con mayor cuidado con respecto a su traduccion al espafiol.

e Setiene adisposicion las directrices para aplicar la metodologia BIM en proyectos
de inversion publica (MEF, 2020).
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e Se tiene a disposicion normativas internacionales sobre BIM, NTP-1SO-19650
(2021).
1.2.4 Justificacion por relevancia
La presente investigacion busca dar sustento para el uso de nuevas herramientas y
metodologias, que permitan tener un trabajo mas colaborativo, al utilizar trabajos

sectorizados con un mejor manejo de las cuantias de trabajo.

1.3. Limitaciones de la investigacion

e Este estudio se cimenta tomando en cuenta un expediente técnico ya realizado de
una edificacion en la ciudad del Cusco.

e Para esta investigacion se realizara analizando Unicamente partidas de la
especialidad de estructuras tomando todas las partidas segun la Norma Técnica —
Metrados para Obras de Edificacion y Habilitaciones Urbanas (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2010).

e Lainvestigacion se realizard mediante la metodologia BIM, utilizando un modelo
3D, que contenga la informacion global del proyecto.

e Lainvestigacion se realizard mediante la metodologia BIM, utilizando un modelo
4D, donde se gestionara el tiempo y cronograma en el cual se realizara el proyecto.

e Lainvestigacion se realizard mediante la metodologia BIM, utilizando un modelo
5D, donde se gestionara el costo y presupuesto del proyecto.

e Se analizara la gestion del tiempo y costo de la obra sobre la base de lineas de
flujo, sectorizando las actividades y el flujo de trabajo.

e Para el modelo BIM se trabaja con un LOD definido de 200. Ya que el LOD 200
en la especialidad de estructuras puede ser utilizado en la gestion BIM 4D y 5D
del proyecto, asi mismo el software Vico Office® (Urbina Sanchez & Duefias
Salazar, 2018a).

e Unicamente los metrados de refuerzos de acero fueron definidos mediante ratios
definidos en kg/m3 de la edificacion en estudio, ya que el software Vico Office®
no los reconoce correctamente.

e Lainvestigacion es realizada durante la etapa de ejecucidn del proyecto.
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1.4. Objetivo de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Determinar cual es el analisis comparativo del sistema de gestion Location Based
Management System (LBMS) basado en un modelo BIM 5D y el método CPM en la
gestion del costo y del cronograma de una edificacion en la especialidad de estructuras
en la ciudad del Cusco.

1.4.2 Objetivos especificos

Objetivo especifico 01

Evaluar la variacién en la gestion del cronograma respecto al tiempo total planificado
mediante el método CPM vy el sistema de gestién Location Based Management System
(LBMS) de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco.
Objetivo especifico 02

Evaluar la variacion en la gestion del costo respecto al presupuesto total planificado
mediante el método CPM vy el sistema de gestién Location Based Management System
(LBMS) de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco.
Objetivo especifico 03

Determinar la influencia que tiene el modelo BIM 5D en la visualizacién de los posibles
problemas, dificultades e inconvenientes que generan retraso en la gestién de costo y
cronograma de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco.
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Capitulo I1: Marco tedrico
2.1. Antecedentes de la tesis
2.1.1 Antecedentes a nivel nacional
Antecedente 1:
La tesis de pregrado denominada «Planificacion de un proyecto de edificaciones
utilizando modelos BIM 5D y lineas de flujo», realizada por Suarez Cabellos, Juan Carlos
(2019) de la Pontificia Universidad Catolica del Perd.

Resumen:

El investigador se plantea los siguientes objetivos: disefiar la etapa estructural de un
proyecto de construccion mediante la implementacion de un modelo BIM 5D, basandose
en el Sistema de Locaciones que potencie la automatizacion, visualizacion y confiabilidad
de los cronogramas e informes de costo (pag.5).

Esta investigacion se desarroll6 utilizando la metodologia Location-Based Management
System (LBMS), que busca principalmente la optimizacion de la planificacion de un
proyecto y utiliza un modelo BIM 5D que contenga toda la informacion del proyecto.

Conclusiones relevantes:

El investigador concluyd que al usar lineas de flujo optimiza la gestion de los datos de
los cronogramas que se elaboran en obra, esta metodologia mejora la informacién que da
el cronograma de Gantt, sin embargo, afirma que no lo reemplaza, sino que complementa
la informacion que se tiene en base a la ruta critica, lo cual aumenta la productividad en

obray el flujo de trabajo.

El investigador concluye, que las secuencias de trabajo tienen un impacto positivo en la
mejora de la confiabilidad en la planificacion y el control, y los modelos BIM 5D tienen

un impacto en la confiabilidad de los informes de cantidades, plazos y costos (pag. 92).

Esta investigacion es tomada como base principal para el desarrollo propio del trabajo de
investigacion planteado, puesto que se demuestra que existe una interoperabilidad entre
las dimensiones BIM —referidas al costo y tiempo— y las lineas de flujo de la
metodologia LBMS, ademéas de brindar un marco teérico importante y amplia el
conocimiento respecto al uso de estas nuevas metodologias, lo cual permite seguir

ahondando en demostrar una mejora en la gestion de un proyecto al utilizar lineas de flujo.
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Antecedente 2:

El trabajo de grado titulado «Propuesta de gestion del planeamiento de obras de
edificacién mediante la metodologia de lineas de flujo, el valor ganado y el resultado
operativo proyectado en pequefias y medianas empresas», realizada por Durand Torres,

Jesus Manuel (2018) de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
Resumen:

Presenta, en su investigacién, herramientas y metodologias, la reduccion del tiempo de
ejecucion, acelerar el proceso de aprendizaje y disminuir la posibilidad de error, con el
objetivo de que las decisiones sean mas precisas para el manejo del cronograma de la

obra.
Conclusiones relevantes:

El investigador concluye que una de las ventajas de utilizar las ‘lineas de flujo’ consiste
en la visualizacion, dando enfoque al ritmo de trabajo, intersecciones potenciales entre

las tareas, los volumenes de trabajo para el control y la variabilidad de ritmos (pag. 104).

En cuanto a la “gestion de costos’, se concluy6 que la técnica del ‘valor ganado’ resultar
ser una buena herramienta cuando se requiere fijar la condicion actual de la construccion,

pero no es adecuada al prever los resultados (pag. 110).

Esta investigacion, ademas de presentar las diferentes metodologias y herramientas ya
mencionadas, aportara a la investigacion; con el uso o propuesta del uso del software de

lineas de flujo como medio de visualizacion para la programacién de obras.
Antecedente 3:

La tesis de pregrado denominada «Programacion de fase de proyectos repetitivos y no-
repetitivos mediante lineas de flujo y modelos BIM», realizada por Urbina Sanchez,
Alonso y Duefias Salazar, Dilmer Rodrigo (2018) de la Pontificia Universidad Catdlica

del Per(.
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Resumen:

Los investigadores programaron un proyecto recurrente y uno unico a través de lineas de
flujo y modelos BIM, con el fin de determinar su influencia en la optimizacion del tiempo

y los flujos de trabajo.

En la investigacion se hicieron dos estudios de caso: uno de un modelo repetitivo y de
uno no-repetitivo, a través de modelos 3D elaborados con los softwares Tekla Structures

y Revit, respectivamente, siendo analizados con simulaciones de lineas de flujo.
Conclusiones relevantes:

La presente investigacion concluye en que la programacion que utiliza las lineas de flujo
no necesariamente garantiza una menor duracion del proyecto, puesto que puede haber
un aumento en la duracion sugerida por la presencia de problemas potenciales en los
flujos de trabajo, o puede haber una reduccion de la duracion planteada que se debe a una

optimizacion del flujo de trabajo.

Del mismo modo que las lineas de flujo tienen impacto para programar los flujos de
trabajo de un proyecto en términos de identificacion de sobrestimacion de la
productividad, omision de interacciones, delimitacion y cuantificacion de locaciones,

conformacién de cuadrillas e identificacion de esperas o tiempos muertos.

Esta investigacién nos ayudara con los aspectos que se deben tomar en cuenta a la hora
de realizar la programacién con las lineas de flujo, asimismo, nos ayuda con el uso del
software Vico Office, ya que se muestra una secuencia l6gica grafica de los pasos a

considerar durante su uso.

2.1.2 Antecedentes a nivel internacional

Antecedente 1:

La tesis de posgrado titulada «Implementacion del Location Based Management System:
caso de estudio aplicado a la toma de decisiones en proyectos de construccion», realizado
por Ramirez Ramirez, David Fernando (2014) de la Universidad EAFIT, Medellin,

Colombia.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Resumen:

Plantea los siguientes objetivos en su investigacion: identificar los beneficios que el uso
del Sistema de Gestion Basado en la Ubicacién (Location-Based Management System o
linea de balance) aporta a la empresa, al compararlo mediante los enfoques
convencionales de planificacion, programacion y control que se centran en actividades,
especificamente en método de la ruta critica (CPM) para alcanzar los objetivos

establecidos (pag. 19).

La presente tesis de maestria de caracter descriptivo hace un acercamiento y compara dos
métodos de planificacion, programacién y control en el rubro de la construccion. El
método de la ruta critica (CPM) dentro de las metodologias convencionales, con base a
la actividad y la metodologia Location-Based Management System (LBMS). Se examinan
maneras de visualizar las programaciones para optimizar los recursos y la reduccion de

los plazos para ejecutar el proyecto.
Conclusiones relevantes:

El investigador concluye una serie de ventajas de la metodologia LBMS con respecto a
metodologias tradicionales, sobre todo en el flujo continuo de trabajo y un uso 6ptimo de
recursos en global, esto a su vez, lo contrasta con una lista de resultados obtenidos al usar
esta metodologia tales como: eliminacion de conflictos, disminucién de tiempos de
holgura y correccién inmediata de incongruencias en el proceso constructivo,

principalmente en lugares especificos.

Esta investigacion ahonda en el conocimiento de procesos constructivos, al realizar 4
programaciones diferentes en busca de la 6ptima, proveyendo un caso real y aplicativo

en la gestion de un proyecto al utilizar la metodologia LBMS.

Antecedente 2:

El articulo cientifico denominado «Improving workfow and resourse usage in
construction schedules through Location-Based Management System (LBMS)», realizado
por Olivieri Hylton, Seppénen & Denis Granja, Ariovaldo; publicado en enero de 2018.

Resumen:

Se valida la suposicion de que los métodos relacionados con LBMS podrian resolver las

deficiencias clave relacionadas con la planificacién de proyectos de construccion,

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

especialmente en lo que respecta a la falta de flujo de trabajo, la incapacidad para

proporcionar el uso continuo de recursos y los procesos de programacion complicados.

Ademas, se presentan las principales deficiencias que la programacion CPM tiene en la
planificacion de obra con relacion al flujo de trabajo, los recursos y los procesos de
programacion y presenta la metodologia LBMS en la misma, para de esta manera,

determinar si esta metodologia cubre las deficiencias del CPM.
Conclusiones relevantes:

En la investigacion se concluy6 que utilizando LBMS se obtienen mejores flujos de
trabajo y se demostr6 que LBMS logra flujos de trabajo significativamente mejores,
medidos por el nimero de movilizaciones y desmovilizaciones sin utilizar ningdn
algoritmo formal de nivelacion de recursos. Y, por Gltimo, la utilizacién del LBMS en la
planificacion de obra cubre las 3 deficiencias clave de CPM, las cuales son: la falta de
flujo de trabajo, la incapacidad de programar el uso continuo de recursos y la cantidad de

elementos de planificacion.

A partir de esta investigacion se extraen las diferentes deficiencias y desventajas que
presenta el CPM vy, el flujo de trabajo que se realiza a través de las diferentes

metodologias.
Antecedente 3:

El articulo cientifico denominado «A survey comparing critical path method, Last
Planner System, and Location-Based techinques», realizado por Hylton Olivieri, Olli
Seppanen, Thais da C.L. Alves, Natalie M. Scala, Vincent Schiavone, Min Liu y
Ariovaldo Denis Granja, publicado en el afio 2019.

Resumen:

La presente investigacion tiene como objetivo comparar y ver las principales diferencias
que existen entre el método de la ruta critica (CPM), el Last Planner System y técnicas
basadas en locaciones, en la gestion y control de proyectos en 4 diferentes paises: Brasil,
China, Finlandia y Estados Unidos. De esta manera se identificaran los principales
beneficios asociados en la gestion de proyectos y a como gestionar la produccion a través
de encuestas realizadas a diferentes profesionales especializados de los paises

mencionados.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Conclusiones relevantes:

Los resultados muestran que el método CPM es el sistema mas usado, pero que no es
capaz apoyar la gestion de la produccién de manera adecuada. Por otro lado, el uso del
Last Planner System y las técnicas basadas en locaciones ofrecen beneficios relacionados
con el flujo continuo de recursos, visualizacion de interferencias entre actividades,
reduccion de incertidumbre y riesgos asociados a las actividades, asi como un mayor

control de produccion.

2.2. Aspectos tedricos pertinentes

2.2.1 Gestion de proyectos

La gestion de proyectos se basa en un conjunto de buenas practicas, conocimientos,
procedimientos y metodologias, las cuales buscan cumplir con todo el alcance y el
objetivo del proyecto. Una correcta gestion del proyecto optimiza cada etapa, dando
eficiencia, calidad y el criterio necesario para el correcto uso de todos los recursos que el
proyecto implique (Project Management Institute®, 2017).

Por ello, la gestion de proyectos plantea que un proyecto tenga diferentes etapas
denominadas ‘ciclo de vida del proyecto’. Estas etapas varian segun el tipo y el tamafio
del proyecto, pero son fundamentales para manejar de manera eficiente cada proceso y

tarea que se tenga dentro del concepto del proyecto (Lled6é & Rivarola, 2007).

2.2.1.1 Gestion del costo

El costo de un proyecto es uno de los factores que influye y restringe directamente el
avance del proyecto, la gestion de este costo representa el manejo y la administracion de
recursos que son necesarios para cumplir con las tareas del alcance del proyecto. Esta
conformado por cinco factores: organizar la administracion de gastos, calcular los costos,
establecer el presupuesto y supervisar los costos (Garcia, 2015).

2.2.1.2 Gestion del cronograma

El correcto manejo del tiempo en un proyecto se convierte en uno de los factores mas
importantes para lograr los objetivos y metas propuestos. Nos permite el completo manejo
y disposicién del recurso tiempo que se tiene disponible, para ello, es necesario invertir
este tiempo de manera productiva y metodoldgica, evitando todo desperdicio y retraso

(Mengual, Judrez, Sempere y Rodriguez, 2012).
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2.2.1.3 Ciclo de vida de un proyecto
Generalmente las etapas de vida de un proyecto estdn determinadas por los siguientes
conceptos: planificacion, control, ejecucion y cierre. Estas estan bien definidas a lo largo
del proyecto y forman un conjunto de actividades las cuales tienen como objetivo buscar
la mejora de la gestion de un proyecto. En la figura 2, mediante una campana de Gauss,
observamos las etapas de un proyecto.

Figura 2
Ciclo de vida de un proyecto

Costo ($]

e | Planificacién - Ejecucién - Control | Cierre
Nivel de | i
actividad i i

c i
S '
2 ' | :
w i 1
£°8 | |
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(= ] I I
Yo i
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Nota: Tomado de Lledé & Rivarola, 2007
A. Planificacion de obra
Segln Jiménez Castro (1982) (Jiménez Castro, 1990), la planificacion se puede asimilar
como: «[...] el proceso consciente de seleccion y desarrollo del mejor curso de accion

para lograr el objetivo.»

La fase de planificacion de un proyecto toma una funcion significativa en la gestion del
proyecto, incidiendo de manera directa en factores como la productividad. La fase de
planificar un proyecto es fundamental para encaminar y cumplir con el objetivo que se ha
planteado, cumplir con el alcance del proyecto planteando las estrategias y medidas

necesarias (Project Management Institute®, 2017 Op. Cit.).

Esta planificacion debe cumplir un ciclo el cual se daré en toda la duracion del proyecto;

este ciclo esta definido en la figura 3 (Serpell Bley y Alarcon Cardenas, 2015).
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Figura 3
Ciclo de la planificacion

CONTROLY

TOMA DE  |PLANIFICACION
DECISIONES

EJECUCION

SEGUIMIENTO

Nota: Tomado de Serpell Bley & Alarcon Cardenas, 2015

B. Control de obra
El control es la verificacion y evaluacién que se da al desempefio y progreso de un
proyecto. Estos procesos se dan para realizar correcciones, mejoras y verificaciones
(Project Management Institute®, 2017 Op. Cit.).
Supervisar un proyecto de construccion implica el monitoreo continuo de los procesos
hasta la entrega final de la obra. Este control garantiza el cumplimiento de estandares de
calidad, plazos y costos, al tiempo que verifica los permisos y licencias necesarios para
legalizar los procedimientos de construccién. La supervision de proyectos de
construccion constituye una labor compleja y multifacética. En funcion de la complejidad
del proyecto, puede requerir la participacion de mas de una persona. Para llevar a cabo
una supervision efectiva de una obra, o cualquier proyecto de construccién, es esencial
involucrarse desde el inicio, estar presente durante el disefio y supervisar el proceso hasta
la finalizacion de la construccion.
2.2.1.4 Planificar la gestion del cronograma
Es aplicar un conjunto de requisitos, conocimientos y experiencias con el fin de definir
los procedimientos para desarrollar, gestionar y planificar el cronograma de un proyecto;
esto nos ayuda a determinar en qué direccion se desarrollara el proyecto y de qué manera
se deben administrar los recursos generales del mismo. Para lograr esto el PMBOK®
define una estructura de como desarrollar este proceso, tal cual se muestra en la Figura 4
(Project Management Institute®, 2017 Op. Cit.).
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1. Proceso de entrada
e Acta de constitucion
e Plan para la direccion
e Plan para la gestion del alcance
e Enfoque de desarrollo
e Factores ambientales de la empresa
e Activos de los procesos de la organizacion
2. Herramientas y técnicas
e Juicio de expertos
e Andlisis de datos
e Reuniones
3. Proceso de salida
e Plan de gestion del cronograma

Figura 4
Planificar la Gestion del Cronograma: Diagrama de Flujo de Datos
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Nota: Tomado de Project Management Institute®, 2017

2.2.1.5 Las 3 restricciones de un proyecto

Llamado también como «el triangulo de hierro de un proyecto», estos tres conceptos
definen como lograr el objetivo del proyecto, pero a su vez, son las restricciones que
limitan todo lo que se pueda realizar en el mismo. Estos conceptos son: el alcance, el
costo y el tiempo (ver Figura 5). Se consideran a estos elementos como restricciones ya
que son los mas importantes manejados dentro de la idea de un proyecto, entonces cuando

se modifique (reduzca o aumente) también ocurrira con todos a la vez (EALDE, 2017).
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Figua 5
Triangulo de hierro de la gestion de proyectos
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Nota: Tomado de https://livingwerk.com/gestion-de-proyectos/

2.2.2 Productividad
Segun (Ghio Castillo, 2001), el concepto general de productividad esta definido como el
vinculo entre cuantificacion de produccién traducido en bienes y servicios y los recursos

necesarios que se hayan utilizado para llegar a esa produccion.

2.2.3 Flujo de trabajo

Hace referencia al movimiento de la informacién y materiales a lo largo de la red de
instalaciones de produccion, donde cada uno realiza el proceso antes de dejarlos pasar a
las unidades de corriente abajo.

2.2.4 Metodologias de programacion de proyectos de construccion

2.2.4.1 Metodologia basada en actividades

Esta metodologia es, en general, el método que maés se aplica para la programacién de
proyectos, esto debido a que los métodos que se emplean para generar la planificacion
del proyecto es recurrente y forma parte del conocimiento general en el ambito de la
construccion. Esta metodologia desarrollada por Kelley y Walker en los afios 50, se
complementa con los alcances del trabajo realizado por Taylor y Gantt.

Existen diferentes métodos que explican y utilizan grupos reducidos de trabajo, también
expresados como actividades, para realizar la programacion del proyecto. Entre estas
metodologias, las mas recurrentes y utilizadas en el entorno es el método ‘deterministico’

conocido como la ruta critica 0 CPM (por sus siglas en ingles Critical Path Method), y
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un método ‘probabilistico’: la técnica de evaluacion y revision de programas o PERT
(Kenley & Seppénen, 2010).

2.2.4.1.1 Método de la ruta critica 0 CPM

Fue desarrollado para poder controlar, planificar y programar un proyecto, se inicia en la
busqueda de dar coherencia y orden a las actividades que se realizan dentro del mismo.
CPM busca apoyarse en un cronograma de obra que tenga una estructura compleja,
entendiendo todas las actividades necesarias en el alcance del proyecto, medir la duracién
de cada actividad y buscar una relacién logica entre actividades, es decir, definir tareas
predecesoras. CPM se puede definir como una secuencia de actividades de la red del
proyecto que se suman a la duracién mas larga. Su secuencia regula el menor tiempo

posible para completar el proyecto (Orumie Ukamaka, 2020).

Por lo tanto, esta herramienta nos expresa qué es lo que tenemos que desarrollar, en qué
orden, las jerarquias de las actividades y en cuanto tiempo lograremos los objetivos. En
la Figura 6, podemos observar cual es la estructura de una programacién con CPM.
Figura 6

The critical path of the house construction project with CPM

/BN @ ™ Y | 10
f@ ¥ 5050 =75 (ggfes) T2 Py

7 > e

Nota: Tomado de Orumie Ukamaka, 2020

2.2.4.1.2 Técnica de Revision y Evaluacion de Programas — PERT

Utiliza un andlisis de manera probabilistica que trata de explicar en tiempo necesario para
realizar actividades sin conocer exactamente la duracion y el coste de estas. Este método
acuiio el término de ‘camino critico’, el cual también esta descrito dentro del Método de
la Ruta Critica 0 CPM; por lo que, podemos asimilar que estos dos métodos guardan

relacién. Este método consiste en el andlisis y la cuantificacion en tiempo de todas las
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actividades dentro del proyecto, en busca de reducir este camino critico (Pifieiro
Fernéndez, 1995).

Markland y Sweigart (como se cité en Lopez Aguilar, 2017, pag. 18), nos dicen que el
principio del método consiste en la creacion de una red ldgica de actividades,
enumerandolas y estimar cuanto durard cada una de ellas en finalizar. Por tal razon se

debe tener 3 estimaciones en el tiempo, estas se explican a continuacion:

e Optimista: célculo del tiempo minimo en que una actividad se completaria si se
ejecuta segun lo planeado, sin problemas.

e Tiempo mas probable: célculo del tiempo normal para completar una tarea.
Corresponde al resultado mas comun si se repite la tarea varias veces.

e Pesimista: célculo del tiempo mé&ximo necesario para concluir una actividad.
Considera la posibilidad de fracaso inicial y reinicio posterior; no incluye
ocurrencia de catastrofes a menos que representen un riesgo especifico.

2.2.4.2 Método basado en la ubicacion

Estos métodos también se basan en tareas o actividades a realizar, pero su representacion
es mas gréficay busca ubicar y posicionar cuadrillas de trabajo, al realizar un seguimiento
y buscando que el flujo de trabajo sea continuo. Desde este punto de vista més gréfico, se
tiene en consideracion 5 principios: Location Breakdown Structure, visualizacién con
lineas de flujo, l6gica en capas, manejo de buffers y proceso de planificacion de

cronogramas (Suarez Cabellos, 2019).

2.2.5 Location Based Management System - LBMS

Segun Olivieri Olivieri, Seppanen & Granja (2018), LBMS, por sus siglas en inglés
(Location Based Management System) y traducida al espafiol como «sistema de
planificacién basada en locaciones», se trata de un sistema de gestion para controlar la

gestién del cronograma y del costo de un proyecto.

En comparacion con las metodologias precedentes, no utiliza el analisis de una ruta critica
para determinar la duracion de un proyecto sino integra el método CPM con métodos de
programacion repetitivos, y los cuales son representados a través de herramientas

Ilamadas ‘lineas de flujo’ o flowlines (Shankar, A., & Varghese, K., 2013).

Estas locaciones son consideradas como la base de datos del proyecto y toman el nombre
de Location Breakdown Structure (LBS), es traducida como ‘estructura de

descomposicion en locaciones’, las cuales son un conjunto de locaciones o ubicaciones
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en 3D, que definen la planificacion, basadas en tareas repetitivas y el costo que

comprenderén las actividades de cada una de estas ubicaciones (Ibid.).

Este es uno de los procesos mas importantes del LBMS, puesto que aqui se define el orden
jerarquico de la planificacion y el control del proyecto y el cual puede estar ordenado en
forma de columnas que muestran las locaciones elegidas (Suéarez Cabellos, 2019).

Este desglose de ubicaciones hace que el LBMS sea un contenedor de datos integrados
de un proyecto, lo que hace que sea un sistema con una sinergia enorme con la
metodologia BIM y, de la misma manera, adopta los principios del Lean Construction,
que eliminan los residuos que obstaculizan los flujos en el sistema de produccion. Toda
esta integracion de datos y procesos convierte al LBMS en un sistema de gestion bastante

complejo (Kenley & Seppénen, 2010).

Segun Kenley y Seppanen (2010): El uso de Location Based Management System
reducira los costos debido a errores de disefio, mejorar la constructabilidad, reducir el
riesgo en la ejecucion del proyecto y reducir la produccién de costos cuando se aplican
consistentemente a traves de proyectos sucesivos (pag. 387).

A continuacion de detalla los componentes de sistema de gestion LBMS.

2.2.5.1 Locacion — unidad de analisis

Las locaciones en el contexto del sistema de gestion Location Based Management System
(LBMS) son las unidades de analisis y los que contienen toda la informacién del proyecto
los cuales se definen a través del proceso del Location Breakdown Structure (LBS);
algunos datos que las locaciones pueden almacenar son: objetos 0 componentes de
construccién, cantidades planificadas y reales del proyecto de construccién, costos
planificados y reales, sistemas de costos de construccion, entre otros (Kenley &
Seppéanen, 2010 Ibid.). Estas locaciones pueden ser consideradas las torres, pisos,
bloques, sectores, secciones, apartamentos, etc. (Suarez Cabellos, 2019).

2.2.5.2 Location Breakdown Structure (LBS)

Location Breakdown Structure, traducido al espafiol como ‘estructura de descomposicion
de actividades’, busca un orden jerarquico de actividades para definir la programacion y
planificacion del proyecto. Visualmente, este método se expresa construyendo columnas,

mostrando las ubicaciones y buscando una secuencia constructiva logica.
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Location Breakdown Structure, es un sistema jerarquico en el que cada nivel tiene un
proposito diferente y cada nivel superior debe incluir, de manera logica, todos los niveles
inferiores. Por lo general, el nivel mas alto es aquel que optimiza la secuencia de
construccion, por lo que tiene que ser independiente de cualquier otra seccion de la
jerarquia. Los niveles de jerarquia medios son los que planifican el flujo de la produccion
y, por altimo, los niveles més bajos son usualmente los detalles y los acabados de la
construccion (Kenley & Seppénen, 2010 Op. Cit.).

Podemos entender este método haciendo la analogia con los métodos que se basan en
actividades, los que se estructuran en una descomposicion de actividades. En este caso se
realiza una descomposicion en locaciones (Suérez Cabellos, 2019).

Por ejemplo, la estructura se construye un piso a la vez, por lo que el nivel de jerarquia
I6gica es piso. Los acabados se realizan apartamento a apartamento, por lo que el nivel

jerarquico ldgico es apartamento. La tarea contiene los siguientes tipos de datos.

Figura 7

Location Breakdown Structure by Vico Office

Zone 5 Zone 6
Zone 4 /

Ground level
Under-ground level / Zone 2 of- Zone 1

Room 2

Room 1

Nota: Tomado de https://www.youtube.com/watch?v=7VC47x9Pkro

2.2.5.3 Location Based Quantities

Traducido al espafiol como “Cantidades basadas en la ubicacion”, Las cantidades seran
parte fundamental del sistema de gestion LBMS, estas cantidades establecidas de manera
exacta esta vinculadas directamente con el proceso de produccion en la planificacion para
la ejecucion del proyecto. Estas cantidades contiene explicitamente el alcance de cada
actividad, y todo el trabajo a ejecutar por unidad de produccidn, y también definira el
tiempo de duracion hasta que se pase a la siguiente ubicacion. Existen unas pautas para
considerar la cuantificacion de los trabajos, y es la siguiente segun (Kenley & Seppanen,
2010).
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¢ Flujo de trabajo continuo siempre que sea posible dentro de las limitaciones del
proyecto Descansos planificados o tripulacion mdaltiple con el fin de lograr los
objetivos del proyecto
e Alineacion de las tasas de produccién para lograr una produccion ritmica
e Amortiguadores de espacio y tiempo entre oficios
e Reduccion de interferencias o perturbaciones entre oficios
e Prevencion de retrasos en cascada del cronograma
e Confianza en los cronogramas, particularmente para los subcontratistas
e Flexibilidad y variacién en los requisitos de ubicacion (la repeticion puede ser
variable
Tomando de referencia principios de la Ingenieria Industrial, podemos definir el tipo de
distribucion en planta de los proyectos de construccion civil, segin su naturaleza
inherente a ellos como distribucion por posicion fija, debido a que todos los recursos
necesarios para construirlos (maquinaria, materiales, mano de obra, equipo técnico, etc.)
necesariamente deben dirigirse hacia cada frente de trabajo
Para realizar una LBS se aplican 6 principios basicos para asegurarse de tener una buena
distribucion de planta (Trueba Jainaga, J.1.):
Principio de la satisfaccion y la seguridad: Un trabajo equitativo y seguro aumentara el
grado de satisfaccion del trabajador.
Principio de la integracion de conjunto: La distribucién mas efectiva es aquella que
personal, materiales, maquinaria y otros factores, logrando el mejor equilibrio entre ellos.
Principio de la minima distancia recorrida: en situaciones equivalentes, la distribucion
que minimiza la distancia que debe recorrer el material es siempre preferible.
Principio de la circulacion o flujo de materiales: Bajo condiciones similares, la
distribucion mas eficiente ubica las areas de trabajo en la misma secuencia en que se
transforman, tratan o ensamblan los materiales.
Principio del espacio cubico: Se logra eficiencia economica al utilizar de manera efectiva
todos los recursos disponibles en su totalidad, tanto en su alcance horizontal como
vertical.
2.2.5.4 Lineas de flujo
Las lineas de flujo o flowlines son una representacion grafica que simbolizan cada
actividad del proyecto como una linea y que presenta las locaciones definidas en el LBS

en el eje vertical; en el eje horizontal se presenta el tiempo (Olivieri et al., 2018) y las
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tareas, como ya se menciond, son representadas como lineas inclinadas presentando,
ademas, la tasa de produccién. La estructura de las lineas de flujo se pueden apreciar en
la Figura 8.

Figura 8
Lineas de flujo por tareas

Location

>
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Project time (weeks)

Nota: Tomado de Kenley & Seppénen, 2010

(Olivieri, H., Seppénen, O., & Granja, D. A., 2018), nos indican que este método busca
agilizar los tiempos de produccion, pudiendo trabajar en la planificacion con actividades
que se pueden realizar en paralelo y que la mano de obra se movilice y continte su trabajo

asignado hasta terminarlo, lo que resulta en menos discontinuidades de flujo.

2.2.6 Building Information Modeling (BIM)

2.2.6.1 La metodologia BIM

BIM por sus siglas en inglés Building Information Modeling, se refiere al conjunto de
procesos y tecnologias los cuales permiten a los agentes de un proyecto a colaborar de
forma activa durante todas las fases del proyecto en un espacio virtual (BIM Dictionary,
2021).

El objetivo principal de la metodologia BIM es proponer una variacién en la toma de
decisiones de los proyectos y, de esta manera, evitar la pérdida de valor de la informacién
a lo largo de las diferentes etapas de su ciclo de vida, consecuentemente, influir
positivamente en el costo total estimado (Choclan Gamez, Soler Severino y Gonzéles
Marquez, 2014).

La metodologia BIM permite establecer procedimientos de entrega de informacion entre

los agentes que se encuentran incluidos en el desarrollo de proyectos de edificaciones o
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infraestructuras a través de una base de datos con vasta informacion grafica (forma, color,
etc.) e informacién no grafica (resistencia acustica, espesor, altura, etc.), siendo la
informacion no gréfica o no geométrica la mas importante, que esta contenida en los
parametros de las entidades, puesto que serviran para las tomas de decisiones y que estas
sean transparentes, eficaces y confiables, dando ademas una mayor eficacia y calidad de

entrega de los proyectos (MEF, 2020).

2.2.6.2 Dimensiones BIM
De acuerdo con (Vera y Costes, 2018), la metodologia BIM abarca diferentes

subcategorias, estas actualmente son 7 (ver Figura 9) y son las siguientes:

1 Dimension de concepcion - 1D, en el cual se determinan los alcances del proyecto.

2 Dimension del plan - 2D, la dimension que usualmente se usa en la metodologia
CAD, que abarca las coordenadas X y Y en el plano.

3 Dimension tridimensional - 3D, en esta dimension, ademas de trabajar en el plano,
se le agrega una coordenada méas lo que genera volumen a los elementos
geométricos.

4 Anaélisis de la programacion temporal - 4D, esta dimension representa la gestion
del tiempo en un proyecto lo que hace referencia a los procesos de planificacion,
permitiendo realizar simulaciones del proceso de ejecucién; se puede ver el
avance de la obra, asi como los retrasos o las interferencias que puedan suceder,
agilizando los procesos en el terreno mismo.

5 Incorporacion de costes presupuestos - 5D, estd dimension agrega a lo ya visto, a
través del modelo 3D, la gestion del costo lo que vincula los costos unitarios con
las partidas que se gestionan en la dimension 4D, obteniendo presupuestos
ordenados y coherentes del proyecto con un margen de error muy pequefio.

6  Sostenibilidad - 6D, también llamada en algunos lugares como Green BIM, esta
dimensién nos va a permitir simular y entender qué tan sostenible es el proyecto
en todas sus fases; haciendo posible la generacion de certificaciones energéticas
y conocer el impacto ambiental puede causar el proyecto por lo cual es una
dimension muy importante, pero a la vez, muy compleja.

7 Gestion del ciclo de vida. Mantenimiento y operaciones - 7D, esta dimension
permite ver el control operacional y logistico durante toda su vida Gtil cuando este
pasa a ser un activo, incluyendo las reparaciones e inspecciones que pueda

requerir en algin momento.
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Figura 9
Las 7 dimensiones BIM
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Estimaciones de superficie, volumetria
y costes
Ademas se establece el plan de
ejecucion

Se producen planos 2D, se
seleccionan materiales, se define
el software y el ciclo de vida

del proyecto

Se genera un modelo 3D
colaborativo que permite recoger

y generar informacion, actualizar
vistas y disminuir correcciones
e iteraciones

- Definir la cantidad de mateniales

Se agrega la variable tiempo
- Estimar los gastos de operacion

al modelo, lo que permite
comprender y controlar las
2] dinamicas de la ejecucion del
O proyecto %O'
[2)
o : )
Q Tiempo )

Nota: Tomado de https://www.bimtool.com/Article/12468893/Las-7-dimensiones-BIM-1D-2D-
3D-4D-5D-6D-y-7D

2.2.6.3 Objetivos de la metodologia BIM

El BIM Forum Chile (2017), en su guia de implementacion, presenta 4 grandes objetivos:

1 Mejorar el acceso a la informacidn: la administracion de la informacidn debe ser
eficiente independientemente del tipo de software BIM que se esté usando.

2 Mejorar la colaboracion: mediante protocolos y estdndares comunes de la
administracion de la informacidn, se mejora la interaccion y la colaboracion entre
los diferentes agentes involucrados en el proyecto.

3 Mayor control de procesos: teniendo los protocolos, estandares y objetivos claros;
estos se veran reflejados en un mejor y mayor control de los procesos del proyecto.

4 Mayor productividad: el &gil acceso a la informacion, la eficiente colaboracion
entre los agentes y las herramientas que nos proporcionan los softwares BIM, se
traducen una mayor productividad del proyecto.

Todos estos beneficios se pueden observar en la Figura 10, propuesta por Patrick
MacLeamy en el afio 2005 en la AIA (American Institute of Architects), y en la cual, se
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contempla como la utilizacion de la metodologia BIM genera un mayor esfuerzo en la

etapa de disefio y también se ve beneficioso en las demés etapas del ciclo de vida.

Figura 10
Curva del esfuerzo del proceso constructivo (MacCleamy, 2005)

A

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

© cosT0s DE LOS CAMBIOS.

METODDLOGIA B.1.M.

ESFUERZO / COSTE / EFECTO

© DisERO TRADICIONAL.

v

oP DE oo pC ap co oe
D1seio CONSTRUCION OFERACION

@ 0isERO BASADO EN BIM,

TIENPOY/ CICLO DE VIDA DE UN EDIFICIO

Nota: Tomado de BIM Forum Chile, 2017

2.2.6.4 Niveles de desarrollo o madurez BIM (LOD)

Los proyectos en donde se utiliza la metodologia BIM, se definen niveles de madurez,
con la finalidad de que permitan un mejor entendimiento de los procesos que se van a
utilizar (Urbina Sanchez & Duefias Salazar, 2018), de acuerdo con el tipo de proyecto
que se esté realizando y su magnitud. Segun indica (Alonso Madrid, 2015), el acrénimo

LOD corresponde a 2 definiciones:

a) LOD como nivel de detalle (Level of Detail), el cual contempla la evolucion de la
cantidad de informacion de un proceso constructivo, incluye los costos y
presupuestos y la planificacion del proyecto (Alonso, 2015) sin embargo, no se
asegura que toda esta informacién sea relevante para tomar decisiones en el
proyecto.

b) LOD como nivel de desarrollo (Level of Development) hace referencia al nivel
de informacion que tiene un elemento de modelo, no es una informacion gréfica,
sino la informacidn que contiene el modelo o elemento, que es relevante para
tomar decisiones en el proyecto (Vera Galindo C. , 2018).

Segun la Guia Nacional BIM Pert (2021), establece 5 niveles de detalle (LOD)

definidos los cuales se nombran a continuacion:
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1 LOD 1, los elementos graficos en este nivel estan representados de forma muy
béasica y conceptual.

2 LOD 2, los elementos graficos en este nivel estan representados de forma
genérica, pueden ser usados para la coordinacion espacial al inicio del
proyecto.

3 LOD 3, los elementos gréaficos en este nivel ya estan representados de forma
precisa considerando sus formas y dimensiones definidas para una
coordinacion espacial completa.

4 LOD 4, los elementos de este nivel estan representados de forma detallada,
considerando, ademas, la fabricacién, instalacion y montaje de estos.

5 LOD 5, la representacion de los elementos graficos en este nivel esta
verificado (As-built), los cuales presentan el tamafio, forma, ubicacion,
cantidad, orientacion, etc., del proyecto terminado.

Por otro lado, el (BIMForum, 2015) define 5 niveles de desarrollo (LOD):

1 LOD 100, los elementos estan representados con un simbolo o alguna
anotacion genérica, por ejemplo, estos pueden ser informacién vinculada de
otro modelo, sin llegar a tener forma, tamafio o una locacién definida.

2 LOD 200, los elementos gréficos en este nivel tienen cuantificaciones muy
aproximadas a la realidad (tamafio, forma, ubicacion y orientacion), algunas
cuantificaciones deberdn medirse a través de informacion fuera del modelo.

3 LOD 300, este nivel incluye un mayor logro de detalle, se muestran los
elementos tal y como fue disefiado, por lo que las cuantificaciones y
ubicaciones seran mas precisas, las mediciones se extraen directamente del
modelo.

4 LOD 400, este nivel incluye un mayor logro de detalle especifico, los
elementos tienen la suficiente informacion y precision para su fabricacion, las
mediciones se extraen directamente del modelo.

5 LOD 500, la representacion de los elementos es una fiel representacion
verificada de la realidad tanto en tamafio, forma, orientacion ubicacion, etc.,
las mediciones se extraen directamente del modelo.

2.2.6.5 Nivel de Informacion BIM (LOI)
Mientras que el Level of Detail (LOD) es la informacion orientada a la descripcion grafica

del proyecto el Level of Information (LOI) o cominmente llamado en nuestro medio
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‘nivel de informacion’, estd orientado a la descripcion de informacion no gréfica del
proyecto y el cual complementa la informacion gréfica de los modelos 3D (Guia Nacional
BIM, 2021).

Seguln la Guia Nacional BIM Per(, establece 5 niveles de informacion definidos (LOI),

los cuales se nombran a continuacion:

1 LOI 1, en este nivel se encuentra la informacion suficiente para la identificacion
y la prefactibilidad del proyecto. Contiene la intencién del proyecto sin incidir en
los valores técnicos.

2 LOI 2, en este nivel se encuentra la informacién suficiente para la investigacion y
la viabilidad del proyecto. Contiene las propiedades generales técnicas del disefio.

3 LOI 3, la informacion que tiene este nivel es el suficiente para el disefio del
proyecto. Contiene las especificaciones técnicas y especificas que cumplen con
las propiedades generales del elemento.

4 LOI 4, este nivel contiene la suficiente informacion para la construccion del
proyecto; tiene informacion mas definida y las especificaciones técnicas
necesarias para la compra de los activos del proyecto.

5 LOI 5, este nivel contiene la suficiente informacion para la administracion de
activos del proyecto; tiene la informacién precisa del activo que requiere
mantenimiento, asi como los documentos necesarios para la gestion de estos y
esto, a su vez, debe transferirse a una base de datos de activos.

2.2.6.6 Nivel de informacion necesaria (LOIN)

Level of Information Need o Nivel de informacion necesaria (LOIN), incluye tanto la
informacidn grafica que contiene el Nivel de Detalle (LOD) asi como la informacién no
gréafica que contiene el Nivel de Informacion (LOI), las cuales tienen igual importancia 'y
juntos aumentan la confiabilidad de la informacidon del proyecto, por lo que es importante
identificar estos niveles y resulta importante saber que no siempre estos niveles van a ser
equivalentes, esto dependera de los requisitos de informacion que demande el proyecto

(Guia Nacional BIM, 2021). Esta definicion se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 11

Nivel de informacidn necesaria

@

Nivel de

MNivel de Informacion MNivel de
Mecesaria Detalle + Informacion

(LOI)

(LOIN) (LOD)

Infarmacion
Informacion | : alfanumerica y
geormetrica | , o documontacion
. . asociada

Nota: Tomado de Guia Nacional BIM (pag. 47).

2.2.7 Sinergia LBMS - BIM

Al realizar un modelado BIM 3D, cada elemento modelado tiene su propia informacién
—como ya se mencioné con anterioridad—, esta informacion incluye volimenes,
cuantias, areas (lo que en realidad seria el metrado de las partidas de un proyecto) estas,
a su vez, pueden ser vinculadas con un ‘analisis de costos unitarios’, que es influida por
el rendimiento de la mano de obra, los materiales, equipos, entre otros; generando costos
en el proyecto. Ademas de esto, puede ser integrado también un cronograma que nos daria
las duraciones de cada partida. En el modelo 3D se implementan locaciones (Location
Breakdown Structure, LBS), lo que nos permite saber cuanto trabajo se ejecutara por cada
locacion. Todo esto es integrado en las llamadas Flow lines o lineas de flujo,

vinculandolas al modelo 5D costes y presupuestos (Suarez Cabellos, 2019).

La interoperabilidad que nos ofrece la metodologia BIM, hace que se constituya como
una herramienta indispensable y colaborativa en comparacion a la informacion que nos
podrian presentar las herramientas tradicionales, esta sinergia existente entre el LBMS'y
BIM, ayudara a detectar errores en etapas tempranas del proyecto, dar un mayor control
y aumentar la productividad de la misma, dando un valor agregado de gestién inmenso
(Choclan G., F.; Soler S., M.; & Gonzalez M. R., 2014).
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2.2.8 Lean Construction

“Lean” en pocos términos se puede traducir de la lengua inglesa como magro o esbelto,
y este se ha sido adaptado a los procesos como &gil o flexible (Marti Ogayar, J. J., &
Torrubiano Galante, J., 2014).

El Lean Construction Institute (LCI) se basa en la gestion de la produccién orientada al
respeto y a las relaciones para la entrega de proyectos, Una metodologia innovadora y
revolucionaria para la planificacion y construccion de estructuras e infraestructuras
emerge. La implementacion de estrategias Lean en la gestion de la produccién ha
generado una transformacion significativa en el disefio, abastecimiento y ensamblaje,
originalmente aplicado en la fabricacion industrial pero ahora influyendo de manera
profunda en la forma en que se desenvuelve cada etapa del proceso de entrega de

proyectos (lbid., pag. 28).

Partiendo de esta idea se puede decir entonces, que Lean Construction son las
herramientas y procesos que acompafian en todas las fases del ciclo de vida de un proyecto
de construccion con el fin de identificar, minimizar y, en el mejor de los casos, eliminar
aquellas actividades y procesos que no afiaden valor y optimizar las actividades que si lo
hacen, pudiendo reducir costes y mejorar la excelencia de la empresa mediante una

mejora continua en el proceso. (Pons Achell, 2014).

2.2.8.1 Clasificacion de los desperdicios Lean

Segun un estudio del Construction Industry Institute y el Lean Construction Institute,
distribuyen y comparan el valor afiadido, los desperdicios o despilfarros y las funciones
de soporte en la industria de la fabricacion y de la construccion, la cual se ve en la Figura
12.

Figura 12
Valor afiadido y Despilfarro en la Construccion en comparacion con la Fabricacion, en
Estados Unidos. Gréafico adaptado de Umstot, David; Fauchier, Dan (2017).

FABRICACION CONSTRUCCION

Valor afiadido " Valor anadido
Despilfarro

Funciones soporte Funciones soporte

Nota: Tomado de Pons & Rubio, 2019
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Como se puede observar, la industria de la construccion presenta un indice de
desperdicios mucho méas elevado de lo que presenta la industria de la fabricacion o la
industria manufacturera, estos desperdicios estan resumidos en la Tabla 1, la cual presenta
los 7 desperdicios de la industria de la construccion que no agregan valor y afectan a los
procesos de las actividades de los proyectos incluyendo, ademas, el desperdicio del
talento que fue definido por (Liker, Jeffrey & Meier, David, 2008).

Tabla 1
Los 8 desperdicios de la construccion.

Desperdicios Descripcion

Generar cantidades superiores a las necesarias 0 anticipar la
produccion antes de lo requerido, elaboracion planos adicionales
Sobreproduccion (poco practicos, no esenciales o muy detallados); emplear equipos
sofisticados cuando uno mas sencillo seria adecuado y con una

calidad que excede las expectativas.

Pueden producirse retrasos, paradas o inactividad como

consecuencia de diversos factores, como la falta de datos,

informacidn, especificaciones u 6rdenes, asi como retrasos en la

obtencién de planos, materiales o equipos. Ademas, la espera de la

finalizacion de una actividad anterior, los retrasos en la recepcion

. de resultados de laboratorio, financiacion o personal, y las

Esperas o tiempo de - _ N

) o dificultades de acceso a la zona de trabajo también pueden
inactividad o o

contribuir a los retrasos. Otros factores son la coordinacion

insuficiente, las discrepancias en los documentos de disefio, los

retrasos en el transporte o en la entrega de equipos, la falta de

coordinacion entre cuadrillas, la escasez de equipos, las

repeticiones de trabajo causadas por cambios y revisiones de disefio

y los accidentes derivados de medidas de seguridad inadecuadas.

Hace referencia a la movilizacion interna de los recursos
(materiales, datos, etc.) en la obra. El problema se asocia sobre todo
Transporte a una asignacioén inadecuada y una organizacion insuficiente de los
innecesario flujos de material e informacién. Las desventajas son: menor
productividad, despilfarro de recursos, desaprovechamiento del

espacio y mayor riesgo de pérdida de material durante el transporte.
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Procedimientos adicionales implicados en la produccion o

. instalacion de componentes que dan lugar a una mayor utilizacién
Sobreprocesamiento . ) ) ) -

de materias primas, equipos, energia y otros recursos. También

implica una mayor supervision, como inspecciones intrusivas.

La acumulacion de excedentes de inventario, innecesarios 0
. . inoportunos, que provoca pérdidas de material. Esto indica la

Exceso de inventario ) ) ) )
necesidad de més personal para gestionar el material sobrante y los

gastos financieros relacionados con la adquisicion prevista.

Desplazamientos ineficientes realizados por los trabajadores
Movimientos durante sus labores. Uso de equipo inapropiado, métodos de trabajo
innecesarios poco efectivos o condiciones inadecuadas en el lugar de trabajo.
Como consecuencia, se pierde tiempo y bajas laborales.

La presencia de defectos de disefio, imprecisiones en mediciones y
planos, discrepancias entre los planos de disefio y los planos
. estructurales o de instalacion, utilizacién de procedimientos de
Defectos de calidad o ) .
trabajo inadecuados y empleo de trabajadores con formacion
insuficiente. Las principales ramificaciones incluyen la repeticién

de tareas y el descontento de los clientes.

Se desaprovechan tiempo, ideas, capacidades y oportunidades de

progreso, y se pierden perspectivas de gran rendimiento por falta

de motivacion o por no hacer caso al personal. Esto puede atribuirse
Talento . L

a un personal poco cualificado, con formacion limitada,

informacién insuficiente y falta de apoyo y recursos para la mejora

continua y la resolucion de problemas.

Nota: Tomado de Pons Achell, 2014

2.2.9 Last Planner System (LPS)

Last Planner System (LPS), es un método de gestion y control de proyectos de
construccién desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell en los afios 90, la cual, en
comparacion con los métodos tradicionales de planificacion en la que normalmente el
proyectista es el que realiza la planificacion mediante un diagrama de Gantt, el LPS
promueve una colaboracion activa que involucra a todos los actores de la obra o también
Ilamados “altimos planificadores’ para la toma de decisiones (Pons, Juan F., & Rubio,
Ivan, 2019).

El ultimo planificador es aquella persona que se encarga de realizar y supervisar los

trabajos realizados por una unidad de produccion y asignar ese trabajo a campo; esta
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funcidn puede ser llevada por el contratista, por el proyectista, o incluso por el capataz de
la cuadrilla, pues su funcién principal es transferir la planificacion a todos los trabajadores
de campo (Suérez Cabellos, 2019).

Last Planner System es un método de control que integra lo que deberia hacerse, lo que
puede hacerse y lo que se va a hacer y, consecuentemente, se decide qué y cuanto trabajo
se va a realizar en las actividades siguientes, lo cual es establecido en un master schedule
0 ‘cronograma maestro’, en el cual se establecen los principales hitos del proyecto, tales
como el inicio, la duracion y el final de cada una (Ballard, 2000), permitiendo asi que se

reduzcan las brechas que existen entre lo que se planificay lo que se ejecuta.

2.2.10 Procesos

2.2.10.1 Sectorizacion

La sectorizacion es la division relativamente equitativa del plano del proyecto, ya sea en
3D o 2D, denominandose cada division como sector (Buleje Revilla, 2012). Lo que se
busca con esta division es generar metrados y rendimientos idénticos en cada uno de los
sectores y, consecuentemente, las actividades se realizan de forma continua y sin muchas
complicaciones haciendo que el flujo de trabajo sea productivo (Anaya Ayala & Inga
Bereche, 2019).

2.2.10.2 Analisis costo-tiempo

Existen diferentes métodos para calcular un costo reducido y un menor tiempo para
concluir un proyecto. Este modelo se denomina andlisis de costo-tiempo, el cual consiste
en dar aproximadamente un costo y tiempo Optimos, con respecto a los que se plantearon

en un principio como parte del expediente técnico inicial.

Los modelos usados en este analisis contemplan el método de la ruta critica dentro de su
estructura, es decir, son extensiones de dicho método. El criterio se basa en las
dimensiones del proyecto: tiempo, costo y alcance y la gestion de estos de acuerdo con la

experiencia de las personas que supervisaran el trabajo.
Existen 2 métodos para el analisis costo-tiempo, que se detallan a continuacion:
Método de aproximacion de Siemens (SAM)

Esta herramienta determina el costo y tiempo dptimos para tomar decisiones como parte
de la gestion del proyecto. Segun Valdés, A. (2013) el procedimiento para la aplicacion

de este método de aproximacion es:
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Cimentar una red de actividades con tiempos adecuados.
Determinar las posibles rutas de la red y los tiempos de ejecucion.

Determinar la duracion deseada.

A W N R

Determinar cuanto reducir cada ruta para cumplir con la restriccion previa.

Figura 13
Analisis Costo-Tiempo

Costo
A
c{ (TE,CH)
i s
Cp - a—————— 5 (TnCn)
Tt Tn "l'iempo
Nota: Tomado de Project Management Institute PMI® (2006)
2.3. Hipotesis

2.3.1 Hipdtesis general

El andlisis comparativo del sistema de gestion Location Based Management System
(LBMS) basado en un modelo BIM 5D da resultados 6ptimos con respecto al método
CPM en la gestion del costo y tiempo de una edificacion en la especialidad de estructuras
en la ciudad de Cusco.

2.3.2 Sub-hipdtesis

Sub-hipotesis 01:

El tiempo total planificado realizado mediante el sistema de gestién Location Based
Management System (LBMS) se reducira respecto al planificado mediante el método
CPM en la gestion del cronograma de una edificacion en la especialidad de estructuras en

la ciudad de Cusco.

Sub-hipotesis 02:
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El presupuesto total planificado realizado mediante el sistema de gestion Location Based
Management System (LBMS) se reducira respecto al planificado mediante el método
CPM en la gestion del costo de una edificacion en la especialidad de estructuras en la

ciudad de Cusco.

Sub-hipotesis 03
El modelo BIM 5D permite visualizar de manera concreta y mas exacta los posibles
problemas, dificultades e inconvenientes que generan retraso en la gestion de costo y

cronograma de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad de Cusco.

2.4. Definicidn de variables
2.4.1 Variables independientes
BIM 5D

Location Based Management System

2.4.2 Variables dependientes

Gestidn del cronograma

Gestion del costo
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2.4.3 Cuadro de operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

Sistema de gestion
LBMS

Independiente

Identificacion de
interferencias de

Horas/dia
Cant. de act. (Glb.)
Horas Hombre (hh)

Lineas de flujo

actividades
Cantidad de trabajo

Denominacion: Tipo: Indicador: Unidad de medida: Instrumento: Dimension: Definicion conceptual:
Rendimiento Se refiere al proceso de ubicar
Metrados Localizacién de donde ocurren todas las tareas

de una actividad, esto para
aumentar la produccién y la
eficiencia de la planificacion

Cronograma de obra

Nuevos Soles

Delphin express

Presupuesto de obra

actividades Cantidad de producto Last Planner System
Look a head en obra.
. Autodesk Revit e Las actividades de la
Modelo BIM 4D/5D Independiente Modelo 3D Dias Navisworks Planificacion de obra planificacion y cronograma de

obra.

Gestién del costo

Dependiente

Metrados
Precios unitarios

Nuevos soles

Presupuesto analitico

Presupuesto del proyecto

Hace referencia a los recursos
de costos indispensables que
se requieren para lograr el
alcance del proyecto.

Gestion del
cronograma

Dependiente

Metrados
Precios unitarios
Rendimientos

Meses

Diagrama Gantt

Cronograma de obra

Se refiere a la planificacion y
proyeccion en el tiempo de
todas las actividades definidas
por el alcance del proyecto.
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Capitulo 111: Metodologia
3.1. Metodologia de la investigacion
3.1.1 Enfoque de la investigacion
Este estudio es de caracter cuantitativo, puesto que a partir de la necesidad de desarrollar
nuevas herramientas y procesos que sean mas eficientes, exactos y productivos —
respecto a las metodologias tradicionales—se realiz6 un andlisis comparativo entre estas
metodologias tradicionales PERT/CPM y metodologias innovadoras como es la
metodologia LBMS (Location-Based Management System). Se tendra como resultado
reportes de consumo de los recursos principales, el tiempo en el que cada actividad se
desarrolla, el presupuesto final, rendimientos y segun ese analisis se sustentaran las
hipétesis planteadas.
3.1.2 Nivel o alcance de la investigacion
El trabajo de investigacion se ha establecido en el nivel Correlacional, debido a que se
pretende un prondstico de variacion y comparacién entre las metodologias de anélisis en
la gestion del costo y cronograma de un proyecto en la ciudad de Cusco en las partidas
de estructuras (Hernandez Sampieri, Fernandez, & Baptista, 2014).
3.1.3 Método de investigacion
El tipo de investigacion inductivo, puesto que mediante las observaciones realizadas de
un caso particular en una edificacion se desea extraer conclusiones de carécter general,
cuya verdad o falsedad se desconoce inicialmente, y que se indagan mediante la presente
investigacion haciendo uso de la légica inductiva, tomado como punto de inicio los

procesos sistematizados y ordenados de la ingenieria civil.

3.2. Disefio de la investigacion

3.2.1 Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico de esta investigacion es no experimental, debido a que no se
manipula la naturaleza de las variables dependientes e independientes, y solo se analiza

la informacion y se compara para demostrar las hipétesis planteadas (Ibid.).
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3.2.2 Disefio de ingenieria
Figura 14
Disefio de Ingenieria
«Analisis comparativo del sistema de Gestion Location Based
Management System (LBMS) basado en un modelo BIM 5D y el método
CPM en la gestidon del costo y cronograma de una edificacion en la
especialidad de estructuras”
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion

3.3.1.1 Descripcion de la poblacion

La poblacion lo conforma todas las partidas consideradas para la construccion de la
edificacion Vivienda Multifamiliar “Residencial Altos del Parque”, las cuales hayan sido
planificadas y controladas mediante las metodologias tradicionales PERT/CPM.

3.3.1.2 Cuantificacion de la poblacion

La poblacion estara determinada por todas las partidas que estan definidas en la Norma
Técnica — Metrados para obras de edificacion y habilitaciones urbanas, siendo en total
467 partidas.

3.3.2 Muestra

3.3.2.1 Descripcion de la muestra

La muestra esta compuesta por todas las partidas para obras de edificacion de la
especialidad de estructuras definidas en la Norma Técnica — Metrados para Obras de
Edificacion y Habilitaciones Urbanas, las cuales hayan sido planificadas y controladas
mediante las metodologias tradicionales PERT/CPM.

3.3.2.2 Cuantificacion de la muestra

La muestra estara definida por todas las partidas de la especialidad de estructura que
estan definidas en la Norma Técnica — Metrados para Obras de Edificacion y
Habilitaciones Urbanas, siendo en total 149 partidas.

3.3.2.3 Método de muestreo

Se usara el método de muestreo no probabilistico, porque se consideran las partidas mas
incidentes en la ruta critica siendo estas, todas las partidas de la especialidad de
estructuras definidas en la Norma Técnica — Metrados para Obras de Edificacion y
Habilitaciones Urbanas.

3.3.2.4 Criterios de evaluacion de muestra

La evaluacion de la muestra se realizo mediante la planificacion y control de obras
utilizando el diagrama de Gantt y la cadena CCM, estos a su vez, son comparados con la
planificacién y control de obras aplicando lineas de flujo, de tal manera que se llega a
aceptar o rechazar las hipétesis planteadas en una edificacién en Cusco en la especialidad

de estructuras.
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3.3.3 Criterios de inclusion

e El criterio de inclusién en la muestra fue que el desarrollo del proyecto se haya
programado Yy planificado bajo las metodologias tradicionales CPM.

e El criterio de inclusion para el analisis de la etapa constructiva a comparar esta
dado por todas las partidas que mas inciden en la ruta critica.

e Considerar todas las partidas que se encuentran descritas en la Norma Técnica —
Metrados para Obras de Edificacion y Habilitaciones Urbanas de la especialidad
con mas incidencia dentro de esta ruta critica.

3.4. Instrumentos

3.4.1 Instrumentos metodolégicos o instrumentos de recoleccion de datos
Instrumentos de documentacion

Los instrumentos utilizados en esta investigacion, de los cuales se hizo un anélisis y

procesamiento de datos, son los siguientes:

o Diagrama Gantt

e Curva$S

o Lineas de Flujo

3.4.2 Instrumentos de ingenieria

e Modelo 3D, realizado con el software Autodesk Revit 2021®. Este software sirve
para plasmar el alcance de un proyecto y tener toda la informacién, con base en la
metodologia BIM.

e Modelo 4D, realizado con el software VICO Office®. Este software sirve para
gestionar el modelo 3D, ver las interferencias del proyecto y hacer una simulacién
del tiempo probable que puede demorar el proyecto.

e Modelo 5D, realizado con el software VICO Office®.

e Una programacion mediante lineas de flujo procesado con la ayuda del software
VICO Office®.

e Microsoft Project 2016®, esta herramienta sirve para realizar la programacion de
obra mediante la metodologia PERT/CPM.

3.5. Procedimiento de recoleccion de datos

3.5.1 Descripcion general del proyecto

3.5.1.1 Informacién general del proyecto

La edificacién denominada edificio multifamiliar «Residencial Altos del Parque», es el

caso de estudio para la presente investigacion, a cargo de la empresa constructora «REC
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Asociados SAC», la que tendra la entera responsabilidad en el disefio, ejecucion,
programacion y control del proyecto. Esta es una obra residencial ubicada en la calle Los
Cipreses N-9, Urbanizacion Huancaro, distrito de Santiago, departamento de Cusco,
teniendo un area propia de terreno de 300 m? y el area construida de 1800 m?. La

edificacion estd comprendida por 2 s6tanos y 9 pisos.

La presente investigacion abarca el alcance de la obra considerando desde la etapa de
construccién de estructuras de sostenimiento, construccion de elementos de la

subestructura y la construccion de la superestructura.

3.5.1.2 Informacidn por actividades segun etapa constructiva

3.5.1.2.1 Estructuras de sostenimiento

Esta etapa sera comprendida por las siguientes actividades:

Movimiento de tierras — Comprende las actividades de excavacién masiva, acarreo,
eliminacién y perfilado del volumen de tierra que serd retirado para la construccion de la

cimentacion, de acuerdo con el disefio estructural y geotécnico.

Calzaduras — Estas estructuras de sostenimiento se elaboraran en el perimetro colindante
del terreno a construir con la finalidad de reforzar las cimentaciones de las edificaciones
colindantes y de este modo evitar deslizamientos de taludes al momento de realizar los
movimientos de tierra. Esta actividad implica el perfilado, vaciado, encofrado y
desencofrado de la forma de la calzadura, definidas en los planos de estructuras —

calzaduras. Esta estructura ser4 de concreto ciclopeo con un concreto de f¢c=175 kg/cm?.,

3.5.1.2.2 Subestructuras

Esta etapa constructiva estd comprendida de las siguientes actividades:

Platea de cimentacion — El tipo de cimentacion disefiada para la edificacion en su
totalidad es una platea de cimentacién definida a una profundidad de N.F.C. -5.60m. Esta

estructura abarca toda la superficie del terreno del proyecto con un espesor de 0.45m.

Esta estructura serd de concreto armado premezclado de f¢c=210 kg/cm? y una malla

doble de acero grado 60 con un fy=4 200 kg/cm?.

Muros de contencion — Elemento de concreto armado disefiado para soportar el empuje

activo provocado por el subsuelo adyacente.
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Esta estructura sera de concreto armado premezclado de f°c=210 kg/cm? y una malla

doble de acero grado 60 con un fy=4200 kg/cm?.

3.5.1.2.1 Superestructura

Esta etapa constructiva estara comprendida por las siguientes actividades:

Elementos verticales — Constituidos por las placas y las columnas. Esta estructura sera

de concreto armado premezclado de f¢c=210 kg/cm? y una estructura armada de acero
grado 60 con un fy=4200 kg/cm?.

Elementos horizontales - Constituidos por las vigas, losas aligeradas y losas macizas.

Esta estructura sera de concreto armado premezclado de f°c=210 kg/cm? y una estructura

armada de acero grado 60 con un fy=4200 kg/cm?.

3.5.2 Flujo de trabajo de la gestion del cronograma

3.5.2.1 Flujo de trabajo en la gestion del cronograma

Figura 15

Flujo de Trabajo de la Gestion del Cronograma
@ »  Metrados Rendimientos
S y cuadrillas
'S
8
[
S Proceso Tiempo
§ constructivo B calculado
>
3
s .
o Hitos y Recursos

partidas

J |

=

Di agrama Cronograma de
adquisicion de
Gantt recursos
Cronograma Planificacion
valorizado 4D
Curva S Lineas de flujo

f

Definiciones previas

|

Datos de entrada

Nota: Adaptado de Suarez J. (2019)
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3.5.2.2 Flujo de trabajo en la gestion del costo

Figura 16
Flujo de Trabajo en la Gestion del Costo
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Nota: Adaptado de Suérez J. (2019)

3.5.3 Recoleccion de datos de cronograma CPM

Para la recoleccion de los datos de los plazos determinados del proyecto se utilizé el
diagrama Gantt del expediente técnico realizado bajo la método CPM, del cual se extrae
la ruta critica del mismo evidenciados en barras de color rojo, sin embargo, se puede
observar que las dependencias y la ubicacion de cada partida no son muy distinguibles,
lo que dificulta la lectura del cronograma y no se puede seguir con claridad la secuencia
de que deben seguir las actividades, asimismo, es muy probable que existan partidas
desconectadas de la red. Para la presente investigacion se utilizan todas las partidas
correspondientes a la especialidad de estructuras.

Se procedié a tomar de referencia la programacion de obra realizada por la empresa
Constructora REC Asociados S.A.C., la cual contiene el tiempo total de la ejecucion de
obra proyectada para la construccion del proyecto, esta informacion fue fundamental, ya
gue con esta se realiz6 el analisis comparativo, donde una de la hipotesis se basaba en la
reduccién del tiempo programado en el expediente técnico original. La figura de la

programacion inicial se muestra en la Figura 17.
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Figura 17

Extracto del Diagrama Gantt del proyecto

£D b de tarea « Dua v Comienzo -
13542 ACERD DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kom2 Tda  sab231021  sab 21021
13543 CONCRETO PREMEZCLADO fo =210 kyom2 PARA ESCALERAS tdia 251021 lun 251021
1355 < COLUMMNAS Beiss  mar26/10/21  jue 04/11/21
13551 ACERD D€ REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kyiom2

13552 ENCOFRADO DE COLUMNAS

13553 CONCRETO PREMEZCLADD fo=210 kyiem2 PARA COLUMNAS

1388  PLACAS Bdiss  mar26/10/21  jue 041121
13561 ACERD DE REFUERZD DE PLACAS fy: 4200 kyjom2 Sdias  mar 21071 sab A0
13582 ENCOFRADO DE PLACAS 2dins  marQiv2 w0121
13583 GONGRETO PREMEZCLADO fo=210 kyjom2 PARA PLACAS Tda e 041121 jua 04120
136 + 470 KIVEL 16 dias vie 05/11/21  mar 23/11/21
1381 - ViGAS Baise  vie03/11/21  wab 131121
13811 ENGOFRADO DE VIGAS Sdias Ve DTIZI  mid 1T
13812 ACERD DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 ky'em2 ddas  sab 0BT w1121
13613 CONCRETO PREMEZCLADO fi=210 kyom? PARA VIGAS tda b1 s 1IN
1362 < LOSAS ALIGERADAS Tdise aab0B/1121  sdb 131121
13821 ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS ddas  sab 021wk IR
13622 TECHOROR Tdia mar 081V mar 01121
13623 ACERD DE REFUERZO DE LDSAS ALIGERADAS fy: 4200 kgitm2 ddias  mie 10121 ve 121121
13624 CONCRETD PREMEZCLADO =210 kiem2 PARA LOSAS ALIGERADAS tda  sab 1121 sab 131N
1363 + LOSAS MACIZAS Gdiss mar09/11/21 sab 13111721
13831 ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 2dias marl81V2 mi 101121
13832 AGERD DE REFUERZO DE LDSAS MACIZAS Fy: 4200 ky/om? 2das e TUTR1 ve 1221
13633 ‘CONCRETD PREMEZGLADIO Fe=210 kyicm2 PARA LOSAS MACIZAS Tda  sab131Z1 sab 1A
1364 - ESCALERAS Adiss  mie10/11/21  sdb 13121
13641 ENGOFRADO DE ESCALERAS 2dias  mie 100121 jue 111121

Repositorio Digital

Nota: Tomado de Expediente Técnico “Altos del Parque”

3.5.4 Recoleccion de curva S del proyecto

Para la definicion de la tasa de produccion o la velocidad del avance del proyecto se

realiza una curva de produccion. Lo que representa esta curva es el avance acumulado del

(1))

proyecto a traves del tiempo, relacionando unidades de produccion en el eje “y”, contra

unidades de tiempo en el eje “x”, la cual es llamada “Curva S”.

Este documento es importante analizar, ya que en éste se detallan los montos de dinero

en un periodo de tiempo, en este caso, la curva S que se muestra en la Figura 18, detalla

los montos de la especialidad de estructuras, que es nuestro foco de estudio.

Figura 18

Curva S de la especialidad de estructuras de la Residencial “Altos del Parque”

CRONOGRAMA VALORIZADO DE AVANCE DE OBRA
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mes12 mes1 mes2 mes3

Nota: Tomado de Expediente Técnico “Altos del Parque”

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

3.5.5 Recoleccion de datos de presupuesto CPM

Se analizara el contenido del expediente técnico original. Para ello se extrae el arbol de
partidas de la especialidad de estructuras, este arbol de partidas se muestra a continuacion
en la Tabla 2. Asi también los recursos y los costos estimados son extraidos del
presupuesto del expediente técnico, y los rendimientos y las cuadrillas son tomadas sobre
la base del Andlisis de Precios Unitarios (APU) de cada partida, como se muestra en la
Tabla 3. En el Anexo 3, se muestra el presupuesto de la especialidad de estructuras, dentro

del expediente técnico original del proyecto.

Tabla 2
Arbol de partidas de la especialidad de estructuras del proyecto
ESTRUCTURA
1. ESTRUCTURAS
1.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.1.1 EXCAVACIONES
1111 EXCAVACION MASIVA DE TERRENO CON EQUIPO PESADO
1.1.2 RELLENOS
1121 |RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO
1.1.3 NIVELACION DEL TERRENO
1131 |ENROCADO
1.1.3.2 PERFILADO
1.2 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
1.2 SOLADOS
1.211__ |SOLADO PARA LOSA DE CIMENTACION e=0.10 m C:H 1:12
1.2.2 FALSO PISO
1221 |FALSO PISO. CONCRETO C:H 1:8h=0.10m
1.2.3 CALZADURAS

1.2.3.1 EXCAVACION DE CALZADURAS

1.2.3.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS

1.2.3.3 CONCRETO PARA CALZADURAS C:H 1:12 ¢/ MEZCLADORA

1.3 O0BRAS DE CONCRETO ARMADO 1,299,257.31

1.3.1 PLATEA DE CIMENTACION

1.3.1.1 CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kg/cm2 PARA PLATEA

13.1.2 ACERO DE REFUERZO DE PLATEA f'y: 4200 kg/cm2

1.3.2 VIGAS DE CIMENTACION

1.3.2.1 CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/cm2 PARA VIGA DE CIMENTACION
1.3.2.2 ACERO DE REFUERZO DE VIGAS DE CIMENTACION fy: 4200 kg/cm2
1.3.23 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGA DE CIMENTAGION

1.3.3 PLACAS

1.3.3.1 CONCRETO PREMEZCLADQO f'c=210 kg/cm2 PARA PLACAS

1.3.3.2 ACERO DE REFUERZO DE PLACAS f'y: 4200 kg/cm2

1.3.33 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACAS

1.3.4 COLUMNAS

1.3.4.1 CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kg/cm2 PARA COLUMNAS
1.3.4.2 ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS f'y: 4200 kg/cm2

1.3.43 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE COLUMNAS

1.3.5 VIGAS

1.3.5.1 CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kg/cm2 PARA VIGAS

1.3.5.2 ACERO DE REFUERZO DE VIGAS f'y: 4200 kg/cm2

1.3.5.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS

1.3.6 LOSAS ALIGERADAS

1.3.6.1 CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kg/cm2 PARA LOSAS ALIGERADAS
1.3.6.2 ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS f'y: 4200 kg/cm2
1.3.6.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS

1.3.6.4 TECNOPOR
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1.3.7 LOSAS MACIZAS

1.3.71 CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kg/cm2 PARA LOSAS MACIZAS
1.3.7.2 ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS f'y: 4200 kg/cm2

1.3.7.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS

1.3.8. ESCALERAS

1.3.81 CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kg/cm2 PARA ESCALERAS
1.3.8.2 ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS f'y: 4200 kg/cm2

1.3.8.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ESCALERAS

1.4 ESTRUCTURAS METALICAS
141 ESTRUCTURAS METALICAS
Tabla 3
Rendimientos y cuadrillas por actividad
PARTIDAS ELEMENTOS RENE%IIENTO UNIDAD |CUADRILLAS
Platea 500 kg/dia 1op 1of 1pe
Vigas de Cimentacion 300 kg/dia 1op 1of 1pe
Placas y columnas 250 kg/dia 1op 1of 2pe
Horizontales (Losa aligerada/losa
ACERO maciza/vigas/Rampa/Tapa Cisterna) 200 kg/dia 1op 1of 1pe
Muros Cisterna 250 kg/dia 1op 1of 2pe
Escalera 250 kg/dia 1op 1of 1pe
Cisterna 250 kg/dia
Calzaduras 20 m3/dia 2op 20f 2 pe
Platea 65 m3/dia 20p 1of 4 pe
Vigas de Cimentacion 60 m3/dia 2op 20f 1pe
Horizontales (Losa aligerada/losa
CONCRETO maciza/vigas/Rampa/Tapa Cisterna) 50 m3/dia 20p 20f 5pe
Verticales (Muros Perimetrales/Columas/placas 25 m3/dia 20p 1of 4pe
Escaleras 30 m3/dia 1op 1of 3pe
Muros Cisterna 25 m3/dia 20p 1of 4pe
Calzaduras 25 m2/dia 2of 1pe
Platea y Vigas de Cimentacion 10 m2/dia 1op 1of 2pe
Placas y columnas 20 m2/dia 1op 1of 2pe
ENCOFRADO _ Muros de contgncion 24 m2/dia 1op 1of 2pe
Horizontales (Losa aligerada/losa
maciza/vigas/Rampa/Tapa Cisterna) 20 m2/dia 1op 1of 2pe
Escaleras 15 m2/dia 2of 1pe
Muros Cisterna 20 m2/dia 1op 1of 2pe
Relleno 18 m3/dia 1opliv 5pe
Solado 200 m2/dia 20p 20f 1pe
Falso piso 110 m2/dia 20p 1of 6pe
0TROS Excavacion Masiva 350 m3/dia 20p liv 2pe
Excavacion calzaduras 20 m3/dia 20f 2 pe
Enrocado 10 m3/dia 10p 2 pe
Perfilado 5 m2/dia 10f2pe

Sin embargo, estos rendimientos y cuadrillas son referenciales debido a que sera

actualizado conforme se avance con la obra.

3.5.6 Ratios de acero

Segun Suérez Cabellos, 2019, para suplir la deficiencia del software Vico Office® de no
poder reconocer los elementos de acero, se deberan determinar estas cantidades de forma
indirecta en el programa a través de ratios de acero, que relaciona la cantidad de acero en
kilogramos que hay por cada metro cubico de concreto por cada elemento, esto se obtuvo
a través de las cantidades del presupuesto del expediente técnico, esto lo observamos en

la Tabla 4, que se muestra a continuacion.
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Tabla 4

Ratios de acero por elemento

Elemento Concreto (m3) | Acero (kg) | Ratio acero (kg/m3)

Platea 106.44 7514.22 70.60
Vigas de cimentacion 49.43 361.9 7.32

Placas 120.23 7611.43 63.31

Columnas 160.94 32179.63 199.95
Vigas 251.38 28133.25 111.92
Losas aligeradas 112.03 11227.19 100.22
Losas macizas 49.22 o776.77 117.37
Escaleras 20.03 1575 78.63

Se hizo un analisis de ratios, segun el volumen de concreto, por elemento, esto siendo
comparado con el metrado real de acero de la estructura, dando resultados similares, pero
sobre todo este “procedimiento nos ayuda a usar el software, ya que no entiende de
modelado de acero, pero esta informacidon se puede afiadir como informacion de recursos,
y costo para cada elemento. Esto hace que los datos no sean exactos, pero de igual manera

son necesarios y aproximados para generar una planificacion optima.

3.5.7 Realizacion de modelado 3D
La informacion del proyecto esta englobada en un modelamiento 3D de toda la
especialidad de estructuras, de donde se obtendra la informacion para generar costos y

presupuestos en funcién a una metodologia BIM.

Este modelamiento 3D, como ya se mencion0, fue realizado mediante el software
Autodesk Revit 2021®. Cabe resaltar que el software que se utilizé para el modelo 4D-
5D (Vico office), no reconoce los elementos de refuerzo que se modelen en el software
Revit; en cambio, se utilizaron ratios (los cuales reemplazan este modelamiento de acero
gue no seria compatible) en funcion de los metros cubicos de concreto de la edificacion

y el acero metrado de los planos del expediente técnico a los cuales reemplazan.

3.5.7.1 Descripcion del modelamiento 3D
Siguiendo las consideraciones de los planos en el expediente se model6 la subestructura
(vigas y platea de cimentacidn) y la superestructura (columnas, placas, vigas y losas), los

cuales se muestran en las figuras 19 y 20.
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Figura 19
Modelamiento 3D de subestructura Autodesk Revit 2021®
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Nota: Tomado del software Autodesk Revit 2021

En la figura 21 se modelaron los elementos de tal manera que se puedan diferenciar cada
elemento estructural asi; por ejemplo, las columnas y placas se representan con un color
azul y las losas con un color naranja, de modo que el LBS debe estar incluido en el modelo
3D. Esta visualizacion nos ayudara a que el desglose de ubicaciones o0 sectores sea mas

preciso para incluirlo en el modelo BIM 4D-5D.
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Nota: Tomado de software Autodesk Revit 2021

3.6. Anélisis de datos

3.6.1 Identificacion de los LBS

Realizado el modelado 3D de la edificacion, se procede con la conformacion y/o
identificacion del Location Breakdown Estructure (LBS), el cual es una etapa
fundamental en la planificacion bajo el sistema de gestion Location Based Management
System (LBMS), ya que influye directamente en la cantidad de trabajo, en la cantidad de
recursos y las relaciones logicas, para esto se seguiran las siguientes recomendaciones de

Kenley y Seppanen (2010):

e Las locaciones de las jerarquias més altas son elegidas de tal manera que estas
sean posibles de construir independientemente de las otras secciones.

e Las jerarquias de los niveles medios se definiran, de tal modo que busquen la
planificacion del flujo de actividades, por ejemplo: los pisos de una residencial
pueden ser considerados en esta jerarquia, puesto que un piso debe ser finalizado
antes de pasar al siguiente.

e Las jerarquias mas bajas son consideradas aquellas en las cuales solo se puede
realizar una operacion en el area, asi como detalles y acabados, por ejemplo,
apartamentos, corredores, etcétera.

Segun la experiencia de los planificadores bajo esta metodologia se recomienda que como
maximo hayan solo 6 niveles de jerarquia (Kenley & Seppénen, 2010).
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3.6.1.1 Identificacion del Location Breakdown Structure (LBS)

Para definir la estructura de desglose por locaciones o Location Breakdown Structure
(LBS), se optdé por dividir la edificacion en 3 distintas etapas (subestructura,
superestructura y cobertura), las cuales son diferentes entre si, y en sus jerarquias mas
bajas se definieron configuraciones similares. Esto se puede observar en la figura 22.

Figura 22
Location Breakdown Structure adoptada del proyecto

Residencial "Altos del

Parque"
|
I T 1
Subestructura Superestructura Cobertura
Sétano Semisétano L 1 er Nivel (51,52) Seg?{ L

Sector 1 Sector 1 q Sector 2
(S1) (S1) 2.do Nivel (51,S2)

(52)

Sector 2 Sector 2

(82) (S2) 3.er Nivel (51,52)

{410 Nivel (51,82)

L 5.t Nivel (S1,52)

L 6.t Nivel (S1,52)

—7.mo Nivel (51,52)

— 8.vo Nivel (§1,52)

3.6.1.2 Procedimiento de sectorizacion del modelo del proyecto

Las actividades principales y globales del proyecto en la especialidad de estructuras son
repetitivas, por lo que el LBS puede ser fraccionado tan solo por niveles, también se
recomienda ponerlo a un nivel mas detallado, como fraccionar esos niveles en sectores,
con el fin de conseguir la maxima economia del trabajo, recurrir a menos traslados de
recursos y de cuadrillas, consiguiendo a su vez volumenes de trabajo similares en todos
los frentes de trabajo, asi como la seguridad y satisfaccidn de los trabajadores. (Orihuela

& Estebes, 2013). A su vez entendiendo que la sectorizacién del tren de trabajo se hace
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balanceando la igualdad de trabajo, como se tiene una disposicion y presupuestacion de
vaciado de concreto con la ayuda de bombas de mixer. Se podr4 vaciar mayores
cantidades de concreto y por ende el avance sera mas rapido, es por ello por lo que se

opto por esta cantidad de sectores.

Es asi como en la presente investigacion se opto por considerar dos sectores, ya que nos
proporciona el mismo volumen de trabajo en los dos sectores, las distancias recorridas de
los recursos y cuadrillas son minimos, dando como resultado un flujo de actividades

continuo.

Para definir los sectores, se procedid a sectorizar el proyecto, a través de una
programacion en Dynamo (Figura 23) que permite extraer los metrados de los diferentes
sectores definidos del modelo 3D en el software Revit 2021. De tal manera que, a traves
de diferentes iteraciones los metrados de los sectores definidos sean idénticos como se
muestra en la Tabla 5y Tabla 6, la cual va a permitir definir adecuadamente el flujo de

trabajo y el uso de recursos por ubicacién definida dentro de los LBS.

Figura 23
Programacion de sectorizacion y metrados en Dynamo — Revit 2021®

Nota: Tomado de software Dynamo - Autodesk Revit 2021®
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Figura 24
Sectorizacion prueba en Revit
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Nota: Tomado de software Autodesk Revit 2021

En base a la metodologia Lean Construction, se tiene que el flujo de trabajo viene de una
distribucion de cantidad de trabajo similares por jornada, esto para mantener el
rendimiento maximo de la mano de obra y para la utilizacion de los recursos de manera
fluida. En las tablas 5 y 6, se especifica la distribucion de la cantidad de trabajo que se
realizd con el software Revit 2021®, con la ayuda del software Dynamo. Como se puede
observar se debe tener un porcentaje minimo del 20%, entre los sectores que se hayan
definido, iterando y llegando a respetar ese porcentaje se puede aceptar como definitivo

tal sectorizacion.
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Tabla 5
Verificacion de sectorizacion balanceada segun la metodologia LEAN de planta tipica
TOTAL| SECTOR A SECTOR 2
Encofrado de columnas 102.15 51.08 75 % -1.5%
Encofrado de placas 93.59 46.80 15.8 % -15.8 %
ENCOFRADO DE VERTICALES | 195.74 97.87 11.4 % -11.4 %
Encofrado de costado de vigas 92.62 46.31 -5.3% 53 %
Encofrado de fondo de vigas 54.16 27.08 -10.3 % 10.3 %
Apuntalamiento prelosa 1D 148.05 74.03 -18.1 % 18.1 %
Apuntalamiento prelosa maciza 11.41 5.71 100.0 % -100.0 %
ENCOFRADO DE HORIZONTALES | 306.24 153.12 3.5% 8.5 %
Colocacién de prelosa 159.46 79.73 -9.7 % 9.7 %
COLOCACION DE PRELOSA 159.46 79.73 -9.7 % 9.7 %
Concreto de columnas 16.25 8.13 0.2% -0.2 %
Concreto de placas 9.06 4.53 12.8 % -12.8 %
CONCRETO DE VERTICALES 25.31 12.66 4.7 % -4.7 %
Concreto de vigas 84.34 42.17 -6.9 % 6.9 %
Concreto prelosa aligerada 1D 11.10 5.55 -18.1 % 18.1 %
Concreto prelosa maciza 0.87 0.44 100.0 % -100.0 %
Concreto de losa maciza 4.47 2.24 -100.0 % -100.0 %
CONCRETO DE HORIZONTALES | 100.78 50.39 -5.2% 2.5 %

Tabla 6

Distribucion de metrados equivalentes para sectorizacion de actividades para planta

tipica

Ve

PLANTA TIPICA 1

SECTOR2 TOTAL
Encofrado de columnas 54.90 47.25 102.15
Encofrado de placas 54.17 39.42 93.59
ENCOFRADO DE
VERTICALES 109.07 86.67 195.74
Encofrado de costado de vigas 43.86 48.76 92.62
Encofrado de fondo de vigas 24.29 29.87 54.16
Apuntalamiento prelosa 1D 60.60 87.45 148.05
Apuntalamiento prelosa 2D 0.00 0.00 0.00
Apuntalamiento prelosa maciza 11.41 0.00 1141
Encofrado de losa maciza 0.00 0.00 0.00
Encofrado escalera 18.32 0.00 26.46
ENCOFRADO DE
HORIZONTALES 158.48 166.08 332.70
Colocacion de prelosa 72.01 87.45 159.46
COLOCACION DE PRELOSA 72.01 87.45 159.46
Concreto de columnas 8.14 8.11 16.25
Concreto de placas 5.11 3.95 9.06
CONCRETO DE VERTICALES 13.25 12.06 25.31
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Concreto de vigas 39.26 45.08 84.34
Concreto prelosa aligerada 1D 4.55 6.56 11.10
Concreto prelosa aligerada 2D 0.00 0.00 0.00
Concreto prelosa maciza 0.87 0.00 0.87
Concreto de losa maciza 0.00 0.00 0.00
Concreto de escalera 3.12 0.00 4.47
CONCRETO DE
HORIZONTALES 47.80 51.64 100.78

La tabla 6 muestra los metrados extraidos del modelo por sector y nivel, en este caso se
muestra los metrados de la planta tipica de la edificacion. En la tabla 5, indica las
variaciones porcentuales de metrados de los elementos del modelo. En la tercera columna
de la tabla 5 (Sector) indica el metrado total de cada partida entre la cantidad de sectores
definidos, y representa la cantidad promedio tentativa de cada sector.

Las variaciones porcentuales se obtienen mediante la division del metrado de cada sector
entre el metrado que deberia tener cada sector (Columna 3, tabla 3), estas pueden ser
positivas 0 negativas, ya que el metrado obtenido por sector puede resultar mayor o menor
del metrado promedio obtenido. Los resultados porcentuales totales que se muestran en
verde resultan de la suma de los metrados de las partidas especificas. Por ejemplo,
encofrado de columnas y encofrado de placas, en el sector 1 tienen una suma de 109.07
m2 (Tabla 6), lo que representa el encofrado de verticales, este resultado es dividido entre
el metrado que deberia tener por sector, es decir 97.87 m2, y nos da una variacion
porcentual de 11.4%, el cual es menor a un 20% que sugiere la metodologia Lean

Construction.

Para contrastar los resultados extraidos del Dynamo, se realizaron tablas de planificacion
dentro del software Autodesk Revit 2020®. A continuacién, se presentan las tablas de

planificacion del modelo Revit del piso tipico:
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Tabla 7
Tabla de planificacion de columnas del sector 1 de planta tipica

A B C (0] E E G
Tipo Elemento PDK Nivel Sector Concreto Encofrade v
Ter Mivel
1
0.55
C—4 {0. 30000, 500 COLUMMNA 1er Mivel i 0132 1.21 H
C-4 {0.3000D. B0 COLUMMNA 1er Mivel 1 0.14 1.21 H
C-4 {10 30000, 500 COLUMMNA Ter Nivel i .14 1.21 H
C—4 {0. 30000, 500 COLUMMNA 1er Mivel i .14 1.21 H
C-2 {0. 3001 .00 COLUMMNA 1er Nivel i 17 143 H
C-Z (0. 30010500 COLUMMNA Ter Nivel i Qa7 .42 H
C-2 {0. 3001000 COLUMNA 1er Mivel i a7 1.42 H
C-2 {0. 3001 .00 COLUMMNA 1er Nivel i 17 143 H
G5 {10 25000500 COLUMMNA Ter Mivel 1 0.0 0.594 H
C-2 {0.30xc1.85) COLUMNA 1er Mivel i 0.31 238 H
C-Z {0.300c1.0500 COLUMMNA 1er Nivel i a7 143 H
0.58: 11 1.78 15.30
225
C—4 {i0. 30000, 800 COLUMMNA 1er Nivel i .55 BE Y
C-4 {0.3000D. B0 COLUMMNA 1er Mivel 1 0.55 L] v
C-4 {i0. 30000, 500 COLUMNA Ter Mivel i 0.55 4325 ¥
C—4 {0. 30000, 500 COLUMMNA 1er Mivel i .55 488 v
C-2 {0.300¢1.00) COLUMMNA 1er Mivel 1 0.65 5.B5 v
C-Z (0. 30010500 COLUMMNA Ter Nivel i Q.69 585 ¥
C-2 {0.300c1.000 COLUMMNA 1er Mivel i .68 585 v
C-2 {0.300¢1.00) COLUMMNA 1er Mivel 1 0.65 5.B5 v
C-Z (0. 30010500 COLUMMNA Ter Nivel i Q.69 585 v
C-2 {0.300c1.000 COLUMNA 1er Mivel i .69 585 v
22510 637 5480
1: 21 815 T0.20
Tabla 8
Tabla de planificacion de columnas del SECTOR 1 de planta tipica
A B = 1] E F G
Tipo El PODK: Hivel Sector Concreto Encofrade iV
Ter Mivel
2
0.55
C-5 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 a7 1.42 H
C-5 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 a7 1.42 H
C-1 {D.4001.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.2z 1.54 H
C—4 {D. 300D, 80} COLUMNA Ter Mivel 2 014 1.21 H
C-2 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 a7 1.42 H
C-1 {D.4001.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.2z 1.54 H
C-2 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 a7 1.42 H
C-2 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 a7 1.42 H
C-5 {D.25:00.60) COLUMNA Ter Mivel 2 0.08 0.54 H
C-3 {0.30x1.83) COLUMNA Ter Mivel 2 0.31 2.38 H
C-1 {D.4001.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.2z 1.54 H
0.55: 11 2.05 18.29
225
C-1 {D.4001.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.52 6.30 v
C—4 {D. 300D, 80} COLUMNA Ter Mivel 2 0.55 85 v
C-2 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.89 585 v
C-1 {D.4001.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.52 6.30 v
C-2 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.89 585 v
C-2 {0300 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.89 585 v
C-1 {0400 1.00) COLUMNA Ter Mivel 2 0.52 6.20 v
C-3 {0300 1.0 COLUMNA Ter Mivel 2 0.69 585 v
225 8 .08 4T.25
2: 19 213 83.54
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En la Tabla 7 y 8, se puede observar la tabla de planificacion para el concreto de
columnas, segun planta tipica, dando valores de 8.15 y 8.13 m3, correspondientemente.
Esto se contrasta y verifica los valores obtenidos mostrados anteriormente en la tabla 6.

Tabla 9
Tabla de planificacion de placas del SECTOR 1y SECTOR 2 de planta tipica
A B C D E
Elemento PDK Hivel Sector Concreto Encofrado
1
1er Nivel
H
Flacas 1er Nivel 1 0.1 135
H:1 0.1 135
\i
Placas 1er Hivel 1 158 16.64
Placas 1er Nivel 1 1.09 11.74
Placas 1er Nivel 1 0.73 835
Placas 1er Nivel 1 0.48 551
Placas 1er Hivel 1 111 1183
V.5 501 5447
Ter Nivel. & 5.13 85.52
1.6 5.13 55.52
2
1er Nivel
H
Placas 1er Nivel 2 0.25 270
H:1 025 270
Placas Ter Nivel 2 158 16.64
Placas Ter Nivel 2 1.08 11.74
Placas 1er Nivel 2 1.02 11.04
V3 371 39.41

Para la Tabla 9, donde se puede observar la tabla de planificacion para el concreto y
encofrado de placas, segun planta tipica, dando valores que contrasta y verifica los valores

obtenidos mostrados anteriormente en la tabla 6.

El metrado de columnas y placas tienen un trato especial, ya que, por el proceso
constructivo, estas se dividen en elementos verticales como en elementos horizontales, lo
cual fue denotado en las tablas de planificacion y tomado en cuenta en las tablas de
sectorizacioén; debido a que estos elementos horizontales no se encofran, exactamente

entre el encuentro de viga y columna o placa.

Tabla 10
Tabla de planificacion de vigas del SECTOR 1y SECTOR 2 de planta tipica
L
A B C D E
Elemento JM Nivel Sector Concreto Encofrado
1er Nivel
1
| wviGas 1er Nivel 1 39.26 P 6794 |
1: 86 329.26 67.94
| ViGAS 1er Nivel 2 45.08 P 7807 |
2:76 45.08 78.07
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Tabla 11
Tabla de planificacion de losas aligeradas del SECTOR 1y SECTOR 2 de planta
tipica
A | 8 | C | T o e | F | | H
Elementa POX  ©  Nmel | Toa Seclori Concrelo | Encofrado | Espesor | Vacado (HV)
1er Nive
1
LOSAALENRADA . 4 ‘ferinel . . LOSAALGERADAIDID. . . }..0 b om0l 8% .} 029 [ .0
LOSA ALGERADA terNvel | LOSAALGERADA 1D 20 1 0s3 | 103 | ox | ]
LOSA ALIGERADA terNwvel | LOSAALIGERADA 1D 20 1 126 | ux® | ox | ]
LOSA ALIGERADA ferNnel | LOSA ALGERADA 10 20 1 098 | 1148 | o | H
LOSAALTERADA 1 teriihet ] ~ LOSAALGERADAID0: [ 1 9% 1 e | ew ] K
LOSA ALIGERADA 1erhnel | LOSA AUGERADA 10 20 1 098 | 203 | 020 } H
LOSA ALIGERADA terNivel | LOSA ALGERADA 10D 20 1 0.43 492 | 0 H
{5 a5 5059
2
LOSAALKIGRADA. -] 1teriivay o] . LOSAALGRRADAIOZ: | [al I 084 1 mmy oo f o
LOSA ALIGERADA 1er Nivel LOSA ALUGERADA 10 20 i 2 146 i 1673 | 0.20 H
LOSA ALIGERADA lerNwel | LOSAAUGERADAID20 | 2 | 040 | 115 | o0& | ]
LOSAALIGERADA | ferNhel |  LOSAALGERADAID2 | 2 017 | &m | ox | 3
LOSA ALIGERADA ferNivel | LOSA ALGERADA 10 20 i 2 102 i 11.63 . 0.20 i H
LOSA ALIGERADA ferNmei | LOSAALGERADA1D20 | 2 059 T 124 | 0 ! H
LOSA ALIGERADA ferNvel | LOSAALGERADA 1020 2 059 1246 | 020 ]
LOSA ALIGERADA fervel | LOSAAUGERADA1020 | 2 | 096 . 1204 | 02 .
LOSAALGERADA | ferNwel | LOSAALGERADA D20 2 013 12 | ox H
29 5.5 a4
Tabla 12
Tabla de planificacion de losas macizas del SECTOR 1 de planta tipica
[ |
A B C | D B F
Elemento POK Nivel Too Seclor; Concrelo | Encolrado
fer Nivel
LOSAMACZA | ferNvel | LOSAMACZA 20 042 @ ST5
LOSA MACIZA I terlivel | LOSA MACEA 20 | . D45 | 5.66
Ter Nivel: 2 037 11.41

3.6.2 Sectorizacion en el modelo 3D
En las Figuras 25, 26 y 27, se puede apreciar dentro del software la manera de distribucion
de los trabajos, teniendo en cuenta los equivalentes por jornada y un proceso constructivo

l6gico.
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Figura 25
Sectorizacion segun LBS del modelo 3D
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Nota: tomado de software Autodesk Revit 2021

Figura 26
Sectorizacion segun LBS del modelo 3D - Superestructuras
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Figura 27
Sectorizacion segun LBS del modelo 3D - Subestructura

REGHGZ-G-=+& 230K IAI T AL IC PR IE TN R 200 Wawakzy OO e 0ive % (Rre =
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Nota: Tomado de software Autodesk Revit 2021
3.6.3 Realizacién de modelado 4D

El procesamiento de datos de la informacion obtenida mediante el modelo 3D de la

edificacion se dara por el software Trimble Vico Office 2021®, el uso de este software
esta justificado debido a que dentro de este se puede generar al modelo 4D, modelo 5D
del proyecto y realizar la planificacion de obra mediante lineas de flujo. Es por ello, por
lo que a continuacion se detalla el procedimiento necesario para la realizacion del modelo
4D, dentro del software. Por tal razon se describiran las etapas correspondientes a este

proceso.
Etapa 1

Dentro del software es necesario crear un nuevo proyecto, ingresar la descripcion e
informacion preliminar, de esta manera realizar las configuraciones iniciales del archivo

creado. Se pude observar en las Figuras 28 y 29.
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Figura 28
Interfaz del software Trimble Vico Office ®
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Project List

Project Image

Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®

Figura 29
Seleccidn de la base de datos del software Vico Office para el uso de este

REGCHG - G- -8 =-7 @ A -0 5 Oy [8-5  AutodeskRevit 202112 - GFALTOS DEL PARQUE EST - Plano: PDK - Paginalnicio ¢ (i . fabian230208 -~ 32 | (@) - _ 8 X
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Elemento PD model version B
Bemra or reate a +26.60
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Falsa Zapata +18.30
ACTUAL +15.50
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Oficial Enco... 1270
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. X +4.30
Oficial Acera 1 Bublish orly Aitered content e
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v:l;:d:d A [l Use project base point as coordinate origin 130
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Jornada Enc.. 3D - Sotano 3
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Clic para seleccionar, TAB para altemar, CTRL para afiadir y MA 0 odelo base 70

Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®
Etapa 2

Después de generar el modelo BIM 3D, el cual fue realizado en el software de licencia
estudiantil Autodesk Revit 2021, se procede a importar dentro del software Vico Office,
con el fin de ingresar toda la informacion del proyecto, tal como dimension de los

elementos estructurales, asi como los metrados totales de cada partida establecida en la
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planificacion realizada. Estos elementos y metrados corresponderan, segun la
sectorizacién realizada, mediante los Location Breakdown Structures realizados con

anterioridad y definidas en el punto 3.6.1., dentro de esta investigacion.

El procedimiento que seguimos para llegar a esto es: primero ingresamos a la seccion
Document Control, se ingresa a la pestafia Model Register; posteriormente seleccionamos
el modelo que aparecera en esa vista y oprimiendo la opcion Activate selected models. En
caso de que se desee cambiar ciertos parametros de la activacion se puede configurar a
través de Change activation options. Este procedimiento se ilustra en las Figuras 30 y 31.

Figura 30
Importacion del modelo 3D al software Vico Office 2021®

7] K& - R6.8 MR2 - RESIDENCIAL ALTOS DEL PARQUE - X
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SketchUp IFC  Trimble Connect

Publish
d Location Data

n Project Setup % | |
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Tag Editor
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|
[H o for Desin 2

Document Control

GF_ALTOS DELP...

Manage Issues
Takeoff Manager
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I
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Cost Explorer
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[ o forTme 2
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»
[Document Regster  ~| O=KX M‘Q WW

Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®

Todos estos metrados se extraen del modelo 3D, donde se realizaron las tablas de
planificacién de cada partida dentro de la especialidad de estructuras. Cada tabla de
planificacion debera tener la informacion adecuada y ordenada para que el software pueda
reconocer el modelo 3D y sus metrados de manera adecuada. Las tablas de planificacion

realizadas en el modelo 3D se pueden observar en las Figuras 32 y 33.
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Figura 31
Configuraciones previas de los metrados realizados en el software 3D
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Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®

Figura 32
Tabla de planificacion para el encofrado de muros de contencién.
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Nota: Tomado de software Autodesk Revit 2021
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Figura 33
Tabla de planificacion para el concreto de vigas de entrepiso.
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Nota: Tomado de software Autodesk Revit 2021
Etapa 3

Después de verificar los metrados de los elementos, los cuales deben ser iguales a los
utilizados en el presupuesto base, se debe insertar la informacion del acero de refuerzo
dentro de la informacion del modelo (debido a que el software no reconoce el acero
modelado se debera trabajar con ratios de acero en kg utilizado por m® de concreto). Esto
de acuerdo con la Figura 34.

Figura 34
Parametro de acero de refuerzo mediante ratios dentro del modelo
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Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®
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Para reflejar los sectores definidos segln la estructura de desglose segin la ubicacion
(LBS), se asigna la altura de entrepiso para todos los niveles del edificio, esto se puede
apreciar en la Figura 35, posteriormente se selecciona una vista en planta y mediante
lineas se dividen segun las locaciones definidas. Este procedimiento se puede observar en
la Figura 36.

Figura 35
Asignacion de Location Breakdown Structures en el modelo BIM
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Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®.

Figura 36
Vista en planta de la sectorizacion de trabajos segin LBS
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Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Etapa 4

Una vez vinculadas las métricas correspondientes a una partida del presupuesto, se
procede a realizar la planificacion del modelo. Para ello, se ingresa a la seccion 5 —
Schedule Planning y precisamente a la opcion Manage Tasks. En la pantalla amarilla de
la izquierda introducimos las actividades que se ejecutaran en el proyecto, que seran las
lineas de flujo. En esta seccion se desarrolla una lista de actividades que se pueden
agrupar segun sea conveniente al planificador, y se arrastran las actividades del
presupuesto hacia las actividades creadas. Con ello, las métricas y los costes se vinculan

a las tareas a desarrollar en la construccion y representaran las lineas de flujos.
Etapa 5

Teniendo la verificacion de metrados —tanto en tablas de planificacion ejecutadas en
Revit como realizando una medicién y cuantificacion de trabajos en el software Vico
Office—, posteriormente ingresamos todas las actividades jerarquizadas, segun la
sectorizacién del LBS definido por el proyecto, se debera colocar todos los recursos por

partidas que se necesiten. Estos recursos son:

e Velocidad: es la cantidad de actividad por jornada que se realiza.

¢ Rendimiento: estara definido como la relacion del producto de la cantidad
de cuadrilla de la partida por la jornada de 8 horas, entre la velocidad que
se le haya designado a la actividad.

e Materiales: son todos los insumos que influyen directamente en el costo y
alcance de una partida.

e Mano de obra: es el personal capacitado que realizara cada partida, el
namero de la cuadrilla estara dado por la experiencia y, en el caso de las
lineas de flujo, lo definira segln el ajuste y a la pendiente de las lineas.

e Equipos y herramientas

Para el ingreso de los recursos se realizo una plantilla de informacion base para realizar

el presupuesto, dentro de esta informacion relevante se ingreso:

e Jerarquizacion de las actividades, dentro de esta jerarquizacion se tiene, a
diferencia de un analisis por costos unitarios, todos los insumos dentro de
cada subpartida, esto para generar un analisis de recursos mas profundo.

e Partidas, subpartidas e insumos
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e Rendimientos
e Porcentaje de pérdidas a considerar por cada actividad
e Unidad de medida

En la Figura 37 se muestra la plantilla de ingreso de recursos.

Figura 37

Formato de ingreso de recursos a las actividades, dentro del software Vico Office

= 3 s metavico - Excel
Archivo Inicio  Insertar  Disposicién de pagina Férmulas  Datos  Revisar  Vista Programador  Results Connect  Ayuda Power Pivot Q 2Qué desea hacer?
X
r‘ (e < 4 = ?" Ajustar texto General < F .
By copiar ~ o
Pegar ) . . . = 5= Combinar y centrar ~ = 0 0 Formato  Dar formato Estilg
 Copiar formato = = = = : " condicional - como tabla ~ celd
Portapapeles 5 = Alineacién = Nimere 5 Estilos
M103 <
C G
131 PLATEA 10.0000
1311 Concreto premezclado fo=210 kg/em2 PARA PLATEA 1.00 1.0000
Moo2 Operario Parent Quantity 05333 103 hh 24
MO0t Oficial Parent Quantity 05333 1.0 hh 192
Moo4 Peon Parent Quantity 05333 103 hh il
EMO1 Herramientas manuales Parent Quantity 0.0500 103 %MO 2891
EQ05 Vibrador de concreto 4HP 1.50° Parent Quantity 05333 1.03 hm 45
MATO8 Gengreto premezclado fo =210 kg/cm2 Parent Quantity 1.0200 103 m3 310
1312 Acero de refuerzo DE PLATEA fy=4200 ka/cm2 1.00 1.0000
MO01 Oficial Parent Quantity 00533 105 hh 192
Moo2 Operario Parent Quantity 00533 105 hh 24
MATO3 Alambre negro recocido BWG N°*16 Parent Quantity 0.0250 105 ka 5.65
MATO1 Acero corrugado fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 Parent Quantity 1.0000 105 kg 5
EMO1 Herramientas manuales Parent Quantity 0.0500 1.05 %MO 23
132 MUROS DE CONTENCION
1321 Cencreto premezclado fo=210 kg/cm2 PARA MUROS DE CONTE 100 1.0000
Moa2 Qperario Parent Quantity 05333 1.05 hh 24
MO01 Oficial Parent Quantity 05333 105 hh 192
Moo04 Peon Parent Quantity 05333 105 hh !
EMO1 Herramientas manuales Parent Quantity 0.0500 105 %MO 2891
EQDS Vibrador de concreto 4HP 1.50° Parent Quantity 05333 105 hm 45
91 MATO8 Concreto premezclado fc=210 kg/'em2 Parent Quantity 1.0200 1.05 m3 310
92 1322 Acero de refuerzo DE MUROS DE CONTENCION fy=4200 kg/cm2 100 1.0000
93 Moot Oficial Parent Quantity 00533 105 hh 192
94 mMoo2 Operario Parent Quantity 00533 105 hh 24
95 MATO3 Alambre negro recocido BWG N°16 Parent Quantity 0.0250 105 kg 565
9% MATO1 Acero corrugado fy= 4200 ke/cm2 GRADO 60 Parent Quantity 1.0000 1.05 ka 5
97 EMO1 Herramientas manuales Parent Quantity 0.0500 105 %MO 23
1323 Encofrado y desencofrado PARA MUROS DE GONTENCION 100 1.0000
Moot Oficial Parent Quantity 0.4000 102 hh 192
100 Moo2 Operario Parent Quantity 0.8000 102 hh 24
01 MATOZ Alambre negro recocido BWG N°08 Parent Quantity 0.3000 1.02 ka 565
102 MATOR Clavos promedio Parent Quantity 01700 102 kg 56
AT Madara frrilln Darant Muuantins #1600 1m o) 15

Nota: Tomado de Microsoft Excel 2016

En la figura 38 se observa la programacion sin generar recursos, donde se podra colocar
manual sin problemas los recursos, pero estos no se enlazaran correctamente a la gestion

del costo dentro del programa.

En la figura 39 se muestran todos los recursos del proyecto, esto nos generara tablas de
recursos e histogramas que, aparte de generar informes de uso de recursos, nos ayudaran
a definir el flujo de trabajo con los insumos necesarios de manera efectiva. De acuerdo
con la hipdtesis de la tesis, es lo que se busca demostrar, reduccion en costo del proyecto

utilizando la metodéloga Location Based Management System.
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Figura 38
Generacion de presupuesto segun el modelo dentro del software Vico Office
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Figura 39
Ingreso final de recursos por actividades, desde un archivo externo
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por
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TakeoffPad n EMOL manuales 1,341.01] 0.050 20.000 1,000 67.05 0.00[ %MO 141
- 1.1.2 RELLENOS 0.00] 1.000} 1.000 1.000 0.00 695.75| - 0.00| A
Location Systems
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Target Cost Editor n EM01(01) |Herramientas manuales 223,64 0.050 20.000 1,000 11.18] 0.00[ %MO 33.33
A n Q02 Compactado vibratorio de tipo plancha 7 HP. 223.64 0.4 2.250 1,000 99.39 99.39]FR 4.00
i o} - 113 NIVELACION DE TERRENO 0.00 1.000 1.000) 1.000) 0.00 839.81) - 0.00[ A
G o] SEEEX] Enrocado 291,60 1.000 1.000) 1,000 291.60 699.84| M2 61.04] &
Packae Misager n MO02 Operario 25160 0.800 1,250 1,000 233.28) 233.28| FR 24,00
Bid Manager n MO04 Peon 29160 1,600 0.625, 1,000 466.56 466.56| FR 1100
B MATI3 |Piedra grande de 6" 291.60 0.700 1429 1,000 204.12) 0.00[m3 32.00
I3 vico for Time I EM01(02) | Herramientas manuales 291.60 0.050 20.000 1,000 1458 0.00[ %MO 36.80
P o] = 1132 Perfilado 291,60 1.000 1.000) 1.000) 291.60 139.97| M2 672 A
D Tasks . I MO01 Oficial 291.60 0.160 6.250 1.000 46.66 46.66| HR 18.00
¥ n | moo4 Peon 291.60 0320 3.125 1,000 93.31) 93.31|HR 1100,
bl | =y = 2aien o i oo < ooa Py
4D Simulation Settings il
0 [CostPlanner ] O=X

Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®
Etapa 6

Para generar informacion del modelo 4D, se tiene que generar la informacidn base
necesaria—como la generacion de los rendimientos de obra reales tomados de la base de
datos de la empresa constructora—, asi como todas las actividades contempladas en la

etapa de estructuras. Se ingresé los costos unitarios dentro de la pestafia denominada ‘4D
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task’ y se ingresaron todas las actividades por hacer. Esto se enlaza al presupuesto,
enseguida se coloca el rendimiento calculado con anterioridad, para ello, también es
importante conocer los rendimientos o el avance que se puede realizar cada actividad por
hora. Todo lo descrito con anterioridad se observa en la figura 40.

Figura 40
Generacién de modelo 4D dentro del software Vico Office.
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Nota: Tomado de software Trimble Vico Office 2021®

3.6.4 Realizacion de modelado 5D

3.6.4.1 Definiciones previas en costo

En estas definiciones, lo primero es la delimitacion de las partidas que controlaran los
costes del proyecto, por lo que, se utilizara las principales partidas de la especialidad de
estructuras del expediente técnico. A continuacion, se deben especificar los recursos y
costes (segun los métodos constructivos formulados), mediante el Andlisis de precios
unitarios’ del expediente técnico y, por Gltimo, determinar los rendimientos y cuadrillas

por unidad de medida, obtenida también del ‘Analisis de precios unitarios’.

3.6.4.2 Alcance de partida y presupuesto

En esta investigacion se abarca principalmente las partidas de la fase de estructuras del
proyecto las mismas que se muestran en la Tabla 2. Las partidas elegidas son aquellas
referentes a elementos de concreto armado (excepto sobrecimientos, columnetas y vigas
de amarre); en suma, son un total de 154 partidas que representan el 60 % del costo directo
de la especialidad de estructuras y el 20 % del costo directo del presupuesto total. En la
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Tabla 13, se indica una descripcion breve de cada grupo de partidas y el ‘Nivel de

localizacion® donde se ubican las mediciones. Con respecto a la planificacion de

estructuras de sostenimiento, se tomo en cuenta las siguientes partidas: excavacion

masiva, eliminacion, excavacion puntual en calzadura, acero en calzadura, encofrado en

calzadura y concreto en calzadura.

Tabla 13
Descripcion de partidas y locacion a la que corresponden en casco estructural
Partida Descripcion Locacion
SOLADOS Plsp de goncr(ito simple dze 10 cm de espesor con Cimentacion
resistencia °c=100 kg/cm
CALZADURAS Za[iatas alsladzas y combinadas con resistencia Cimentacion
f°c=280 kg/cm
Elementos horizontales que conectan zapatas
PLATEA DE CIMENTACION aisladas, resistencia °c=240 kg/cm? Cimentacion
VIGAS DE CIMENTACION Elementos .horlzqntale_s que conzectan zapatas | oo en
aisladas, resistencia f’c=240 kg/cm
RELLENO Relleno_ ,compactado con material propio de Cimentacion
excavacion en capas de 20 cm
FALSO PISO Plsp de goncre_to simple d2e 15 cm de espesor con S6tano y semis6tano
resistencia f’c=140 kg/cm
Elementos verticales de concreto armado con | Cimentacion hasta
COLUMNAS resistencia f"c=240 kg/cm? entretecho
MUROS Y PLACAS Elementos verticales de concreto armado con | Cimentacion hasta

resistencia f"c=240 kg/cm?

entretecho

MUROS DE CONTENCION

Elementos perimetrales verticales de concreto
armado con resistencia ”c=240 kg/cm? encofrados
a unasola cara

Cimentacion hasta
semisétano

VIGAS

Elementos horizontales de concreto armado con
resistencia f"c=240 kg/cm?

Semisotano hasta
entretecho

LOSAS ALIGERADAS

Losas de superficies planas de concreto armado
con resistencia f’c =240 kg/cm?

Semisotano hasta
entretecho

LOSAS MACIZAS

Losas de superficies planas de concreto armado
con resistencia ¢ =240 kg/cm?

Semiso6tano hasta
entretecho

Estructuras para comunicaciéon vertical entre

Semiso6tano hasta

ESCALERAS niveles, con resistencia "c=240 kg/cm? entretecho
Estructura para almacenamiento de agua, tiene una
cuadrilla dedicada exclusivamente a esta partida, | Cimentacion hasta
CISTERNA ) .
abarca: zapatas, losas de fondo, placas y muros de | sétano
contencion de la cisterna
RAMPA Estructura para el acceso de vehiculos, comprende: | Semisétano hasta

losa y vigas de rampa

primer nivel
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3.6.5 Dependencias de actividades

Para incorporar las dependencias se utilizo una secuencia ldgica de actividades, segun la
experiencia en obra de los investigadores. Dentro de las diferentes dependencias se tienen
5 tipos de relaciones logicas de la teoria del sistema de locaciones, estas se indican a

continuacion.

3.6.5.1 Dependencia Tipo 1

Los diferentes tipos de dependencias se dan segun jerarquias de actividades, en este caso,
se dara la dependencia entre partidas que tengan la misma jerarquia: ya sea entre partidas,
subpartidas o recursos. Esta dependencia esta descrita en la figura 41.

Figura 41
Dependencia entre lineas de flujo Tipo |

L T e T e——— s o
e meme ww —

Nota: Tomado de Suérez (2019)

3.6.5.2 Dependencia Tipo 11

Estas dependencias se daran en un entorno jerarquico distinto con la nomenclatura
(Inicio-Fin), esto quiere decir que, cuando una actividad inicia la otra termina, como
ejemplo se puede observar en actividades de armado de acero en bloques del mismo

nivel.

3.6.5.3 Dependencia Tipo 1
Estas partidas tienen un orden légico de secuencialidad, esto se observa en el vaciado de
columnas e inmediatamente en el fondo de las vigas de entrepiso. Esta dependencia esta

descrita en la figura 42.
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Figura 42
Dependencia Tipo I1 de las lineas de flujo

Wintn 4o | wmen 4o Mgt s | Viuta Subwetvem haes Toam “uwes
o— . .

Nota: Tomado de Suérez (2019)

3.6.5.4 Dependencia Tipo IV
Se da cuando existe precedencias de actividades en distintas locaciones, es decir, por
ejemplo: que para comenzar con el encofrado de placas del S2, es necesario el armado de

acero del S1.

3.6.6 Estructuracion de las lineas de flujo

3.6.6.1 Interfaz y entorno de las lineas de flujo

Las lineas de flujo consisten en tareas que estan relacionadas con las partidas
presupuestarias y con las mediciones cuantificadas del modelo 3D. Las lineas de flujo
estan plasmadas en un plano de 2 dimensiones, donde en el eje horizontal (eje X) se tendra
la linea del tiempo de las partidas que definira el inicio y final del proyecto (igual que en
un diagrama Gantt). En el eje vertical se tendra las partidas jerarquizadas, como los
sectores que se tendran. Dentro del grafico se podran observar las lineas de flujo, estas
lineas tendran una pendiente que definira el rendimiento y las cuadrillas, es decir, a mayor
pendiente se tendra un mayor rendimiento, pero también una mayor cantidad de cuadrilla;
esta relacion debera estar bien sustentada y balanceada, ya que, si la cuadrilla incrementa

demasiado, el costo también se elevara y no sera un trabajo optimo.

Toda esta informacion grafica que generan las lineas de flujo, junto a un analisis correcto
de las mismas, son base de la planificacion y del uso de la metodologia LBMS para la

gestién del costo y cronograma del proyecto.
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Figura 43

Buffer de tiempo y locaciones

I schedule Planner - [Residencial Altos del Parque: Flowline view]
B Fie Edt View Project Window Help

BZE9- LB &6 Atlasks R AR +=- BAYL ! @S BH BEAS/D S ER BT T el
g.'@ Flowline wew Residencial Altos del Parque |+
[o— serion 5272023 2338 s
: T T

a *

By Fe REEHRAEDE

Nota: Tomado de Vico Office
Figura 44

Lineas de flujo sin dependencias y ajustes
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Nota: Tomado de Vico Office

Las lineas de flujo se miden segun la pendiente: a mayor pendiente, el rendimiento de las
cuadrillas, el flujo de trabajo y el uso de recursos es menor y 6ptimo. Dentro de esta l6gica
se debe buscar que las actividades tengan la mayor pendiente posible, pero que sea real
al trabajo que se va a realizar en campo, es decir, por tener una pendiente mayor no
podemos aumentar abruptamente la cuadrilla. Es por ello por lo que se debe ajustar

teniendo un criterio de proceso constructivo, esto es la definicién previa de las lineas de
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flujo. Para el ajuste de las lineas de flujo es necesario dar un orden Idgico a las actividades
dentro del proyecto en el apartado de Network View, donde segun la experiencia de los
investigadores, se dio en los predecesores de actividades del proyecto, esto se observa a
continuacion en la Figura 45.

Figura 45

Secuencialidad de actividades para ajuste de lineas de flujo
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Nota: Tomado de Vico Office

Para ajustar las lineas de flujo se dara un proceso de actividades de dependencias.
Relaciones ldgicas entre partidas. Después de equilibrar las lineas de flujo, se procede a
establecer las relaciones l6gicas entre los grupos de trabajo en base al procedimiento
constructivo que ha sido planificado para la obra. Para definir estas relaciones es
necesario tener una vision clara del orden de ejecucién de las partidas, ademas, sus
dependencias se establecen de acuerdo con las necesidades del proceso constructivo.
Observado a continuacion en la Figura 46 y Figura 47.
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Figura 46
Lineas de flujo con recursos

[ /] r

@ Fie Edit View Project Window Help - &
DEFE2- LB 288 Altasks |2 HAR + = EARN L @C¢NOPEEHBEA/D¢EEEG ATRBd RHE S« 4
Flowline view Residencial Altos del Parque |+ |

Manager: version 8/7/2022 19:38 Planver:

LR P == )
o S o 3 Toam Fo i & T TFe I3 Ter
T EEED PR EEEEEEEE] [ e [F[e]s [ el e ) DR :zpj.sleps;lm, Sl

Secter2

Cutiens ‘ i
o | Seotct g
as g

SLLIGISIE K
!

Targer

IDling-od‘q R = =
Y IR Z ® © |

Ready

|+

Nota: Tomado de Vico Office

Figura 47
Lineas de flujo definidas por la cuadrilla
e
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Capitulo 1V: Resultados
A partir del analisis BIM realizado y la vinculacion del modelo BIM 3D (la informacién
y alcance del proyecto), el modelo BIM 4D (el anélisis de la planificacion de tiempo del
proyecto) y el modelo BIM 5D (el analisis del costo del proyecto); se obtuvo la

planificacion y el costo del proyecto a través de lineas de flujo.

Para la realizacion de lineas de flujo se tuvo una secuencia ldgica, segin proceso
constructivo de las actividades, de modo que se haya utilizado el uso continuo de recursos
y el flujo de las cuadrillas de trabajo. De igual manera, al tener una visualizacién sencilla
de actividades mediante lineas de flujo, se redujeron interferencias y holguras, asi como,

reduccion de mermas de material debido a un flujo correcto de recursos.

Se realizo el ‘cronograma maestro’, a partir de nuestra unidad de produccion (sectores),
teniendo asi la fase de cimentaciones (Figura 48) y una planificacion para la etapa de
superestructura y cubierta (Figura 49). A partir de este analisis, se obtuvieron reportes
(histogramas) en los que se muestran el flujo de recursos y mano de obra que sucederia
durante la ejecucion de obra. Se muestra el ‘histograma de mano de obra’ (hh), con detalle
diario (Figura 53), ademés los siguientes histogramas: histograma de la actividad de
encofrado con detalle mensual para todo el proyecto en m? (Figura 54); histograma de la
actividad de acero con detalle mensual, para todo el proyecto, (Figura 55), e histograma
de la actividad de concreto con detalle mensual para todo el proyecto (Figura 56).
Asimismo, con los datos de los reportes obtenidos se realizé el cronograma valorizado de
obra o Curva S (Figura 59), el cual se compar6 con el ‘cronograma valorizado contractual

de obra’, el cual se muestra en la Figura 60.

En la Figura 58, también se puede visualizar la variacion porcentual de las partidas del
proyecto planificadas mediante planificacion CPM del proyecto y la planificacion LBMS

planteada. Pudiendo

Ese analisis comparativo en el cual la partida de ‘movimiento de tierras’ tiene un 24 %
mayor en el contractual y un 66 % en escaleras (encofrado, acero y vaciado), sin embargo,
en las otras partidas hay una compensacion de mayores y menores valores por lo que, en
el presupuesto total del proyecto se visualiza que entre el modelo BIM 5D vy el
presupuesto contractual solo hay una diferencia de precio del 1 %.
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Figura 48

Programacion de etapa de cimentaciones.
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Figura 51
Extracto del cronograma maestro de la etapa de superestructuctura utilizando lineas de
flujo
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Figura 52
Diagrama Gantt en base a la planificacion mediante lineas de flujo
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Figura 53
Histograma de mano de obra (hh) con detalle diario
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Figura 54
Histograma de la actividad de encofrado con detalle mensual, para todo el proyecto
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Figura 55
Histograma de la actividad de acero con detalle mensual, para todo el proyecto
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Figura 56
Histograma de la actividad de concreto con detalle mensual, para todo el proyecto
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Figura 57
Histograma de Operarios con detalle diario, para todo el proyecto
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Figura 58
Diagrama comparativo entre presupuesto realizado con BIM 5D y el presupuesto
contractual.
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Figura 59
Curva S de Modelo BIM 5D
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4.1. Tren de trabajo - Look Ahead Planning

Pata obtener un flujo eficiente de actividades en la etapa de estructura, se plante6 un Look
Ahead Planning, para ello es necesario entender y tener mapeados los distintos procesos
y actividades en la etapa de estructuras, pues ayudara a elaborar una completa y eficiente
programacion de trabajo, lo cual es un punto importante en la gestion de acabados en
construccion.

4.1.1 Procesos en la etapa de estructuras

Subestructuras - esta etapa contiene los siguientes procesos:
. Excavacion masiva de terreno con equipo pesado
. Relleno compactado con material de préstamo
. Enrocado

. Perfilado

1
2
3
4
5. Solado para losa de cimentacion e=10cm C:H 1:12
6. Excavacion de calzaduras

7. Encofrado y desencofrado de calzaduras

8. Concreto para calzaduras C:H 1:12

9. Concreto premezclado fc=210 kg/cm2 para platea

10. Acero de refuerzo de platea f"y=4200 kg/cm2

11. Concreto premezclado f'c=210 kg/cm?2 para vigas de cimentacion
12. Acero de refuerzo de vigas de cimentacion £'y=4200 kg/cm2

13. Encofrado y desencofrado de vigas de cimentacion

11. Concreto premezclado f'c=210 kg/cm?2 para vigas de cimentacion

12. Acero de refuerzo de vigas de cimentacion £'y=4200 kg/cm2

13. Encofrado y desencofrado de vigas de cimentacion

Subestructuras - esta etapa contiene los siguientes procesos:
1. Concreto premezclado £¢=210 kg/cm?2 para placas

2. Acero de refuerzo de placas f’y=4200 kg/cm?2

3. Encofrado y desencofrado de placas

4. Concreto premezclado fc=210 kg/cm2 para columnas

5. Acero de refuerzo de columnas f’y=4200 kg/cm2
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6. Encofrado y desencofrado de columnas

7. Concreto premezclado £¢=210 kg/cm?2 para vigas

8. Acero de refuerzo de vigas f'y=4200 kg/cm2

9. Encofrado y desencofrado de vigas

10. Concreto premezclado £¢=210 kg/cm2 para losas aligeradas
11. Acero de refuerzo de losas aligeradas f"y=4200 kg/cm?2
12. Encofrado y desencofrado de losas aligeradas

13. Tecnopor

14. Concreto premezclado f°c=210 kg/cm?2 para losas macizas
15. Acero de refuerzo de losas macizas £ y=4200 kg/cm?2

16. Encofrado y desencofrado de losas macizas

14. Concreto premezclado fc=210 kg/cm2 para escaleras

15. Acero de refuerzo de losas escaleras f’y=4200 kg/cm?2

16. Encofrado y desencofrado de escaleras

4.1.2 Sectorizacion

Los sectores son los siguientes:
S1Sm - Sector 1 Semisétano
S2Sm - Sector 2 Semisétano
S1St - Sector 1 sotano

S2St - Sector 2 s6tano

S1N1 - Sector 1 Primer nivel
S2N1 - Sector 2 Primer nivel
SIN2 - Sector 1 Segundo nivel
S2N2 - Sector 2 Segundo nivel
S1NS3 - Sector 1 Tercer nivel
S2N3 - Sector 2 Tercer nivel
S1N4 - Sector 1 Cuarto nivel
S2N4 - Sector 2 Cuarto nivel
S1INS5 - Sector 1 Quinto nivel
S2N5 - Sector 2 Quinto nivel
S1ING - Sector 1 Sexto nivel
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S2N6 - Sector 2 Sexto nivel
S1IN7 - Sector 1 Séptimo nivel
S2N7 - Sector 2 Septimo nivel
S1INS - Sector 1 Octavo nivel
S2N8 - Sector 2 Octavo nivel
SIN9 - Sector 1 Noveno nivel
S2N9 - Sector 2 Noveno nivel

4.1.3 Tren de trabajo

A continuacion, se muestran las tablas 14, 15 y 16; de recursos y nuevas cuadrillas para
las partidas de encofrado, concreto y acero, que forman parte de las partidas mas criticas
y relevantes; esto para la realizacion del tren de trabajo del proyecto.

A su vez en las Figuras 61, 62, 63 y 64 se aprecia toda la planificacién mediante el tren

de trabajo de cada nivel, llegando a la fecha establecida también mediante lineas de flujo.

Tabla 14
Tabla de estimacion de cuadrillas de la partida de encofrado y desencofrado

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

CUADRILLA
>
2 o o
> > >
< Z < <
W) % p= @) 8 @) 8 Ry}
m m rUn >T >0 Z m
w © > Py w> @> c m Z c
@] sm > ma ma  Z = 9 z o
2 60 4 > > 5 F 2 5 3
T #Xd QO Z Z 3 > = > *
@} o O by O O%x o 9 g o OPERARIO OFICIAL PEON
o ®n z Mo MO 2 =
Z m - = m - m le)
@ [E T b
(@) o) > >
s ° 8 3
8 z zZ
PLACAS 0,3 2,12 0,3 0,15 m2 9359 40 m2/dia 3 2 2 4
COLUMNAS 0,3 2,12 0,3 0,15 m2 102,15 40 m2/dia 3 2 2 4
VIGAS 0,3 2,12 0,3 0,15 m2 146,78 40 m2/dia 4 2 2 4
LOSAS .
ALIGERADAS 0,3 2,12 0,3 0,15 m2 14805 40 m2/dia 4 2 2 4
LOSAS .
MACIZAS 0,3 2,12 0,3 0,15 m2 11,41 20 m2/dia 1 1 1 2
ESCALERAS 0,3 2,12 0,3 0,15 m2 26,46 30 m2/dia 1 0 4 2
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Tabla 15

Tabla de estimacion de cuadrillas de la partida de concreto premezclado
CONCRETO PREMEZLADO

CUADRILLA

-3 m

e mQ c < pd c

252 2 08 2 o
DESCRIPCION =~ 8 = S g = Q = OPERARIO OFICIAL PEON

std © 8§ B2 O

523 5 3

N

o o
PLACAS 1.00 m3 906 25 m3/dia 2 1 4
COLUMNAS 1.00 m3 1625 25 m3/dia 2 1 4
VIGAS 1.00 m3 8434 100 m3fdia 1 4 4 10
LOSAS ,
AL TeERADAS 1.00 m3 11,10 50 m3fdia 1 2 2 5
LOSAS ,
A AS 1.00 m3 087 50 m3fdia 1 2 2 5
ESCALERAS 1.00 m3 447 30 mafdia 1 1 1 3
Tabla 16

Tabla de estimacién de cuadrillas de la partida de acero de refuerzo
ACERO DE REFUERZO

CUADRILLA

> 2
> m
Z P
S5 O
m 9
z P 2
m @& < >
® c Cc m ] c
w2 >0 Z L = zZ 9
DESCRIPCION =0 ©& & g = S >
3 Oy > o m > v
M o I (W) o) =z O
S S 7 B OPERARIO OFICIAL PEON
o ©
g o
o o
: &
(=)
o 3
PLACAS 002 100 kg 57379 25550 kg/dia 3 1 1 1
COLUMNAS 002 100 kg 324919 850 kg/dia 4 4 3 6
VIGAS 002 100 kg 2283 600 kg/dia 4 3 3 3
LOSAS 002 100 kg 111244 400 kg/dia 3 2 2 2
ALIGERADAS
LOSAS 002 100 kg 10211 200 kg/dia 1 1 1 1
MACIZAS
ESCALERAS  0.02 100 kg 351,48 250 kg/dia 1 1 1 0
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Figura 61 Tren de trabajo de planta tipica de SEMANA 36 a SEMANA 41

W ACTIVIDADES 9 SEMANA 36 SEMANA 37 SEMANA 38 SEMANA 39 SEMANA 40 SEMANA 41

v L M M J ¥ L M M J v L M M J u L M M J ¥ L M M J ¥ L M M J v
N° [ACTIVIDADES 2 5 6 i 8 k] 12 13 14 15 | 16 13 20 21 22 | 23 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 3 4 5 B i om | 1|12 (13 |14
01|EXCAVACION MASIVA DE TERRENO CON EQUIPO PESADO
02| PERFILADO

03 [ENROCADD
[33|EXCAVACION DE CALZADURAS LEYENDA u

[34|ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADD DE CALZADURAS 818m  [Sector 1-Semisétano []
35|CONCRETO PARA CALZADURAS C:H 1.1Z cf MEZCLADORA -
[04|SOLADO PARA LOSA DE CIMENTACION E=0,10M Sector 2-Semisotano
05|ACERD DE REFUERZO DE PLATEA Fy: 4200 kglom2 8181 |sector 1-Nivel 1
06| ACERD DE REFUERZD DE VIGAS DE CIMENTACICN Fy: 4200 kglemZ =
07 [ENCOFRADD Y DESENCOFRADD DE VIGA DE CIMENTACION T 8281  |Sector 2-Nivel 1 H
08|CONCRETO PREMEZCLADD Fc=210 kgfcm? PARA PLATEA
03| CONCRETO PREMEZCLADO Fo=210 kglem? PARA VIGA DE CIMENTACION
10 [ACERD DE REFUERZO DE COLUMNAS Fy: 4200 kglem? Si5m
1| ACERD DE REFUERZO DE PLACAS Fy: 4200 kglom2
12 |ACERD DE REFUERZO DE MURDS DE CONTENCION Fy: 4200 kglem3
13 |[ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADO DE COLUMNAS
14 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACAS

S1N1 [ 51N1| SZN1| 5ZN1 SN2
S51N1| 51N1| 52N1) 52N1

51H1| 51N1| 52H1| 52N1
S1N1| 51N1 | 52N1| 52N

[15 [ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS DE CONTENCION

S1N1| 52H1

[ 16 |CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglcm2 PARA COLUMNAS
17 [CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglem2 PARA PLACAS

511 S2H1

18 [CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglcmZ PARA MURDS DE CONTENCION

[ 19 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADD DE VIGAS S51H1| 51N1| 52N1) 52N1

20| ACERD DE REFUERZO DE VIGAS y: 4200 kglcm2 S1IN1 | 51N1 | 52N1| S2ZN1

21|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 51N1
22| ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS F'y: 4200 kglem2 515m S1N1

|25 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADD DE LOSAS ALIGERADAS 515m | 515m 51N1[ 51N1| 52H1| S2N1

26| ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS Fy: 4200 kglem? 515m | 515m S1N1| 51N1| S2N1| S2N1

[28|[ENCOFRADO Y DESENCOFRADD DE ESCALERAS 515m S51N1
29| ACERD DE REFUERZO DE ESCALERAS f'y: 4200 kglem2 515m 51N1

[30 | CONCRETO PREMEZCLADO F =210 kg-cm2 PARA ESCALERAS 515m S1N1
[27|CONCRETO PREMEZCLADO F'e=210 kglem2 PARA LOSAS ALIGERADAS 515m 51N1[52N1
|23 |CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglcmZ PARA VIGAS S515m S1N1[S52N1

ONCRETO PREMEZCLADO F'e=210 kglem2 PARA LOSAS MACIZAS 515m 51N1
LLEND COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO

2 |FALSO PISO. CONCRETO C:H 1:8 h=010m
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Figura 62 Tren de trabajo de planta tipica de SEMANA 42 a SEMANA 49

v ACTNDADES SEMANA 42 SEMANA 43 SEMANA 44 SEMANA45 | SEMANA46 | SEMANA47T | SEMANA48 SEMANA 49
LIW[M][J[V[L]IR] W] J[V[L[M[W[J]V[L[R[W]J[V[L]IM[N[JI]V[L[M]N[J]V L[R]H]I]V WIW[J]V

N° [ACTVIDADES T |8 [ |20 [21 |24 |25 |2 [27 [z | |1 |2 3[4 |7 [8 |3 0| n|w|t5|1 |17 182223242528/ 2[30]1]2|5[6|7][8]3

01| EXCAVACION MASIVA D TERREND CON EQUIPO PESADD

[02]PERFILADD LEYENDA

13|ENROCADD
[33|EXCAVACIDN DE CALZADURAS | Sector 1-Nivel 2
34|ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS 82N2 |Sector 2-Nivel 2
35|CONCRETO PARA CALZADURAS C:H 1.12 of MEZCLADDRA :
[04]SOLADD PARA LOSA DE CIMENTACION E=0,10M Sector 1-Nivel 3
15| ACERO DE REFUERZO OE PLATEA Fy: 4200 kglem? Sector 2-Nivel 3
06/ ACERD DE REFUERZD DE VIGAS DE CIMENTACION F'y: 4200 kglenZ Sector 1-Nivel 4
07 |FNCOFRADD Y DESENCOFRADO DE VIGA DE CIMENTACION Secior2-Niveld
(18| CONCRETO PREMEZCLADD Fo=210 kglom? PARA PLATEA
13| CONCRETO PREMEZCLADD Fe=210 kglom? PARA VIGA OE CIMENTACION
10]ACERO DE REFUERZD O COLUMNAS fy: 4200 kglom? SiN2|S2hz|S2hz
11 [ACERD DE REFUERZD DE PLACAS Fy: 4200 kglom? SiN2|SIN2| 52Nz | 52N2
12| ACERO DE REFUERZD O MURDS DE CONTENCION Fy: 4200 kglom3
|13 ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE COLUMNAS SiN2|SiN2| 52nz]S2N2
14| ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE PLACAS 5iN2|SiN2| 52Nz |S2H2
75 ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE HURCS DE CONTENCIGN
16 CONCRETO PREMEZCLADD Fe=210 kglem2 PARA COLUMNAS SiNz|S2he
17| CONCRETO PREMEZCLADD Fe=210 klem2 PARA PLACAS SiN2|s2ne
(76 CONCRETO PREMEZCLADIO Fe=210 kglcm? PARA HURDS DE CONTENCION
19| ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE VIGAS SiN2|SIN2|S2H2|S52H7
20[ACERO DE REFUERZD DE VIGAS fy: 4200 kglom2 SiN2|5iN2| 52n2]s2N2
21[ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE LDSAS MACIZAS SN2
22| ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS Fy: 4200 kglom? SN2
25| ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS SiN2|SiN2| S22 |S2n7
26|ACERO DE REFUERZD O LOSAS ALIGERADAS Fy: 4200 kglom? SiN2|SiN2| S2nz[szNe
28|FNCOFRADD Y DESENCOFRADO DE ESCALERAS SN2
29]ACERQ DE REFUERZD OE ESCALERAS y: 4200 kglenZ ShZ
[30{CONCRETD PREMEZCLATIO Fe=Z10 kg-cn PARA ESCALERAS SN2
CONCRETO PREMEZCLADD Fe=210 kglom? PARA LOSAS ALIGERADAS SN2
|23 CONCRETO PREMEZCLADIO Fe=210 kalom? PARA VIGAS SN2
24|CONCRETO PREMEZCLALO Fo=210 kglom? PARA LOSAS MACIZAS SN2
31[RELLEND COMPACTADD CON MATERIAL DE PRESTAHO
[32[FALS0 PIS0. CONCRETO C:H 1.8 h=0.10m

]
fau]

ra
[
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Figura 63 Tren de trabajo de planta tipica de SEMANA 50 a SEMANA 03

N

AGTIVIDADES

Repositorio Digital

L

SEMANASO
M M J

v

L

" SEMANAST
M M J

v

L

SEMANASZ
M M J

v

L

" SEMANAOT
M M J

SEMANADZ " SEMANAD3
v L M M J L' L M M J

v

N° |AGTIVIDADES

12

13

L]

15

16

19

20

21

22

23

26

27

28

23

30

2

3

4

5 6 3 10 11 12 13 16 7 18 19

20

EXCAVACION MASIVA DE TERREND CON EQUIPD PESADD

4]

CONCRETO PARA CALZADURAS

PERFILADD

LEYENDA

ENROCADO

EXCAVACION DE CALZADURAS

Sector 1-Nivel 5

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS

Sector 2-Nivel 5

C:H 1:12 cf MEZCLADORA

SOLADO PARA LOSA DE CIMENTACION E=0,10M

Sector 1-Nivel 6

ACERO DE REFUERZ0 DE PLATEA f'y: 4200 kglem2

S2N6 Sector 2-Nivel 6

ACERD DE REFUERZO DE VIGAS DE CIMENTACION f'y: 4200 kgfom2

ENCOFRADD Y DESENCOFRADO DE VIGA DE CIMENTACION

(08| CONCRETO PREMEZCLADO Fo=210 kglom? PARA PLATEA

| 09| CONCRETO PREMEZCLADD f'c=210 kglom2 PARA VIGA DE CIMENTACION

ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS F'y: 4200 kglem2

ACERO DE REFUERZO DE PLACAS I'y: 4200 kglcm2
ACERD DE REFUERZO DE MUROS DE CONTENCION y: 4200 kglcmd

ENCOFRADO Y DESENCOFRADD DE COLUMNAS

[ 14 |[ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACAS

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS DE CONTENCIGN

CONCRETD PREMEZCLADD Fe=210 kglom2 PARA COLUMNAS

CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kgicm2 PARA PLACAS

CONCRETO PREMEZCLADO Fo=210 kglcm2 PARA MURDS DE CONTENCION

ENCOFRADO Y DESENCOFRADD DE VIGAS

ACERD DE REFUERZO DE YIGAS Fy: 4200 kglcmZ

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS

[
L]

ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS f'y: 4200 kglem2

N
X

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS

ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kglcm2

(28| ENCOFRADO Y DESENCOFRADD DE ESCALERAS

ACERO DE REFUERZ0 DE ESCALERAS Fy: 4200 kglom?2

[30|CONCRETO PREMEZCLADO Fo=210 kg-cmZ PARA ESCALERAS

~
]

CONCRETO PREMEZCLADD fe=210 kglemZ PARA LOSAS ALIGERADAS

~a
>

CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kglcm2 PARA VIGAS

CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kglcm2 PARA LOSAS MACIZAS

RELLENO COMPACTADD CON MATERIAL DE PRESTAMD

FALSO PISO. CONCRETO C:H 1.8 h=0.10m
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Figura 64 Tren de trabajo de planta tipica de SEMANA 04 a SEMANA 09 y final del cronograma

Ne ACTIVIDADES

~ SEMANA 07
M M J

Repositorio Digital

SEMANA 08
M M J

* SEMANA09
M M J

" SEMANAO4
M M J

[

L

~ SEMANAO5
M M J

[

L

~ SEMANA 06
M M J

L

v L

[

ACTIVIDADES 23

24

25

26

27

30

31

1

2

3

6

T

]

n

13

14

15 16 17 20 21 22 23 24 27 28

1

2

3

01 [EXCAVACION MASIVA DE TERRENO CON EQUIPO PESADD

PERFILA

ENROCA

e [=1[=1ls
[=11=]

EXCAVACION DE CALZADURAS

LEYENDA

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS

S1N7

35|CONCRETO PARA CALZADURAS C-H 1-12 cf MEZCLADORA

Sector 1-Nivel 7

04/5S0LADD PARA LOSA DE CIMENTACION E=0,10M

S2N7

ACEROD DE REFUERZO DE PLATEA F'y: 4200 kalem2

Sector 2-Nivel 7

ACERD DE REFUERZO DE VIGAS DE CIMENTACION Fy: 4200 kglom2

S1N8

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGA DE CIMENTACION

Sector 1-Nivel 8

CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglem2 PARA PLATEA

S2N8

Sector 2-Nivel 8

| 09| CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglem? PARA VIGA DE CIMENTACION

10 | ACERD DE REFUERZO DE COLUMNAS I'y: 4200 kgicm2 SINT

S2N7

SZNT

SiNG

SINT

SINT

S2NT

SZNT

SiNG

S2N8
S1NE

11 |ACERO DE REFUERZOD DE PLACAS f'y: 4200 kgicm2
12 |ACERD DE REFUERZO DE MURDS DE CONTENCION f'y: 4200 kglcm3

S52N8

SING

S2ZN8 | SZNE

13 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE COLUMNAS

SINT

SINT

SZNT

S2NT

SING

14 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACAS

SINT

SINT

S2N7

S2NT

S1IN8 | 5ZNB | SZNS

S1N8 | SING | SZNS | SZNE

15 [ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MUROS DE CONTENCION

[ 16 [CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglem2 PARA COLUMNAS

SINT

S2NT

SINS | SZNE

17 |CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglcm2 PARA PLACAS

SINT

S2NT

SINS | SZNE

18 |CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglcm? PARA MURDS DE CONTENCION

[ 19 [ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE VIGAS

@

SINT

SINT

SZNT

SZNT

SINS | SING | SZNG | S2N8

ACEROD DE REFUERZO DE VIGAS F'y: 4200 kalem2

SINT

SINT

SZNT

SZNT

SING | SING | SZNB | SZNS

21| ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS

S1N7

S5SN8

ACERD DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS Fy: 4200 kglom2

SINT

S1NS

| 25 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS

SINT

SINT

S2N7

SZNT

SING | SINB | 52N | S2NE

| 26| ACERD DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS f'y: 4200 kglcmZ

S1INT

SINT

SZNT

S2N7

S1NG | 5IN8 | SZNE | SZNS

28| ENCOFRADO Y DESENCOFRADD DE ESCALERAS

SINT

S5SN8

S1INT

S1IN8

[Z9[ACERD DE REFUERZO DE ESCALERAS Fy: 4200 kglemZ

SINT

S1NG

29
[30]CONCRETO PREMEZCLADO F'c=210 kg-cmZ PARA ESCALERAS
[ 27| CONCRETO PREMEZCLADO f'c=210 kglcmZ PARA LOSAS ALIGERADAS

SINT

SZNT

S1NE

SZNE

| 23| CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kglem2 PARA VIGAS

™
]

SINT

SZNT

S1NE

SZNE

24 CONCRETO PREMEZCLADO Fe=210 kglem2 PARA LOSAS MACIZAS

SINT

S51N8

31[RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO

32 |FALSO PISO. CONCRETO C:H 18 h=0.10m
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Capitulo V: Discusion de Resultados

5.1. Descripcion de los hallazgos més relevantes y significativos

En esta investigacion se plante6 un sistema de gestion de presupuesto y el cronograma de
un proyecto que no solo pueda complementar al método CPM de manera gréafica o visual,
sino que la informacion que se maneje desde el expediente técnico sea confiable, valido
y funcional. Tener la informacion del uso de los recursos (la mano de obra y materiales)
de cada actividad dentro del proyecto, hace que se cumpla con los objetivos de buscar la
ejecucion de un proyecto de manera eficiente, esto implica cumplir con el cronograma 'y

con el costo del proyecto.

Dentro de los resultados obtenidos en la investigacion, se desarroll6 la manera en como
la metodologia Location-Based Management System, planteada para planificar la
ejecucion del proyecto «Residencial Multifamiliar Altos del Parque», desglosa los frentes
de trabajo, explica el manejo de cuadrillas por semana y el flujo de recursos a lo largo de
la linea del tiempo de la ejecucién del proyecto, cumpliendo con las hip6tesis planteadas,
reduciendo el costo y tiempo de la ejecucion del proyecto frente a una posible
planificacion utilizando el método CPM. Mediante las herramientas utilizadas a lo largo
de la investigacion se lleg6 a los resultados que a continuacién exponemos en este

capitulo.

Acorde a la investigacion Improving workflow and resource usage in construction
schedules through location-based management system (LBMS) de Olli Seppanen, Hylton
Olivieri & Ariovaldo Denis Granja (2018), la planificacion —usando el sistema de
gestion Location Based Management System (LBMS)—, resolvié los problemas que la
metodologia PERT/CPM acogen, estos fueron: la falta de programacion del flujo de
trabajo y el uso continuo de recursos; hechos que se comprueban en la presente

investigacion.

De acuerdo con la planificacion elaborada a partir de un modelo BIM 5D y la metodologia
LBMS, encontramos una serie de ventajas respecto a una planificacion elaborada con el
método CPM. Una de esas ventajas es la facil visualizacion de los sectores y niveles de
la edificacion, asi como las interferencias entre las actividades, pudiendo ver, ademas, los
posibles ‘cuellos de botella’ al tener un flujo constante de recursos y mano de obra, los

cuales son dificultosos de ver en un cronograma Gantt, ademas esté planificacion pudo
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ser representada a través de un tren de trabajo (mostrado en el capitulo 1V, item 4.1.3),

que nos muestra el flujo que se describe tanto por niveles y sectores definidos.

Ademas, se incluye una simulacion 4D de toda la planificacion, obtenidas a partir del
modelo BIM 5D; este resultado nos ayuda a saber si los criterios tomados para la
programacion fueron los 6ptimos o, si existe algun tipo de interferencia o errores durante

la ejecucion de este (Figura 65).

Figura 65
Simulacion BIM 4D del proyecto

[ Dsmiston | © m)}

PUERPRPE (D) + s o s s s s s s s s e s o o i (e o i e g i Gk il @ (i@ U G e
SOo8 ¢ P8Jul. 22Jul. 05 Ago, 19 Ago. 02 Set. 16 Set. 30 Set. 14 Oct, 28 Oct. 11 Nov. 25 Nov. 09 Dic. 23 Dic. 06 Efie.. 20fEne. 03 Feb, 17 Feb. 03 Mag
[« ] e]+] 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 2022 _ 2022 20 23 2023 2023 2023

13/01/2023 (&

Oview -~ Q‘{_JQ‘)'!&I .j}ﬂ@ﬁﬂ,{m' O=XK

Nota: Tomado de software Vico Office

5.2. Gestion del tiempo

En lo que concierne a la gestion del tiempo al utilizar la metodologia Location Based
Management System (LBMS) basado en un modelo BIM 4D-5D, se tiene una
programacion de la edificacion —de la especialidad de estructuras—, la que termina el
02 de marzo del afio 2023; mientras que la programacién contractual termina el 24 de
marzo del afio 2023, y se tiene 22 dias calendario de diferencia entre uno y otro. Es
menester resaltar que la programacion del modelo BIM 5D no considero los sdbados
como dias laborables, puesto que estos fueron tomados como posibles buffers, en caso
faltaran terminar algunas partidas durante la semana planificada.

Esta planificacion es confiable, puesto que se visualiza que no existe ningun tipo de
interferencia entre las partidas, ademas, las pendientes de las lineas de flujo funcionan
sobre la base a las tasas de produccion proyectadas y son paralelas entre si, teniendo un
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flujo continuo de recursos y mano de obra, mientras que, en los cronogramas Gantt son
con base a duraciones planificadas inicialmente (Suérez Cabellos, 2019). Ademas, al
tener los diferentes histogramas obtenidos nos permite saber qué cantidad de cuadrilla'y
cuantos recursos se necesitan en un tiempo especifico, minimizando los posibles errores

que pueda haber durante la ejecucion de obra.

Sin embargo, es claro precisar que las pendientes de las lineas de flujo tratan de ser lo
mas perpendiculares posibles, debido a que estan basadas sobre las tasas de produccion
reales y proyectadas y son mostradas de forma precisa y dinamica en un grafico que
muestra las locaciones en el eje “Y™, y el tiempo en el eje “X”, por lo que, s mucho mas
facil identificar las diferentes interferencias, problemas potenciales, restricciones, cuellos
de botella, etc., sobre procesamientos, flujos de trabajo y demas; esto puede influir de
modo trascendente en la gestion del tiempo, puesto que si estos problemas son
identificados de forma temprana, la duracion total de la programacion del proyecto puede
alargarse para evitar estos problemas, generalmente en el flujo de trabajo. Por otro lado,
tal como vemos en la presente investigacion, luego de identificar los problemas
mencionados, se plantea una mejora en los flujos de trabajo sin generar contratiempos y
con los buffers necesarios se reduce la duracion total de la planificacion (Urbina Sanchez,
A., & Duefias Salazar, D. R., 2018).

A partir del histograma de mano de obra con detalle semanal (Figura 53), se puede inferir
de que se necesitara un pico maximo de 18 operarios y un minimo de 3 operarios; un pico
méaximo de 27 peones y un minimo de 2 peones; un pico maximo de 20 oficiales y un
pico minimo de 3 oficiales. Asimismo, durante los meses de octubre de 2022 hasta marzo
de 2023, se estiman los picos mas altos de personas durante semanas, teniendo un pico
maximo de 66 personas. La cantidad de trabajadores expresados en el grafico son tan solo

de las partidas analizadas.

De igual manera, analizando los histogramas obtenidos, en la que se analizaron las
partidas mas influyentes del proyecto teniendo asi la partida de encofrado con detalle
mensual en m? (Figura 54), en el que se puede apreciar un pico maximo de 1 285.3 m?
en el mes de diciembre de 2022, con un costo de S/61 836.75 soles; en la partida de acero
con detalle mensual en kg (Figura 55), se puede observar un pico maximo de 21 129.7 kg

en el mes de agosto de 2022, con un costo de S/139 853.70 soles; por Gltimo, en la partida
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de concreto premezclado con detalle mensual en m® (Figura 56), se tiene un pico maximo
de 228.4 m® en el mes de agosto de 2022, con un costo de S/76 087.71 soles.

El software nos permite, ademas, un histograma para todos los recursos insertados en el
Anadlisis de Precios Unitarios, tal como se muestra en la Figura 57 donde requiere una

demanda total de operarios en el mes de agosto de 2022, requiriendo 1 139 horas-hombre.
5.3. Gestion del costo

El presupuesto total planificado, mismo que se ejecuta mediante el sistema de gestion
Location Based Management System (LBMS), despues del analisis del modelo BIM 5D
resulta el monto de S/1 424 860.34 soles, con respecto al presupuesto planificado

contractual de S/ 1 441 590.78 soles y una disminucion del costo directo de 1.16 %.

La variacion de costos se puede apreciar en la Figura 58, teniendo variaciones en
diferentes partidas la cual se presenta en la Figura 60, donde se ven los cronogramas
valorizados utilizando la metodologia Location Based Management y el contractual. Se
puede decir que esta diferencia de costos es debido a algunos metrados y la planificacion
de obra, puesto que en el presupuesto contractual se realiz6 un método tradicional y este
puede tener varios errores, los que son realizados sobre la base de la experiencia del

planificador.
5.4. Modelo BIM 4D-5D

Si bien en los Gltimos afios se ha estado intentando implementar las nuevas tendencias y
metodologias en el sector de la construccion, todavia es una realidad que nos encontramos
en una situacion en el que el uso de la informacion es fragmentado, donde se usan

diferentes programas para los diferentes flujos en el anteproyecto (Figura 66).
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Figura 66

Situacioén actual: informacion fragmentada

Repositorio Digital

Dibujos 2D Modelo 3D Estimacion de Planificacion
costes
AutoCAD Revit S10 MS Project
ArchiCAD ArchiCAD Excel Excel
CorelCAD Tekla Presto Asta Project
AllPlan Sketch-up Kraan Power Project

Nota: Tomado de ‘Formacidn online Vico Office PUCP’ (Trimble 2014)

Con un modelo BIM 5D todo este proceso de exportar la informacion entre softwares, lo
cual podria generar errores o pérdida de informacién, se simplifica, ya que todo es
administrado en un solo software, en la presente investigacion se utilizo el software Vico

Office, y el flujo de la informacion se representa en la Figura 67.

Figura 67
Flujo de trabajo BIM 5D
2D-3D-4D-5D
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Nota: Tomado de ‘Formacion online Vico Office PUCP’ (Trimble 2014).
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Teniendo esto en cuenta, se puede decir que el modelo BIM 4D-5D reduce errores e
interferencias que puedan generar retraso en la gestion del costo y cronograma, ya que la

informacion es vinculada y transparente.

5.5. Nivel de confiabilidad del modelo de sistema de gestion propuesto

Entendiendo que el plan maestro de obra obtenido mediante la metodologia LMBS, tiene
una complejidad de informacion mayor a un CPM, los datos obtenidos desde gabinete
para el expediente técnico, también se ajustaran més a la realidad.

Segun Kenley & Seppanen (2010), acerca de la fiabilidad de las programaciones bajo el
método CPM, indica que existen muchos cambios e imprevistos que ocurren en una
programacion detallada, por lo que la fiabilidad de la programacion es baja. Sin embargo,
la programacion bajo el enfoque del sistema de sistema de gestion Location Based
Management System (LBMS) y de localizacién en grandes niveles como se recomienda
y como se realizé en la presente investigacion (fases, niveles, sectores), se mantiene
estable durante el proceso de ejecucion, por lo que se puede decir que las tasas globales
de produccion efectivas de las tareas se encuentran entre el 5 al 20% de lo planificado
(Orihuela & Estebes, 2013).
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Glosario

BIM: Building Information Modeling (BIM) es el conjunto de metodologias y
herramientas colaborativas que ayudan a la correcta gestion y manejo de la informacion

de proyectos de construccion.

Costo directo: Conjunto de costes de insumos del proyecto que incurren directamente en

la obra, tales como mano de obra, equipos y materiales.

Cronograma Valorizado de Obra: Es la programacion de obra, expresada en montos
del presupuesto de obra, por una unidad de tiempo, es parte fundamental de un expediente
técnico, y expresa el movimiento de caja y la adquisicion de materiales para obra.

Curva S: Es el grafico que resulta del costo acumulado de la ejecucion de obra, con

respecto al tiempo acumulado.

Diagrama Gantt: Método de planificacion grafico mediante barras horizontales que
expresan la duracion en tiempo de una actividad y la dependencia entre las mismas, dando

hitos dentro de un proyecto como el inicio y final.

Documentos contractuales: Es toda la informacién legal contractual dentro de un

proceso legal.

Lineas de flujo: Es la herramienta visual en la que se sustenta el sistema de gestion
basado en locaciones, al tener una pendiente dentro de un plano donde el eje X es el
tiempo y el eje Y son las locaciones de las actividades antes sectorizadas, se puede
entender a la pendiente como la dependencia del tiempo de duracion de la partida segun

la cantidad de cuadrilla.

Presupuesto de obra: Documento que contiene los datos detallados de la estimacién de

costes del proyecto, mostrando los gastos directos y los gastos indirectos de la obra.

Rendimiento: Con relacién a la productividad, esta se define como la cantidad de trabajo,
expresada en horas-hombre, necesaria para realizar una cierta cantidad de trabajo,

generalmente se expresa como hh/um.
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Conclusiones
Conclusiéon N° 1
Se logré demostrar la hipotesis general, la cual indicaba que:

«[...] el andlisis comparativo del sistema de gestion Location Based Management System
(LBMS) basado en un modelo BIM 5D da resultados 6ptimos con respecto al método
CPM, en la gestion del costo y tiempo de una edificacion en la especialidad de estructuras
en la ciudad de Cusco».

Conclusion N° 2

Se comprueba la sub-hipotesis N° 1, que indica que el tiempo total planificado llevado a
cabo mediante el sistema de gestion Location Based Management System (LBMS), se
reducira respecto al planificado mediante el método CPM, en la gestion del cronograma

de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad del Cusco.

Esto se puede visualizar en el término del tiempo total planificado a partir de la
metodologia LBMS en la Figuras 50, y el término del tiempo total planificado realizado

mediante el método CPM, presentada en el Anexo 1.
Conclusion N° 3

Se comprueba la sub hipdtesis N° 2 , que indica que el presupuesto total planificado
llevado a efecto mediante el sistema de gestion Location Based Management System
(LBMS) se reducira respecto al planificado mediante el método CPM en la gestion del
costo de una edificacion en la especialidad de estructuras en la ciudad de Cusco, esto es
demostrado en la comparacion entre los cronogramas valorizados de obra, utilizando el
sistema de gestion LBMS y el método CPM en la Figura 59, oponiendo de una diferencia
total de S/ 16 730.44 soles, la cual representa disminucion respecto del presupuesto

original.
Conclusion N° 4

Se comprueba la sub-hipétesis N° 3, que indica que el modelo BIM 5D permite visualizar
de manera concreta y mas exacta los posibles problemas, dificultades e inconvenientes
que generan retraso en la gestion del costo y cronograma de una edificacion en la
especialidad de estructuras en la ciudad de Cusco, ya que gracias a las cuantificaciones

que nos da el modelo 3D, nos da una vinculacion sin pérdida de informacion para la
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gestion del costo. De igual manera, en la gestion del cronograma se pudo identificar
interferencias entre actividades, velocidades mas o menos cortas que lo real en los precios

unitarios e inicios apresurados.

Ademas, la informacién que relaciona la gestion del tiempo y la gestion del cronograma
utilizando el método CPM, no fue siempre la correcta, puesto que se encontraron ciertas
incongruencias entre estas, lo cual no sucede en el modelo BIM 5D, puesto que la
informacion y su flujo son vinculadas una con otra, de modo que, si se afecta alguna
geometria de algun componente, alguna cuadrilla de alguna actividad, algun precio
unitario, etc., estos se veran reflejados automaticamente en los demas flujos, habida

cuenta que los reportes de cuantias, costos y plazos estan interrelacionados entre si.
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Recomendaciones

Primera

Se recomienda a la constructora REC S.R.L., que, para tener un plan de produccién a
mediano plazo, las lineas de flujo mediante el software Vico Office nos permite realizar
un cronograma real, el cual nos muestra lo que en realidad se esta construyendo y si se
estd cumpliendo con los plazos exigidos en el cronograma maestro. Este seguimiento de
la obra es representado a través de lineas punteadas sobre la planificacion ya hecha,
pudiendo ver con claridad en qué partida no se consiguio el tiempo y el costo esperados,

de manera que se puedan tomar las acciones necesarias.
Segunda

Para que las tareas puedan ser realmente ejecutadas en el plazo previsto, se recomienda a
las empresas constructoras que quieran aplicar esta metodologia que deberian usar la
‘planificacion a medio plazo’ (Look Ahead Plan), que nos proyecta a la planificacion en
un plazo de 6 semanas inmediatas, aunque dependiendo de la madurez del equipo,
duracion y circunstancias, esta duracion oscila entre 3 y 8 semanas, de acuerdo a la
metodologia Lean Construction, (Pons & Rubio, 2019) para que asi podamos actualizar

las lineas de flujo de acuerdo a como se esté avanzando en obra.
Tercera

Se recomienda a la constructora REC S.R.L., que hacer una sectorizaciéon bajo los
lineamientos del Lean Construction y con una programacién en Dynamo, como se realizd
en la presente investigacion y, a través de varias iteraciones, tener metrados balanceados

entre sectores.
Cuarta

Se debe tener en cuenta la cantidad de cuadrillas que puede haber en el proyecto
analizado, verificando si existe el espacio suficiente y la capacidad de la empresa de tener
la maquinaria y la mano de obra suficientes para realizar la ejecucién en el plazo y

presupuesto planificados.
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Quinta

Durante la ejecucion se debe tener una constante revision y capacitacion a los
trabajadores, asi como involucrar a los diferentes agentes del proyecto, de manera que

haya un mayor nivel de precision y detalle en funcién a lo planificado.
Sexta

En presente investigacion, se utilizo el sistema de gestion Location Based Management
System (LBMS), basado en un modelo BIM 5D en la especialidad de estructuras, lo cual
conlleva a que se pueda generalizar también en las especialidades de arquitectura,

instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas, etc.
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Cronograma de obra de la especialidad de estructuras de la residencial «Altos del Parque»

Portapapeles

Nombre de tarea

+ MOVIMIENTO DE TIERRAS

« EXCAVACIONES

EXCAVACION MASIVA DE TERREND CON EQUIPO PESADD
4 NIVELACION DEL TERREND

ENROCADO

PERFILADO

4 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

4 SOLADO

SOLADO PARA LOSA DE CIMENTACION 0=0.10 m C:H 1:12
s CALZADURAS

EXCAVACION DE CALZADURAS

ENCOFRADO DE CALZADURAS

CONCRETO PARA CALZADURAS C:H 1:12 ¢/ MEZCLADORA

« OBRAS DE CONCRETO ARMADO

« SOTANO
4 PLATEA
ACERO DE REFUERZO DE PLATEA fy: 4200 kg/cm2
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/cm2 PARA PLATEA
« VIGAS DE CIMENTACION
ACERO DE REFUERZO DE VIGAS DE CIMENTACION fy: 4200 ky/om
ENCOFRADO DE VIGA DE CIMENTACION
CONCRETO PREMEZCLADQ fo=210 ky/cm2 PARA VIGA DE CIMENTACION
+ COLUMNAS
ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kg/cm2
ENCOFRADO DE COLUMNAS
CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 kg/cm2 PARA COLUMNAS
< PLACAS
ACERO DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 kg/em2
ENCOFRADO DE PLACAS
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 ky/cm2 PARA PLACAS
4 SEMISOTANO
4 VIGAS
ENCOFRADO DE VIGAS
ACERO DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kg/cm2
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/cm2 PARA VIGAS

Actualizar s

hac

(in programacién

<3
@ Respetar vinculos

Programacién

Dura v | €

220 di
17 dias
7 dias.
7 dias
10 dias
10 dias
3 dias
12 dias
1 dia
1dia
12 dias
7 diaz
5 dias
6 dias
220 dias
19 dias
11 dias
7 dias
2 dias
4 dias
2 dias
3 dias
1da

8 diaz
5 dias
2 dias
1dia

8 diaz
5 dias
2 dias
1dia
17 dias
9 dias
5 dias
B dias

1dia

lun 05/07/21
lun 05/07/21
lun 05/07/21
lun 05/07/21
mar 13/07/21
mar 13/07/21
mié 21/07/21
mar 13/07/21
=db 24/07/21
sdb 24/07/21
mar 13/07/21
mar 13/07/21
lun 19/07/21
mar 20/07/21
lun 05/07/21
lun 26/07/21
lun 26/07/21
lun 26/07/21
vie 06/08/21
mié 04/08/21
mié 04/08/21
mié 04/08:21
sab 07/08/21
lun 09/08/21
lun 09/08:21
sab 1470821
mar 17/0821
lun 09/08/21
lun 09/08:21
sab 14/08/21
mar 17/08/21
mié 18/08/21
mié 18/08/21
mig 180821
jue 19,0821
vie 27/08/21
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jue 24/03/22
vie 23/07/21
lun 12/07/21
Iun 12/07/21
vie 23/07/21
vie 23/07/21
vie 23/07/21
un 26/07/21
38b 24/07/21
=4b 24/07/21
un 26/07/21
vie 23/07/21
vie 23/07/21
Tun 26/07/21
jue 24/03/22
mar 17/08/21
s4b 07/08/21
mar 03/08/21
sdb 07/08/21
24b 07/08/21
jue 05/08/21
vie 06/0821
sab 07/08/21
mar 17/08/21
vie 13/0821
un 1608721
mar 17/08/21
mar 17/08/21
vie 130821
un 180821
mar 17/08/21
mar 07/08/21
vie 27/08/21
un 23708721
mié 2508721
vie 27/0821

— as ® Busc
— ’ - Ml Notas de tarea: Bu
i Detalles Borrar ~

Tarea Resumen Hito Informacio

= e Rellenar *

nsertar Propiedades

§/1,448,547.52 T
$/47.700.12 r .

$/21,379.80 1
§/21.379.80
$/20,320.32 I 1
$/18,312.00 4

$/2,008.32 4FC+7 dias T—
$/26,557.07 T 1
§/10,601.00 n
$/10,501.00 § -
$§/16,056.07 1
§/3,300.37 4 ————
§/3,135.50 4FC+5 dias L
5/0.530.20 4FC+6 dias —

$/1,374,.290.33 T

$/154,800.23 1

§/77,100.97 —

§/42,184.57 10 —

§/34,916.40 21
§/20,221.07
$/4,804.79 18
l—

5/8,259.88 21CC
§/16,157.30 19CC+1 dia -
§/35,730.88 | e——]
§/24,091.43 19,23 P—
5/6,407.52 25 —
$/5,231.93 26 i
§/12,845.40 i
§/4,737.07 19:23 —
$/3.902.2029 —
$/4,206.13 30 (=
§/120,421.88 1
8/33,745.73
§/6,953.57 27:31
§/17,057.06 34CC+1 dia
5/9,735.10 35FC+1 dia
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L Rellenar ~

N > Respetar vinculos e - Hito Infi
# Copiarformato | N K 5 | & - A~ - - e

Portapapeles Fuente Pragramacién nsertar Propiedades

nbre de tarea Dura »  Cor

+ LOSAS MACIZAS 8dias  jue 19/08/21  vie 27/08/21 5/42,T74.72 —
38 ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS Fy: 4200 kg/em? Gdias  vie 200821  jue 260821 §/22,629.81 3900 +1 dia —  —
39 ENCOFRADD DE LOSAS MACIZAS Gdias  jue 1900821 mié 250821 5/8,376.51 34CC+1 dia l
40 CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/em2 PARA LOSAS MACIZAS fdia  vie 2700821 vie 27/0821 §/11,768.40 38 i
# + ESCALERAS 4dias  mar24/08/21  vie 27/08/21 5/3,815.09 —
2 ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  mar240821  mié 250821 §/1,122.96 38FC-3 dias =,
43 ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kg/cm2 Tda  jue 260821  jue 260821 $/1,567.33 42 &,
24 CONGRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/em2 PARA ESCALERAS Tdia  vie27/0821  vie 27/0821 $/1,124.80 43 5
45 = COLUMNAS 8dias  sab26/08/21  mar 07/08/21 §/38,722.25 —
46 ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kg/cm2 Sdias  sab 280821  vie 030921 5/24.091.43 36:40 —
47 ENCOFRADO DE COLUMNAS 2dias  sab 040321  lun 0B/0S21 $/6,407.52 46 ;
48 CONGRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/em2 PARA COLUMNAS Tdia  mar07/0921  mar07/0821 §/8,223.30 47 i
29 = PLACAS 8dias  sab28/08/21  mar 07/00/21 §/10,364.08 —
50 ACERO DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 ky/em2 Sdias  sab 280821  vie 030821 §/4,737.07 36:40 —
51 ENCOFRADO DE PLACAS 2dias  sab 040921 lun 080921 $/1,420.88 50 L
CONGRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/em2 PARA PLACAS Tda  mar070921  mar07/08/21 5/4,206.13 51 i
53 4+ 1ER NIVEL 16 dias mié 08/09/21  sdb 25/09/21 $/101,302.05 r !
< VIGAS 8dias  mie 08/09/21 jue 16/08/21 /30,704.38 —
ENCOFRADO DE VIGAS Sdias  mié 090921  lun 130821 §/5.900.33 48:52
ACERO DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 ky/cm2 ddias  Jus 090821  lun 130821 §/16,148.05 55CC + 1 dia —
. CONCRETO PREMEZCLADD fc=210 ky/cm2 PARA VIGAS fda  jue 180921  jue 180921 /8,647.00 56FC+2 dias {
58 « LOSAS ALIGERADAS 7dias  jue09/09/21  jue 16/08/21 §/22,061.21 —
59 ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS 4dias  jue 030921 lun 130921 §/6,425.06 5500 41 dia  —
60 TECNOPOR Tdia  sab 110821  sdb 110921 §/4,049.60 59CC+2 dias
61 ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 k/cm2 dias  un130921  mig 150821 $/7.216.55 60 ﬂL
62 CONCRETO PREMEZCLADD fo=210 ky/om2 PARA LOSAS ALIGERADAS Tdia  jue 160821 ue 160921 /5,370.00 61 a
63 + LOSAS MACIZAS Sdias  sab11/08/21  jue 16/09/21 5/4,544.96 —
64 ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 2dias  sab 110921  lun 130821 §/833.68 59CC+2 dias s —
65 ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MAGIZAS fy: 4200 kg/om? 2dias  mar 140021 mié 150921 $/2.151.18 64 1
66 CONCRETO PREMEZCLADD fe=210 ky/om2 PARA LOSAS MACIZAS Tda  jue 160921 jue 160821 §/1,560.10 65 %.
67 + ESCALERAS 4dias  ln13/09/21  jue 16/08/21 $/3,815.09 —
68 ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  n 130921 mar 140821 §/1,122.06 64FC-1 dia —
69 ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kg/om2 fdia  mié 150921  mig 150921 $/1.567.33 68 L
70 CONGRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/em2 PARA ESCALERAS Téia  jue 160821  jue 160821 $/1,124.80 69 L
= COLUMNAS 8dias  vie17/00/21  sib 25/00/21 5/28,333.03 —
ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 ky/cm2 Sdias  vie 170921 mié 22/0921 §/16,603.58 57:62:66 —
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ENCOFRADO DE COLUMNAS 2dias  jue 230921

GONCRETO PREMEZGLADO fc=210 kg/cm2 PARA COLUMNAS 1 dia sab 250921 sab 25/0921
= PLACAS 8dias  vie17/09/21  sab 25/09/21
ACERO DE REFUERZ0 DE PLAGAS fy: 4200 kg/cm2

Sdias  vie 170921 mig 22/0821

EWCOFRADO DE PLACAS 2dias  jue 230921 vie 24/09:21
CONCRETO PREMEZCLADD fo=210 ky/om2 PARA PLACAS ldia  sab 250921 sdb 25/0821
= 2D0 NIVEL 16 dias lun 27/09/21  vie 15/10/21

« VIGAS

8dias lun 27/09/21

mar 05/10/21

ENCOFRADO DE VIGAS Sdias 270921 vie 014021
ACERO DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kg/om2 Adias  mar280821  vie 011021
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 ky/om2 PARA VIGAS Tda  mar0s1021  mar05/1021
+ LOSAS ALIGERADAS 7dias  mar28/09/21  mar 05/10/21
ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS ddias  mar2B0021  vie 011021
TEGNOPOR Téia  jue 300921 jue 3040921
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kg/cm? 3dias  vie 014021 lun 0410/
% CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 ky/om2 PARA LOSAS ALIGERADAS Tdia  mar01021  mar051021
o = LOSAS MACIZAS Sdias  jue 30/00/21  mar 05/10/21
2 ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 26ias  jue 300821 vie 011021
= ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS fy: 4200 kg/em2 2dias  sab 024021 lun 041024
% CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/om2 PARA LOSAS MACIZAS 1 dia mar 05/10/21 mar 05/10/21
- + ESCALERAS 4dias  vie 01/10/21  mar 05/10/21
ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  vie 011021 sab 021021
ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kglem2 fda  n041021  lun 041021
GONCRETO PREMEZGLADD fe=210 ky/cm2 PARA ESCALERAS Tdia  mar051021  mar0510/21
= COLUMNAS 8dias  mie06/10/21  vie 15/10/21
ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kg/cm2 Sdias  mié 061021 mar 1211021
ENCOFRADO DE COLUMNAS 2dias  mig 134021 jue 141021
GONGRETO PAEMEZGLADO fe=210 ky/om2 PARA COLUMNAS Tdia Ve 151021 vie 1510221
= PLACAS 8dias  mie06/10/21 vie 15/10/21
ACERO DE REFUERZO DE PLAGAS fy: 4200 k/em? Sdias  mié 061021 mar 1211021
ENCOFRADO DE BLACAS 2dias  mie 131021 jue 141021
GONCRETO PREMEZCLADD fe=210 ky/cm2 PARA PLACAS Téia  vie 151021 vie 131021
+ 3ER NIVEL 16.dias sab16/10/21  jue 04/11/21
+ VIGAS 8diaz  =sb16/10/21  lun 25/10/21
ENCOFRADO DE VIGAS Sdias  sab 16021 jue 2111021

ACERO DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kg/cm2 4dias  lun 181021 jue 21/10721

Listo ™ Nuevas tareas : Programada automdticamente

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

§/6.407.52 72
§/5,231.93 73
§/11,844.28
$/5,376.65 57:62;66
§/2,736.83 76
§/3,730.80 77
§/95,664.00
§/14,308.40
§/5,246.00 74:78
$/0.00 81CC+1 dia
$/9,062.40 82FC+2 dias
§/22,124.73
$/5,613.77 81CC+1 dia
$/4,049.60 85CC+2 dias
§/7,382.76 86
§/5,078.60 87
8/4,544.96
$/833.68 85CC+2 dias
§/2,151.18 90
§/1,560.10 91
$/3,815.09
$1,122.96 90FC-1 dia
$.567.33 94
$,124.80 95
§/35,730.88
$/24,091.43 83,88;92
§/6,407.52 98
§/5,231.93 99
$/15,130.95
$/4,737.07 83:88:92
$/6,196.75 102
$/4,206.13 103
5/102,473.96
§/22,612.56
$/5,306.94 100104
$/7,895.22 107CC +1 dia
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Nombre de tarea
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/cm2 PARA VIGAS
« LOSAS ALIGERADAS

Dura »
1dia

7 dias

seqlin programacion

@ Respetar vinculos

Programacion

o2
lun 18/10/21

» Fin
lun 25/10/21
lun 25/10/21

ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS 4dias  lun 1871021 jue 21/10/21
TECNOPOR 1 dia mie 201021 mié 201021
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kg/cm2 ddias  jue 11021 sab 231021
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/om2 PARA LOSAS ALIGERADAS ldia  lun 251021 lun 25/10/21
= LOSAS MACIZAS Sdias  mie20/10/21  lun 25/10/21

ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS

2 dias

mié 2010/21

jue 21/10/21

ACEROQ DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS fy: 4200 kg/cm2 2dias  vie 22/10/21 sab 231021
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/cm2 PARA LOSAS MACIZAS 1 dia lun 25110¢21 lun 25/10/21
« ESCALERAS 4dias  jue 21/10/21 lun 25/10/21
ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  jue 2110:21 vie 22/10/21
ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fly: 4200 kg/cm2 1dia sab 2310/21 sab 2310721
GONCRETO PREMEZGLADD fc=210 kg/cm2 PARA ESCALERAS 1 dia lun 2571021 lun 25/10:21
« COLUMNAS Bdias  mar26/10/21  jue D4/11/21
% ACEROD DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kgicm2 Jdias  mar26/10°21 sab 30/10/21
S ENCOFRADO DE COLUMNAS 2dias  mar 021121 mié 03/11/21
3 CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/om2 PARA COLUMNAS 1 dia jue 04711721 jue 04711721
2 « PLACAS Bdias  mar26/10/21  jue 04/11/21
% AGERO DE REFUERZQ DE PLACAS fy: 4200 kg/cm2 Sdias  mar 261021 sab 301021
g ENCOFRADO DE PLACAS 2dias  mar 02/11/21 mig 03/11/21
CONCRETO PREMEZCLADD fo=210 kg/cm2 PARA PLACAS 1 dia jue 0411721 jue 04111721
4 4TO NIVEL 16 dias vie 06/11/21 mar 23/11/21
« VIGAS 8diaz  vie05/11/21 sab13/11/21
ENCOFRADO DE VIGAS Sdias  via 05/11/21 mié 10/11/21
ACEROD DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kg/om2 4dias  sab06/11/21 mié 1011721
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 ky/cm2 PARA VIGAS 1 dia sab 13/11/21 sab 13/11/21
« LOSAS ALIGERADAS Tdias  sab06/11/21  sab13/11/21
ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS ddas  sab06/11/21 mié 10/11/21
TECNOPOR 1dia mar 08/11/21 mar 08/11/21
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kg/cm2 ddias  mié 10/11/21 vie 12/11/21
CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 kg/em2 PARA LOSAS ALIGERADAS 1 dia sab 13711721 sab 13/11/21
+ LOSAS MACIZAS Sdias  mar00/11/21  sab13/11/21
ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 2dias  mar 0811/21 mie 10/11/21
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS fy: 4200 kg/cm2 2dias  jue 11/11/21 vie 12/11/21
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/om2 PARA LOSAS MACIZAS 1 dia sab 13711721 sdb 1311721

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

as
§/9,310.40 108FC-+2 dias
8/22,208.30
§/5,707.32 107CC+1 dia
§/4,049.60 111CC+2 dias
§/7.304.57 112
§/5,146.80 113
8/4,544.96
§/833.68 111CC+2 dias
§/2,151.18 116
$/1,660.10 117
$/3,815.09
§/1,122.96 116FC-1 dia
§/1,667.33 120
$/1,124.80 121
$/32,251.49
§/24,091.43 109;114,118
§/2.928.13 124
§/5,231.93 125
§/17,141.56
§/6,738.68 109,114,118
§/6,196.75 128
$/4,206.13 129
§/99,313.31
§/17,874.14
§/5.306.94 126:130
§/3,256.80 133CC+1 dia
§/9,310.40 134FC-+2 dias
§/22,208.29
§/5,707.32 133CC+1 dia
§/4,049.60 137CC+2 dias
§/7,304.57 138
§/5,146.80 139
8/4,544.96
$/833.68 137CC+2 dias
§/2,151.18 142
§/1,560.10 143
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Nombre de tarea Dura » « Fin
« ESCALERAS ddias  mig 10/11/21  edb13/11/21
ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  mie 10/11/21 jue 11711721

ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kg/cm2 1dia via 12/11/21 via 12/11/21
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/em2 PARA ESCALERAS Tdia  sab 13711721 sab 1311721
« COLUMNAS Bdias  lun15/11/21 mar 23/11/21

ACERQ DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 ky/om2 Sdias  lun 1511/21 vie 19/11/21

ENCOFRADO DE COLUMNAS 2dias  sab 20/11/21 lun 22/11/21
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/em2 PARA COLUMNAS Tdia  mar 231121 mar 23/11/21
« PLACAS Bdias  lun 15/11/21 mar 23/11/21
ACERO DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 kg/om2 Sdias  lun 1511/21 vie 19/11/21
ENCOFRADO DE PLACAS 2dias  sab 20/11/21 lun 22/11/21
CONCRETO PREMEZCLADO fo—210 kg/om2 PARA PLACAS 1dia mar 23/11/21 mar 23/11/21
= 5TO NIVEL 16 dias  mié 24/11/21  lun 13/12/21
« VIGAS Bdiaz  mie 24/11/21  jue 02/12/21
ENCOFRADO DE VIGAS Sdias  mié 24/11/21 lun 29711721
% AGERQ DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kg/cm2 4dias  jue 251121 lun 2817721
8 COMCRETO PREMEZCLADO fe=210 kg/em2 PARA VIGAS 1dia  jue 21221 jue 0212721
: < LOSAS ALIGERADAS Tdias  jue25/11/21  jue 02/12/21
2 ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS ddias  jue 251121 lun 289/11721
% TECNOPOR 1dia sab 2711721 sab 2711721
§ ACERQ DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kg/em2 3dias  lun 291121 mié 01/12/21
COMCRETO PREMEZGLADO fo=210 ky/ocm2 PARA LOSAS ALIGERADAS Tdia  jue 21221 jue 0212721
« LDSAS MACIZAS Sdias  sab27/11/21  jue 02/12/21
ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 2dias  5ab27/11/21 lun 28/11/21
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS fy: 4200 kg/cm2 2dias  mar 30/11/21 mié 01/12/21
COMCRETO PREMEZCLADO fo=210 ky/cm2 PARA LOSAS MACIZAS Tdia  jue 021221 jue 0212/21
« ESCALERAS 4dias  lun 29/11/21 jue 02/12/21
ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  lun 29/1121 mar 30/11/21
ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kg/cm2 1dia mia 01/12/21 mié 01/12/21
CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/cm2 PARA ESCALERAS Tdia  jue 021221 jue 0212/21
= COLUMNAS Bdias wie03/12/21  lun13/12/21
ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 ky/om2 Sdias  vie 031221 Jue 0812721
ENCOFRADO DE COLUMNAS 2dias  vie 10/12/21 sab 11/12/21
CONCRETO PREMEZCLADD fo=210 kg/em2 PARA COLUMNAS Tdia  lun 130221 lun 13112721
= PLACAS Bdias  wie03/12/21  lun13/12/21

ACERQ DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 kg/om2 Sdias  vie 0312721 jue 0812721

% Nuevas tareas : Programada automs

camente

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

AA ALTOS DEL PARQUE

$/3,815.00
$/1,122.96 142FC-1 dia
§/1.567.33 146
§/1,124.80 147
5/35,730.88
5/24,091.43 135:140;144
$/6,407.52 150
§/5,231.93 151
5/15,130.85
5/4,737.07 135:140;144
$/6,196.75 154
5/4,206.13 155
$/127 463.45
5/30,785.15
§/6,306.94 152:166
§/16,167.82 159CC+1 dia
§/9,310.40 160FC+2 dias
§/22,208.29
§/6,707.32 159CC+1 dia
5/4,049.60 163CC+2 dias
$/7,304.57 164
5/5,146.80 165
5/19,784.00
5/5,864.51 163CC+2 dias
8/2.151.18 168
§/11,768.40 169
$/3,815.09
$/1,122.96 168FC-1 dia
$/1,567.33 172
$/1,124.80 173
/35,730.88
5/24,091.43 161:166,170
$/6,407.62 176
§/6,231.93177
$/15,130.95
5/4,737.07 161:166,170
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Nombre de tarea
ENCOFRADO DE PLACAS
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 ky/ocm2 PARA PLACAS

« 6TO NIVEL
« VIGAS
ENCOFRADO DE VIGAS
ACGERO DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kg/cm2
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 ky/cm2 PARA VIGAS

LOSAS ALIGERADAS
ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS
TECNOPOR

ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kg/cm2

CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/cm2 PARA LOSAS ALIGERADAS
« LDSAS MACIZAS

ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS

ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS fy: 4200 kg/cm2

CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/cm2 PARA LOSAS MACIZAS
« ESCALERAS

ENCOFRADO DE ESCALERAS

ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kg/cm2

CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 ky/cm2 PARA ESCALERAS

DIAGRAMA DE GANTT

« COLUMNAS
AGERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kgicm2
ENCOFRADO DE COLUMNAS
GONCRETO PREMEZCLADO fc=210 ky/cm2 PARA COLUMNAS
« PLACAS
ACERO DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 kg/cm2
ENCOFRADO DE PLACAS
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 ky/om2 PARA PLACAS
 TMO NIVEL
« VIGAS
ENCOFRADO DE VIGAS
AGERQ DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kg/cm2
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 ky/cm2 PARA VIGAS
< LDSAS ALIGERADAS
ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS
TECNOPOR

™ Nuevas tareas : Programada sutométicamente

Dura »

2 dias
1dia
16 dias
B diaz
5 dias
4 dias
1dia
7 dias
4 dias
1dia
3 dias
1dia
5 dias
2 dias
2 dias
1dia

4 dias
2 dias
1dia
1dia

8 dias
5 dias
2 dias
1dia

B dias
5 dias
2 dias
1dia
16 dias
B dias
5 dias
4 dias
1dia

7 diaz
4 dias
1dia

via 10/12/21
lun 131221
mar 14/12/21
mar 14/12/21
mar 141221
mie 15/712/21
mié 22/12/21
mie 15/12/21
mig 15/12/21
vie 171221
sdb 18/12/21
mié 22/12/21
vie 17/12/21
vie 1712/21
lun 20/12/21
mie 2212/21
s3ab 18/12/21
sab 18/12/21
mar 211221
mié 22/12/21
jue 23/12/21
jue 2311221
mié 28/12/21
vie 311221
jue 23/12/21
jue 23112721
mié 28/12/21
vie 311221
lun 03/01/22
lun 03/01,/22
lun 03/01/22
mar 04/01/22
mar 11/01/22
mar 04/01/22
mar 04/01/22
jue 06/01/22

« Fin

sab 1112721

lun 1312721
vie 31/12/21
mie 22/12/21
sab 18/12/21
sab 181221
mi§ 22/12/21
mie 22/12/21
sdb 18/12/21
vie 1712721
mar 21/12/21
mié 22/12/21
mié 22/12/21
sab 181221
mar 21/12/21
mié 22/12/21
mié 22/12/21
lun 2012/21
mar 21/12/21
mié 22/12/21
vie 31/12/21
mar 28/12/21
jue 30/12/21
vie 3112721
vie 31/12/21
mar 26/12/21
jue 3011221
vie 3112721
jue 20/01/22
mar 11/01/22
vie 07/01/22
vie 07/01/22
mar 11/01/22
mar 11/01/22
vie 07/01/22
jue 06/01/22

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

§/6,196.75 180
§/4,206.13 181
§/146,246.00
$/30,785.15
§/5,306.94 178:182
$/16,167.62 185CC+1 dia
§/9,310.40 186FC+2 dias
§/22,208.29
§/5,707.32 185CG+1 dia
§/4,049.60 189CC+2 dias
§/7,304.57 190
§/5,146.80 191
$/38,566.72
§/5,864.51 189CC+2 dias
$/20,933.81/194
$/11,768.40 195
$/3,815.09
$/1,122.96 194FC-1 dia
§/1,567.33 198
§/1,124.80 199
$/35,730.88
$/24,091.43 187:192,196
§/6,407 52 202
§/5,231.93 203
$/15,130.95
$/4,737.07 167,192,196
§/6,196.75 206
§/4,206.13 207
§/146,246.00
8/30,
§/5,306.94 204;208
$/16,167.82 211CC+1 dia
§/9,310.40 212FC +2 dias
§/22,208.29
§/5,707.32 211CC+1 dia
§/4,049.60 25CC+2 dias

5.15
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Nombre de tarea Dura +
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kg/em2 3 dias lun 10/01/22 §/7,304.57 216
COMCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/cm2 PARA LOSAS ALIGERADAS 1dia mar 11/01/22 mar 11/01/22 §/5,146.80 217
« LOSAS MACIZAS Sdias  jue06/01/22  mar11/01/22 §/38,566.72
ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 2dias  juc 08/01/22 vie 07/01/22 §/5,864.51 215CC+2 dias
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS fy: 4200 kg/cm2 2dias  sab 08/01/22 lun 10/01/22 §/20,933.81 220
CONCRETO PREMEZCLADO f6=210 kg/om2 PARA LOSAS MACIZAS 1 dia mar 11/01/22 mar 11/01/22 5/11,768.40 221
« ESCALERAS 4dias  vie07/01/22  mar 11/01/22 $/3,815.09 | —
ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  vie 07/01/22  sab08/01/22 §/1,122.96 220FC-1 dia Yo—
ACERQ DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kg/cm2 tdia  ln 100122 lun 10/01/22 §/1,567.33 224 J'-
CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/cm2 PARA ESCALERAS 1dia  mar1101/22  mar 11/0122 $/1,124.80 225 L
< COLUMNAS Sdias  mig12/01/22  jue 20/01/22 §/35,730.88 —
ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 ky/em? Sdias  mie 12/01/22  lun 17/01/22 $/24,091.43 213:218;222 —
FNCOFRAND NF COI HIMNAS 2dias  mar 180122 mia 1900127 $/6,407.52 228 (=
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/cm PARA COLUMNAS Tdia  jue 200122 jue 2000122 §/5,231.93 229 im
+ PLACAS Sdias  mid12/01/22  juo 20/01/22 §/15,139.95 —
% ACERO DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 ky/om2 Sdias  mie 12/01/22  lun 17/07/22 §/4,737.07 213;218;222 —
= ENCOFRADO DE PLACAS 2dias  mar180122  mié 190122 §/6,196.75 232 [=
3 CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 ky/om2 PARA PLACAS 1dia  jue 20/01/22 jue 20/01/22 §/4,206.13 233 [
= 4 BVO NIVEL 16dias vio21/01/22  mar 08/02/22 5/139,163.46 T 1
% « VIGAS Bdias  vie21/01/22  sab29/01/22 5/30,785.15
g ENCOFRADO DE VIGAS Sdias  vie 2101722 mié 26/01/22 §/5,306.94 230;234
ACERO DE REFUERZ0 DE VIGAS fy: 4200 kg/om2 4dias  sab2201/22  mié 26/01/22 S/16,167.62 237CC+1 dia p—
CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/cm2 PARA VIGAS fdia  s4b290122  sab290122 §/9,310.40 238FC+2 dias L
« LDSAS ALIGERADAS Tdias  sab22/01/22  sab29/01/22 §/22,208.29  —— |
ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS 4dias  sab22/01/22 mié 26/01/22 §/6,707.32 237CC+1 dia VI
TECNOPOR Tdia  mar2501/22  mar25/01/22 §/4,049.60 241CC+2 dias .
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kg/em2 3dias  mié 26/01/22 vie 28/01/22 §/7,304.57 242 ;
CONCRETO PREMEZCLADO fo=210 kg/cm? PARA LOSAS ALIGERADAS 1dia  sab2901/22  sab29/01/22 §/5,146.80 243 [ =
« LOSAS MACIZAS Sdias  mar25/01/22 sdb20/01/22 §/38,566.72 |
ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 2dias  mar 25/01/22 mig 26/01/22 5/5,864.51 24100+ 2 dias o
AGERO DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS fy: 4200 ky/em2 2dias  Jue 27/01/22  vie 28/01/22 §/20,933.81 246 7&
CONCRETO PREMEZGLADO fo=210 ky/om2 PARA LOSAS MACIZAS Tdia  sab2901722  sab 290122 $/11,768.40 247 i
« ESCALERAS 4 dias  mié 26/01/22  sdb20/01/22 $/3,815.09 | —|
ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  mie 280122 jue 27/01/22 §/1,122.96 246FC-1 dia o
ACERO DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 ky/cm2 Tdia  vie2801/22  vie 280122 §/1,567.33 250 L
CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/cm2 PARA ESCALERAS 1dia  sab290122  sab29/01/22 $/1,124.80 251 [

% huevas tareas : Programada autométicamente
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CRONC ALTOS DEL PARQUE (

Actualizar segdn programacién  + Ml Notas de tareas ® Buscar ~
Calibri © <R R - 9 BE

@ Respetar vinculos B Detalles "
N K S & - ns en Hito Informa Desplaza
= - = Rellenar ~

Fuente = Programacion 3 nsertar Propiedades

Borrar

Nombre de tarea Dura » Comienzo = Fin - a: 14

ENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS 2das  mar2301/22  mié 260122 5/5,864.51 24100+2 dias -
247 AGERO DE REFUERZO DE LOSAS MAGIZAS fy: 4200 ky/om2 2dias e 20122 vie 280122 5/20,933.81 246 _L
3 CONCRETO PREMEZCLADO =210 ky/om2 PARA LOSAS MACIZAS Tda  s8b290122  sah 280122 5/11.768.40 247 L |
249 + ESCALERAS ddiass  mie26/01/22  sab29/01/22 $/3,815.09 —
250 ENCOFRADO DE ESCALERAS 2dias  miE 28012 jue 27/01/22 §/1,122.86 246FC-1 dia -
251 AGERD DE REFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 ky/om2 Tda e 280122 vie 280122 §/1,667.33 250 h
252 CONCRETO PREMEZCLAIO fo=210 ky/cm2 PARA ESCALERAS Tda  s8b290122  sah 290122 §/1.124.80 251 %
2 « COLUMNAS Bdias  Wn31/01/22  mar 08/02/22 $/28,648.25 —
254 ACERD DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kg/em2 ddias  Wn30Y22  vie 040222 §/14,017.43 239;244;248
255 ENCOFRADO DE COLUMNAS 2dias  sab 050222 lun 0702722 §/6,407.52 254 —L
256 CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/cm PARA COLUMNAS Tda  mar080222  mar 030222 223.30 255 L
257 « PLACAS Bdiss  Wn31/01/22  mar 08/02/22 $/15,139.95 —
258 ACERD DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 ky/om2 Sdias 30122 vie 040222 §/4,737.07 239;244;248 —
259 ENCOFRADO DE PLAGAS 2das  sab050222  lunO7/02/22 §/6,196.75 258 H
260 CONCRETO PREMEZCLAIO fo=210 ky/cm2 PARA COLUMNAS Tda  mar08/0222  mar0802/22 §/4.206.13 250
% 261 « ONO NIVEL Bdias mie09/02/22  jue 17/02/22 5/110,440.35 —
Y 262 4+ VIGAS Bdias mie 09/02/22 jue 17/02/22 3/30,785.15 —
z ENCOFRADO DE VIGAS Sdas  mie 090222 n 140222 §/5,306.94 256:260 T—
= ACERO DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 ky/sm2 ddias  jue 100222 un 1402722 §/16.167.82 263CC+1 dia — —
% 265 CONCRETO PREMEZCLADD fa=210 kg/om2 PARA VIGAS Tda  jue 170222 jue 170222 §/9,310.40 264FC+2 dias L
2 + LOSAS ALIGERADAS Tdias  jue10/02/22  jue 17/02/22 3/41,088.47 —
ENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS ddias e 100222 lun 140222 5/24,587 50 263CC+1 dia —
TEGNOPOR Tda  s8b 120222  san 120222 §/4.049.60 267CC +2 dias -
AGERD DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 ky/om2 3dias  n 140222 mié 160222 §/7,304.57 268 h
CONCRETO PREMEZCLADO fe=210 ky/em2 PARA LOSAS ALIGERADAS Tda  jue 170222 jue 17/02/22 §/5,146.80 269 i
+ LOSAS MACIZAS Bdiss =ab12/02/22  jue 17/02/22 5/38,666.72 —
ENCOFRADD DE LDSAS MACIZAS 2dias  sab 120222 lunm 140222 §/5,864.51 267CC+2 dias —
ACERO DE REFUERZO DE LOSAS MAGIZAS fy: 4200 kglom? 2das  mar1§2Z2  mis 1802722 5/20,933.81 272 -
CONCRETD PREMEZCLADO F=210 ky/cm2 PARA LOSAS MACIZAS Tda  jue 170222 e 17/02/22 §/11,768.40 273
+ RELLEND Gdias vie18/02/22 jue 24/02/2: 5/6,984.62
RELLENO COMPACTADD CON MATERIAL PROPID Gdias vie 18/02/22 jue 24/02/22 $/6.984.62 974
« FALSO PISO 220 dia lun 05/07/21 jue 24/03/2; 5/14,670.96
ENROCADO 10 dias vie 25/02/22 mar 08/03/2 5/4,729.98 276 ——
279 FALSO PISO 3dias lun 05/07/21 mié 07/07/2: §/9,940.98
- QK L’_.
< tareas : Programada autométicamente T ——
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Anexo 2
Manejo de programacion de Dynamo para sectorizacion de edificaciones

1. Para ingresar al plugin de programacion de Revit, Dynamo, primero ingresar al icono

que se muestra en la pestafia “Gestionar” y se procede a abrir el archivo con la

programacion de sectorizacion.

REEH2 - &8 2-F0A G-0% -

= Autodesk Revit 2021.1 - SECTORIZACION ALTOS DEL PARQUE - Plano: PDK

- Pagina Inicio 4 (i} @ goyarcef

W @ -8 X

Arquitectura  Estructura  Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anctar  Analizar  Masay emplazamiente  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Revizto5  DiRootsOne  Modificar 5+
| @& FE® B @ @ =] 2R 8 = = = B |5
NEm E- - oo oid - = % =5
Medificar| Materiales "= Configuracién _ Opciones de Crear  Explorar  Gestionar © Fases @ |oyname eproductor
0% & &~ adicional &~ disefio  Modelo base v estudio resultados  vinculos £ Jic) de Dynamo

Seleccionar ~ Configuracion Ubicacién de proyecto Opciones de disefio

Propiedades X [P PDK - Pagina Inicio X

Plana i
Sheet

Planc: Pagina Inicio ~ | g Editar tipo
Plano de refer.. "

Detalle de refe...

Revision actu...

Revision actu...

Revisién actu...

Fecha de revis

Descripcion d..

Revisién actual

Disefio generativo  Gestionar proyecto  Proceso porfases Seleccion  Consultar Macros

ogramacicn visual

¥ Navegador dgbroyectos - SECTORIZACIO.., X
~ PDX-PAE Losas Postensada -~
'DK-PAE Muro anclados

PDK-PAE Placas

PDK-PAE Vigas

PDK-PPTO Cimientos

PDK-PPTO Columnas

PDK-PPTO Escaleras

PDK-PPTO Losas Aligeradas

PDK-PPTO Losas Macizas

PDK-PPTC Losas Postensada
PDK-PPTC Mucrs anclados

PDK-PPTO Placas

PDK-PPTO Vigas

Tabla de Columnas

Aprobado por :Approver
DiseAado por Designer Tabla de Losa Aligerada
Comprobada ...: Checker - Planos (IM-Proyecto)
Dibujado por :Author . PDK - Pagina Inicio
Nimero de pl...;PDK -2 Familias o
Hombre de pl... Pagina inicio Aparetos sanitarios
Fecha de emis... 05/24/17 Aparcamiento
Lparece en la Armazén estructural
Revisiones en ... Editar... Bandejas de cables
Otros Barandillas

Rutta de archivo {F:\Tesis\Model... Cimentacién estructural
Rejila guia  <Ningunos Conductos

Conductos flexibles

&

v . Conexiones estructurales
v
Ayuda de propiedades Aplicar | |\» o « 2 < 4
Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para aftadir y MA (5 0 odelo base g 4% & [F R O S0

2. Para que la programacion funcione de manera correcta es necesario instalar 2

packages, los cuales son complementos de Dynamo que genera la comunidad. Para

esto, se debe ingresar a la pestafia de “Paquetes” y luego “Buscar paquetes”.

R Dyname - o x

3. Buscar e instalar los siguientes Packages: bimorphNodes y Clockwork.
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bimorp Ordenar por ~ Filtrar por ErELn: Ordenar por  Filtrar por

bimorphMNodes CheapWine

Bimo

KYSUDO
Clockwork for Dynamo 0.6.3

LinkDWG

Clockwork for Dynamo 1.x

Clockwork for Dynamo 2.x

lukkett

bimorphNodes Instalade

5.1.0

Bomar

4. Posteriormente se importan parametros compartidos para los elementos estructurales
y se les asigna los valores correspondientes segun se hayan configurado o definidos
los sectores y niveles del proyecto, asi como definir si el elemento es horizontal o
vertical. Se muestra el ejemplo de la asignacion de parametros de una losa aligerada.

REEHG R 2 2 =- @A @0 5| 4[5 Autodesk Revit 2021.1 - SECTORZACION ALTOS DEL PARQUE - Vista 3: 3D - Navisworks ¢ () . goyarcef AR _ 8 x
Arquitecturs  Estructurs  Acero  Prefabricado  Sistemas  Insertar  Anctsr  Anslizar  Masayemplazamiento  Colsborar  Vists  Gestionar  Complementos  Revizto5  DiRootsOne (-
% I Recorte - & 2 AL D\ D co oin Q- . 3 7t T b Afiadir punto [
IC %( wog — B ke ‘f oo S = % %J &3 Adiadir | i
Modificar O] Ty (3 Cortar - B b O =, JL n ST B0 i Mediior P Aadir linea divisoria [
= OB Q- & G0 [N - LM contomo subclementos B Seleccionar soportes d
Seleccionar = Propiedades Portapapeles Geometria Modificar Vista  Medir Crear Modo Edicién de formas Refuerzo
Modificar | Suelos
Propiedades X [ PDK - Pagina Inicio i3 3D - Navisworks X = Navegador de proyectos - SECTORIZACION ALTOS DELPARQUE X
~ - Vistas 3D (3D View) Py
Suelo 20}
- P
LOSA ALIGERADA 1D 20 3D - Tipo losas
3D - Tipo concreto
Suelos (1) | g editar tipo 3D - Sotanc 4
Desfase de altura desd... 0.0000 HEES 3D - Sotanc 3
Delimitacién de habita. 3D - Sectorizacion
Relacionado con masa T 3D - Restricciones
T H 3D - Proyeccion semanal
Frente — = 30 - Niveles
Sector 2 3D - Navisworks
Hiivel Bto Nivel 3D - Modelado 4D
Vaciado (H/V) H 3D - Material Estructural
Fecha Programada 3D - Interferencias
Fecha Construida 3D - Elementos
Ejecutado 3D - Elemento Estructural
Restriccion 3D - Ejecutado
Elemento PDK [GSA ALIGERADA. 30 - Anclaje
Acero 3D - Aleance
Anciajes £}~ Alzados (JM - Elevacion)
Cimentacion Sur
Faisa Zapata Oeste
ACTUAL Norte
Oficial Encofrado Este
Operarios Acero [ - Secciones (SUMA - Seccicn inf terior) il
Peones Acero Leyendas
Afirial Arern @ o 1= [ Toblas de planificacién/Cantidades (all
CENVIPPpS . v
Ayuda de propiedades Aplicar 100 BB R Ko EE @R 0 Bl & e < > il e >
Suelos: Suelo : LOSA ALIGERADA 1D 20 il 0 odelo base B 28 B, 3R A

5. Asignados ya los elementos, se procede a iniciar la programacion del Dynamo, para
esto se crea una hoja nueva en Excel y se guarda. Para esto nos dirigimos al grupo de

nodos que se muestra en la figura.
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EXTRACCION.dyn

6. Seleccionamos la ruta de la hoja de Excel que se cred y se ejecuta la programacion.

R Dynamo - [m] X

EXTRACCION.dyn

Encofrado| de columna

7. Los datos obtenidos se pegan en la hoja “ITERACION” de la plantilla de Excel

generada en la investigacion.
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Archivo Inmicio  Insertar  Disposicion depagina  Formules  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Acrobat & Compartir

ﬁj A Calibri oA A 25 Ajustar texto General - == @ F/ Ellnsertar ~ | X - %? p

Pegar - - 9 w1 m | Gors Eofr B | M = Ordenary  Buscary

- W s M Combinary centrar ~ | B8~ % o0 | 8 88 | L0 L. comotablae celdaw | EIFomato~ | € fitare ssleccionar~

Portapapeles Fuente 5 Alineacién [ Neimero [ Estilos Celdas Edicién ~

Al M || Elemento PDK 9

A 8 c D E F G H 1 J K L M N o P (=

1 [Elemento prlNivel Sector Encofrado  Vaciado (H/\ Elemento PC Nivel Sector Concreto  Vaciado (H/\ Elemento PC Nivel Sector Encofrado  Vaciado (H/\ Elemento PL Nivel
 m———

3 |COLUMNA 1lerNivel 1 121H COLUMNA  ler Nivel 1 013 H Placas ler Nivel 2 1664 v Placas lerN

4 [COLUMNA  1erNivel 1 121H COLUMNA ler Nivel 1 014 H Placas 1er Nivel 2 1m7A Y Placas lerNi

5 |COLUMNA 1lerNivel 2 143 H COLUMNA  ler Nivel 2 017 H Placas ler Nivel 1 1664 v placas lerNi

6 |COLUMNA 1lerNivel 2 143 H COLUMNA  ler Nivel 2 017 H Placas ler Nivel 1 174 v Placas lerNi

7 |COLUMNA 1erNivel 1 121H COLUMNA ler Nivel 1 014 H Placas 1er Nivel 1 835V Placas lerNi

8 [COLUMNA  lerNivel 1 121 H COLUMNA  ler Nivel 1 014 H Placas ler Nivel 1 551V Placas lerNi

9 |COLUMNA 1erNivel 2 154 H COLUMNA ter Nivel 2 022 H Placas 1er Nivel 2 1104 v Placas ler N
10 COLUMNA  lerNivel 2 121H COLUMNA ler Nivel 2 014 H Placas 1er Nivel 1 1183 v Placas lerNi
11 COLUMNA  lerNivel 1 143 H COLUMNA  ler Nivel 1 017 H Placas ler Nivel 1 135 H Placas lerN
12 COLUMNA terNivel 2 143 H COLUMNA 1er Nivel 2 017 H Placas 1er Nivel 2 27H Placas lerNi
13 COLUMNA  lerNivel 1 143 H COLUMNA  ler Nivel 1 017 H 1erNivel: 10 97.63 ler Nivel: 10

14 COLUMNA  lerNivel 2 154 H COLUMNA  ler Nivel 2 022 H Placas 2do Nivel 1 174 v Placas 2doN
15 COLUMNA lerNivel 2 143 H COLUMNA ler Nivel 2 017 H Placas 2do Nivel 1 835V Placas 2doN
16 COLUMNA lerNivel 1 143 H COLUMNA  ler Nivel 1 017 H Placas 2do Nivel 1 1664 v placas 2doN
17 COLUMNA  lerNivel 1 143 H COLUMNA ler Nivel 1 017H Placas 2do Nivel 2 174 v Placas 2doN
12 COLUMNA  1lerNivel 2 143 H COLUMNA ler Nivel 2 017 H Placas 2do Nivel 2 1664 v Placas 2doN
19 COLUMNA  lerNivel 1 0.94 H COLUMNA  ler Nivel 1 0.09 H Placas 2do Nivel 1 643V Placas 2doN
20 COLUMNA terNivel 2 0.94 H COLUMNA ter Nivel 2 0.08 H Placas 2do Nivel 2 1013 v Placas 2doN
21 COLUMNA 1erNivel 1 238 H COLUMNA ler Nivel 1 031H Placas 2do Nivel 1 1183 v Placas 2doN
22 COLUMNA lerNivel 2 238 H COLUMNA  ler Nivel 2 031H Placas 2do Nivel 1 135H Placas 2doN
oal

ITERACION

Listo

Los datos se cargaran en un cuadro por nivel y por sector, los cuales indicaran si la
sectorizacion fue hecha de manera correcta 0 no mostrando un balanceo de metrados,
si este fuera menor al 20% se pinta de verde si, por el contrario, es de mayor al 20%
se pintard de rojo y se debera repetir todo el proceso hasta conseguir el resultado

deseado.

D Q- SECTORIZACION SUPERESTRUCTURA - Excel £ Buscar Fabién Serrano Valdeiglesias qjj; =
Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda Acrobat & Compartir
fﬁ A Calibii = & st Porcentaje . = @ ﬂf’/ Ellinsertar - | 3, ~ %? p
Pegar @~ N K S = = == S P Formato  Dar formato Estilos de E:EEWW' : 7 Gy By
B =" = El = | = = | B Combinarycenvar ~ | €8~ % o0 | W S| Ll comotabiav celdav | [EFormato~ | €~ fitrre seleccionar~
Portapapeles Fuente 5} Alineacién 5} Nimero [ Estilos Celdas Edicién A
FI76 - £ || =F200/$D$5176-1 v
A ] c D 3 3 G H J K L N o S
7 | SECTORES TENTATIVOS 2 |
172,
173, TOTAL SECTOR [asecrors
174, [_Encotrago de columnas 10215 51.08 7.5%
175, |___Encofrado de placas 93.60 26.80 17.7%
176] [ EncoFrADO DE VERTICALES 19575 97.88 124%
177 Encofrado de costado de viga: 98.33 4917 7.2%
178, [[Encotrado de fondo de vigas. 6134 3067 28%
179, prelosa 10 15191 75.61 2.6%
180 | iento prelosa 20 0.00 0.00 #DIV/0!
181 prelosa maciy 858 229 100.0%
182 [_Encofrado de losa maciza 000 0.00 #DIV/0!
183, [ENCOFRADO DE HORIZONTALES] 13%
184
135, COLOCACIGN DE PRELOSA
186, Concreto de columnas 15.86 713 2.3% 23% | -1000%
187, Conereto de placas. 208 454 15.4% 154% | -1000%
188 CONCRETO DE VERTICALES 2454 12.27 7.0% 2% | -100.0%
189 Conereto de vigas. 89.86 41.93 0.6% 0.6% -100.0%
1% Concreto prelosa aligerada 1] 1134 5.67 2.6% 26% -100.0%
191 Concreto prelosa aligerada 2] 0.00 0.00 #DIVj01 | mpiv/or [ aiivjor #DIV/01 | #iDIv/or | #iDivjol | #ipivjor
192 Concreto prelosa maciza 130 065 1000% | -100.0% -1000% | -100.0% | -100.0% | -100.0%
193 |_Concreto de losa maciza 258 129 -100.0% | -100.0%
194 [[concreTo pe HorizoNTALES 105.08 52.54 2.0% 0.4%
195,
19| ~
SECTORIZACION PREARMADO TORRE ‘ ® k] »
Voctn 8 @ m . Py
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Anexo 3

Anélisis de precios unitarios de Expediente Técnico inicial

Analisis de Costos Unitarios

PROYECTO : Residencial Allos del Parqua - T
PRESUPUESTO 1.0 : ESTRUCTURAS
PROPIETARIO : CONSTRUCTORA REC ASOCIADOS 5AC
UBICACION : DPTO: CUSCO PROV: CUSCO DIST: SANTIAGO
FECHA PROYECTO 1 0302
Paide  1.1.1.1 EXCAVACION MASIVA DE TERRENO CON EQUIPO PESADD Rendimianio: 350 miDia

Costo unitario por m* 11.43
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MAMNO DE OBRA 1.41
470010001 OPERADCR DE EQUIPO LIVIANO fh 2.0000 00457 20,0000 081
470010006 PEON hh 2.0000 00457 11.0000 0.50
EQUIFD 10.02
490010332 TRACTOR DE ORUGAS DE 140-160 HP hm 1.0000 00223 210.0000 481
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES BMO - 50000 14100 a.or
48001031 CAMION VOLQUETE 12 m3 hm 5.0000 0.1143 45.0000 5.14
Patide  1.1.2.1 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO Rendimiario: 18 m¥Dia

Costo unitario por m* 36.78
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 1313
470010001 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO hh 1.0000 04444 20,0000 8.8
470010006 PEON hh 5 0000 2128 11.0000 24.44
EQUIFD 145
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES BMO - 50000 333300 1.67
480010001 COMPACTADOR VIBRATORIO TIPO PLAMCHA T HP hm 1.0000 04444 40000 1.78
Paide  1.1.3.1 ENROCADO Rendimiario: 10 m@Dia

Costo unitario por m? 61.04
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 3680
AT0010004 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 24,0000 19.20
470010006 PEON hh 2.0000 1.6000 11.0000 1760
MATERIALES 2240
050020003 PIEDRA GRAMDE DE 6 m - 07000 32.0000 2240
EQUIFD 1.84
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES BMO - 50000 J6.8000 1.64
Paide 1132 PERFILADO Rendimianio:50 m#Dia

Costo unitario por m® 6.72
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA .40
470010005 OFICIAL hh 1.0000 01600 18,0000 288
470010006 PEON hh 2.0000 0.3200 11.0000 152
EQUIFD 0.32
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES BMO - 50000 64000 0.3z
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Pabida: 1211 SOLADO PARA LOSA DE CIMENTACION e=0.10 m C:H 1:12 Rendimiantn:200 m?Dia
Fudn unitario por m? .mun‘
Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Pracio Pmu1
MAND DE DERA 180
470010004 OPERARIO hh 2.0000 00800 24.0000 182
470010005 OFICIAL hh 2.0000 00800 18.0000 1.44
470010006 FEOM b 1.0000 0.0400 11,0000 044
EQUIPD 0.18
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5 0000 38000 0.18
SUB-CONTRATOS 31.00
390010017 COMCRETO PREMEZCLADD FC=210 KGICMZ m? 01000 310.0000 31.00
Pasfida: 1221 FALSOPISO. CONCRETO C:H 1:8 h=0.10m Rendimianto:110 miDia
r:mu unitario por m® 51::1
Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Precio Pln:ﬁ
MAND DE DBRA 9,60
470010004 OPERARIO hih 2.0000 0.1455 24.0000 348
470010006 PEON hh £.0000 04364 11.0000 480
470010005 OFICIAL hih 1.0000 00727 18.0000 131
MATERIALES 19.05
210010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | {425 kg) bol 04330 24,0000 1159
340020002 GASOLINA qal 00273 7 5600 0
380010002 HORMIGON m? 0.1450 §0.0000 7.25
EQUIPO 147
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5 (000 86000 048
450010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1,507 hm 1.0000 0077 4.5000 033
480010278 MEZCLADORA DE CONCRETO 18 HP TIPO TAMBOR DE 11-12 p3 hm 1.0000 00727 50000 0.36
SUB-PARTIDAS 2280
CLU0020001 COMCRETO CH 1:8 o MEZCLADORA m? 01000 2280200 2280
Pasfida: 1231 EXCAVACION DE CALZADURAS Rendimianto:20 m*/Dia
P:an unitario por m* zuul
Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Pracio Pmu1
MAND DE 0OBRA .20
470010006 FEOM hh 2.0000 (L8000 11,0000 880
470010005 OFICIAL hh 2.0000 (L8000 18.0000 1440
EQUIFD 1146
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5 0000 232000 1.16
Pafida: 1232 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CALZADURAS Rendimianto:25 m*/Dia
r:mu unitario por m® n|z|
Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Pracio Parc
MAND DE DBRA 15.04
470010005 OFICIAL b 20000 06400 18,0000 1152
470010006 PEON hih 1.0000 0.3200 11,0000 is52
MATERIALES 15.98
020010008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 08 g 01,3000 56500 1.70
430010002 MADERA TORNILLO i 2 5000 4.5000 11.35
120010003 CLAVOS PARA MADERA COM CABEZA DE 3° kg 07000 50000 1.00
040020370 CLAVOS PARA MADERA COM CABEZA DE 47 kg 02000 50000 1.00
440020001 TRIPLAY LUPUNA 4 xB x4 mm pin 00410 25.0000 1.08
EQUIFD 075
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5 0000 15.0400 0rs
SUB-PARTIDAS 7.35
CUO1B0063 DESENCOFRADD DE COLUMMAS m? 1.0000 7.3500 7.35
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Pafide 1233 CONCRETO PARA CALZADURAS C:H 1:12 of MEZCLADORA Rendimiantn:20 m*Dia

P:rsh:lmhiopum' 19155‘

MANO DE DERA 4263
470010005 OFICIAL hih 2.0000 0.8000 18.0000 14.40
470010005 PEON hih 2.0000 (L8000 11.0000 880
470010004 OPERARIO hih 2.0000 0.8000 24.2900 19.43
MATERIALES 145,50
380010002 HORMIGON m? - 0.7800 50,0000 900
210010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | {425 kg) bol - 37500 24,0000 %0.00
050010026 FIEDRA MEDIAMA DE 6 m* - 0.4200 40.0000 16.80
EQUIFO [KE]
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5 0000 426300 213
4B0010278 MEZCLADORA DE CONCRETO 1B HP TIPO TAMBOR DE 11-12 3 hm 1.0000 0.4000 50000 200
Pafide 1341 OONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kglom2 PARA PLATEA Rendimiartio:65 m*Dia

Pmmhiopunr m.n|

Descripcitn Unid. Recursos  Cantidad Pracio Parc

MANO DE DERA 13.55
470010004 OPERARIO hih 2.0000 0.2462 24.0000 5091
470010005 OFICIAL bl 1.0000 0123 18,0000 222
470010008 FEON hih 4.0000 04323 11.0000 542
EQUIPD 1.79
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 50000 13,5500 068
490010002 VIBRADOR OE CONCRETO 4 HP 1507 hm 20000 01.2462 4 5000 11
SUB-CONTRATOS 31000
390010017 COMCRETO PREMEZCLADO FC=210 KGICMZ m* - 10000 3100000 310.00
Pafide: 1312 ACERD DE REFUERZO DE PLATEA fy: 4200 kglom2 Rendimianio:500 kg/Dia

Pﬁnmhiopulg .'ml
MANO DE OBRA 0.85
470010005 OFICIAL hih 1.0000 0.0160 18,0000 028
470010004 OPERARIO hih 1.0000 0.0160 24.0000 038
470010008 PEON hih 1.0000 0.0160 11.0000 018
MATERIALES a7
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 16 kg - 0.0200 57000 o1
030010001 ACERO CORRUGADO fy: 4200 kg'cm2 GRADD 60 kg - 1.0000 46700 46T
EQUIFO 004
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5 0000 (LBS0] 004
Parfide 1321 OONCRETO PREMEZCLADO fe=210 ky'om2 PARA VIGA DE CIMENTAGION Rendimianio:60 m*Dia

Fush:mhhpunf msn'
MANO DE DERA 1267
470010004 OPERARIO hih 2.0000 0.2667 24.0000 640
470010005 OFICIAL hih 2.0000 0.2667 18.0000 480
470010008 FEON hih 1.0000 01323 11.0000 147
EQUIFO 183
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5 0000 126700 063
490010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1507 hm 2.0000 0.2667 45000 120
SUB-CONTRATOS 000
390010017 COMCRETO PREMEZCLADD FC=210 KGICMZ m? - 10000  310.0000 310.00
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Patide:  1.32.2 ACERO DE REFUERZO DE VIGAS DE CIMENTACION Fy: 4200 kglom2 Rendimiento:300 kgDia

Costo unitario por kg 6.26
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE DBRA 141
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0267 18,0000 048
470010004 OFERARIO hh 1.0000 0.0267 24,0000 0.64
470010006 PEON 1] 1.0000 0.0267 11,0000 029
MATERIALES 478
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 18 g - 0.0200 5.7000 18]
030010001 ACERD CORRUGADO Fy: 4200 kg/cm2 GRADD 60 kg - 1.0000 46700 467
EQUIFD 0.o7
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES WMo - 5.0000 14100 o.or
Patidas 1323 EMCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGA DE CIMENTACION Rendimianto:20 m?Dia

Costo unitario por m* AT.8%
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Pracio Parcial
MAND DE DERA 2560
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.4000 18,0000 7.20
470010004 OFERARIO 1] 1.0000 0.4000 24,0000 960
470010006 FEON hh 20000 0.8000 11,0000 880
MATERIALES 1376
020010004 ALAMBRE NEGRD RECOCIDO BWG # 08 kg - 0.3000 56500 1.70
430010002 MADERA TORNILLD p? - 21800 4.5000 981
020010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZADE I g - 0.3000 5.0000 150
040020370 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZADE 47 kg - 0.1500 5.0000 075
EQUIFD 128
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES WMo - 5.0000 256000 1.28
SUB-PARTIDAS 7.35
CUOD1B0063 DESENMCOFRADO DE COLUMMNAS m? - 1.0000 7.3500 7.35
Paide=  1.3.3.1 CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg/'om2 PARA PLACAS Rendimianio:25 mDia

Costo unitario por m* 349,54
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE DBRA 15.20
470010004 OFERARIO 1] 20000 0.6400 24,0000 15.36
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.3200 18,0000 5.76
470010006 PEON hh 4.0000 1.2800 11,0000 14.08
EQUIFD 464
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES WMo - 5.0000 35.2000 1.76
490010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.50° hm 20000 0.6400 4.5000 288
SUB-CONTRATOS 30.00
380010017 COMNCRETO PREMEZCLADO FC=210 KGICM2 m' - 1.0000 310.0000 0.0
Paide=  1.3.3.2 ACERD DE REFUERZO DE PLACAS fy: 4200 kg'cm2 Rendimianio:250 kgDia

Costo unitano por kg 6.93
Cadigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Pracio Parcial
MAND DE DERA 205
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 18,0000 0.58
470010004 OFERARIO hh 1.0000 0.0320 24,0000 7T
470010006 PEON 1] 20000 0.0640 11,0000 (]
MATERIALES 478
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 18 g - 0.0200 5.7000 18]
030010001 ACERD CORRUGADO Fy: 4200 kg/cm2 GRADD 60 kg - 1.0000 46700 467
EQUIFD 010
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES WMo - 5.0000 20500 0.0
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Pafidez  1.33.3 ENGOFRADO Y DESENCOFRADO DE PLACAS Rendimianic:20 m3Dia

r:udn-.nluinpunf u:ﬂ

Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Pracio Pln:ﬂ
MANO DE DERA 25,60
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.4000 18.0000 7.20
470010004 OPERSRIO hh 1.0000 0.4000 24,0000 960
470010006 FEOM fih 20000 0.8000 11.0000 880
MATERIALES 13.76
020010008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 08 kg 0.3000 56500 1.70
430010002 MADERA TORNILLO P 2.1800 4.5000 981
020010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 17 kg 0.3000 50000 1.50
040020370 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 47 kg - 0.1500 50000 075
EQUIFD 1.68
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5 0000 256000 1.26
480010279 AMDAMIO DE METAL yio MADERA hm 1.0000 0.4000 1,0000 0.40
SUB-PARTIDAS 7.35
CUO1B0063 DESENCOFRADD DE COLUMNAS m - 1.0000 7.3500 7.35
Pafidz 1341 COMCRETO PREMEZCLADC fc=210 kgiom2 PARA COLUMNAS Rendimianto:25 m*Dia
P:dn-.nhinpunf mu|
Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Pracio Pln:ﬂ
MANO DE DERA 3520
470010004 OPERARIO hh 20000 06400 24,0000 15.36
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.3200 18.0000 576
AT0010006 PEON fih 4.0000 1.2800 11.0000 14.08
EQUIPD 464
70010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5 0000 352000 1.76
490010002 WIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.507 hm 20000 0.6400 4.5000 288
SUB-CONTRATOS 310.00
390010017 COMCRETO PREMEZCLADOD FC=210 KGICMZ m? - 10000 3100000 310.00
Patde 1342 ACERO DE REFUERZO DE COLUMNAS fy: 4200 kglom2 Rendimianto:250 kgiDia
Fuan-.nmpulg u;|
Descripcion Unid, Recursos  Cantidad Pracio Parc
MANO DE DERA 205
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 18.0000 058
470010004 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 24,0000 o7
AT0010006 PEON fih 20000 0.0640 11.0000 0.70
MATERIALES 478
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWWG # 16 kg - 0.0200 57000 0
030010001 ACERO CORRUGADO fy: 4200 kgicm2 GRADO 60 kg - 1.0000 46700 46T
EQUIFD 0.10
70010001 HERRAMIENTAS MANUBLES %MO - 5 0000 20500 0.10
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Paide:  1.34.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE COLUMMAS Rendimiaro:20 m*Dia

P:rsh:mluinpcrm' nuq

Descripcitn Unid. Recursos  Cantidad Precio Fln':ﬂ
MAND DE OBRA 25.60
470010005 OFICIAL hih 1.0000 0.4000 18.0000 720
470010004 OPERARIO hih 1.0000 0.4000 24.0000 960
470010006 FEON hh 20000 08000 11.0000 480
MATERIALES 1376
020010008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDD BWG # 08 kg 03000 5 6500 1.70
430010002 MADERA TORNILLO o 21800 45000 81
020010003 CLAVOS PARA MADERA COM CABETA DE 3° kg 0.3000 50000 150
040020370 CLAVOS PARA MADERA COM CABEZA DE &7 kg 01500 50000 075
EQUIPO 1.68
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MD - 50000 25 6000 1.2
480010279 AMDAMIO DE METAL y/o MADERA hm 1.0000 0.4000 1.0000 040
SUB-PARTIDAS 7.35
CUO1800G3 DESENCOFRADO DE COLUMNAS m? - 1.0000 7.3500 735
Pafide: 1351 CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kglom2 PARA VIGAS Rendimianto:50 m*/Dia
P:dnmhbpcrnf mnﬂ
Descripcién Unid. Recursos  Cantidad Precio vmu1
MANO DE OBRA .34
470010004 OFERARID hh 2.0000 0.3200 24.0000 TEE
470010005 OFICIAL hh 2.0000 0.3200 18.0000 576
470010006 FEON hih 5 0000 0LE000 11.0000 480
EQUIFD 255
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %M - 50000 22,2400 1.1
490010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.500 hm 2.0000 0.3200 4.5000 144
SUB-CONTRATOS 30.00
390010017 CONCRETO PREMEZCLADO FC=210 KGICM2 m? - 10000 3100000 310.00
Pafida 1352 ACERO DE REFUERZO DE VIGAS fy: 4200 kn/em2 Rendimiann:200 kg/Dia
Pndnmluiopum ?.|1|
Descripcitn Unid. Recursos  Cantidad Precio Pln':ﬂ
MAND DE OBRA 212
470010005 OFICIAL hh 1.0000 00400 18.0000 07z
470010004 OFERARIO hih 1.0000 00400 24,0000 196
470010006 FEON hh 1.0000 00400 11.0000 044
MATERIALES 478
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDD BWG # 16 kg - 0.0200 57000 o
030010001 ACERQ CORRUGADO fy: 4200 kgicm2 GRADO 60 kg - 1.0000 4 6700 46T
EQUIPO 0.1
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MD - 50000 21200 o
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Pafidez  1.35.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS Rendimiario:20 miDia

Pﬁumh‘nmm’ 1?11

Descripcidn Unid. Recursos  Cantidad Precio Pln':ﬂ
MAND DE OERA 2560
470010005 OFICIAL hih 1.0000 0.4000 18,0000 7.20
470010004 OPERARID hh 1.0000 0.4000 24.0000 960
470010006 PEON hh 2.0000 0.8000 11,0000 480
MATERIALES 13.76
020010008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDD BWG # 08 kg 0.3000 56500 1.70
430010002 MADERA TORNILLD p 2.1300 4.5000 981
020010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0.3000 50000 150
040020370 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA OF 4" kg 01500 50000 075
EQUIPD 1.28
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 50000 25 000 1.28
SUB-PARTIDAS T.35
CUO1800E3 DESENCOFRADO DE COLUMMAS mt - 1.0000 7.3500 735
Parfide- 1361 OODNCRETO PREMEZCLADC Fe=210 kglem2 PARA LOSAS ALIGERADAS Rendimianto:50 miDia
Pﬁumh‘nmm’ mnﬂ
Descripcidn Unid. Recursos  Cantidad Precio Pln':ﬁ
MAND DE OERA M
470010004 OFERARIO hih 2.0000 0.3200 24.0000 TEE
470010005 OFICIAL hih 2.0000 0.3200 18,0000 576
470010008 PEON hh 50000 0.8000 11,0000 280
EQUIPO 255
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES E 17 ] - 5.0000 222400 1.1
490010002 VIERADOR DE COMCRETO 4 HP 1.507 hm 2.0000 0.3200 4.5000 1.44
SUB-CONTRATOS 30.00
390010017 COMCRETO PREMEZCLADO FC=210 KGICM2 m? - 10000 31000000 3a.00
Pafide- 1362 ACERD DE REFUERZO DE LOSAS ALIGERADAS fy: 4200 kylemZ Rendimiantn: 200 kg/Dia
F.‘udumhiopulg T.I1|
Descripcidn Unid. Recursos  Cantidad Precio pmh1
MAND DE OERA 212
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0400 18,0000 072
470010004 OFERARID hih 1.0000 0.0400 24,0000 096
470010006 FEON hih 1.0000 0.0400 11,0000 044
MATERIALES 478
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 16 kg 0.0200 57000 o
030010001 ACERQ CORRUGADO fy: 4200 kglcm2 GRADO 60 kg - 1.0000 46700 46T
EQUIPO 011
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MD - 50000 21200 01
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Parfide:  1.36.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS ALIGERADAS

Rendimiario:20 m¥Dia

F.‘ush:mhiopunﬁ

-I-T.Iq

MAND DE OBRA 25.60
470010005 OFICIAL hih 10000 0.4000 18.0000 7.20
470010004 OPERARIO hih 10000 0.4000 24,0000 950
470010006 PEON hh 20000 0.8000 11.0000 850
MATERIALES 13.76
020010008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDD BWG # 08 kg 0.3000 56500 1.70
430010002 MADERA TORNILLD P 2.1800 4.5000 981
020010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3 kg 0.3000 50000 150
040020370 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE & kg 0.1500 50000 075
EQUIFO 1.28
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MD 5 0000 256000 128
SUB-PARTIDAS 7.35
CUO1B00B3 DESENCOFRADO DE COLUMNAS m 1.0000 7.3500 7.35
Patda 1364 TECNOPOR Rendimisnto: 150 undDia

r::nsxn unitario por und 23.|:|
MAND DE OBRA 1.55
470010005 OFICIAL fih 10000 0.0533 18.0000 0.96
470010006 PEON hih 10000 0.0533 11.0000 0.58
MATERIALES 200
600010003 TECHOPOR 3.00x0.30x0.15 und 1.0000 220000 200
EQUIFO 0.08
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5 0000 15500 0.08
Patda  1.37.1 CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kglom2 PARA LOSAS MACIZAS Rendimiento:50 mDia

P:Sh:l unitario por m? mnﬂ
MANO DE OBRA M
470010004 OPERARIO hih 20000 0.3200 24,0000 768
470010005 OFICIAL hh 20000 0.3200 18.0000 576
470010006 PEON hh 50000 0.8000 11.0000 850
EQUIFD 255
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MD - 5 0000 22.2400 1.1
430010002 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.507 hm 20000 0.3200 4.5000 144
SUB-CONTRATOS 310.00
390010017 CONCRETO PREMEZCLADD FC=210 KGICM2 m’ 10000 3100000 310.00
Patdar 1372 ACERD DE REFUERZO DE LOSAS MACIZAS Fy: 4200 kglom?2 Rendimisno: 200 kg/Dia

r:usm unitario por kg 7.|1|
MAND DE OBRA 212
470010005 OFICIAL fih 10000 0.0400 18.0000 0r2
470010004 OPERARIO hih 10000 0.0400 24,0000 0.96
470010006 PEON hih 10000 0.0400 11.0000 0.44
MATERIALES 4T
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 16 kg 0.0200 57000 0.11
030010001 ACERO CORRUGADO fy: 4200 g/em2 GRADO 60 kg 1.0000 46700 457
EQUIPO 011
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 50000 21200 0.11
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Patidas  1.37.3 EMCOFRADO Y DESEMCOFRADO DE LOSAS MACIZAS Rendimianto:20 m3Dia

Costo unitario por m® 47.98
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MAMO DE OERA 25.60
470010005 OFICIAL h 1.0000 0.4000 18.0000 720
470010004 OFERARIO hh 1.0000 0.4000 24,0000 960
470010008 PEON hh 20000 0.8000 11,0000 480
MATERIALES 1376
020010008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDOD BWG # 04 kg - 0.3000 56500 1.70
430010002 MADERA TORNILLD p? - 2.1800 4.5000 a.81
020010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3° kg 0.3000 5.0000 1.50
040020370 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4° kg 0.1500 5.0000 075
EQUIPD 1.28
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %m0 - 5.0000 25,6000 1.28
SUB-PARTIDAS 735
CUO1B0063 DESENCOFRADO DE COLUMNAS m? - 1.0000 7.3500 7.35
Patidas  1.38.1 CONCRETO PREMEZCLADO fc=210 kg'om2 PARA ESCALERAS Rendimianto:30 mDia

Costo unitanio por m* 33340
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MAMO DE OERA 20.00
470010004 OPERARIO h 1.0000 (L2667 24,0000 6.40
470010005 OFICIAL fh 1.0000 L2667 18.0000 480
470010008 PEON hh 3.0000 0.8000 11,0000 480
EQUIFOD 340
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO - 510000 20,0000 1.00
450010002 VIBRADOR DE COMCRETO 4 HP 1.507 hm 20000 0.5333 4.5000 240
SUB-CONTRATOS 3o.00
390010017 COMCRETO PREMEZCLADOD FC=210 KGICM2 m* - 1.0000 310.0000 J0.00
Patidr 1382 ACERO DEREFUERZO DE ESCALERAS fy: 4200 kg/cm2 Rendimianto: 250 kgDia

Costo unitario por kg 6.20
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MAMNO DE OBRA 1.35
470010005 OFICIAL hh 1.0000 0.0320 18.0000 058
AT0010004 OFERARIO hh 1.0000 0.0320 24,0000 arr
MATERIALES 478
020010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDD BWG # 16 kg - 0.0200 5.7000 011
030010001 ACERD CORRUGADO fy: 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg - 1.0000 46700 467
EQUIFO o7
370010001 HERRAMIENTAS MANLUALES MO - 5.0000 1.3500 aaor
Partida: 1383 EMCOFRADO Y DESENCOFRADD DE ESCALERAS Rendimiento: 15 m3Dia

1Costo unitario por m? AT 16
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MAMNO DE DBRA 25.07
470010005 OFICIAL hh 2.0000 1.0667 18.0000 19.20
AT001 0008 PEON il 1.0000 0.5333 11.0000 58T
MATERIALES 13.49
020010008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO BWG # 08 g - 0.3000 56500 1.70
430010002 MADERA TORNILLD p? - 21200 4.5000 9.54
020010003 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 37 L] - 0.3000 5.0000 1.50
040020370 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 47 g - 0.1500 50000 075
EQUIFOC 1.25
370010001 HERRAMIENTAS MANLIALES BMO - 50000 250700 1.25
SUB-PARTIDAS 7.35
CUD1B00B3 DESENCOFRADO DE COLUMMNAS g - 1.0000 7.3500 7.35
Partida: 141  ESTRUCTURAS METALICAS Rendimiento: gl
Costn unitario por ghl 50,000.00

Codigo Descripcion LUinid. Recursos Cantidad Pracio Parcial
SUB-CONTRATOS 50.000.00
390010016 ESTRUCTURAS METALICAS ghl - 1.0000  50,000.0000 50,000.00
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Detalle de sub-partidas del presupuesto

CU0020001 CONCRETO CH 18 o MEZCLADORA Rendimianto:25 m*/Dia
Fudnumpunf ml:'
Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Precio th1
MAND DE DBRA 30.40
470010005 OFICIAL tih 1.0000 03200 18.0000 576
470010004 OPERARID hih 1.0000 0.3200 24.0000 T6E
470010001 OPERADOR DE EQUIPD LIVIANG hh 1.0000 0.2200 20,0000 640
470010008 PEON hih 3.0000 0.9600 11.0000 10.56
MATERIALES 184,50
380010002 HORMIGON m* 1.2500 50,0000 62.50
210010001 CEMENTO PORTLAND TIPO 1 {42 5 kg) ] 5 5000 24.0000 132.00
EQUIPD 112
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5 0000 30,4000 152
4B0010278 MEZCLADORA DE CONGRETO 18 HP TIPO TAMBOR DE 11-12 p3 hm 1.0000 03200 50000 1.60

CUN1B0063 DESENCOFRADO DE COLUMMAS Rendimianio:48 m*Dia
Fndnuit’npum‘ T.!.'il
Fuga Descripcion Unid. Recursos  Cantidad Pracio Pln':ﬂ
MAND DE DBRA 7.00
470010005 OFICIAL hh 1.0000 01667 18,0000 100
470010004 OPERARID tih 1.0000 01667 24.0000 4.00
EQUIPD 0.35
370010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5 0000 7.0000 0.35
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