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En este TFG trato de explotar las herramientas que estan a nuestra disposicién para que, mediante el estudio y la
planificacion, los riesgos que inevitablemente presenta la ejecucion de obras no lleguen a materializarse en proble-

mas.

Para la planificacion y el control de obra, explico los fundamentos del método de gestion basado en el desglose
en zonas (Location-Based Management System), para luego aplicarlos a un proyecto residencial ficticio.

Ademas, expongo el proceso de gestidon de riesgos del proyectos bajo la perspectiva del Project Management Ins-
titute e incorporo los analisis cualitativos y cuantitativos de riesgos a la gestién del proyecto de viviendas.

Todo ello haciendo uso de software BIM, poniendo en practica de esta forma la cuarta y quinta dimensién del mo-

delo inteligente.

Palabras clave: BIM, planificacién, control, riesgos, gestion.






In this dissertation | try, through study of the project and its planning, to use the available tools to prevent inherent
risks in the building process.

With regards to the construction planning process, | explain the fundamentals of Location-Based Management,
before showing how they can be used on a fictitious residential project.

Moreover, | will set out the project risk management process following the Project Management Institute view and |
will integrate the qualitative and quantitative analyses into the management of the case study.

All of this will be carried out using BIM software; putting into practice the fourth and fifth dimensions of the intelli-
gent model.

Palabras clave: BIM, planning, control, risks, management.
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Nos ha tocado incorporarnos al mercado laboral en un época en la que ofertar a la baja es lo habitual. Los margenes
que se manejaban hace afios permitian absorber errores u omisiones, pero la realidad actual es muy distinta. Esta si-
tuacion obliga a realizar un esfuerzo mayor en el estudio de proyectos. El objetivo Ultimo de este TFG es la optimiza-
cion de la ejecucién de obras mediante el ahorro de recursos y, sobre todo, de tiempo.

El sector de la construccidon en Espafia destaca por su caracter tradicional y su rechazo a los cambios en compara-
cion con otras industrias. Probablemente esta sea una de las razones por las que otros paises nos llevan afios de ven-
taja en el uso de sistemas BIM. A pesar de que ya se habla sobre esta nueva forma de trabajo, nos encontramos en

una fase muy temprana de su implantacion y la mayor parte de los esfuerzos se centran en la fase de disefio arquitec-
ténico. La percepcién de la mayor parte del publico sobre el BIM se limita a una herramienta o grupo de software que

mejora la visualizacion mediante el uso de modelos en tres dimensiones. Aqui, trato de mostrar el modelado de infor-
macién como un método de trabajo basado en la colaboracién. El empleo de un modelo BIM pretende ahorrar tiempo

aprovechando la informacion que contiene desde su concepcion a lo largo de las distintas fases. Se evita la repeti-
cion de trabajos ante cualquier cambio respecto al proyecto original en cuanto a medirlo y valorarlo. Ademas, al estar

toda la informacién contenida en un Unico modelo (archivo) solo hay que introducir estos cambios una vez. Esta parti-
cularidad también evita tener que observar varios planos para hacer una Unica consulta.

A pesar de haber creado un modelo de edificio (3D) al que introduzco la informacién de costes (5D), mi objetivo es en

todo momento profundizar en la gestion de tiempos (4D). Los métodos tradicionales de gestion nacieron en industrias

ajenas a la edificacion. Russell Kenley y Olli Seppanen desarrollaron la técnica de linea de avances en el contexto de

la edificacién. Explico su sistema de gestion basado en el desglose de los trabajos en zonas (Location-Based Mana-
gement System). En contraste con los métodos tradicionales basados en actividades, la optimizacion y visualizacion

de la planificacion de trabajos resulta méas sencilla y se acerca mucho maés a la realidad de la obra. Otra de las venta-
jas la encontramos a la hora de realizar el seguimiento. Se simplifica el proceso de recogida de datos actuales de pro-
greso Y, con ellos, obtener un prondstico acorde a las condiciones registradas.

Esto lleva a otro de los objetivos de este trabajo que consiste en entender la planificacién y el control como una forma
de adelantarnos a los problemas para que estos no lleguen a ocurrir. Teniendo en cuenta el ambiente de incertidum-
bre en el que nos encontramos en la ejecucién de una obra, introduzco en el proceso de gestion los andlisis cualitati-
vo y cuantitativo de riesgos. Entiendo la criticidad no solo desde el punto de vista de las holguras que presentan las
tareas, sino teniendo en cuenta otras variables como la disponibilidad de recursos o el conocimiento y capacidades
de los subcontratistas.
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, QUE ES BIM?

BIM estd cambiando la forma en que los edificios son disefados, analizados,

construidos y gestionados. En la actualidad circula una cantidad abrumadora de

informacién sobre BIM, teorias de a donde puede llegar y como supone ser la so-
lucién a muchos problemas. Hay dudas en si se trata de una moda pasajera o es-
ta aqui convertirse en el estandar para la industria de la construccién. Pero puede

que haya mas en su definicion y alcance. BIM significa “Building Information Mo-
deling” (modelado de informacién del edificio) o “Building Information Manage-
ment” (gestion de la informacion del edificio), por ello aparece a veces el acronimo

BIM(M). Lo importante es entender en qué consiste.

En el contexto particular de la edificacién, BIM es un proceso basado en un mode-
lo virtual, el cual reacciona a los cambios de la misma forma en que lo haria el edi-
ficio en la realidad.

Esta reaccion se consigue aplicando al modelo programas de ordenador que son
usados para disefiar, entender y demostrar las caracteristicas fisicas y funcionales
del edificio a través de todo su ciclo de vida. El proceso BIM se apoya en la crea-
cion, la agregacion y el intercambio de submodelos 3D que afiaden dimensiones e
informacién al modelo principal de la misma forma que en un teléfono podemos
instalar aplicaciones. Debido a que este proceso consiste en disefar y construir
en un mundo virtual, a veces también es llamado “Virtual Design and
Construction (VDC)” o “Construccion y Disefio Virtuales”.

Por tanto, BIM es la construccion virtual del proyecto que contiene objetos inteli-
gentes en un Unico archivo, que compartido por todos los participantes, incremen-
ta la comunicacién y la colaboracion. De hecho, segun la publicacién “Interopera-
bilidad en la industria de la construccion” (McGraw Hill Construction, 2007), la pro-
ductividad ha disminuido en los Ultimos 40 afios. Esto es en gran parte por pérdi-
da de informaciéon como consecuencia de una falta de comunicacion y de colabo-
racion.

Estos flujos de informacién entre los miembros del equipo de proyecto hacen evi-
dente que BIM no es, en absoluto, adquirir licencias de software, usar modelos

tridimensionales o crear renders de alta definicidon; sino un nueva forma de pensar.

Es, en esencia, un modo de no hacer las cosas a la vieja usanza.

“el proceso de disenar,
construir y explotar un edificio
o infraestructura usando
informacion electronica
basada en objetos” - BSl; PAS
1192-2:2013

“Forma de trabajo en el que
mediante herramientas
informaticas se elabora un
modelo de un edificio al que
se incorpora informacion
relevante para el diseno,
construccion o mantenimiento
del mismo” - BUILDINGSMART,
Guia de Usuarios BIM






; COMO FUNCIONA?

La tecnologia original en que se basa el dibujo asistido por ordenador (CAD) se
aplica raramente en BIM, porque usa la geometria a través de coordenadas para
crear entidades graficas. La documentacion es creada, por tanto, extrayendo coor-
denadas de un modelo para generar asi dibujos independientes en dos dimensio-
nes.

A medida que CAD fue madurando, las entidades gréaficas eran combinadas para
representar un elemento de disefio, como un muro o un hueco. A partir de ahi, y
dependiendo del programa usado, el modelo CAD era desarrollado de manera
que fuese mas “inteligente” y facil de editar. Los desarrolladores de software fue-
ron afiadiendo mas inteligencia a los elementos, lo que permitié la creacién de mo-
delos con formas mas complejas.

Pero el resultado era aun un simple modelo geométrico que presentaba una inhe-
rente dificultad a ser editado y tenia una ligera conexion con los dibujos extraidos.

Esos dibujos obviamente perdian correspondencia con el modelo CAD a medida

que se desarrollaba, lo que hacian necesarias constantes actualizaciones.

Editar esos graficos no inteligentes es una tarea engorrosa e, inevitablemente, in-
duce a errores. En contraste a esta metodologia, BIM esta basado en un modelo
3D virtual. Una representacion geométrica del proyecto basada en los objetos que
incorpora o en un determinado numero de aplicaciones software que lleva adjun-
tos y dotan al modelo de inteligencia e interactividad. Los datos inteligentes inclui-
dos en el modelo pueden ser criterios de disefio, especificaciones concretas o
criterios de ejecucion. Ademas, puede incluir informacion relativa a la puesta en
marcha, mantenimiento, listas de repuestos o cualquier otra informacién que pue-
da ser Util en cualquier momento del ciclo de vida.

Desde que la industria de la construccion comenzé a asociar datos como cédigos
o nombres con estas representaciones graficas, fueron etiquetadas de “inteligen-
tes”. En algunos casos estos datos, como la altura por ejemplo, podrian afectar a
la geometria del elemento, lo que convierte al dato en un “parametro” y al elemen-
to en “paramétrico”.

Continuando en esta linea, se introducen otras relaciones basicas, como que un
elemento dependa de otro o esté albergado en él. Estas relaciones permiten por
ejemplo, que una ventana permanezca fijada a un muro si este cambia de posi-
cién o cualquier otro parametro que introduzcamos en el elemento. Por ejemplo
que esta ventana esté siempre a una cierta de dimensién de la coronacién del mu-
ro y a otra del arranque. Entonces, la ventana cambiara de tamafo automatica-
mente si cambia la altura del muro al que esta fijada.

Sin embargo, para que el sistema tenga realmente sentido, aln es necesaria una
red de relaciones entre todos los elementos del edificio, de forma que si cualquier
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Figura 1. E/ objeto ventana esta contenido

en el muro y por tanto se desplaza con él -

Fuente: propia TFG
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parte del edificio se cambia, el resto también lo haga automaticamente. Este es el
punto fuerte del modelo paramétrico del edificio. Registra, presenta y gestiona re-
laciones entre las partes del edificio, sin importar dénde ocurran.

Un modelo paramétrico efectivo gestiona los objetos a un nivel bajo, pero es mas
importante que proporcione informacién sobre las relaciones entre todos los com-
ponentes, vistas y anotaciones del modelo.

Por tanto, en un modelo paramétrico el hecho de seleccionar y desplazar un muro
en planta provocara que todos los elementos se ajusten automaticamente. Por
ejemplo, la cubierta se desplazara con el muro, respetando el vuelo de los aleros,
se prolongaran los muros contiguos, y demas. Estas asociaciones son una de las
caracteristicas que definen el verdadero modelo BIM.

En consecuencia, mientras que normalmente el disefiador detallaba un elemento
particular, como una ventana en un muro, en su lugar ahora establece puntos de
colocacién en el muro que son determinados en referencia a su la altura o longi-
tud y los requisitos que ha de cumplir esta ventana. Estos parametros pueden in-
cluir su situacién respecto al cerramiento, la soluciéon del encuentro con éste para
evitar puentes térmicos, forma de apertura y todos aquellos aspecto para su per-
fecta definicion.

Entonces, tomando como ejemplo la ventana anterior, esta puede crearse en refe-
rencia al muro en el que se encuentra usando atributos como “fijada a”, “retran-
queada de” o “sobresaliente de”, de forma que el elemento se define en funcion

de otro usando medidas, normas o angulos. De la misma forma, los pardmetros

de la ventana, como por ejemplo ocupara un 30% de la superficie de cerramiento,

pueden determinar también las caracteristicas del muro. Esto supone una sutil pe-
ro no obstante notable distincién en el enfoque a la hora de disefiar. Consecuente-
mente, los datos y parametros adscritos a un elemento del edificio pueden estipu-
lar un mecanismo por el cual los objetos varien con referencia al proyecto en su

conjunto, o visto desde una perspectiva opuesta, que las caracteristicas del obje-
to determinen las directrices del disefio global. Esta relacién de conexion dual y

mutua es otra de las caracteristicas genuinas del modelado de objetos paramétri-
Cos.

Normalmente, los datos aplicables a un modelo provienen de plantillas de informa-
cion del producto. De esta forma, para configurar una puerta se podria generar

una hoja de célculo en la que por ejemplo:

* La primera columna muestre la propiedades IFC standard, lo que cubriria las ca-
racteristicas basicas de ejecucién de la puerta

* Una segunda columna podria mostrar propiedades que interesen a la propiedad
como garantias de fabricante, vida Util esperada o fecha de instalacién

* La tercera columna puede mostrar otra informaciéon que se afiada al objeto



De esta forma cualquiera que acceda al proyecto puede comprender y editar cual-
quier objeto, asi como seguir unos mismos criterios para crear otros nuevos.

Los pequefios fabricantes con la simple elaboracién de una de estas hojas de cal-
culo darian el primer paso para la adopcién del BIM. Por otro lado, los fabricantes
punteros en lo que a procesos BIM se refiere, entregan versiones digitales de sus
productos en forma de objetos paramétricos enriquecidos con informacién. Vien-
do la influencia que tiene el BIM en los fabricantes, hace pensar que en un futuro
no muy lejano sus catalogos comerciales tendran como base los objetos virtuales
de sus productos.

EJEMPLO: KNAUF APUESTA POR LA ADAPTACION AL CAMBIO

“Antes, Unicamente, ofreciamos a nuestros clientes y prescriptores, hojas técnicas en PDF y dibujos 2D y 3D en DWG ... Ahora da-
mos la opcién de descargar un objeto que se puede representar en 2D, 3D, con materiales, informacién técnica, descompuestos,

aislamiento acustico, peso, resistencia al fuego, aislamiento térmico, altura maxima, referencia de ensayos ... por lo que pasamos

de dibujar planos a representar modelos virtuales.” “Ademas incorporamos una serie de detalles tipo que pueden ser editados para

ser incluidos en los proyectos BIM, como encuentros en esquina, rincén, en T ...” (www.knauf.es/index.php/es/tecnologiabim - acce-
so: noviembre 2014)

En esta primera fase, ponen a disposicion de los profesionales de la construccién contenidos BIM en formato ArchiCad y REVIT de

algunos tipos de tabiques, trasdosados, revestimientos de fachada, falsos techos, etc.

Nembre clave componente | Cédige componente | Nombre componente Cantidad componente | Nombre unidad componente | Unidad de referencia componente

|
51,84 |
|

| | | | | |
| | | | | |
| | 001 | Banda acustica 50 mm | m | m2 |
| I/ I/ I/ / I/ |
| | 004 | Canal 48x30 mm Z1 | 30,24 | 'm | m2 |
| | 029 | Cinta de juntas | 69,12 | m2 | m2 |
| | 032 | Fijaciones | 69,12 | ud | m2 |
| | 038 | Kr tandard Tipo A 12,5 mm | 86,40 | m2 | m2 |
| | 041 | 48x36 mm Z1 | 118,80 | m | m2 |
| | 042 | ie agarre Knauf Perlfix | 4,32 | kg | m2 |
| | 043 | juntas Ki £ Jointfiller | 21,60 | kg | m2 |
| | 047 | 0 | 367,20 | ud | m2 |
| | 048 | TN 3,5x35 mm | 799,20 | ud | m2 |
| | | | | | |
| | | | | | |
D Muro-002
Funcién Estructural Elemento Sin Carga
Posicién Interior
Clasificacién de Elementos Tipo ArchiCAD
< Rehabilitacién
Estado de Rehabilitacion Existente =
Mostrar Fase de Rehabilitacién ~ Todas las Fases relevantes
¥ Propiedades IFC (IfcWallStanda...
Tag (Atributo) 596CCDAS-74AA-DF45-83C6-AF389B4 Ifcidentifier
Manufacturer (Pset_Manufacturer... Knauf IfcLabel . . . <
ModelReference (Pset_Manufactu... W115 156 H1/A A/H1 15 IfcLabel Flgura 3' ‘/IStas 2D y 3D de tablque carton
AcousticRating (Pset_WallCommon) 68 IfcLabel v % yeso KNAUF y muestra de alguna de la
FireRating (Pset_WallCommon) EI-90 IfcLabel

informacion contenida en el objeto - Fuen-

te: propia TFG

Para ayudar a los arquitectos en el proceso de disefio, los programas pondran a
su disposicion una biblioteca de objetos que pueda ser usada o adaptada a sus
necesidades. Estas bibliotecas de objetos paramétricos incluidas en los propios
programas de modelado estaran relacionadas con muchos de los elementos tipi-
cos de una edificacién.


http://www.knauf.es/index.php/es/tecnologiabim
http://www.knauf.es/index.php/es/tecnologiabim
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Se hace evidente que este simple hecho, sera de ayuda para el modelador, ya que
el propio sistema incluird definiciones preprogramadas que le digan si se trata de
un muro, una cubierta, un techo, un suelo, etc, y como cada parte interactia con
el resto. Partiendo de esta base, los usuarios pueden desarrollar sus objetos para-
métricos, componiéndolos de los parametros tradicionales a los que afiaden los
incluidos en la propia biblioteca. Los desarrolladores BIM, ademas pondran a dis-
posicién de los usuarios herramientas con las cuales se puede desarrollar objetos
personalizados que satisfagan los requerimientos particulares. A estos objetos pa-
ramétricos se les asignaran los atributos del elemento real al que representan, co-
mo caracteristicas fisicas, geometria, densidad, comportamiento térmico, coste o
tiempo de ejecucién entre otros.

Como es natural, irdn apareciendo distintas y numerosas bibliotecas BIM que ha-
cen referencia al mismo elemento constructivo, lo que rapidamente produce que
el uso del BIM sea mas complejo. De este modo, debemos cuidar la creaciéon de
atributos del objeto paramétrico, de forma que el programa notifique al usuario a
través de avisos en caso de superposicion o interferencias entre las caracteristi-
cas que estamos aplicando.

No se debe, por tanto, sobreenfatizar la produccion de atributos. Pero hasta el
mas mundano de los elementos tiene que ser definido. Esto es una tarea que exi-
ge tiempo, pero es esencial si se quiere obtener un verdadero modelo BIM.

Esta claro que BIM es un sistema de modelado capaz de producir dibujos y vistas,

pero esto lo hace a través de los datos introducidos en el modelo y no por ser una

herramienta avanzada de dibujo, como los sistemas CAD. Por esta habilidad de

crear dibujos del modelo, éste tiene también la capacidad para producir detalles

constructivos. En la metodologia tradicional de trabajo, normalmente es necesario

revisar todos los planos y particularidades, elaborar los detalles correspondientes,

compararlos con otros elementos con los que se relacionan, con una solucién co-
mercial en muchos casos y que todo ello sea aprobado por la direccion de obra.

Naturalmente, pueden aparecer errores en esta fase. Sin embargo, usando los da-
tos del modelo, errores en las dimensiones, conflictos y errores de integraciéon pue-
den evitarse o reducirse considerablemente, porque la coordinacién de este proce-
so se hace a través del modelo BIM. Ademas, y de forma reciproca, el modelo
BIM puede ser actualizado con la informacion as-built obtenida directamente en
obra, lo que permite una fabricacion mas precisa de aquellos componentes he-
chos a medida, especialmente los que dependen de medidas que se especifican
finalmente durante la ejecucion.

Como consecuencia, al cierre de obra tendremos a nuestra disposicion de forma
inmediata precisos planos as-built gracias al uso de BIM y del modelo 3D, ya que
es actualizado durante la ejecucion de los trabajos.

Un modelo paramétrico del edificio combina un modelo arquitectonico (geometria
e informacién) con un modelo de comportamiento (gestion del cambio). El modelo



completo asi como toda la informacién sobre su disefio se encuentran integrados
en una Unica base de datos, donde todo es paramétrico y esté interconectado.

Por tanto, la esencia del disefio arquitectonico esta en las relaciones que puedan
ser integradas al modelo del edificio. Cuantas mas relaciones tenga, mas paramé-
trico sera. El acto de disefiar consistira en la creacion y manipulacion de las rela-
ciones existentes entre varios elementos. El uso del modelo paramétrico da a los
disefadores acceso directo a estas relaciones.

El modelo BIM genera automaticamente documentos y planos a partir de los da-
tos introducidos en el modelo paramétrico. E igual que en una hoja de calculo no
revisamos que las operaciones introducidas se hayan resuelto de forma correcta,
nadie tendria que revisar manualmente los documentos procedentes del modelo.

Esta capacidad de asociacién bidireccional y la inmediata propagacién de cam-
bios en el modelo ocasionan como resultado un modelo estable, de alta calidad y
fiable que es la clave del BIM, un output que proporciona un proceso digital para
el disefio, el andlisis y la documentacion.






ORIGEN DE LOS SISTEMAS BIM

BIM no es algo novedoso. La siguiente cita es prueba de ello:

‘...el proximo arquitecto comienza a introducir una serie de especifi-
caciones y datos: un piso de losa de quince centimetros, 30 centi-
metros de muros de hormigon de dos metros de alto dentro de la
excavacion, y asi sucesivamente. Cuando ha terminado, la escena
revisada aparece en la pantalla. Una estructura esta tomando for-
ma. Se examina, ajusta... Estas listas crecen a otra cada vez mds
detallada, la estructura interrelacionada, que representa la madura-
cion del pensamiento detras del disefio real...’.

Douglas C. Englebart (1962), “Aumentando la inteligencia humana:
un marco conceptual” .

Hablar de la historia del BIM implica remontarnos a la década de 1950, momento

en gue aparecen los primeros sistemas CAD en el ambito académico y en las in-
dustrias mas potentes que podian costear los enormes ordenadores de la época.

Cada una de estas empresas desarrollaba su propio software para dibujar en dos

dimensiones. Estos sistemas CAD resultaron muy beneficiosos por el ahorro de

tiempo respecto a lo que normalmente llevaria preparar toda esa documentacién

grafica a mano.

Con el paso del tiempo, estos sistemas fueron ganando usuarios, y debido a ello
crecié también la industria del software basada en estas técnicas. El software evo-
lucioné de tal manera que CAD comunicaba directamente el disefio del producto
con sistemas de produccion automatizados. Es decir, se podia fabricar directa-
mente desde un ordenador, ahorrando costosas fases de prefabricacion. Sin em-
bargo, CAD, hasta el momento, solo abordaba el dibujo en dos dimensiones.

El siguiente paso fue la tercera dimension. La principal dificultad fue expresar ma-
tematicamente objetos complejos y superficies en un modelo, de forma que fuese
reconocido por varios programas de ordenador.

Los primeros programas CAD fueron desarrollados en la década de los 60 y princi-
pios de los 70, y aunque su uso se hizo més accesible con la aparicion de ordena-
dores mas pequefos, que hacian el proceso mas econémico, el coste de usar
CAD era aun relativamente alto y en muchos casos prohibitivo comparado con el
coste total de los proyectos.

Sin embargo, a finales de los 70 hubo un rapido crecimiento comercial en la indus-
tria de este software, lo que fue estimulado por la creciente disponibilidad de hard-
ware mas avanzado y mas barato, combinado con avances en el desarrollo de los
programas. Estos avances, particularmente respecto a modelado de superficies y
sdlidos, ofrecieron a las industrias manufactureras la posibilidad de aumentar el
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Figura 5. ArchiCAD 2.0 para Macintosh
(1986) - Fuente: GRAPHISOFT

disefo y los sistemas de produccién asistidos por ordenador; y por ello, en los 70
y 80 comenzaron a aparecer los dos principales métodos que muestran y archivan
informacién relativa a formas: construcciéon de elementos sélidos y la representa-
cién por limites.

El ritmo de progresion del CAD continud creciendo durante la década de 1980,

primero con la llegada de ordenadores de menor tamafo a precios mas econémi-
cos, y después, y en los siguientes afios gracias al creciente uso de ordenadores

personales. Fue principalmente por la llegada de los ordenadores personales que

CAD tuvo este gran impulso.

Pero la llegada del disefio asistido por ordenador en realidad cambiaba poco la
naturaleza del dibujo. Puede parecer sorprendente afirmar que CAD es similar a
un boceto del siglo XVIII, pero en realidad un dibujo en CAD no deja de estar mon-
tado de forma manual. Es por entonces cuando, gracias a Gabor Bojar, nace Archi-
Cad en Budapest. ArchiCad fue la primera de las herramientas BIM modernas pa-
ra edificacion. No fue hasta finales de los 80 cuando Parametric Technology Cor-
poration lanza al mercado Pro/ENGINEER, programa que usaba ya modelado para-
métrico basado en restricciones.

El creciente uso de CAD ayudd a romper los edificios en las distintas partes que lo
componen, lo que llevd a la creacion de bases de datos en forma de bibliotecas
para componentes y productos individuales. Uniclass: The Unified Classification
for the Construction Industry se publica por primera vez en 1997, basada en la nor-
ma ISO/TR 14177:1994, “Clasificacion de la informacion en la industria de la cons-
truccion”. Uniclass era una nueva forma de clasificacion para la construccion que
organizaba y estructuraba una biblioteca de materiales, caracteristicas y descrip-
ciones junto con otras informacion del proyecto.

Por la misma época, a comienzos de los 90 este software fue desarrollado de for-
ma que posibilitaba el analisis grafico integrado y simulaciones para dar informa-
cion sobre como actuaria el edificio bajo diferentes condiciones, como su orienta-
cién, geometria y propiedades de sus materiales e instalaciones. Es aqui cuando
comienzan a proliferar programas con motores de modelado basados en restriccio-
nes (paramétricos). Estos programas hacen que una parte del modelo cambie si
otra parte relacionada con éste lo hace. Por otra parte, a finales de los 80, se esta-
ban desarrollando programas que permitiesen visualizar en un modelo 3D las dis-
tintas fases constructivas.

A comienzos del siglo XXI, se aglutiné toda esta tecnologia, lo que supuso un
avance considerable para el software de modelado. Este mejorado software de
modelado creaba una plataforma virtual que usaba un modelo 3D junto con otros
submodelos interactivos/paramétricos, los cuales permitian afiadir un atributo tem-
poral a los componentes, que conectaba el modelo principal con una cuarta di-
mension, el tiempo.



Desde entonces la evolucion del software ha ido mas allg, lo que ha contribuido al
crecimiento del BIM y, como resultado, al de modelos con otras dimensiones co-
mo coste o consumo energético han ido apareciendo cada vez con mayor rapi-
dez.

Al plantearnos el futuro del BIM, hay que recordar que cuando aparecieron los pri-
meros programas CAD, eran vistos como herramientas para grandes empresas
con proyectos de gran envergadura. Sin embargo, ahora se utiliza como estandar
en toda la industria de la construccién e ingenieria. Por ello, basandonos en esta
reciente historia de una tecnologia similar, parece obvio que la historia se repetira
en si misma, y el BIM de la misma forma se convertira en la plataforma y herra-
mienta estandar en pocos afios.






DIMENSIONES DEL MODELO

4D

PROGRAMACION

5D

MEDICIONES

3D

MODELO:
- ARQUITECTONICO
- ESTRUCTURAL

- INSTALACIONES

MODELO OBRA GESTION COSTES

LOGISTICA
PASEOS VIRTUALES

COLISIONES

Ya introduje la idea de tomar un modelo 3D como base sobre la que anadir otras
aplicaciones, que seran Utiles en la planificacion, el disefio, la construccién y ex-
plotacién del edificio. Estas dimensiones adicionales pueden consistir en distintas
informaciones y datos, y su alcance practicamente no tiene limites. Es decir, hay
una tendencia a virtualizar todos los aspectos y comportamientos del edificio que
seguro ira creciendo con el uso y el tiempo.

Basandonos en esto, y aunque el objeto de este TFG sea la planificacion y segui-
miento de la ejecucion de un proyecto de edificacion, el llamado 4D, o la extrac-
cion del modelo de mediciones para aplicarles informacion de costes, 5D, estas
son solo dos de las muchas aplicaciones que podemos darle a nuestra “base
3D".

Para designar este sin fin de dimensiones, hay una tendencia creciente a designar
las dimensiones que podemos darle a la “base 3D” como XD. A continuacién se
expone lo que los modelos mas habituales y en creciente uso ofrecen a dia de
hoy.

6D

EXPLOTACION
MANTENIMIENTO

REFORMAS

Figura 6. Dimensiones del BIM y sus princi-
pales aplicaciones - Fuente: propia TFG
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Figura 7. Deteccion de colisiones entre

elementos estructurales e instalaciones -
Fuente:
www.beaconconsulting.com.au/bim-design

-construction-services/ - Acceso: dic 2014

= |

Figura 8. Modelo de obra y planning en
Navisworks - Fuente:
www.mrasbuilt.com/MAB_BIM_Navis.html -
Acceso: dic 2014

Modelo 3D

Paseos virtuales. Estos paseos suponen una herramienta idénea que permi-
te a disefiadores y constructoras trabajar de forma conjunta para identificar
y resolver problemas con la ayuda del modelo antes de identificarlos en
obra.

Deteccion de interferencias. Tradicionalmente, los planos de proyecto se co-
ordinan para asegurar que las distintas instalaciones y elementos constructi-
vos no interfieren y pueden ser construidos en el espacio destinado a ese
fin. A pesar de ello, la mayor parte de las interferencias son detectadas por
encargados y jefes de obra con los trabajos en curso. Esta deteccion tardia
de conflictos, causa retrasos y una toma de decisiones acelerada para llegar
cuanto antes a una solucién. BIM pretende facilitar la deteccién de conflic-
tos en una fase temprana de disefio, de forma que sean resueltos antes de
comenzar las obras.

Visualizacién del proyecto. La simulacién del proceso constructivo permite
mostrar a la propiedad el estado del proyecto en el progreso de las obras.
Esto proporciona también una Util y exitosa herramienta de marketing.

Prefabricacion. La cantidad de informacién constructiva que alberga el mode-
lo da lugar a que los elementos prefabricados sean disefiados con mayor
precisién y reduzcan asi problemas potenciales de colocacion en obra. Co-
mo resultado se fomenta la fabricacién bajo condiciones controladas en ta-
ller, lo que se traduce en menor riesgo, mas calidad, ahorro y eficiencia en la
colocacion.

Modelo 4D

O Planificacion y gestion de la construccion. Los modelos BIM proporcionan

medios para verificar la logistica de obra, incluyendo herramientas para ha-
cer una representacion visual de los espacios utilizados en las distintas fa-
ses. El modelo puede incluir componentes temporales como gruas torre, va-
llado, apuntalamientos, etc. La trayectoria de los camiones, grias y aparatos
elevadores pueden incorporarse al modelo como parte del plan de implanta-
cion. Estas herramientas mejoran y facilitan la planificacion y el seguimiento
de los requerimientos en materia de seguridad y prevencion.

Visualizacién del planning de obra. Observando la simulacién de la construc-
cion, los miembros del equipo de proyecto estaran capacitados para tomar
decisiones acertadas ya que estaran basandose en fuentes de informacion
precisas y a tiempo real. El modelo, podra usar diagramas que muestren el
camino critico y las dependencias de una secuencias sobre otras. A medida
que el disefio cambia, los modelos son capaces de identificar automatica-
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mente estos cambios que pueden afectar a la ruta critica, e indicar su corres-
pondiente impacto respecto al plazo de ejecucién general del proyecto.

MODELO 5D

O  Generacion de la medicion. Para ofertar obras, las constructoras normalmen-
te se basan en mediciones manuales, proceso lleno de dificultades que indu-
ce a errores. Con BIM, los modelos incluyen informacioén que permite al con-
tratista generar de forma rapida y precisa una lista de informacién como can-
tidad de materiales, costes, superficies estimadas y recursos necesarios
acorde a una produccion estimada. En cuanto se hace algin cambio en el
modelo, las mediciones se ajustan de forma automatica con sus correspon-
dientes repercusiones.

o Célculo de coste a tiempo real. En el modelo BIM, los costes se pueden afia-
dir a cada objeto, permitiendo al modelo calcular una estimacion automatica
del coste de los materiales.

O Coste del ciclo de vida y coste de toda la vida Util. Los costes del ciclo de
vida de un activo son aquellos necesarios para cumplir sus expectativas fun-
cionales asociados directamente a la construccién y explotacién, mientras
que los costes totales de su vida Util hacen referencia también al terreno,
gastos para llevar a cabo la actividad o los beneficios derivados de ella. El
modelo BIM puede ser de aplicaciéon para contribuir al calculo y control de
ambos.

MODELO 6D

O  Mejor gestidén de los espacios. Entendiendo los detalles de uso de cada es-
pacio, los gestores del edificio pueden mejorar el aprovechamiento de los
espacios o detectar espacios no aprovechados, en definitiva reducir gastos
de explotacion.

o Optimizacion del mantenimiento. El reto clave para desarrollar un programa
de mantenimiento es introducir en él la informacién del activo y de los distin-
tos productos que requieren mantenimiento preventivo. Si el modelo BIM
alberga toda la informacion sobre los equipos instalados, se producird un
ahorro en el tiempo para confeccionar precisos sistemas de revisién y mante-
nimiento.

O Uso eficiente de energia. BIM es capaz de hacer analisis y comparaciones
de varias alternativas energéticas para ayudar a los gestores a reducir los
impactos medioambientales y los costes de operacion.

O  Economizar las reformas. Un modelo vivo proporciona medios mas sencillos
de representacion de distintos aspectos de un edificio. Una informacién mas



completa de las condiciones existentes reducira el coste y la complejidad de
proyectos de reforma o rehabilitacion.

O  Gestion del ciclo de vida. Los disefiadores pueden de esta forma incluir en el
modelo datos sobre la vida Util y el coste de la reposicion de algunos elemen-
tos, ayudando de esta forma a la compresion por parte de la propiedad de
los beneficios que acarrea la inversién inicial en determinados tipos de mate-
riales o sistemas constructivos.

MODELO 7D

O  Energia. En la actualidad, los modelos aun no contienen informacion suficien-
te del comportamiento de los edificios que permita su analisis y evaluacion.
Con la forma tradicional de dibujo en CAD, la evaluacion energética de distin-
tas soluciones requiere intervencion e interpretacion humana, lo que hace
este analisis demasiado largo y costoso. En un modelo paramétrico, mucha
de la informacién necesaria para esta tarea es ya inherente al modelo arqui-
tectdnico. El modelo tiene el nivel de detalle y la fiabilidad necesarios para
completar estos analisis en la fase de disefio, ademas de proporcionar fe-

edback inmediato a otras soluciones.

Figura 9. Modelo energético - Fuente:

www.caddfx.com - Acceso: dic. 2014 O Andlisis del ciclo de vida. El andlisis del ciclo de vida es una evaluacion del
impacto medioambiental de un producto o servicio a través de su toda su
vida, “desde la cuna hasta la tumba”.
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VENTAJAS

El uso integral de BIM en el ambiente adecuado (lo que se expondra mas adelan-
te) trae consigo muchos beneficios, y mientras siga desarrollandose seguira apor-
tando muchos mas a la industria de la construccion ayudandola a ser mas efecti-
va y, sobre todo, mas eficiente. Algunos de los beneficios mas importantes que
conllevan el empleo de estos procesos, o que potencialmente traeran en un futu-
ro, se enumeran a continuacion:

= Permite que todas las partes implicadas en el proceso entiendan con toda clari-
dad el disefio conceptual mediante la visualizacién de lo que realmente se cons-
truira.

- Proporciona una herramienta de marketing muy util y exitosa.

- Ayuda con un mejor disefio y planificacién del espacio a optimizar el uso del edi-
ficio.
- Permite realizar disefios alternativos e integrar diferentes soluciones constructi-

vas (versatilidad, rapidez de cambio).

- Permite la plena coordinacion de los diferentes participantes en el proceso de
disefo y ayuda a prevenir conflictos entre ellos.

- Habilidad para identificar colisiones antes de su deteccién en obra.
- Fomenta la colaboracion y el trabajo en equipo.

= Permite utilizar la informacién disponible en 3D para crear directamente detalles
constructivos.

- Facilita la reduccion del nimero de errores y correcciones a realizar en obra, y
por tanto reduce el nimero de trabajos de rectificacién y remedio.

= Ofrece un mayor conocimiento de las condiciones de la obra, de forma que brin-
da la oportunidad de incluir mas componentes prefabricados, que normalmente
tendran mayor calidad a un precio mas bajo.

- Permite una evaluacién energética durante las fases tempranas de disefio, mejo-
rando asi también la huella de carbono.

= Ayuda a simular posibles escenarios, como distintas secuencias en las tareas,
logistica de la obra, alternativas para la elevacién de materiales, etc, y esto se
traduce en unas condiciones de trabajo mas seguras.

“Las simulaciones digitales
evitan futuros problemas en
obra y proporcionan mas infor-
macion de cara a la toma de
decisiones” - Peter Barnes
(2014)



- Permite una programacion visual, de forma que es muy facil comprender las de-
pendencias que unas tareas tienen sobre otras.

- Realiza mediciones automaticas sobre el modelo.

- Genera listados de forma rapida y precisa con informacion de las estimaciones
del proyecto, como cantidad de materiales y costes, dimensiones de estos, cos-
tes y predicciones de productividad.

- Estas predicciones de materiales, costes, rendimientos, etc, admiten cambios y
variaciones a medida que se avanza en el desarrollo del proyecto.

- Simplifica la elaboracion de los planos “as built”.

- Puede emplearse también para las fases de mantenimiento, explotacion de edifi-
cios y cambios en el ciclo de vida del edificio.

- Puede también usarse para optimizar las tareas de mantenimiento del edificio,
asi como para rehabilitaciones, eficiencia energética o hacer un seguimiento de
los costes durante todo el ciclo de vida.

Por supuesto, la mayor parte de las tareas citadas ya se realizaban con anteriori-
dad al uso del BIM. Sin embargo, la gran ventaja derivada del empleo de estos
programas es la facilidad y rapidez con que estas funciones pueden ser demostra-
das y aplicadas de forma virtual antes de que comiencen los trabajos.

Aunque evidentemente, no sea la respuesta a todos los problemas, este sistema
3D, las simulaciones digitales, ensayos de todas las fases, los procesos de cons-
truccion y operacion y demas informacion incluida en el modelo facilita una toma
de decisiones con plena consciencia, lo que tendra que traer mejores resultados
de negocio, mayor claridad, mejoras en la comunicacién, menos riesgo y, en defini-
tiva, mas eficiencia.

En definitiva, BIM, es un concepto que esta evolucionando, y tanto sus ventajas
como sus ventajas potenciales citadas con anterioridad, se haran mas y mas evi-
dentes con el incremento de su uso. Lo que esta claro, es que el objetivo final es
obtener edificios mas eficientes y ecoldgicos, y alcanzar ahorros en los costes de
disefo, construccién y explotacién de los edificios. Pretende dar a la construccion
un enfoque integrado y colaborativo.



EL ENTORNO BIM

Como he hecho referencia anteriormente, BIM esta concebido en un entorno inte-
grado donde todos los participantes colaboran aportando su técnica y su conoci-
miento a un mismo modelo. Esto supone importantes flujos de informacién bidirec-
cionales entre los agentes participantes en el proceso constructivo.

Para regular esta situacién aparece la figura del coordinador BIM, que tratara que
todos los profesionales AEC del proyecto trabajen bajo un mismo cédigo, estable-
ciendo unos requisitos a través del protocolo o plan de ejecucion del proyecto
BIM.

A continuacién se describen las funciones del coordinador BIM y, se encaja este
profesional en las dos formas mds usuales de contratacién en Espaia. Si bien la
segunda es mas propicia a la colaboracién y al trabajo en equipo. En otros paises
con mayor experiencia tanto en BIM como en formas de entrega de proyecto, se
estan imponiendo cada vez mas contratos, ya no entre dos partes, sino “multipar-
te”, en los que se tiende a involucrar a todos los agentes desde una fase tempra-
na de concepcién del proyecto y a repartir responsabilidades y riesgos.






EL COORDINADOR BIM

Esta figura esté recogida en el Documento 11 “Gestién de un proyecto BIM” de la
Guia de Usuarios BIM espafiola publicada en octubre de 2014 por BuildingS-
MART Espafa. Dice lo siguiente:

“Durante la etapa inicial del proyecto, la tarea del promotor es nombrar a una per-
sona suficientemente competente y formada para hacerse cargo del enunciado de
la planificacion BIM especifica del anteproyecto, asi como la coordinacion de las
diversas funciones del BIM vinculadas a las diversas disciplinas del diserio.”

Este documento identifica para este profesional las siguientes tareas:

* Gestion de proyecto, descripcion de objetivos, propésitos y ambito de uso del
BIM

* Aclarar las tareas relacionadas con el modelado de informacion

* Responsabilidades y obligaciones de cada parte implicada

* Proporcionar directrices

* Coordinacion y supervision en colaboracién con el disefiador principal
* Elaboracion de modelos combinados o integracién de submodelos

* |Informes del estado de modelado de informacién, medidas tomadas, resulta-
dos de control de calidad, posibles problemas, etc.






SISTEMAS DE CONTRATACION.
ADAPTACION AL ENTORNO BIM

MODELO TRADICIONAL

Se caracteriza por ser un proceso lineal. La propiedad contrata a un arquitecto/
proyectista para definir un programa con sus necesidades y éste luego desarrolla-
ra un disefio con la ayuda de calculistas, ingenieros de instalaciones, etc. Esta
idea es materializada en la documentacién de proyecto, que sera transmitida a los
contratistas para que den su mejor oferta.

El papel del contratista es compilar toda la informacién puesta a su disposicién y
trabajar con los subcontratistas para definir los trabajos necesarios y confeccio-
nar el presupuesto de ejecucién. Esta oferta se traslada a la propiedad, para que
adjudique la obra.

INGENIERIA ARQUITECTURA BIM MANAGER FACILITY M.

ARQUITECTO T PROVEEDORES

ESTRUCTURISTA PROPIEDAD SS@ CONTRATISTA i SUB. 1er NIVEL

ING. INSTALACIONES

CONCESION DE PROYECTO Y EJECUCION

Sistema de contratacion por el que una sola entidad se encarga de los trabajos de
arquitectura/ingenieria y de construccién bajo un Unico contrato. Bajo este acuer-
do el proyectista-constructor garantiza a la propiedad la generacién de toda la do-
cumentacion necesaria, libre de errores, bajo su cuenta y riesgo.

La seleccién puede consistir en un proceso de negociacion o en un proceso com-

petitivo, partiendo de unas directrices y basado en una combinacién de precio,
duracion y capacidad del ofertante.

FACILITY M. BIM MANAGER

SUBCONT.
2° NIVEL

PROPIEDAD

PROVEEDORES

Contratacion
- Informacion disefio

........ Informacién disefio y
construccién

Figura 10. Relaciones entre los distintos
agentes en un modelo tradicional de contra-
tacion de obra - Fuente: propia TFG

Figura 11. Relaciones entre los distintos
agentes en un sistema de proyecto y cons-
truccion - Fuente: propia TFG






PLAN EJECUCION DEL PROYECTO BIM

El protocolo o plan de ejecucién del proyecto BIM es el marco clave que guiara el
desarrollo del proyecto a través del proceso BIM.

Se configura por tanto como base indispensable sobre el la que se estableceran
nombramientos, coberturas del seguro de responsabilidad civil y la documenta-
cion contractual. El propésito del protocolo es maximizar la eficiencia de la adop-
cion del sistema BIM en distintas fases del proyecto. Ademas se utiliza para defi-
nir estandares, configuraciones y las mejores practicas que aseguren informacion
de calidad y uniformidad en la generacion de planos. El protocolo BIM es esencial
para asegurar que los archivos estan correctamente estructurados y permitir el
uso compartido de informacioén en un ambiente de trabajo colaborativo compues-
to por equipos multidisciplinares.

Cada proyecto gestionado en BIM debe tener su propio protocolo, ya que cada
obra tiene sus singularidades. El protocolo se establece, por tanto, como docu-
mento clave para llevar a cabo de forma satisfactoria un proyecto BIM.

El protocolo puede ser, desde lo mas simple, un diagrama de los elementos que
componen el modelo y su jerarquia y una confirmacion de que los estandares BIM
que sigue cada participante son adheridos y adaptados a una lista detallada de
estandares BIM del proyecto en cuestion creada para desarrollar un modelo com-
partido participado por todos los disefiadores, gestores de la construccion, inge-
nieros, etc.

Los protocolos BIM confeccionan la estructura organizativa de cada proyecto. Po-
nen de manifiesto a todos los participantes las metas y objetivos que BIM tiene en
un proyecto en particular y sus reglas. Ayudan a nuevos miembros del equipo a
comprender y participar de forma mas sencilla en lo que en grandes proyectos
puede resultar una compleja forma de trabajo.

La confeccién del protocolo es normalmente tarea del BIM manager o coordina-
dor. El protocolo no pretende reestructurar las relaciones contractuales ni sustituir-
las. Sera simplemente un anexo al contrato de ejecucién de obras, asi como a los

nombramientos. A pesar de ello, aborda: importantes cuestiones respecto al dise-
flo, informacion y datos que deben ser determinados al comienzo del proyecto;

derechos de propiedad intelectual; el nivel de desarrollo y definicion del modelo;

la gestidon del modelo; su propiedad; usos permitidos; programa de entregas BIM;

etc.

Detallemos un poco mas el contenido del protocolo BIM:
e Una introduccién al proyecto.

@ Perspectiva general del uso del BIM para el proyecto en cuestion.



Lugar que ocupa el protocolo y prevalencias respecto al resto de documentos
contractuales.

Referencias a cualquier otro documento, norma, estandar que deba ser tenido
en cuenta.

Un organigrama que muestre de manera sencilla y visual todas las partes inter-
vinientes en el proceso BIM, sus obligaciones, su papel y responsabilidad, su
momento de actuacién y otros aspectos relevantes recogidos en sus contra-
tos.

Detalle de la colaboracién que se pretende alcanzar.
Detalle del BIM manager y su nombramiento.
Definiciones de la terminologia empleada en el protocolo.
Software empleado.

Esquema del software empleado y cdmo se exportara la informacion de forma
que sea interoperable.

Detalles de la entrega de informacién entre los diferentes participantes.

Un esquema de los elementos que componen el modelo, de forma que cual-
quiera pueda entender cémo fue creado. Este esquema debe ser elaborado
por el equipo de disefio y el BIM manager antes de la redaccién del protocolo
y de la elaboracién del modelo.

Estructura de archivos de proyecto.

Detalles sobre la seguridad para el acceso a los documentos y copias de segu-
ridad de éstos.Cuando haya que guardar copias del modelo se hace necesario
establecer las formas de seguridad y las copias y quién sera encargardo de
ello. El nivel de seguridad que se pretende alcanzar variara para cada proyec-
to. Sin embargo, es esencial que ninguna persona pueda alterar el trabajo de
obtener los correspondientes permisos y credenciales.

Datos necesarios para la configuracion inicial del proyecto, que todas las par-
tes han de adoptar, como por ejemplo las coordenadas cero, la definicion de
pisos, etc.

Si se va a hacer uso de favoritos, o nuevos elementos o bibliotecas, tienen
que definirse. Si a los objetos hay que afiadirles datos adicionales, como infor-
macién de costes ya en fase de disefio, también tendra que quedar reflejado.
También tendra que establecerse quién, como y con qué se crearan los obje-



tos nuevos. Y obligatoriamente tiene que definirse la clasificacion de objetos y
la estructura de las bibliotecas.

Si se va a hacer uso de las capas, tendra que definirse, asi como los grupos
de capas. El protocolo nombrara también al responsable de afadir o eliminar
capas al modelo a las vistas de éste.

Gestion del cambio: el protocolo debe reflejar como se haran y guardaran los
cambios. BIM permite que distintas personas trabajen concurrentemente so-
bre un modelo, a diferencia de la secuencia normal de trabajo. Definir un proce-
so formal por el que los participantes soliciten cambios en el modelo permitira
conseguir trazabilidad en los cambios efectuados al modelo y establecer res-
ponsabilidades sobre éstos en caso de que afecten por ejemplo al transcurso
de la ejecucién del proyecto.

Desarrollo del protocolo: es dificil que el protocolo esté completamente termi-
nado al finalizar su redaccion. Podra necesitar condiciones adicionales o aden-
das conforme el se va avanzando en el progreso del proyecto. Se deben fijar
fechas de revisién del protocolo, tanto con los participantes como con colabo-
radores BIM externos.

El protocolo debe definir quién puede usar el modelo, quién puede modificar
datos una vez incorporados a él, y quién puede visualizarlo sin hacer ninguna
modificacion.

Respecto a los derechos de autor, el protocolo establecera la concesion de
licencias a los participantes para los usos permitidos.

El protocolo tendrd que hacerse cargo también de la resposabilidad derivada
de la utilizacién y fiabilidad del modelo.






LA EXPERIENCIA BIM

Hemos hablado de las ventajas que supone la gestion de proyectos con la meto-
dologia BIM, si bien algunas las identificamos como ventajas potenciales, debido

a las limitaciones de la tecnologia existente o a que no todos los participantes en

el proceso constructivo se encuentren en el mismo nivel de madurez respecto a

su compromiso con estos procesos. También se ha dicho que, si bien nos encon-
tramos en una fase de desarrollo y continua innovacién, no es algo nuevo ni expe-
rimental.

Los datos que se proporcionan a continuacién son resultado del estudio que em-
pezé la editorial McGraw Hill Construction (MGHC) en el afio 2007 con el objetivo
de seguir y cuantificar el impacto que la revolucion en las tecnologias de la infor-
macion estan causando en el proceso constructivo. Para ello han seguido la ex-
periencia de 727 constructoras en 10 paises que son algunos de los mayores
mercados de la construccién a nivel global.

A continuacion se intenta mostrar, de forma breve, el resultado obtenido por es-
tas constructoras para, con los datos sobre la mesa, reflexionar sobre por qué en
nuestro pais estamos en un nivel tan prematuro en la adopcién del modelado de
informacidn.

La figura 12 refleja los afos de experiencia de las constructoras encuestadas por
regiones.

A pesar del considerable crecimiento experimentado en los dos Ultimos afos, en
el caso de Reino Unido el 19% de las constructoras aseguran tener mas de 10
anos de experiencia en el sector BIM.

Length of Time Contractors Have
Been Using BIM

(By Region/Country)

Source: McGraw HillConstruction, 2013

3-5Years M 6-10 Years

1-2 Years 11 or More Years

US & Canada

50% 8%
Japan & South Korea
55% 3%
Australia & New Zealand
50% 2%
UK, France & Germany 3%
1% 9%
Brazil
27% Ds%

Figura 12. Afios de experiencia en sistemas
BIM - Fuente: McGraw Hill Construction
(2014)






BENEFICIOS

Esta expansién a nivel global estd mas que justificada por los beneficios que el
BIM esta aportando a las empresas. Las ventajas que identifican sus usuarios
pueden servir para predecir el crecimiento en el nimero de constructoras que lo
tendran implantando en los préximos afios y también, para aquellos que dan sus
primeros pasos o0 se plantean iniciar el camino a esta nueva forma de trabajo,
muestran qué pueden esperar de estos sistemas de forma sensata.

En este estudio fueron examinados tres tipos de beneficios:
- Beneficios internos
- Beneficios para el proyecto
- Beneficios para el proceso de trabajo

De entre 15 beneficios derivados del uso del BIM en la edificacién, se pregunto a
las constructoras cudles eran sus tres ventajas principales.

El 41% de los encuestados coinciden en que la reduccién de errores y omisiones

en los proyectos supone el mayor beneficio. Esta eliminacién de errores tiene co-
mo resultado otras de las ventajas presentes en la encuesta, como la reduccion

de trabajos para subsanar estos errores, reducciéon de costes y de la duracién to-
tal del proyecto. De manera mas general, a medida que BIM se usa a mayor nivel,

mejora el ciclo de vida del proyecto.

Percentage of Contractors Citing BIM
Benefit as One of Top Three for Their
Organization
Source: Hit Construction, 2013
Reduced Errors and Omissions

a41%

Collaboration With Owners/Design Firms
35%
Enhanced Organizational Image
32%

Reduced Rework
31%
Reduced Construction Cost
23%

Better Cost Control/
Predictability

Reducing Overall Project
Duration

I o
Marketing New Business
19%
Offering New Services
I
Increased Profits
14%

Maintain Repeat
Business

I 5%

Reduced Cycle Time of
Workflows

Faster Client Approval
Cycles

- o

Improved Safety
7%

Faster Requlatory
Approval Cycles

e

Figura 13. Los tres mayores beneficios iden-
tificados por las constructoras encuestadas
- Fuente: McGraw Hill Construction (2014)






RETORNO EN LA INVERSION

Es cierto que no hay un método cominmente aceptado para el célculo de la tasa
interna de retorno para BIM, pero la mayor parte de los usuarios tienen una per-
cepcién del valor creado debido a ese tiempo, dinero y esfuerzo invertidos en el
desarrollo de un programa BIM. La TIR de la que hablamos no es para los proyec-
tos de forma particular, sino de la inversién realizada para adaptarse a la nueva
tecnologia y forma de trabajo.

A pesar de ello, muchas constructoras han evaluado el rendimiento de las inversio-
nes realizadas. Un tercio de las encuestadas, realizaron mediciones de la rentabili-
dad en al menos el 25% de sus proyectos mientras que otro tercio no hizo ningin
tipo de seguimiento.

En general, se observa un patrén respecto a la percepcion de la rentabilidad:

Las empresas que estan aun en fase temprana de adaptacion muestran una tasa
interna de rentabilidad negativa o se encuentran en el umbral de rentabilidad, en
especial las empresas pequeiias a las que les cuesta mas absorber las inversio-
nes iniciales necesarias.

Las constructoras suelen recuperar antes la inversién que las ingenierias y arqui-
tecturas porque se aprovechan mas de las ventajas que supone ahorro de costes
como reduccion de trabajos de modificacion, etc.

Los usuarios mas comprometidos, es decir, con mejores habilidades, afios de ex-

periencia y nivel superior de madurez en la adopcién BIM, presentan las TIR mas
altas.

Contractors’ Perceived ROl on BIM

(By Country)
Source: McGraw Hill Construction, 2013 Figura 14. Valoracion global de las construc-
Very Positive ROI (Over 25%) toras encuestadas respecto al retorno en la

Moderately Positive ROI (Up to 25%)
M Negative or Break-Even ROI

inversion necesaria para la implantacion
BIM - Fuente: McGraw Hill Construction
(2014)
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¢ ESTAMOS PREPARADOS?

La respuesta a esta pregunta es con toda probabilidad “no” o “ain no”. BIM esta
todavia en una fase de innovacioén y desarrollo, pero la industria de la ingenieria y
la construccion, por lo general, reconoce al menos los beneficios potenciales y la
necesidad de adoptar esta tecnologia en algin momento. Por supuesto, hay una
gran diferencia entre reconocer la necesidad y posibles beneficios que ofrece el
BIM e implantarlo en la practica real.

Podrian identificarse varias barreras con las que se encuentran las empresas a la
hora de comprometerse con esta forma de trabajo.

El mercado no esta preparado, BIM esta en su fase de innovacion y, por tan-

to, es muy pronto para adoptario

Mientras es cierto que BIM esta aun en fase de desarrollo, tenemos el ejemplo de
otros paises donde ya esta siendo usado mas y mas por arquitectos y grandes
constructoras. Si bien el uso solitario de BIM como herramienta CAD mas avanza-
da reporta ventajas, las constructoras seguramente no perciban el retorno de su
inversion hasta que el resto de agentes, o al menos parte de ellos, se adapten.

La formacion es en parte desconocida, requiere altos costes y por tanto, la

curva de aprendizaje es muy pronunciada

Esta afirmacion es cierta para la practica totalidad de las innovaciones, pero es
una postura que solo se sostiene en un corto plazo. Utilizados de la forma correc-
ta y prevista, estos procesos van a producir ahorros continuos a largo plazo, y
cualquier gasto inicial deberia ser equiparado a los ahorros generales que produz-
ca en la empresa.

Por otro lado, no existe un estandar o sistema de acreditacion oficial en materia
de BIM. Sin embargo, los propios desarrolladores ponen a disposicion de empre-
sas, instituciones educativas y usuarios particulares distintos itinerarios formativos
y muchos de ellos gratuitos.

La inversion en nuevas tecnologias, hardware y software, y el coste poten-
cial de esta inversion no esta claramente justificado por los ahorros que pue-

dan producirse

Alcanzar habilidades y experiencia en el uso de BIM requiere una serie de inversio-
nes en productos y procesos. Estas distintas inversiones cambian con el paso del
tiempo, las inversiones iniciales tomaran un segundo plano con respecto a las ne-
cesarias para perfeccionar las competencias.



La mayor parte de las empresas desarrolla su propia implantacién. El estudio de
MGHC muestra una escasa inversién en asesores BIM, con un 59% de los partici-
pantes que no ha contratado en ningln momento agentes externos para la adapta-
cién a esta tecnologia.

Se identifican las siguientes é_u:g??_s_ delnver3|on

Software BIM

Desarrollo de procedimientos colaborativos internos
Comercializacién de las capacidades BIM

Formacién

Adquisicion o mejora del hardware

Desarrollo de procesos colaborativos con participantes externos

Adaptacion del software y soluciones de interoperabilidad

Desarrollo de bibliotecas 3D



NIVEL DE MADUREZ

A pesar de su continuo desarrollo, las fronteras poco definidas en cuanto a su al-
cance, qué es y qué no es el BIM, la especificacién britanica para la produccion
colaborativa de informacion en la arquitectura, ingenieria y construccion (PAS
1192:2-2012) recoge una escala en la que se representa la adopcion del BIM en
varios niveles, y define el movimiento de un nivel a otro como “Madurez BIM”.

LEYENDA

AIM Modelo de informacién arquitectonico
sim Modelo de informacion estructural
FIM Modelo de informacion de instalaciones
BSIM Modelo de informacién de instalaciones técnicas del edificio
BriM Modelo de informacién de puentes
iBIM BIM integrado
IFC Industry Foundation Classes
IFD International Framework Dictionary
DM Information Delivery Manual =
T
>
©
°
iBIM 2
Q
o
)
°
Estandares para la o
s|s interoperabilidad: 3
Z(Z|2|5|S IFC, IFD, IDM & | GESTION DE DATOS
2D | 3D | g|o|x|@|= S -
2 +
&
CAD Procesos|normalizados GESTION DE PROCESOS
DIBUJOS, LINEAEST.CARCOS. TEXTO, MODELOS, OBJETOS, COLABORACION DATOS INTEGRADOS INTEROPERABLES Figura 15. Adaptacion del diagrama de
madurez BIM del Royal Institute of British
959% DE LOS DIBUJOS EN 2D LA COORDINACION ESPACIAL 2D Y 3D UN BIM COMPLETAMENTE INTEGRADO E P 1G4 - -
INCREMENTAN EL COSTE FINAL | BASADO EN PROCESOS NORMALIZADOS, INTEROPERABLE TIENE EL POTENCIAL DE MITIGAR EL Architects - Fuente: lvan Gémez Fernandez
EN UN 25% POR FALTA DE TIENE EL POTENCIAL DE ELIMINAR LOS RIESGO EN TODO EL PROCESO Y AUMENTAR LOS
COORDINACION ERRORES Y REDUCIR EL DESPILFARRO BENEFICIOS EN +2% A TRAVES DE UN PROCESO DE (2013)
EN UN 50% COLABORACION

Los niveles son los siguientes:

Nivel 0. Uso incontrolado de CAD en dos dimensiones con intercambio de infor-
macion electrénica o en papel. Por tanto, este nivel no se refiere en realidad al mo-
delado inteligente de informacion, y simplemente se emplea la tecnologia CAD
para producir planos y disefar.

Nivel 1. Representa el primer paso hacia el auténtico BIM y el uso del 3D para pre-
sentar el disefio. En este nivel el modelador trabaja normalmente “aislado”, y por
ello se llama coloquialmente a este nivel BIM solitario. En este nivel se puede dar
el caso de varios disefiadores, que trabajan de forma auténoma desarrollando sus
propios modelos. Lo usual es el manejo de CAD en 2D y 3D. La informacién es
compartida y esto puede hacerse o no a través de un cédigo definido.

Nivel 2. Manejo de modelos XD por diferentes programas con informacién integra-
da. Una caracteristica de este nivel es el uso de una carpeta “as-built” comparti-
da. La formalizacién para este intercambio de informacién requiere la creacion de

un protocolo, que establezca por ejemplo principios que definan cémo se compar-
te la informacion y la colaboracion de las partes, lo que supone el camino hacia el

siguiente nivel.



Nivel 3. Supone un modelo del proyecto completamente integrado y colaborativo
a tiempo real que esta disponible para todos los participantes a través de una nu-
be o servicio web, compilado bajo el estandar IFC. Los obstaculos de interoperabi-
lidad de software tendran que estar superados, asi como los de hardware y lega-
les/contractuales. El modelo XD contendra toda la informacién del proyecto, se
desarrollaran bibliotecas de objetos y se usara directamente en él datos de los fa-
bricantes.

El modelo de madurez BIM describe a través de los niveles la habilidad de la cade-
na de suministro para operar e intercambiar informacion. El citado modelo se apli-
ca al proyecto en su totalidad y de forma general. Por tanto, mientras una empre-
sa participante puede haber llegado a operar en nivel 2, puede que en realidad un
determinado numero de proyectos que esta realizando sean de nivel 1. Esto sera
perfectamente normal, y ademds esperado, ya que las diferentes empresas iran
madurando conforme a distintas escalas de tiempo.

Este modelo de madurez también se usara para definir la infraestructura de sopor-
te necesaria para el desarrollo de proyectos a cada nivel.



PRIMEROS PASOS

La realidad es que la situacion en nuestro pais es bien distinta. En la escala defini-
da por el gobierno britanico una basta mayoria del sector constructivo espafol se
encuentra en un nivel 0. Sin embargo, cada vez mas proyectistas estan dando el
paso hacia el nivel 1, no solo en pequefios estudios, también para grandes proyec-
tos.

Las mayores ventajas de esta tecnologia se obtienen cuando se aplica de forma
completa. Sin embargo, este proceso de transicidén no tiene porque hacerse de
forma drastica. No es necesario el modelado de todas las fases del proyecto para
usar BIM. Y este es en realidad el caso de muchos proyectos que se estan llevan-
do a cabo usando modelos, aun sin trabajar en un entorno propiamente BIM. Apli-
candolo por ejemplo solo al disefio arquitectdnico o estructural, los participantes
comenzaran a darse cuenta de los beneficios y a usarlo mas y mas de manera pro-
gresiva.

En realidad, es a través del uso parcial, mas que de una implantaciéon completa
como los profesionales de la construccién consiguen ese compromiso con esta
nueva forma de trabajo. Estos usos parciales, son mucho menos chocantes en
cuanto a su creacion y uso, y sus beneficios son mas tangibles para los participan-
tes pudiendo compararlo a tiempo real con el enfoque tradicional.

Una integracién exitosa del BIM puede ser vista entonces como una transicion:

» De percibirlo como una simple herramienta, con la que realizar determinadas
tareas

» a una plataforma. Un sistema que permite gestionar datos y entradas de infor- PLATAFORMA
macion que aportan diferentes usuarios,

» hasta llegar a un modo de trabajo. Es decir, un ambiente mas sofisticado, un ENTORNO

sistema interoperable que soporta mdltiples plataformas y procesos, que asimila

. . ‘s . . . Figura 16. Fases en la percepcion del BIM
e integra informacion de diferentes modelos, y tiene la habilidad de representar y 9 ) ’,) P o
a medida que se adquieren experiencia y

documentar todos los aspectos relacionados con el proyecto. destrezas - Fuente: propia TFG






BIM COMO HERRAMIENTA LEAN

Vistas las ventajas del uso de BIM y los beneficios identificados por los usuarios
que ya han experimentado esta forma de trabajo, podemos observar que practica-
mente todas ellas, de forma directa o indirecta, suponen ahorros en costes, tiem-
pos, materiales, trabajos de modificacion, etc. Esta apreciacion lleva a ver BIM
como una herramienta Lean. De ahi la posible comparaciéon entre ambos enfo-
ques con objetivos comunes para la mejora de la eficiencia en la industria de la
construc



El Lean production, se define como un sistema de negocio creado para organizar
y gestionar el desarrollo de un producto, las operaciones y las relaciones con los
clientes y proveedores, que requiere menos esfuerzo humano, menos espacio, me-
nos capital y menos tiempo para fabricar productos con menos defectos segin
los deseos precisos del cliente.

Lean es crear valor para el cliente y eliminar desperdicio a través de varias técni-
cas. A continuacion se describen 7 desperdicios y se relacionan con las aplicacio-
nes que BIM ofrece.

Sobreproduccion

Produccion de cantidades mas grandes que las requeridas o antes de lo necesa-
rio; planos adicionales poco practicos o excesivamente detallados, uso de equipa-
mientos demasiado sofisticados, mayores calidades de las requeridas.

Esperas o tiempo de inactividad

Esperas, interrupciones del trabajo o tiempo de inactividad debido a falta de da-
tos, informacion, especificaciones u 6rdenes, resultados de laboratorio, contradic-
cién en los documentos de disefio, etc.

Transporte innecesario

Relacionado con el movimiento interno de los recursos (materiales, datos, etc) en
la obra. Por lo general, esta relacionado con la mala distribucion y la falta de plani-
ficacion de los flujos de materiales e informacion.

Sobreprocesamiento

Procesos adicionales en la construccion o instalacion de elementos que causan el
uso excesivo de materia prima, equipos, energia, etc. Monitorizacion y control adi-
cional (inspecciones excesivas o duplicadas).

Exceso de inventario

Inventarios excesivos, innecesarios o antes de tiempo que conducen a pérdidas
de material (por deterioro, obsolencias, pérdidas debidas a condiciones inadecua-
das de stock en la obra, robo y vandalismo), personal adicional para gestionar ese
exceso de material y costes financieros por la compra anticipada.

Movimientos innecesarios

Se refiere a los movimientos innecesarios o ineficientes realizados por los trabaja-
dores durante su trabajo. Esto puede ser causado por la utilizacién de equipo ina-
decuado, métodos de trabajo ineficaces, falta de estandarizacion o mal acondicio-
namiento del lugar de trabajo. Pérdida de tiempo y bajas laborales.



Defectos de calidad

Errores en el disefio, mediciones y planos; desajuste entre planos de disefio y pla-
nos de estructura e instalaciones, uso de métodos de trabajo incorrectos, mano
de obra poco cualificada. Como consecuencia: repeticion del trabajo e insatisfac-
cion del cliente.

Movimientos | Sobrepro- Sobre- Transporte Exceso Defectos
innecesarios | cesamiento | produccién | innecesario | inventario | calidad

aliza
Detalles
constructivos

Fi 17. Aplicaci de BIM
Deteccion de igura plicaciones y usos de que

conflictos e ayudan a reducir desperdicios identificados
interferencias

por la filosofia lean - Fuente: propia TFG

A la vista esta que BIM puede utilizarse como una herramienta para reducir desper-
dicios, ademas de otros propdsitos para los que es usado. Tanto la literatura, las

encuestas, como la propia experiencia de sus usuarios sefialan que minimiza des-
perdicios en la construccion. Ademas ayuda a llevar a cabo varias practicas lean

para alcanzar varios de los principios de esta filosofia. Por tanto, se puede etique-
tar el BIM como herramienta lean.
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PLANIFICACION DE OBRAS
CON EL METODO DE
LINEA DE AVANCE






INTRODUCCION
ACTIVIDADES VS. ZONAS

Los métodos tradicionales de planificacion como diagramas de GANTT o redes
de precedencia pueden resultar ineficientes o incluso inducir a confusién en la ges-
tion de proyectos de gran envergadura u obras de naturaleza repetitiva.

Por ejemplo, en la construccién de edificios en altura las tareas puede decirse que

son de tipo “ciclico”. Se repetiran una y otra vez a lo largo de las distintas plantas.

Por tanto, no tendria légica tomar como referencia los oficios cuando realmente

estamos planificando todo en base a las distintas alturas. Es mas, resulta costoso

y es poco visible en una diagrama de barras horizontales ser conscientes del gra-
do de avance de los trabajos, si la Unica informacion de la que disponemos es el

porcentaje de finalizacion de una tarea. Ahora bien, en un edificio horizontal con

zonas de distintas superficies, serd imposible coordinar la entrada y salida en

obra de las distintas subcontratas, saber cuando las cuadrillas van a pasar de una

zona a otra, asi como saber a dénde corresponden los porcentajes de tareas eje-
cutadas con estas herramientas.

En 2004 Russell Kenley hace una distincion entre las dos grandes metodologias
para las tareas de planificacién y control en la construccién: por actividades y por
zonas.

CPM (Critical Path Method) y PERT (Program Evaluation and Review Technique)
son los dos métodos mas comunes basados en actividades. Estos sistemas de-
penden Unicamente de relaciones técnicas, esto es, las dependencias entre las
actividades de la planificacidon vienen determinadas por restricciones técnicas.

El origen de estos métodos son la industria aeroespacial y la militar, respectiva-
mente, y su objetivo es la finalizacion de las tareas lo antes posible. Las tareas
que deben ser consideradas criticas son destacadas, sin embargo, estas formas
de trabajo han despertado criticas aplicadas a proyectos de edificacién.

Peer en 1974 sefialé que los métodos de red o por oficios como CPM no incluyen
un algoritmo, calculo o consideracién que resuelva los problemas practicos de
organizacion que se encuentran en obra durante la ejecucion. La asuncion de una
disponibilidad ilimitada de recurso y la suposiciéon de que el personal puede ser
contratado y despedido libremente son erréneas. Los métodos por actividades
nunca fueron pensados para proyectos sensibles a la limitacién de recursos y al
trabajo continuo debido a la naturaleza de su origen. Ademas los algoritmos por
los que funcionan estos métodos no aseguran el desplazamiento de los equipos
por las distintas localizaciones sin conflictos y no consideran tiempos de inactivi-
dad para trabajadores ni maquinaria.



LBMS fue concebido para reducir el riesgo, los costes de producciodn, incrementar

la estabilidad en obra, optimizar la subcontratacion, reducir desperdicios de mate-
rial, aumentar la calidad y en definitiva que la entrega de obras sea més segura. A

continuacion se introducen las bases sobre las que se construye esta metodolo-
gia, su funcionamiento y el flujo de trabajo a seguir.



ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE ZONAS

El PMBoK en su capitulo quinto propone la creacién de una Estructura de Desglo-
se del Trabajo para “subdividir los entregables y el trabajo del proyecto en compo-
nentes mds pequerios y mas fdciles de manejar”. La zonificacion del proyecto en

el LBMS tiene muchas propiedades en comun con la divisién del trabajo del PMI.

El proyecto puede ser desglosado de muchas formas distintas. Sin embargo, las

zonas deben respetar una jerarquia, de forma que una localizacién en un nivel su-
perior debe contener a todas las que estan por debajo de ella.

En algunos casos este desglose sera simple y obvio. Pero, en proyectos mas ca-
racteristicos, la estructura de desglose puede resultar menos simple, o incluir zo-
nas de naturaleza mas légica, en funcidén de la secuencia constructiva (no fisica).
Para ello podemos seguir unas directrices.

Cada uno de los niveles jerarquicos de las zonas tiene un propdsito distinto. El

nivel mas alto se usa para optimizar la secuencia constructiva, en él el orden y los

tiempos pueden cambiarse para mejorar la produccién general del proyecto. Las

estructuras de estas zonas son independientes unas de otras, por lo que es posi- NJ1 NJ2 NJ3
ble empezarlas en cualquier orden o ejecutarlas simultaneamente. Los niveles in- 3
termedios se usan para planificar el flujo de produccién de la estructura y a menu- P 5

do reflejan limitaciones fisicas. Los niveles méas bajos se usan para la planificacion
de acabados y otros detalles.

Los criterios y pautas a seguir para la zonificacion son:

- Los niveles jerarquicos mas altos deben consistir en estructuras que puedan
ser ejecutadas de forma independiente a las de otras zonas.

Ej: edificios individuales o partes de la estructura de un edificio grande que
sean independientes del resto de la estructura.

NW MO | N]|

- Los niveles intermedios seran definidos de forma que el flujo de produccién
pueda ser planeado en base a éstos. Normalmente en plantas, ya que una
planta tendra que ser terminada para comenzar la siguiente. A

—_

- Los niveles mas bajos tendran que ser normalmente pequefios, tal que un
solo equipo pueda trabajar de forma efectiva en el area. Este nivel tiene que
poder ser controlado de forma sencilla y directa. Ej: viviendas, pasillos, esca-
leras, etc.

Dependiendo del tamafio del proyecto, variara el nimero de niveles si bien un ex-
ceso de detalle hara inutil el propdsito de gestion y control perseguido.

NW M|l O|lO | N]| ®

Cada tarea es definida y pertenece a un nivel jerarquico. Por ejemplo, la estructu-  Figura 18. Eiemplo estructura de desglose

ra se va levantando planta por planta, por lo que la planta sera el nivel jerdrquico  de zonas en la que se diferencian tres nive-
‘1z - . o . les jerarquicos - Fuente: propia TFG

mas légico. Los acabados se hacen por vivienda, por lo que el nivel I6gico sera la



vivienda. Es importante no detallar de forma inapropiada una actividad. No tiene
sentido definir la estructura de un edificio plurifamiliar en al nivel de cada vivienda,
pues éstas no existen en el momento de ejecucion de estos trabajos. Hacer estas
divisiones no representativas supondra un nivel de detalle de las actividad inutil
que entorpecera el sistema de gestion.

Estas directrices son de aplicacion para obra nueva, si bien en rehabilitacién el
proceso de desglose de zonas no se regira principalmente por el levantamiento de
la estructura, sino por accesos al edificio existente u otros principios.



REORGANIZACION DEL PRESUPUESTO

EN TAREAS Y ZONAS

Las mediciones son parte del proceso de planificacién por desglose de zonas, y
mas en particular estas cantidades integran la l6gica interna de una tarea. La medi-
cién de una tarea define explicitamente la cantidad de trabajo que ha de ser reali-
zado para terminar una zona y que el equipo pueda continuar a la siguiente. Por
ejemplo, suponiendo creada la estructura del desglose en zonas, la ejecucion de
una solera caviti puede incluir trabajos de encofrado, hormigonado, impermeabili-
zacién o fontaneria que hace un mismo equipo. Por tanto, la medicién de una ta-
rea puede reunir varias partidas o partes de partidas, con diferentes unidades de
medicion. La cantidad de medicién de cada una de estas partidas variara en cada
zona.

Tras definir la estructura de desglose del trabajo en zonas, las mediciones pueden
reflejarse ya acorde a la zonificacion realizada. El papel del jefe de obra en este
punto sera transformar la estructura recibida de proyecto (si es necesario) acorde
a la realidad de la obra y las contrataciones que tenga pensadas en “paquetes”
que correspondan a los trabajos reales que se vayan a realizar. Las partidas origi-
nales pueden agruparse si los trabajos:

Pueden ser realizados por un mismo equipo (o subcontrata)
Tienen las mismas dependencias respecto a otras tareas
Pueden ser terminados por completo en una zona antes de comenzar la siguiente

Una vez creada la lista de tareas, el JO tendra que asegurarse de que todas las
partidas relevantes son asignadas a cada trabajo y en la medida correcta. De esta
forma nos aseguramos de que todas las partidas relevantes se incluyen también
en la planificacion. Esto nos permitird mas adelante durante la ejecucion abordar
cambios o peticiones de forma mas sencilla. Ademas es una forma de repasar las
partidas de presupuesto asi como las mediciones.

CAPITULO 1

TAREA 3 - ZONA 1

CAPITULO 3 TAREA 3

TAREA 3 - ZONA 2

Figura 19. Asignacion de partidas de distin-
tos capitulos para formar tareas - Fuente:
propia TFG
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DURACION DE LAS TAREAS ,
A PARTIR DE RECURSOS Y PRODUCCION

A continuacién se expone cémo las cantidades agrupadas anteriormente bajo ta-
reas, son transformadas en duraciones mediante el uso de rendimientos, recursos
y datos de productividad.

El rendimiento de la mano de obra es una propiedad de cada elemento constructi-
vo (tarea). El rendimiento indica la cantidad de mano de obra o de maquinaria (me-
dido en horas de mano de obra o maquinaria) que son necesarias para producir

una unidad de cada elemento. Es diferente a la tasa de produccién (cuantas unida-
des pueden ser producidas por unidad de tiempo) porque no requiere informacion

sobre el nimero de equipos o la duracion de las jornadas de trabajo. Sin embar-
go, estos rendimientos han de estar basados en el supuesto del tamafio 6ptimo

de los equipos ya que puede variar mucho en funcion de este parametro.

El rendimiento puede estar basado en datos histéricos, que pueden ser recogidos
por el departamento de produccién o los mismos JO, o puede tomarse de bases
de datos de la construccién. Cuando nos basamos en la experiencia previa, hay
que tener en consideracion las condiciones particulares de la obra en cuestion.

La cantidad total de horas de mano de obra necesarias para completar una zona r = C
es la suma de las horas individuales para cada actividad de una tarea, las cuales h ji= El (QiJ X R iy
son calculadas multiplicando la cantidad correspondiente a esa zona por el rendi-

Wi

J

Q;; = Medicion elemento “i”, zona *j”

i o th = Horas totales para la zona
miento de la mano de obra para esa actividad.

. L . RCiJ = Productividad elemento “i”, zo-
El total queda expresado en horas, por tanto las unidades de medicion de las acti- na “j’

vidades pueden ser distintas ya que al final estaran todas recogidas en una mis-
ma tarea. Este calculo es necesario para cada zona y para cada tarea.

El nimero total de horas de trabajo necesario para completar la tarea, ya sea total
o para una determinada zona, no es una imagen real de como se van a desarrollar
los trabajos ya que no se han considerado aun los recursos disponibles. En la
practica, los equipos estaran formados por un nimero diferente de trabajadores y
de categorias profesionales. Estas distintas composiciones, combinadas con los
rendimientos dan lugar a efectivas tasas de productividad de cada tarea, que son
las que se utilizaran para calcular la duracion total de éstas.

Muchas de estas tareas tienen una determinada composicion que permitird optimi-
zar la realizacion del trabajo. Por tanto, los trabajos podran ser acelerados o dece-
lerados aumentando y disminuyendo estos equipos 6ptimos de mano de obra. Es
mas eficiente componer equipos con el tamafio y tipos de profesional idéneos y
mantenerlos que aumentar o disminuir estos equipos con operarios sueltos. De
cualquier forma, es también trabajo del jefe de obra determinar la composicion
idénea para la particularidad de los trabajos que se estén realizando.
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Los distintos miembros de un equipo de trabajo pueden contribuir de forma distin-
ta al esfuerzo total del equipo. Por tanto, cada uno tendra un factor de produccién
individual. El factor individual por defecto sera 1, lo que significa que el operario
aporta una hora de trabajo efectivo por hora trabajada.

Hay que afadir que el uso de factores de produccion individuales depende de co6-
mo se han calculado los rendimientos para el centro de datos o como se han to-
mado estos datos de experiencias anteriores. Es decir, los rendimientos pueden
incluir tareas que no anadan valor como limpieza y orden, transporte de materiales
dentro de la obra, etc, o pueden referirse a la fabricacion directa. En el caso de no
contemplar estas tareas, los operarios que las realicen tendran un factor de pro-
duccioén individual de 0, mientras que en el segundo sera de 1. De la misma for-
ma, si el rendimiento viene dado por horas de maquinaria, si el operario que la ma-
neja no esta contemplado tendra un factor individual de O, mientras que el de la
maquina sera de 1.

Habra zonas que estén bajo circunstancias especiales o que presenten dificulta-
des particulares para el comienzo de los trabajos o para alcanzar el mismo ritmo

que en el resto. Para compensar esta desviacion respecto a la media de proyecto,

se aplica a estas zonas un coeficiente de dificultad para las tareas afectadas.

La duracién (nimero de jornadas de trabajo o de dias) en cada zona se calcula
entonces en base al nUmero total de horas de trabajo y a los equipos selecciona-
dos siguiendo los siguientes pasos:

1. Calculo de las horas totales de trabajo necesarias para completar una zona.

2. Dividir el resultado por la suma de los factores de produccién de los recur-
sos seleccionadas para obtener la duracién en horas.

3. Dividir entre la duracion de la jornada de trabajo para obtener el nimero de
jornadas

4. Multiplicar la duracién (jornadas) por el factor de dificultad.



PROGRAMACION DE LAS TAREAS.

NIVELES DE LOGICA

Como se ha dicho anteriormente el sistema de planificacién por desglose en zo-
nas podria entenderse como un CPM al que afadimos distintas localizaciones.
Por tanto, a la hora de secuenciar los trabajos, este sistema admite los tipos de
enlaces estandar de las redes tradicionales que ya conocemos:

¢ Final-Comienzo
e Comienzo-Comienzo
¢ Final-Final

e Comienzo-Final

Pero para coordinar y programar los trabajos segun la distribucién espacial real en

la que van a tener lugar, aparece la llamada “légica en capas” que describe los

distintos tipos de dependencias que existen entre las actividades y sus tareas, a

través de las distintas zonas y niveles jerarquicos en la estructura de desglose. Es

diferente a la légica que se establece en los métodos basados en actividades,

(mas sencilla) no solo por la inclusién de las zonas en la forma de gestionar, sino

también por el objetivo de conseguir un flujo de trabajo continuo. Kenley y

Seppanen (2010) describieron los 5 tipos de légica que pueden darse en el méto-
do LBM:

1. Relaciones de légica externa entre actividades a través de zonas

2. Relaciones de légica externa de nivel superior entre actividades en zonas de
distintos niveles jerarquicos

3. Ldgica interna entre actividades de una tarea
4. Introduccion de desfases entre dependencias

5. Enlaces estandar CPM entre zonas de distinto nivel jerarquico

NIVEL 1. Légica externa

La logica externa es esta primera capa controla los enlaces entre las actividades y
tareas dentro de una misma zona. Se asume que para cada zona, la dependencia
entre tareas similares sera la misma. Esto simplifica la complejidad, ya que solo es
necesario crear un enlace entre dos tareas, y este sera copiado a cada actividad
en todas las zonas. Por tanto, se pueden fijar las relaciones en todas las zonas,
definiéndola en una cualquiera. La conexion entre las tareas es automaticamente
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Figura 20. Dependencia externa entre ta-
reas en una misma zona - Fuente: propia
TFG



Figura 21. Dependencias entre tareas defini-
das en distintos niveles jerdrquicos de la
EDT - Fuente: propia TFG
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Figura 22. Tarea continua (sup) y disconti-
nua (inf) - Fuente: propia TFG

llevada al resto de zonas, sin tener en cuenta las relaciones que puedan existir en-
tre las zonas. Los célculos normales para CPM se pueden usar para los enlaces
en este nivel de légica, porque el nivel 1 consiste en automatizar la creacién de
l6gica CPM usando las zonas. Es decir, CPM es un modelo de una sola zona que
usa el nivel de légica 1.

NIVEL 2. Légica externa de nivel superior

El nivel 2 de légica amplia el nivel 1 de tal forma que permite establecer relaciones

entre tareas que se estan definidas segun distintos niveles jerarquicos en la estruc-
tura de zonas. Es decir, una tarea puede estar asignada a en un nivel jerarquico

intermedio (apartamentos), mientras que la otra esté en un nivel jerarquico supe-
rior (otra zona del edificio u otra planta). Definiendo el nivel de precision jerarquica

del enlace, ambas tareas seran conectadas en los niveles relevantes.

NIVEL 3. Légica interna

El tercer nivel corresponde a la l6gica interna que existe entre las actividades indi-
viduales que conforman una tarea. Esta l6gica define si la tarea es continua o pre-
senta interrupciones al pasar de una zona a la siguiente. Un aspecto fundamental
de este nivel es que los equipos terminan por completo los trabajos de una zona
antes de pasar a la siguiente. Es mas, una tarde en la que forzamos su continui-
dad no comenzara hasta que la totalidad de la tarea pueda ser completada sin co-
lisionar con ninguna de sus precedentes.

La tarea naranja de la figura 21 en la situacion superior comienza mas tarde de lo

posible en practicamente todas las zonas. Esto se debe a que la tarea naranja en

la ultima zona no puede ser ejecutada hasta que la azul haya terminado, dada una

relacion fin-comienzo en el nivel jerarquico mas bajo. En la inferior se muestra una

situacion similar, a pesar de que la tarea naranja ahora es liberada del requisito de

continuidad. Este cambio permite que el trabajo comience lo antes posible en to-
das las zonas. Sin embargo, ni el jefe de obra ni las cuadrillas obtendran ningin

beneficio de la discontinuidad si solo se dispone de un equipo para la tarea naran-
ja. El equipo tendra que interrumpir la produccion y esperar hasta que la tarea pre-
cedente sea terminada en esa zona, lo que causara la salida de los equipos de

obra y aumentara el riesgo de demoras en las posteriores entradas. Ambas situa-
ciones muestran también que la fecha de finalizacién no varia para la tarea naranja

ya sea continua o discontinua. Adelantar el comienzo de una tarea en cada una de

sus zonas no reporta, por tanto, ningln beneficio.



La discontinuidad en una tarea es solo conveniente en el caso de disponer de va-
rios equipos de trabajo y que una tarea lenta deba ser acelerada. Dada la situa-
cion de la figura 22, la tarea naranja es mas lenta que la verde y la azul. Si el equi-
po no puede terminar una zona mas rapido incorporando otra cuadrilla mas, la ta-
rea puede ser dividida y dos equipos pueden ir trabajando en zonas alternas. Por
tanto, la tarea naranja puede ser acelerada dividiéndola y permitiendo que dos
equipos trabajen de forma simultanea.

NIVEL 4. Introducciéon de desfases mediante dependencias

El cuarto nivel de légica se emplea para programar los desfases entre tareas. Esta
técnica se usa para actividades ciclicas que se repiten a lo largo de una serie de
zonas de bajo nivel jerarquico. La légica introduce un desfase que depende de la
terminacion de otras zonas. Este desfase espacial es similar a un tiempo de espe-
ra, aungue funciona horizontalmente en una programacién por zonas.

Un ejemplo tipico para este nivel de dependencia es la ejecucion de una estructu-
ra convencional de hormigén armado en un edificio en altura. Consideraron las
actividades de encofrado, armado y vertido del hormigdn y la tarea sucesora de
albanileria. Debido a que el hormigdn tiene que fraguar, la accesibilidad a la planta
superior y dos por debajo de la que se esta trabajando es limitada. El encofrado
de la siguiente planta no puede comenzar hasta que la losa lo soporte. De forma
similar, los dos pisos inmediatamente por debajo deben estar convenientemente
apuntalados hasta el que el forjado pueda entrar en carga y soportar su peso pro-
pio, lo que se programa con un desfase espacial de +1 y -2 respectivamente. El
desfase +1 significa que para que una zona pueda comenzar la que esta inmedia-
tamente por debajo tiene que haber terminado. Un desfase -2 significa que dos
zonas superiores tienen que haber terminado antes de que la zona inferior pueda
empezar. La figura 23 ilustra esta situacion.

NIVEL 5. Enlaces estandar CPM entre zonas de distinto nivel jerarquico

El quinto nivel reintroduce el enlace estdndar CPM que puede darse entre cual-
quier tarea en cualquier zona. Normalmente se usa entre tareas, pero también se
puede usar a nivel interno entre las actividades que la componen. En este caso,
este quinto nivel prevalece sobre la logica interna de la tarea, es decir rompe la
continuidad de ser necesario. Al aplicarlo en dos tareas y entre dos zonas, este
tipo de enlace permite programar determinadas circunstancias en las que una par-
te de la estructura de zonas afecta a la otra.
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Figura 23. Tarea continua con una equipo
(sup) y tarea discontinua con 2 (inf) - Fuen-
te: propia TFG

Figura 24. Desfase +1 entre hormigonado y
encofrado; y -2 entre hormigonado y albafi-
leria - Fuente: propia TFG
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Figura 25. Dependencias entre distintas
zonas y niveles jerarquicos de la EDT - Fuen-
te: propia TFG

La figura 24 muestra una situacién en la que la capa 5 de légica hace que la tarea
azul comience cuando una determinada zona en otro edificio distinto haya finaliza-
do. Esta dependencia de nivel 5 entre las tareas, junto con la relacién fin-comien-
zo de nivel 1 en existente en el segundo edificio, prevalece frente al requisito de
continuidad de la tarea naranja. De esta forma, se convierte en discontinua en las
Ultimas zonas porqgue la azul es mas rapida.



DIVISION DE TAREAS

En algunas situaciones hay que separar las tareas en dos o mas partes. Esto per-
mitird tomar las siguientes decisiones:

- Se requieren recursos diferentes en una determinada zona.
- Varias zonas tienen que ejecutarse al mismo tiempo con equipos distintos.

- Hay una interrupcién planeada en los trabajos de un determinado oficio entre
zonas.

- Algunas zonas necesitan distintos tipo de légica para su enlace.

- Es necesario que una parte de los trabajos se ejecuten de forma continua,
mientras que otra conviene que se haga con el método “as early as possible”
(lo antes posible).






CONTROL DE PRODUCCION
CON EL METODO DE
LINEA DE AVANCE






LAS CUATRO ETAPAS
DE LA INFORMACION DE PRODUCCION

El planning de estudio, basado en asunciones, supone la base de partida sobre la
que se adoptan compromisos. Este punto de partida en la planificacion se hace
mas realista con informacion actualizada, realizando una planificacion detallada y
reflejando las condiciones pactadas en la subcontratacion.

El sistema de control actualiza la planificacién inicial con los datos de progreso y
prevision, de forma que permite evaluar la puesta en practica de ambos progra-
mas, el inicial y el real.

En el sistema de control, la informacion sobre produccién atraviesa 4 fases, cada
una con su propia vista, informacién y propiedades. Estas fases en la produccion
son ya conocidas por las formas de control tradicionales de métodos basados en
actividades. Sin embargo, la capacidad para ver en el gréafico de lineas de avance
el desarrollo histérico del proyecto permite usar consecuentemente estas 4 eta-
pas.

La informacién en estas etapas es seguida por dos tipos de tareas: “tareas de pla-
nificacién” y “tareas de detalle”.

Las fases son: base de partida, actual, progreso y prevision.

BASE DE PARTIDA

El planning de partida esta compuesto por “tareas de planificacién” acordes al
desglose de los trabajos en zonas y se aprueba antes del comienzo de los traba-
jos. Supone un compromiso en el plazo de entrega con el que se comparara el
posterior progreso de la obra.

Esta planificacién de estudio no debe modificarse, ni actualizarse, a menos que
haya una orden de cambio aprobada por la propiedad, o retrasos por cuenta de
ésta.

La informacién disponible en esta etapa nos sirve también para planificar la solici-
tud de ofertas a subcontratistas, fechas de adjudicacion, compras, asi como para
fijar los hitos y fechas criticas. Es el marco que fijara los limites para la planifica-
cion detallada.

Para alcanzar estos objetivos, el planning de estudio ha de ser viable, y las fechas
de comienzo y final, asi como los rendimientos y tasas de productividad emplea-
das, tienen que ser fidedignos.



ACTUAL

La fase actual o en curso funciona de forma similar a la de partida, sin embargo
esta reconoce la necesidad de cambio en el plan de proyecto para incorporar la
nueva informacién que no estaba disponible o se desconocia en fase de estudio,
relativa tanto a cambios en el proyecto como a detalles mas especificos sobre la
construccion provenientes de las subcontratas. El planning en curso se cambia en
cualguier momento en que dispongamos de nueva informacion. Esta informacion
puede estar referida a:

- Disponibilidad de recursos
- Requisitos de produccion
- Cambios en las mediciones

- Cambios en la légica y secuencia entre tareas

Sin embargo, a pesar de existir cambios, la planificacion de partida permanece
inalterable y las fechas de entrega siguen restringiendo los trabajos. Esto hace
que el proceso de actualizacion del planning trate de minimizar cualquier efecto
sobre los trabajos en vez de extender las fechas de terminacién sobre la fecha fi-
nal de entrega de obra, prolongando de esta forma el camino critico como ocurri-
ria en las redes CPM. Estas restricciones se consideran “limitaciones débiles” que
se traducen en alarmas para indicar que se han sobrepasado.

En este momento podemos obtener las mediciones reales, que ademas tendran

en cuenta cualquier cambio en la ejecucién. Las cantidades obtenidas de la medi-
cion de estudio contienen las cantidades iniciales a producir, asi como las tasas

de productividad. Al disponer de nueva informacion, las reales son mas precisas,

y descubren o corrigen errores. La DF podria también proponer variaciones o sub-
sanar omisiones de proyecto. Todos estos cambios originan la medicién real de la

obra y, naturalmente, afectan a la duracién de las tareas.

A medida que se van definiendo las tareas de detalle, el planning real de ejecucién

coge también forma. A su comienzo son similares a las tareas de planificacion.

Por tanto cada tarea del planning de partida estara conectada con al menos una

tarea de detalle. Y la planificacién detallada actual podra desglosar o hacer las zo-
nas mas acordes a la verdadera ejecucién, cambiar las fechas de comienzo de las

tareas o el ritmo de ejecucion en base a los acuerdos con los subcontratistas o

plazos reales de fabricacion una vez contratadas las partidas.

PROGRESO

En la fase de progreso se realiza un seguimiento y control de los tiempos de ejecu-
cion, es decir de las tareas de detalle. El progreso de la produccién se mide reco-



giendo las fechas de comienzo y fin de las tareas para cada zona. Las tasas de
productividad reales para las tareas de detalle se pueden calcular de esta forma, y
si conocemos los recursos que han intervenido, podremos calcular también los
rendimientos individuales de la mano de obra.

PRONOSTICO

La fase de pronéstico utiliza el plan actual y la informacién de progreso para calcu-
lar una prediccién de la planificacién del proyecto. Si no se toma ninguna medida
correctora (accion de control), se puede asumir que la produccion seguira el ritmo
actual logrado. Esta fase emplea la l6gica establecida en nuestra planificaciéon pa-
ra evaluar el impacto de cualquier desviacion en los trabajos.

Los jefes de obra utilizaran esta informacién para adoptar decisiones fundamenta-
das sobre cualquier medida correctora apropiada que tenga que ser adoptada de
forma inmediata para restablecer el ritmo de produccién que se esperaba.

Esto se consigue con el uso de alarmas, que dan la alerta para poder prever una
gestion eficaz antes de que se produzcan interferencias. Este modelo permite to-
mar reacciones oportunas, en vez de simplemente registrar desviaciones y recalcu-
lar la programacién establecida inicialmente.






REVISION DE LA PLANIFICACION
CONFORME AL AVANCE DE LOS TRABAJOS

Se identifican varios componentes del sistema de control por gestion de zonas,
susceptibles de actualizacién con la informacion recopilada durante el transcurso
de los trabajos. Estas entradas dibujan el mapa que guia a través de las 4 etapas
de la informacién. El resultado es un modelo completo, similar al de planificacion,
que utiliza la misma estructura para gestionar la informacién a distintos niveles de
incertidumbre.

Los puntos a actualizar son: estructura de desglose de zonas revisada, medicio-
nes actuales de las tareas, tareas de detalle, hitos, dependencias blandas.

Las “dependencias blandas” o “dependencias discrecionales” se establecen con
base en el conocimiento de las mejores practicas donde se requiere una secuen-
cia especifica. No son requeridas por contrato ni inherentes a la naturaleza del tra-
bajo, sino que aparecen cuando el trabajo se esta ejecutando realmente fuera de
la secuencia correspondiente.

ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE ZONAS REVISADA

Es posible detallar la estructura de desglose de zonas dividiendo las zonas exis-
tentes en subzonas de menor tamafio.

Esto resultara de gran utilidad en situaciones en las que no se pueda conocer de
antemano el desglose mas logico o apropiado para precisar los niveles jerarqui-
cos. Por ejemplo, en concesién de proyecto y obra, al comienzo de la ejecucion
pueden no estar definidos todos los espacios, de forma que el planning de partida
contenga solo la definicion de pisos como nivel mas preciso y mas tarde, cuando
se termine de definir el proyecto se detallen el resto de zonas ya en obra.

Las zonas deben ser afiadidas a nuevos niveles jerarquicos, de forma que se pre-
serve la trazabilidad entre la base de partida y el planning actual. Debido a que
todas las nuevas zonas son incluidas en un nivel jerarquico menor a los de parti-
da, los datos mas precisos introducidos en la planificaciéon actual pueden ser reco-
gidos en el nivel jerarquico de partida.

Eliminar una zona implicaria cambios en la estructura base. A efectos practicos
seria lo mismo indicar que los trabajos en esta zona seran cero preservando asi el
desglose inicial.
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Figura 26. Efecto del aumento de medi-
cion- Fuente: propia TFG
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Figura 27. Efecto de la disminucion de me-
dicion- Fuente: propia TFG

MEDICION REAL DE LAS TAREAS A EJECUTAR

El proceso es similar al descrito en la fase de planificacion. Esta vez tomando la
informacién actual, revisamos las mediciones para calcular con ellas las cantidad
de trabajo que requiere cada tarea, su duracién y establecer dependencias para
integrarla en la programacion. De esta forma comparando las mediciones reales
con las de partida detectamos cualquier cambio.

Cambios de medicion

Un cambio en la medicidn de una zona o en el rendimiento de la mano de obra,

tendra un efecto inmediato sobre la planificacion actual. La variacion en las canti-
dades afectara a la zona donde se produzca, mientras que un cambio en el rendi-
miento de las cuadrillas afectara a la totalidad de la tarea.

En la figura 25 se ve cdmo la medicion de la tarea se dobla con respecto a proyec-
to solo en la segunda planta de cada bloque. Los cambios afectan de forma direc-
ta solo a estas zonas, sin embargo empujan al resto de la tarea debido a la conti-
nuidad de trabajo del equipo. En este caso causara un retraso de casi dos sema-
nas, a menos que se tomen medidas para aumentar la tasa de productividad de la
tarea.

Eliminar cantidades

Si reducimos la mediciéon de una partida o al medir la obra detectamos que los
proyectistas han medido en exceso para asegurarse un pequefio colchén en el
presupuesto, se reducird también la duracién de las tareas de las que estas parti-
das forman parte.

Por ejemplo, si se cambian parte de las fabricas de ladrillo por tabiques de cartén-
yeso, el efecto sobre el planning seria el mostrado en la figura 26.

TAREAS DE DETALLE

Para la actualizacién de la planificacién de los trabajos el sistema de control por

desglose en zonas utiliza un nuevo tipo de tareas, las llamadas “tareas de detalle”,

que seguiran guardando relacion con el planning de partida. Estas tareas de deta-
lle junto con las mediciones actuales de las tareas a realizar son las que confor-
man la planificacién actual, y se usan para llevar a cabo el control de la produc-
cion y mostrar los efectos de cualquier desviacion respecto a la base de partida.



Las propiedades de este nuevo tipo de tareas son idénticas a las tareas que crea-
bamos en fase de estudio, pero pueden ser modificadas libremente. Cada tarea
de detalle se asocia Unicamente a una de las tareas ya existentes. Sin embargo
una tarea de planificacion puede tener asociadas varias tareas de detalle. El flujo
de informacién entre ambos tipos de tareas es bidireccional: por un lado la tarea
matriz fija los limites a las tareas de detalle, mientras que la informacién obtenida
de estas Ultimas se usa para crear informes respecto a las bases de partida. Esto
es importante ya que el control del progreso de las tareas lo haremos sobre las
tareas de detalle, sin embargo, en la mayor parte de los casos, se informa respec-
to a la tarea inicial.

Por ejemplo, la tarea “Cubierta” podria desglosarse en las siguientes tareas de de-
talle:

- Formacién de pendientes
- Impermeabilizacion
- Extendido de canto rodado

- Remate de pechos






ALARMAS DE PRODUCCION

Las alarmas son avisos previos a problemas en la produccion. Se generan cuando

la prevision de una tarea predecesora empuja a la previsién de una sucesora pro-
vocando una interferencia, ya sea un retraso en el comienzo o una discontinuidad.

También deberian generarse alarmas cuando se trabaja fuera de fecha, para evitar

futuras interferencias. Por ejemplo, cuando se ha programado una relaciéon F-C y

la tarea sucesora vaya a comenzar antes de que la predecesora haya terminado.

Aunque los trabajos pudiesen comenzar con antelacion, siempre podria ocurrir

alguna interferencia que sea causa de ralentizacién o cualquier otro problema que

afecte a la produccion.

Desviaciones significativas en las tasas de productividad suelen llevar a un efecto
cascada en la aparicion de alarmas. Por tanto, solo deberian ser causa de alarma
los problemas mas inmediatos.

Para reducir el nUmero de alarmas, solo saltaran cuando se trate de tareas contra-
tadas a distintos subcontratistas. El subcontratista podra resolver de forma inter-
na sus propios problemas en la produccién, o al menos no se produciran interfe-
rencias en las zonas de cara a entrada en obra de otras empresas.

Las alarmas aparecen en el diagrama de lineas de avance mediante puntos de co-
lor rojo.

Se identifican las siguientes causas:

. Retraso en el comienzo de una tarea predecesora

. Tarea sucesora comienza antes de tiempo

. Los trabajos se realizan con una secuencia distinta a la programada
. Una predecesora es muy lenta

. Una sucesora es muy rapida

. El trabajo se divide en varias zonas

Para cada aviso de alarma, deben investigarse las causas del problema y deben
tomarse acciones correctoras para prevenir que estos avisos se materialicen en
problemas reales. Para cada alarma deben vigilarse los siguientes puntos:

- Causa principal de la alarma
- Medidas preventivas para que no ocurra lo esperado
- Exigencias para llevar a cabo las medidas correctoras

- Confirmar que la alarma es siempre acorde a la ultima informacién
disponible






ACCIONES CORRECTORAS

Las acciones correctoras o “acciones de control” son las medidas tomadas ante
una desviacion para prevenir futuras interferencias o un retraso en la fecha de en-
trega. Este proceso se asemeja a la reprogramacion de las tareas de detalle. Sin
embargo, hay una diferencia notable entre actualizar un plan y realizar una planifi-
cacidén de acciones correctoras con antelacion. Estas acciones son necesarias
cuando el trabajo de un agente se vera interferido por el de otro. Por tanto, se pue-
de definir una meta concreta: buscar soluciones viables para prevenir interferen-
cias.

Las posibilidades disponibles para intentar remediar colisiones potenciales son
mas reducidas que las iniciales cuando se planean y programan tanto las tareas
en fase de estudio como las tareas de detalle, ya que estas acciones de control
tendran que ser implantadas con inmediatez.

Ademas, se debe involucrar a todos los agentes relacionados con la produccion
en la toma de decisiones. La realizacion de estas medidas requiere el compromiso
de todas las partes.

Ante una alarma, se identifican cinco tipos de acciones:

- Cambiar la tasa de productividad

- Cambiar el contenido de los trabajos
- Romper la continuidad de las tareas
- Cambiar la secuencia de las zonas

- Solapar la produccion en varias zonas

Con las acciones correctoras, es la prevision de los trabajos la que se modifica. El
plan no cambia realmente, ya que el hecho de que aparezca una desviacion en
primer lugar se escondera posteriormente, creando una situacién de falsa seguri-
dad.

Debido a que el prondstico de las tareas mezcla informacion proveniente de la pla-
nificacién de acciones correctoras y de la situacion actual del progreso del traba-
jo, resulta deseable mantener un registro de las acciones adoptadas, incluso de
aquellas que suponen no realizar nada al respecto de una alarma.






EL CONTROL EN OBRA

En las paginas anteriores se expone el marco tedrico en el que se basan los siste-
mas de planificacion y control por desglose del trabajo en zonas. A continuacion
se trata de mostrar una vision mas practica y argumentar, de forma breve, cémo
se llevarian a cabo las tareas de control en obra.

PLANIFICACION SEMANAL

Como nivel mas bajo de la planificacién podriamos establecer la semana. Mien-
tras que los niveles mas altos de planificacién emplean tasas de productividad y
zonas, la planificacion semanal usa objetivos concretos y bien definidos. Por ejem-
plo, una tarea de detalle puede indicar que el 50% de los tabiques de cartdén-yeso
tienen que estar terminados en una determinada zona. La planificaciéon semanal
transforma ese objetivo en un determinado nimero de metros cuadrados y desig-
na los muros a terminar. En esta Ultima fase de la planificacién se transforman, por
tanto, las tasas de productividad perseguidas en uno o mas objetivos definidos y
concretos.

Este proceso semanal de asignaciéon de objetivos funciona de forma bidireccional
con la previsiéon de trabajos que ha sido ajustada con las acciones correctoras. En
primer lugar, la previsién proporciona un ritmo de produccién objetivo para la plani-
ficacidon semanal, asumiendo que la tasa de productividad se mantendra, a menos
gue se tomen acciones de control. Por otro lado, la prevision para la semana proxi-
ma sera ajustada en base a la cantidad de trabajo realizada en la planificacion pa-
ra esa semana.

RECOPILACION DE INFORMACION.
TABLAS DE CONTROL DE PRODUCCION

Una tabla para el control de produccién es una herramienta basada en zonas que
sirve para mostrar el estado de un proyecto de un simple vistazo. Consiste en

una matriz de tareas y zonas. Las tareas en el eje horizontal y la estructura de des- L e we|en an
glose del trabajo en zonas en el vertical. Cada celda de la matriz muestra el esta- T
. . 1 : : ' '
do de una determinada tarea en la respectiva zona. oz oeqzjteiz a2
TAREA1 TAREA 2 TAREA3
El estado puede representarse mediante un codigo de colores y nimeros: [ Jrarcanoha comenzado I Terea no ha comenzado con retaso
[N Tarea completada [ No hay trabajos en la zona
N Tarea en progreso [_aliTarea pausada
Tarea en progreso con retraso [ |Tarea pausada con restraso

o Verde indica que la zona ha sido completada.
Figura 28. Tabla para el control de la pro-

o Azul que se estan ejecutando trabajos de acuerdo con la planificacién. duccion- Fuente: propia TFG

o Amarillo indica que se estan realizando trabajos pero con retraso.



o Rojo significa que la tarea lleva retraso y aliin no ha comenzado.
o Celdas coloreadas parcialmente muestran que el trabajo se ha interrumpido.

o Los numeros muestran las fechas de comienzo y final planeadas y actuales,
los costes o los porcentajes de realizacion.

La siguiente figura es un ejemplo de las tablas descritas. Las fechas mostradas en
la parte superior de las celdas muestran las fechas de comienzo y final planeadas.
Las de la parte inferior las fechas reales de comienzo vy fin.

Para que estas tablas sean efectivas, se tienen que entregar a las distintas subcon-
tratas y encargados semanalmente con la informacion requerida a cada una de
ellas. La correspondencia en todo momento con la EDT permite mostrar a la DF o
a la propiedad del estado de las tareas en el nivel mas general o emitir informes
detallados del progreso de las tareas de forma mas precisa.



GESTION DEL RIESGO






SISTEMA PRODUCTIVO
EN UN AMBIENTE DE INCERTIDUMBRE

Muchos coinciden en que el riesgo surge de la incertidumbre y en que trata sobre
el impacto que eventos o circunstancias inciertos podrian tener respecto a la con-
secucién de metas. Tradicionalmente el riesgo se percibe como algo malo, hacien-
do énfasis en sus dafiinos efectos potenciales. De hecho, a veces se entiende co-
mo sindnimo de amenaza. Pero no es la Unica perspectiva.

Algunos de estos eventos o circunstancias inciertas podrian resultarnos Utiles si
ocurriesen, tendrian las mismas caracteristicas que los riesgos que suponen una
amenaza. Sin embargo, sus efectos potenciales, de darse, serian beneficiosos,
positivos y bien recibidos. De esta forma se usa como sinénimo de oportunidad.

Hillson y Simon (2007) identificaron 3 grupos entre los profesionales de gestion
del riesgo en funcion de la concepcidn que tienen de este:

MALO (-) BUENO ( +)

OPORTUNIDAD

-

OPORTUNIDAD

w N

: Figura 29. Debate sobre la definicion de
INCERTIDUMBRE “riesgo” - Fuente: Practical Project Risk
g Management; Hillson, David; Simon, Peter

(2007)

~D)
~D

El primer grupo afirma que se tiene que mantener el enfoque tradicional, reservan-
do el término “riesgo” para lo malo que pueda ocurrir. Reconocen también las
oportunidades que puedan darse, pero las ven de una manera distinta y, por tan-
to, creen que deben tratarse mediante procesos distintos.

Un segundo grupo cree que tratar las amenazas y oportunidades de manera con-
junta es beneficioso. Amplian asi la definicion del término “riesgo” y el alcance de
los procesos de su gestion.

El tercer y Ultimo grupo se muestra indiferente ante definiciones, términos y la jer-
ga y prefieren centrarse en alcanzar los objetivos. Este grupo hace hincapié en la
necesidad de tratar con todo tipo de incertidumbres sin necesidad de agotar es-
fuerzos en etiquetarlas.



En el contexto de la gestion de proyectos por desglose en zonas, el riesgo es una
valoracion de la probabilidad de éxito o fracaso de un plan, midiendo las conse-
cuencias de los eventos reales asociados. Al igual que es importarte determinar
los costes de ejecucion del modelo arquitectonico, también es importante cono-
cer el riesgo contenido en nuestro sistema productivo.

Los acontecimientos no suceden a veces segun lo planeado y se pueden dar des-
viaciones por muchas razones. Por ejemplo, una subcontrata puede no tener los
recursos suficientes para mantener un determinado ritmo de produccién, pueden
producirse retrasos en la recepcion de materiales o darse el caso de que un sub-
contratista tras terminar una parte de los trabajos salga de obra y vuelva mas tar-
de de lo pactado. Hay cantidad de circunstancias que han de ser consideradas.
Debido a estas incertidumbres, comprimir las tareas para minimizar sobre costes
y hacerlas continuas no es suficiente. La planificacion debe también proteger a la
produccién de la incertidumbre.

Kenley y Seppénnen (2010) categorizan la incertidumbre en ocho grupos con dife-
rentes caracteristicas, independientes unos de otros:

. Incertidumbre relacionada con las condiciones meteoroldgicas
. Incertidumbre relacionada con los prerrequistos de produccion
. Incertidumbre relacionada con el aumento de los recursos

. Incertidumbre relacionada con las tasas de productividad

. Incertidumbre relacionada con las mediciones

. Incertidumbre relacionada con la disponibilidad de recursos

. Incertidumbre relacionada con las zonas

. Incertidumbre relacionada con la calidad

A excepcién de las condiciones climatolégicas, estos factores son riesgos del sis-
tema de produccioén. El tiempo es un riesgo externo ambiental. La importancia de
esta distincién recae en que los citados riesgos forman parte del sistema producti-
VO Y su responsabilidad corresponde al constructor. Por otra parte, los riesgos ex-
ternos como el clima, disputas con la DF, sucesos de fuerza mayor, etc, suponen
también retrasos pero generalmente no son responsabilidad del contratista.



GESTION DE LOS RIESGOS DEL PROYECTO
METODOLOGIA PMBOK

Segun el PMBoK, los objetivos de la gestion de los riesgos del proyecto consis-
ten en aumentar la probabilidad y el impacto de los eventos positivos, y disminuir
la probabilidad y el impacto de los eventos negativos.

GESTION DE LOS RIESGOS

Los riesgos del proyecto tienen su origen en la incertidumbre que esta presente
en todos los proyectos. Los riesgos conocidos son aquellos que han sido identifi-
cados y analizados, lo que hace posible planificar respuestas para tales riesgos. A
los riesgos conocidos que no se pueden gestionar de manera proactiva se les de-
be asignar una reserva para contingencias. Los riesgos desconocidos no se pue-
den gestionar de manera proactiva y por lo tanto se les puede asignar una reserva
de gestion. Un riesgo negativo que se ha materializado se considera un problema. ®

Los riesgos individuales del proyecto son diferentes del riesgo global del proyec-
to. El riesgo global del proyecto representa el efecto de la incertidumbre sobre el
proyecto en su conjunto. Es mas que la suma de los riesgos individuales.

o
La gestion del riesgo se compone de los siguientes procesos:
1. Planificar la gestién de riesgos [ )
2. ldentificar los riesgos
3. Realizar el analisis cualitativo de riesgos o
4. Realizar el analisis cuantitativo de riesgos
5. Planificar la respuesta a los riesgos o

6. Controlar los riesgos
Figura 30. Flujo general de trabajo en la
gestion de riesgos del proyecto segun meto-
dologia PMBOK y principales salidas - Fuen-
te: propia TFG

Planificar la gestion de riesgos

Planificar la gestion de riesgos es el proceso de definir cémo realizar las activida-
des de gestion. El plan de gestién de los riesgos es vital para comunicarse y obte-
ner el acuerdo y el apoyo de todos los interesados a fin de asegurar que el proce-
so de gestidn sea respaldado y llevado a cabo de manera eficaz a lo largo del ci-
clo de vida del proyecto.

Una planificacion cuidadosa y explicita mejora la probabilidad de éxito de los
otros procesos de gestion de riesgos. La planificacion también es importante para
proporcionar los recursos y el tiempo suficientes para las actividades de gestion
de riesgos y para establecer una base acordada para la evaluacion de riesgos. El



proceso de planificacion debe iniciarse tan pronto como se concibe en el proyecto
y debe completarse en las fases tempranas de planificacién del mismo.

El plan de gestién de los riesgos es un componente del plan para la direccién del
proyecto y describe el modo en que se estructuraran y se llevaran a cabo las acti-
vidades de gestion de riesgos. En él se incluye:

- Metodologia

- Roles y responsabilidades

- Presupuesto. Estimacién de los fondos necesarios y protocolos para aplica-
cion de las reservas para contingencias y de gestion.

- Calendario

- Categorias de riesgo

- Definiciones de la probabilidad e impacto de los riesgos
- Matriz de probabilidad e impacto

- Revisién de las tolerancias de los interesados

- Formatos de los informes

- Seguimiento

Identificar los riesgos

Es el proceso de determinar los riesgos que pueden afectar al proyecto y docu-
mentar sus caracteristicas.

La identificacién de riesgos es un proceso iterativo debido a que pueden evolucio-
nar o se pueden descubrir nuevos riesgos conforme el proyecto avanza a lo largo
de su ciclo de vida. El formato de las declaraciones de riesgos debe ser constante
para asegurar que cada riesgo se comprenda claramente y sin ambigliedades a
fin de poder llevar a cabo un analisis y un desarrollo de respuestas eficaces.

El registro de riesgos es un documento en el cual se anotan los resultados del ana-
lisis de riesgos y de la planificacion de la respuesta a los riesgos. Contiene los re-
sultados de los demas procesos de gestion de riesgos a medida que se llevan a
cabo, lo que da lugar a un incremento en el nivel y tipo de informacién contenida
en este registro conforme transcurre el tiempo. Su preparacién comienza en el pro-
ceso de identificacién descrito con anterioridad y posteriormente queda a disposi-
cion de otros procesos de la direccion de proyectos y de gestién de riesgos.



Realizar el analisis cualitativo de los riesgos

El analisis cualitativo de riesgos evalla la prioridad de los riesgos identificados a
través de la probabilidad relativa de ocurrencia, del impacto correspondiente so-
bre los objetivos del proyecto (cronograma, costes, calidad o desempefio) si los
riesgos llegaran a presentarse, asi como de otros factores, tales como el plazo de
respuesta y la tolerancia al riesgo por parte de la organizacion, asociados con las
restricciones del proyecto en términos de coste, cronograma, alcance y calidad.

El analisis cualitativo es un medio rapido y econémico de establecer prioridades
para la planificacién de respuestas y sienta las bases para el analisis cuantitativo.
La forma de realizar este andlisis se define en el plan de gestién de los riesgos del
proyecto.

Por lo general, la evaluacion de la importancia de cada riesgo y de su prioridad de

atencién se efectua utilizando una tabla o una matriz de probabilidad e impacto.

Dicha matriz especifica las combinaciones de probabilidad e impacto que llevan a

calificar los riesgos con una prioridad baja, moderada o alta. Las reglas de califica-
cion deben adaptarse al proyecto especifico durante el proceso de planificacion.

Los riesgos pueden calificarse de manera individual para cada objetivo o tener en

cuenta los impactos sobre estos y realizar una evaluacion global.

A medida que se dispone de nueva informacién, se va actualizando el registro de
riesgos.

Realizar el analisis cuantitativo de los riesgos

El analisis cuantitativo de riesgos es el proceso de analizar numéricamente el efec-
to de los riesgos identificados sobre los objetivos del proyecto. El beneficio clave
de este proceso es que genera informacion cuantitativa sobre los riesgos para
apoyar la toma de decisiones a fin de reducir la incertidumbre del proyecto.

En algunos casos puede que no sea posible llevar a cabo este analisis debido a la
falta de datos suficientes para desarrollar los modelos adecuados. El analisis debe
repetirse, segun las necesidades, como parte del proceso de control, para determi-
nar si se ha reducido satisfactoriamente el riesgo global del proyecto.

Para realizar dicho andlisis se hace una simulacion del proyecto. Esta simulacién
utiliza un modelo que traduce las incertidumbres detalladas especificadas para el
proyecto en su impacto potencial sobre los objetivos del mismo. Las simulaciones
se realizan habitualmente mediante la técnica Monte Carlo que se explicara mas a
fondo en el siguiente apartado. En una simulacién, el modelo del proyecto se cal-
cula muchas veces (mediante iteracion) utilizando valores de enterada selecciona-



dos al azar para cada iteracion a partir de las distribuciones de probabilidad de
estas variables.

Los documentos del proyecto se actualizan con la informacién resultante del anali-
sis cuantitativo:

@ Analisis probabilistico. Estimaciones de los resultados potenciales del crono-
grama y costes, enumerando fechas de conclusion y costes posibles con sus
niveles de confianza asociados.

® Probabilidad de alcanzar los objetivos de coste y tiempo.

e Lista priorizada de riesgos cuantificados. Riesgos que representan la mayor
amenaza o suponen la mayor oportunidad. Se incluyen los que pueden tener el
mayor efecto en las contingencias o en la ruta critica.

@ Tendencias en los resultados. Conforme se repite el andlisis, puede hacerse evi-
dente una tendencia que lleve a conclusiones que afecten las respuestas a los
riesgos. Dicho historial puede adoptar forma de informe e incluirse en el regis-
tro de riesgos.

Planificar la respuesta a los riesgos

La planificacion de respuestas consiste en desarrollar opciones y acciones para
mejorar las oportunidades y reducir las amenazas a los objetivos del proyecto. El
beneficio clave de este proceso es que, realizados los andlisis cualitativos y cuanti-
tativos de los riesgos, los aborda en funcién de su prioridad, introduciendo recur-
sos y actividades en el presupuesto, planning y el plan para la direccién del pro-
yecto, segun las necesidades.

Las respuestas a los riesgos deben adecuarse a la importancia del riesgo, ser ren-
tables con relacion al desafio a cumplir, realistas dentro del contexto del proyecto,
acordadas por todas las partes involucradas y deben estar a cargo de una perso-
na responsable.

Existen varias estrategias de respuesta a los riesgos. Para cada riesgo, se debe
seleccionar la estrategia o la combinacion de estrategias con mayor probabilidad
de eficacia. Se pueden utilizar herramientas de analisis de riesgos, tales como el
analisis mediante arbol de decisiones, para seleccionar las respuestas mas ade-
cuadas. Puede desarrollarse un plan de reserva, que se implementara si la estrate-
gia seleccionada no resulta totalmente efectiva o si se produce un riesgo acepta-
do. También deben revisarse los riesgos secundarios. So los que surgen como re-
sultado directo de la implementacion de una respuesta a los riesgos.

Las tres estrategias que normalmente abordan las amenazas o los riesgos que
pueden tener impactos negativos sobre los objetivos del proyecto en caso de ma-



terializarse, son: evitar, transferir y mitigar. La cuarta estrategia, aceptar, puede utili-
zarse para riesgos negativos 0 amenazas asi como para riesgos positivos u opor-
tunidades.

Las estrategias para tratar riesgos con impactos potencialmente positivos sobre
los objetivos del proyecto, son: explotar, compartir, mejorar o aceptar.

Con la nueva informacion disponible, podran ser susceptibles de cambio: el
planning, el presupuesto, la planificacién de compras, el plan de calidad, la ges-
tion de personal, el registro de riesgos y la documentacion de proyecto.

Controlar los riesgos

Controlar los riesgos es el proceso de implementar los planes de respuesta, dar
seguimiento a los planes identificados, monitorear los riesgos residuales, identifi-
car nuevos riesgos y evaluar la efectividad del proceso de gestion de los riesgos.

Otras finalidades del proceso de control consisten en determinar si:

- Los supuestos del proyecto siguen siendo validos

- Los analisis muestran que un riesgo evaluado ha cambiado o puede descartar-
se

- Se respetan las politicas y los procedimientos de gestion de riesgos

- Las reservas o colchones de coste y tiempo deben modificarse para alinearlas
con al evaluacién actual de los riesgos

El proceso de controlar los riesgos puede implicar la seleccidon de estrategias alter-
nativas, la ejecucién de un plan de contingencia o de reserva, la implementacién
de acciones correctivas y la modificacion del plan para la direccién del proyecto.

Las actualizaciones del registro de riesgos pueden incluir:

® | os resultados de las reevaluaciones, auditorias y revisiones periddicas. Estos
resultados pueden incluir la identificacién de nuevos riesgos, actualizaciones a
la probabilidad, al impacto, a la prioridad, a los planes de respuesta, a la propie-
dad, y a otros elementos del registro de riesgos. Los resultados también pue-
den incluir el cierre de riesgos que ya no se aplican y la liberacién de las reser-
vas correspondientes.

® Los resultados reales de los riesgos del proyecto y de las respuestas a los ries-
gos. Esta informacién puede ayudar a planificar riesgos, asi como para proyec-
tos futuros.






LA SIMULACION MONTE CARLO

En lo que respecta a la gestién de proyectos, la simulacion Monte Carlo es:

“Proceso que genera cientos o miles de resultados de desemperios posibles sobre
la base de distribuciones de probabilidades para el costo y cronograma a nivel de
tareas individuales. Los resultados son usados posteriormente para generar una
distribucion de probabilidad para el proyecto en su totalidad” - PMBOK; Project
Management Institute (2013)

Siguiendo la metodologia descrita en el PMBOK, la simulacion Monte Carlo se
usa normalmente como herramienta durante la fase de analisis cuantitativo de los
riesgos del proyecto para cuantificar los riesgos en cuanto a costes y tiempos. Al
aplicar este método, el jefe de obra es capaz de justificar los colchones en la plani-
ficacion y las reservas presupuestarias para contingencias para hacer frente a los
problemas que podrian afectar al proyecto de forma adversa.

La simulacién Monte Carlo, a pesar de no ser usada comunmente en la gestion de
proyectos, si tiene cierta relevancia para determinadas practicas. Esta relevancia
se da sobre todo en los campos de gestidon de costes y tiempos a la hora de cuan-
tificar el nivel de riesgo en cuanto al presupuesto o a la fecha de finalizacién. Esta
herramienta permite contestar preguntas como: “;Cual es la probabilidad de entre-
gar en plazo?” y, “¢Cuando entregaremos el proyecto con un 90% de seguridad?”

INCERTIDUMBRE EN TIEMPOS

La simulacién Monte Carlo puede aplicarse a la planificacién de obras para cuanti-
ficar la seguridad del jefe de obra de poder alcanzar con éxito la fecha de entrega
de obra. El jefe de obra y el resto de expertos involucrados asignan una distribu-
cién de probabilidad funcion de la duracién de cada tarea para obtener mejores
célculos. Normalmente se usan tres posibilidades de estimacion para simplificar
esta practica, en la que el experto introducira las situaciones optimista, pesimista
y mas probable para cada tarea.

Una vez completada la simulacién, el jefe de obra puede informar de la probabili-
dad de finalizacion del proyecto para una fecha en particular, lo que le permitira
asignar un tiempo de reserva para el proyecto.

INCERTIDUMBRE EN COSTES

El jefe de obra puede utilizar la simulacion Monte Carlo para comprender mejor
los costes incluidos en el presupuesto y hacer una estimacion del coste final. En
vez de asignar distribuciones de probabilidad a las fechas de finalizacion de las
tareas, el jefe de obra asignara estas distribuciones de probabilidad a los costes
del proyecto. El resultado final es distribucion de probabilidad del coste final total
del proyecto. Estas distribucion se usa a veces para asignar reservas de contin-



gencias, que seran usadas cuando haya que aplicar planes de contingencia como
respuesta a riesgos que se materializan en problemas.

Para comprender mejor esta simulacién, sin entrar en conceptos estadisticos ni

en su funcionamiento matematico, se expone a continuacion un sencillo ejemplo.

Supongamos la fabricacién, suministro y colocacion de unos paneles prefabrica-
dos de hormigon translicido para determinadas zonas de la fachada, que solo los

hace un fabricante a cientos de kilbmetros de nuestra obra. El proceso se compo-
ne de las siguientes tres tareas: fabricacion, transporte y suministro y colocacion.

Basandonos en la experiencia del industrial, determinamos el caso optimista, pesi-
mista y mas probable para cada una de las tareas:

TAREAS OPTIMISTA MAS PESIMISTA
PROBABLE

FABRICACION 4d 6d 8d

TRANSPORTE 5d 7d 9d

MONTAJE 2d 4d 6d

DURACION TOTAL 1d 17d 23d

La simulacion Monte Carlo selecciona de forma aleatoria los valores introducidos
para las diferentes tareas para generar posibles situaciones resultantes. Asuma-
mos que el nimero de iteraciones es de 500. En la tabla anterior podemos obser-
var que desde la fecha de contratacion (suponiendo que coincide con el inicio de
fabricacion) los paneles podran estar ejecutados en entre 11 y 23 dias. En la si-
guiente tabla se muestra el resultado de una simulacién Monte Carlo de esta situa-

cioén:

Duracion total Numero de veces en que | Porcentaje de iteraciones
el resultado de la|en las que el resultado
simulacion fue igual o |fue menor o igual a la
menor que la duracion | duracién total
total

1 5 1%
12 20 4%
13 75 15%
14 90 18%
15 125 25%
16 140 28%
17 165 33%
18 275 55%
19 440 88%
20 475 95%
21 490 98%
22 495 99%
23 500 100%




Este resultado puede expresarse también 1 50

graficamente. 9
80 400 Figura 31. Resultado de la simulacion Mon-
70 te Carlo para el ejemplo presentado - Fuen-
La tabla y el grafico anteriores nos dicen, %00 te: propia TFG

por ejemplo, que la probabilidad de que *
los paneles estén completamente termina-
dos en 17 dias 0 menos es del 33%. De
manera similar, la probabilidad de terminar
en 19 dias 0 menos es del 88%. Cabe des-
tacar la posibilidad de verificar que la dura- Woaz o1 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2
cibn de 17 dias, la mas probable segln

los valores introducidos inicialmente sea la esperada. A la vista de los resultados, es de
esperar que la duracion total se de entre 19y 20 dias.
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OPTIMIZACION DE LA PLANIFICACION
MEDIANTE EL USO DE RESERVAS

En primer lugar conviene definir cuatro conceptos que, en ocasiones, pueden re-
sultar confusos: holgura, reservas, adelantos y retrasos.

Holgura: también se denomina margen.

Holgura libre: cantidad de tiempo que una actividad puede demorarse sin retra-
sar la fecha de inicio temprana de ningln sucesor ni violar ninguna restriccion
del cronograma.

Holgura total: cantidad de tiempo que una actividad del cronograma puede de-
morarse o extenderse respecto a su fecha de inicio temprana sin retrasar la fe-
cha de finalizacién del proyecto ni violar ninguna restriccién del cronograma.

Reserva: también llamado buffer o colchdn. Cantidad de tiempo adicional permiti-
da que se prevé para absorber cualquier perturbacion entre dos actividades o ta-
reas como componente de la dependencia légica establecida entre dos tareas.

Adelanto: cantidad de tiempo en la que una actividad sucesora se puede antici-
par con respecto a una actividad predecesora.

Retraso: cantidad de tiempo en la que una actividad sucesora se debera retrasar
con respecto a una actividad predecesora.

Realizado el andlisis cuantitativo de los riesgos del proyecto, es el mejor momento
para optimizar la planificacién de los trabajos con el fin de aislar a las tareas del
riesgo que las rodea. Segun Kenley y Seppanen (2010), se debe dotar a una tarea
de un colchdn de tiempo cuando:

O La predecesora es muy variable

O Se planea la realizacién del trabajo de manera continua
O El subcontratista no es conocido

O El subcontratista tiene mas proyectos

0O Las zonas son pequeias (las zonas pequefas acarrean mayor sensibilidad v,
por tanto, mas riesgo, a pesar de que se usan para optimizar el planning y
reducir el tiempo de entrega)

O Tareas que no tienen o tienen poca holgura



Figura 32. Reservas de tiempo y espacio

en un diagrama de lineas de balance
Fuente: propia TFG

En los diagramas de lineas de avances, las reservas pueden ser leidas observan-
do el espacio horizontal y vertical vacio entre tareas.

Una reserva de tiempo es el periodo de tiempo entre dos tareas en una misma
zona en el que no se produce nada en dicha zona. En el diagrama de lineas de
avance, la reserva de tiempo se lee como la diferencia en horizontal que hay entre
las tareas.

Desviaciones de pequefia importancia, como retrasos en el comienzo que no se
espera que se repitan en otras zonas, son absorbidos por la reserva y solo ten-
dran efectos si el retraso supera al tamafio de la reserva restante.
Para desviaciones repetitivas, como en las tasas de produccién, una reserva de
tiempo supone un margen para tomar medidas correctoras que restauren el ritmo
planeado.

Una reserva de espacio es el nimero de zonas vacias en la secuencia productiva
entre dos tareas. En el diagrama de lineas de avance se puede leer como la dife-
rencia vertical entre dos tareas.

Establecer reservas de espacio permite comenzar un trabajo en otro lugar si no es
posible comenzar en la zona que estaba programada debido a requisitos de la pro-
duccién o cualquier otra causa. También minimiza la probabilidad de que las sub-
contratas salgan de obra porque habra méas zonas donde puedan seguir trabajan-

do.
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APLICACION A UN PROYECTO
DE EDIFICIO DE VIVIENDAS






PLANIFICACION

FLUJO DE TRABAJO DEL PROCESO DE PLANIFICACION

Para planificar la obra he seguido los siguientes pasos:

Modelo

Definir la

. Definir Definir
estructura Mediciones Presupuesto

tareas recursos

de zonas

- Costes directos
- Costes indirectos

- Beneficio

Secuenciar Analisis

[o)'d Planificacion compras

Optimizacion Aprobaciéon  -*-

tareas riesgos y adjudicaciones Figura 33. Flujo de trabajo para la planifica-

’ cién del proyecto por zonas - Fuente: pro-
A S R H pia TFG

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en una promocién de viviendas de bajo mas tres plantas. La
superficie total construida del edificio es de 1404 m2. Para este TFG se suponen
adjudicados los trabajos de estructura y envolvente. Para ejemplificar algunos as-
pectos de la técnica de linea de avance la promocion consistird de cuatro edifi-
cios tipo. Se especificara expresamente cuando se considera esta situacion.

Para crear el modelo estableci una malla de 5 x 5 metros, disponiendo pilares en

las intersecciones de cada eje, creando asi una sencilla estructura de pérticos de
hormigén armado. Figura 34. Vista 3D del modelo - Fuente:
propia TFG

Perimetralmente se propone una zapata corrida que sirve de base al muro de hor-
migon que limita un forjado tipo cavity. Los pilares interiores nacen de zapatas ais-
ladas, conectadas con vigas riostras en dos direcciones. Los forjados son unidi-
reccionales, con nervios in situ y bovedillas de hormigén.

La cubierta es plana y no transitable.

110



Figura 35. Planta tipo - Fuente: propia TFG

000 TFGO1 - Divison subcontratas - Copy (1)

+ 01 MOVIMIENTO TIERRAS

#+ 02 |RED SANEAMIENTO

'+ 03 |CIMENTACION

+ 04 |ESTRUCTURA

'+ 05 |CUBIERTA

'+ 06 |CERRAMIENTOS

# 07 | AISLAMIENTO E IMPERMEABILIZACIONES

#+ 08 |REVESTIMIENTOS

'+ 10 |CARPINTERIA EXTERIOR

11 | CONTROL DE CALIDAD

12 |SEGURIDAD Y SALUD

13 [GESTION DE RESIDUOS

+ 14 |IMPLANTACION

Figura 36. Estructura de capitulos del presu-

puesto - Fuente: propia TFG

Se eligié una fachada trasventilada, con blogues de piedra natural sujetos median-
te anclajes mecénicos. En las plantas tipo hay tres tipos distintos de carpinteria
metalica en aluminio lacado y en planta baja se prevé el escaparate para un local
comercial.

Se ejecutaran también las acometidas e instalaciones bajo cavity, para que poste-
riormente puedan entrar a trabajar los instaladores.

La comunicacion vertical se articula a través de la caja de escalera y hueco de as-
censor localizados en la zona Este del edificio. Se disponen ademas dos patinillos

para instalaciones. Cada planta tipo esta compuesta por dos tipos de vivienda:

apartamento y piso de 3 habitaciones. Cada planta esta formada por dos vivien-
das de cada tipo.

En cuanto a los acabados, seran sustancialmente distintos segun el tipo de vivien-
da.

T

|

|

|
PARTAMENTO 1

|

INFORMACION INICIAL DISPONIBLE

El modelo BIM creado contiene informacién geométrica de todos los elementos
dibujados.

Creo el presupuesto segun la estructura tradicional de capitulos.

Para la informacién de las partidas utilizo el “Generador de Precios de Cype”, para
una construccién con las siguientes caracteristicas:

- Provincia: A Corufia - Mercado: recesion acusada
- Tipo de obra: obra nueva - Tipo de vivienda: plurifamiliar
- Accesibilidad: muy buena - Situacion: aislada

- Topografia: desniveles minimos



Para cada partida obtengo el descompuesto, que servird también para obtener las
tasas de productividad, la composicion de los equipos de trabajo y los rendimien-
tos de la mano de obra.

EHLO10 m? Forjado de losa maciza. 74,03€

Forjado de losa maciza, i canto 20 cm; HA fabricado en central y vertido con bomba; acero UNE-EN 10080 B
500 S, cuantia 22 kg/m? encofrado de madera; altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de soportes.

Descompuesto Ud Descomposicion Rend. | p.s. |Precio partida
mt08efl010a m? | Montaje y desmontaje de sistema de encofrado continuo para forjado de 1,100 17,78 19,56
losa maciza de hormigén armado, hasta 3 m de altura libre de planta,
compuesto de: puntales, sopandas metalicas y superficie encofrante de
madera tratada reforzada con varillas y perfiles.
mt07aco020i Ud | Separador de plastico rigido, homologado para losas macizas. 3,000| 0,07 0,21
mt07aco010c kg | Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 S, elaborado en tallery |22,000| 0,91 20,02
colocado en obra, didmetros varios.
mt10haf010bgabbaca | m?* | Hormigén HA-25/B/20/l1a, fabricado en central vertido con bomba. 0,200 | 74,19 14,84
mo011 h | Oficial 12 construccion. 0,429 (15,28 6,56
mo046 h | Ayudante construccion. 0,429 | 14,65 6,28
mo060 h | Pedn ordinario construccion. 0,214 113,97 2,99
% | Medios auxiliares 2,000 | 70,46 141
% | Costes indirectos 3,000 71,87 2,16
Coste de mantenimiento decenal: 3,70 € en los primeros 10 afos. Total: 74,03

DEFINIR LA ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE ZONAS

Aqui usaremos el ejemplo de la promocién de cuatro bloques de viviendas. La si-
tuacién seria la mostrada en la figura XX.

El proyecto se desglosa en tres niveles jerarquicos. El primero de ellos constituye
secciones estructurales independientes. Esta formado por cada uno de los blo-
ques Yy los trabajos de obra civil y jardineria de las zonas comunes. En un segundo
nivel se define la estructura de pisos en: cimentacion, planta 1, planta 2, planta 3 y
cubierta. En un tercer nivel, diferenciamos entre los dos tipos de acabados segun
el tipo de vivienda: “A” para los apartamentos y “B” para los pisos de 3 habitacio-
nes.

= ol zowas comnes

En adelante haremos la planificacion para un solo bloque de viviendas y la envol-
vente del edificio. Por tanto en la planificacion solo usaremos un nivel jerarquico,
que seran los pisos.

Figura 37. Precio descompuesto para forja-
do de losa maciza - Fuente: Generador de
precios de CYPE
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Figuras 38, 39 y 40. Promocion compuesta
de 4 edificios tipo, seccién y EDT - Fuente:
Propia TFG



Alertal

E Error de importacién FIEBDC
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Figura 41. Error al tratar de convertir los
precios en BC3 a formato IFC - Fuente:
propia TFG

Figura 42. Columnas que debe contener la
hoja de calculo para poder importarla a Vico
- Fuente: propia TFG
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Figura 43. Lista de TOIs y TOQs para el
tipo de elemento losa - Fuente: propia TFG

EXTRACCION DE MEDICIONES DEL MODELO
Para introducir la informacion de costes se presentan las siguientes posibilidades:

- Extensién FIEBDC para ArchiCAD
- Herramienta para importar de Excel a Vico Office
- Proyectos anteriores en .vico

- Introduccion manual

Parece logico introducir el coste como una propiedad IFC mas a medida que se

va modelando. De esta forma iremos creando una biblioteca de objetos valorados.

Para ello ArchiCAD dispone de un médulo para insertar a los elementos esta di-
mension a través de archivos BC3. Sin embargo, tras probar con varios bancos de

datos,tanto en la versién Windows como la Mac de ArchiCAD 17, obtengo siem-
pre el mismo error, por lo que resulta imposible dotar a los elementos de la propie-
dad IFC coste desde el momento mas temprano de modelado.

La herramienta para importar de Excel no resulta del todo Util, ya que habria que
reorganizar las tablas del banco de precios para tengan exactamente la misma es-
tructura que el Cost Planner, de forma que Vico pueda importar y entender la infor-
macion.

---_-_-_ | s e o
de la hoja de calculo con la
Cap. Part. up

DESCRIPCION Ubs Cantidad % Pérdidas Precio unitario %’ggﬂﬂc‘d” predefinida de

1

1 M2 ML/ M2

Debido a que no dispongo de proyectos anteriores y a que el programa no tiene
versién espafiola y, por tanto, no esta adaptado al estandar que usamos habitual-
mente, me veo obligado a introducir de forma manual toda la informacion.

Creo la estructura de capitulos y partidas como si se tratase de una hoja de calcu-
lo convencional. La diferencia comienza a la hora de introducir las cantidades. Se
presentan dos posibilidades: obtenerlas del modelo o introducirlas manualmente.

La informacién del modelo se estructura de la siguiente forma:

> Obtenemos un listado con todos los elementos presentes en el modelo, los lla-
mados TakeOff ltems o TOls.

> Cada uno de estos elementos tiene asociadas unas cantidades, las TakeOff
Quantities o TOQs.



Existe una lista predeterminada de tipos de TOIls como por ejemplo: conductos,
pilares, vigas, losas, muro cortina, ventana, escalera, etc. Cada tipo tiene asocia-
das las cantidades que mas se emplean en las mediciones.

Ademas se puede definir tanto nuevos tipos de elementos, como las cantidades
que queremos extraer de ellos.

A continuacion expongo la extraccion de mediciones del modelo para el caso de
forjados.

Me interesa conocer la superficie neta de la cara superior de las losas y el area de
cantos de forjado.

Como se observa en el visualizador 3D, el programa no considera las vigas embe-
bidas en la placa, sino que las toma como un elemento distinto. Por tanto, para la

superficie de forjados a los 4 elementos identificados como losas de forjado de

planta tipo tengo que afiadir la superficie de la cara superior de las vigas. Para ello

defino la formula correspondiente en la partida a la que quiero adjudicar estas can-
tidades, que en este caso sera la 04.02 Forjado.
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Para obtener la medicion de canto de forjados, la TOQ
predefinida del tipo losas no seria valida, ya que como se

observa coge cada pafio de forjado como independiente.

Por lo que habra que definir una nueva cantidad en las

vigas, ya que son las que realmente delimitan el canto de

los forjados.
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Figura 47. Creacion de un nuevo TOQ y s
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seleccion en el modelo de los cantos de
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Aspectos como este son los que pueden llevar a errores graves al confiar ciega-
mente en el software, por lo que es importante comprobar que cada una de las
mediciones que introducimos corresponden con la geometria del modelo que nos
interesa. Este caso es un claro ejemplo ademas de la vital importancia del Plan de
Ejecucién BIM, en el que han de especificarse los criterios de modelado para ca-
da elemento. De esta forma, cualquier usuario podra entender la estructura que se
ha seguido para crear los modelos, asi como para introducir modificaciones en él
desde la fase mas temprana.

INTRODUCCION DE PRECIOS

Para obtener los costes se aplican las siguientes formulas:

Cantidad origen x Rendimiento x Desperdicios = CANTIDAD

Cantidad x Coste unitario = COSTE BASE

Coste Base + Costes Indirectos + Margen Beneficio = PRECIO VENTA

Para simplificar el proceso de introduccion de precios meto el precio de cada ele-
mento directamente. A modo de ejemplo, compongo el precio de los pilares. En el
descompuesto los rendimientos de los materiales y de la mano de obra esta en
funcién de la unidad de medicién. Pero si queremos hacer descompuestos con
una herramienta BIM no tenemos que calcular rendimientos, es decir, no tengo
que repercutir el coste del m2 de encofrado y desencofrado ya que conozco la
medicion de caras laterales de los pilares y el precio unitario para encofrado y de-

sencofrado. De esta forma solo tendré que asignar las TOQ correspondientes.

Figura 48. Composicion del precio del m3 de Figura 49. Comprobacion del TOQ superficie

pilar - Fuente: propia TFG

lateral de pilares para asignarlo al encofrado -
Fuente: propia TFG



Debido a la definicion del modelo, no puedo obtener los kilos de acero que llevan
los pilares. De existir un modelo estructural, el modelo de mi edificio contendria
toda la informacion relativa al armado lo que no solo seria Util para extraer medicio-
nes sino también para el control en obra.

DEFINIR LAS TAREAS

El criterio a la hora de crear la lista de tareas son las subcontrataciones. El objeto

de la planificacion no es conocer al detalle los tiempos de ejecuciéon de cada ele-
mento constructivo, llevar un control exhaustivo de la produccién ni determinar

precisas tasas de productividad. Lo que interesa sera conocer la entrada y salida

de las subcontratas e intentar que los trabajos se desarrollen de forma continua.

De esta forma se evita que los subcontratistas que abandonen la obra por razones

de produccién y tengan que volver para retomar los trabajos en otras zonas, lo

hagan con retraso.

Las lista de actividades es la siguiente:

TAREA RESUMEN TAREAS
Movimiento de tierras Movimiento de tierras
Estructura Cimentacion, pilares, losas
Cubierta Cubierta
Albafileria Albanileria
Fachada Fachada
Carpinteria exterior Carpinteria exterior
Instalaciones enterradas Instalaciones enterradas

El siguiente paso es asignar actividades a las tareas mediante las cantidades de
las partidas de proyecto.

Por ejemplo la tarea albadileria estara compuesta de: hoja interior, hoja exterior,
aislamiento y asilamiento en canto de forjado. Es decir partidas de capitulos distin-
tos en este caso del 6 “Cerramientos” y del 7 “Aislamientos e impermeabilizacio-
nes”. Para cada actividad se introducen las “uds./h” o las “h/ud.”. De esta forma
obtenemos la cantidad total de trabajo necesario para completar las tareas y no la
duracién de éstas.

[ TaskManager | © [em]
fx [t

|+ 01 Movimiento de tierras 148,92

Code | Description

W2 Estructura B |00 | 77Go1 - Divisn subcontratas - Copy (1)

| X8 Cuberta 425,58 | @ [0z |Re sANEAMIENTO X X

-0 Abafileria 228,79 | /] | 11 |CONTROLDECALIDAD 1,00 1,000/ 1,000|

B [oeor Foja exterior de f... | 1.120,72M2 | 723 0,381 138297| ||l | 12 |sEGURIDADY SALLD 100 1000 1000

B | 002 Hoja interior de fa... | 1.120,72M2 | 0,70 1,4 78,99 ||l | 13 |GESTIONDERESIDUOS 1,00 1,000 1,000)

B | o705 Aisiamiento por elii..| 1.120,72/M2 | 0,10 10,20 109,83 B [+ 14 [mpLanTacion 1,00 1,000 1,000 =
| XS Fachada | sw,u| ||/

| B3 Carpinterias | 0,53 ||l

| B Instalaciones enterradas | 27557 |||

Figura 50. Asignacion de partidas a la tarea
“Albanileria” y obtencion de las horas tota-
les de trabajo - Fuente: propia TFG
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Figura 51. Diagrama espacio-tiempo con

[
A

las tareas sin programas y sin recursos asig-
nados - Fuente: propia TFG

o Traar-agyc)

Figuraa 52 y 53. Composicion de los equi-

pos de trabajo y diagrama espacio-tiempo
ya con las tasas de produccidn objetivo -
Fuente: propia TFG

El inicio de todas las actividades en este momento se acumula en la fecha de ini-
cio de proyecto y la pendiente de las tareas aun no aporta ninguna informacién
respecto al ritmo de produccion.

DEFINIR LOS RECURSOS

El método de Kenley y Seppannen propone crear equipos de tamafio idéneo para
la realizacion de cada tarea. De esta forma para alinear el planning utilizaremos
multiplos de estas cuadrillas en vez de ir asignando operario a operario.

Para realizar esta tarea utilizo los descompuestos de CYPE y consulto a profesio-
nales con afos de experiencia en obra, para tratar de hacer este ejemplo lo mas
préximo a la realidad.

Por ejemplo para las losas, establezco la siguiente composicion: 2 oficiales, 2 ayu-
dantes y un pedn; con sus respectivos factores de produccién y 2 cuadrillas traba-
jando a la vez. De esta forma determinamos la duracién de la tarea, que sera de
66 dias en total.

it tasks LOSAS (Totalcontrolled quaniiy: 168306 M2 Torge producion e 28,0 M2/ )
- x| _Conbi =

TaskPat:  [Losas

11111

Gang compostion

El aspecto del planning ahora cambia sustancialmente. Ya podemos hacernos una
idea de las tareas que van a ser cuello de botella y marcaran el ritmo general de la
obra.

SECUENCIAR LAS TAREAS

Es el momento de establecer dependencias entre las tareas y valernos de los dis-
tintos niveles de logica explicados anteriormente de forma teérica para represen-
tar en el diagrama espacio-tiempo la secuencia real en que tendran lugar los traba-
jos.

Primero establezco las relaciones tradicionales CPM. Sencillamente relaciono las
tareas mediante una dependencia Final-Comienzo, tal como se muestra en la si-
guiente red de precedencias:
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Sin embargo, en el diagrama espacio-tiempo observamos la importancia de los
niveles de légica. En el sistema de gestion por zonas no es suficiente definir una
relacion F-C. Para el caso de los pilares, por ejemplo, no vamos a construir los pi-
lares de todo el edificio para después comenzar con las losas. Necesitamos esta-
blecer una relacion de nivel 4 para determinar el desfase +1 que hay entre los pila-
res y la losa. Esto significa que para que la losa de cualquier zona pueda comen-
zar, tienen que haber terminado los pilares que estan inmediatamente por deba
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Figura 54. Diagrama de red de las tareas
con los enlaces tradicionales CPM Final-Co-
mienzo - Fuente: propia TFG

Figura 55. Diagrama espacio-tiempo - Fuen-
te: propia TFG

Figura 56. Vista Gantt - Fuente: propia TFG
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ANALISIS DE RIESGO

Para realizar el andlisis cualitativo vamos a ponderar 5 tipos de riesgo: riesgo en el

comienzo, en la duracién, disponibilidad de recurso al comienzo, disponibilidad de

recursos en todo el transcurso de la tarea, riesgo asociado al factor de produc-

cioén.

Riesgo en el comienzo: probabilidad de que la tarea comience a tiempo.
Riesgo en la duracién: variabilidad de la duracién de la tarea en cada zona.

Disponibilidad de recursos al comienzo: variabilidad ligada a la posibilidad de
movilizar los recursos necesarios para dar comienzo a la tarea.

Disponibilidad de recursos en todo el transcurso de la tarea: retraso asociado
al abandono de una cuadrilla de la tarea que realizan.

Riesgo asociado al factor de produccion: variabilidad del factor de produc-
cion, lo asociamos al nivel de conocimiento y técnica del subcontratista y a la
experiencia que tengamos con él de otras obras.

La evaluacion de estos tipos de riesgo la hago en tres niveles: bajo, medio o alto.

Esta evaluacién puede hacerse para la totalidad de la tarea o a nivel de zonas.
Ademas se pueden introducir las distribuciones de probabilidad para los casos
optimista, pesimista y probable, pero me ceiiiré a las 3 categorias nombradas.

En el caso de la cubierta el planteamiento es el siguiente:

Riesgo de que la tarea comience a tiempo: medio. La impermeabilizacion de
la cubierta depende de que la estructura se termine a tiempo y de que los pe-
tos estén completamente ejecutados sino no se podra comenzar con la forma-
cion de pendientes. Por tanto al tener dos dependencias con las tareas de ma-
yor duracién y carga de trabajo le asigno un probabilidad media.

Riesgo en la duracion: medio. Para echar las telas necesitamos que la superfi-
cie esté seca y limpia. A pesar de que los trabajos estan programados para el
20 de mayo, A Corufia fue el pasado afio la segunda capital de provincia mas
lluviosa.

Disponibilidad de recursos al comienzo: bajo. Al tratarse de subcontratas dis-
tintas para todas las tareas, suponemos que el personal necesario estara dis-
ponible en el momento del comienzo. Para ello mantendremos buena comuni-
cacion con los subcontratistas y el prondstico ayudara a indicarles a éstos con
antelacion su entrada en obra.

Disponibilidad de recursos en todo el transcurso de la tarea: bajo. Es el Unico
trabajo que tiene contratado la subcontrata por lo que no existe la posibilidad
de que los operarios tengan que ir a apoyar otra tarea.

Riesgo asociado al factor de produccion: intermedio. Supondré que le adjudi-
camos la impermeabilizacion de la cubierta a una empresa con una estructura



pequefia, con la que no hemos trabajado porque su oferta era la mas competi-
tiva econdmicamente. A pesar de su pequeiio tamarfo y de no haberla tenido
en otras obras tenemos buenas referencias.

Manager:

Risk levels

version 13/1/2015 1:20

TFGO1 - Copy (1)

Planner:

Hierarchy Name Start of schedule task

2 ESTRUCTURA 205
421 CIMENTACIGN 205 High

122 LoSAS 205

423 PILARES 205

“ MOVIMIENTO DE TIERRAS 205

+3 CUBIERTA 5010

+ ALBARILERIA 0015 Intermediate
45 FACHADA 40015 Intermediate
+ CARPINTERIAS -50/10

47 INSTALACIONES ENTERRADAS 205

1Schedule task duration (%)

(50-90)100(12
5011001200

© 801001150

9011001120
801001150
8011001150
8011001150
8011001150
901001120
9011001120

Start risk

0020
000120
0020
0020
000120
01020
01020
01020
01020
01020

Come-back delay
020140
0120140
0720140
0720140
0120140
0120140
0720140
0720140
0720140
0720140

Production factor distribution
(0.1-0.5)(0.1-0.6)1.1

Dependencie

(0304030411 +(FS)
(03:05)(03:08)1.1

(0.1-0.4)(0.1-0.4)11.1 +(FS) +(FS)
(03:05)(03:05)1.1

(03:05)(03:05)1.1 +(FS)
(0.3-0.7)/(0.3-0.8)1.1 +(Fs)
(©1-05)(0.1-05)1.1

030513 +(FS)
(0103010515 +(FS)

Evaluados los valores de riesgo para cada categoria es el momento de ejecutar la

simulaciéon Monte Carlo. Configuro 1000 iteraciones. El resultado se muestra en la

figura 57.

Ademas podemos obtener la distribucion temporal para la entrega de obra. La fe-

cha de entrega esta pactada para final de junio, por lo que la probabilidad de en-

trega la obra en plazo es del 100%. La fecha mas probable de finalizacion es el

miércoles 17 de junio con una probabilidad de haber terminado para entonces del

62%. (Figura 58)

Las tareas con mayor riesgo son las de estructura. Por tanto, establezco un col-

choén de 2 dias en la dependencia entre pilares y losas. Ahora cambia la distribu-

cién temporal y la probabilidad de entregar la obra en plazo cae al 87% (Figura

60).
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Figura 60. Introduccion de colchones para

mitigar riesgos - Fuente: propia TFG

Con la aprobacion del plan, el trabajo realizado se convierte en la base de partida

para la fase de control. Ahora cabria planificar las compras y adjudicaciones, pero

excede al alcance de este trabajo.

Figura 57. Andlisis cualitativo de riesgos-
Fuente: propia TFG
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Figura 58. Resultado de la simulacion Mon-
te Carlo con las tareas mas criticas en rojo -
Fuente: propia TFG
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Figura 59. Distribucion de probabilidad de
la fecha de entrega de obra - Fuente: propia
TFG

Figura 61. Distribucion de probabilidad de
la fecha de entrega de obra tras introducir
colchones de tiempo entre las tareas mds
criticas - Fuente: propia TFG






TAREAS DE DETALLE

Asignar Secuenciar
subcontratist las tareas Disponibilidad
ay recursos detalle recursos

Asignar
mediciones

Crear nueva
tarea detalle

. Si
Fechas Figura 62. Flujo de trabajo para la planifica-
comienzo cién de tareas de detalle- Fuente: propia
y fin TFG
La planificacién de detalle permite cambiar o replanificar el cronograma lo mas
parecido posible a cémo se esté llevando a cabo la produccion.
Las tareas de detalle funcionan de forma similar a las tareas normales que crea-
mos en el proceso de planificacion con la particularidad de que surgen durante la
ejecucion, como respuesta a la realidad de la obra.
Para este proyecto de viviendas seria mas cémodo definir los trabajos de la tarea
“instalaciones enterradas”. Solo por la tarea resumen resultaria dificil interpretar el Residuales
diagrama espacio-tiempo o hacer el seguimiento, por lo que creo las siguientes Instalaciones ]
tareas detalle: residuales, pluviales y drenaje. enterradas Pluviales
Drenaje

Creadas las tareas de detalle, asigno las mediciones correspondientes a cada
una. (Figura XX) Después habra que secuenciarlas entre ellas, reajustar los recur-
sos disponibles y sincronizarlas con el resto de planning.
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i nalic Figura 63. Tareas de detalle con sus respec-
s o s e
735 a

tivas mediciones - Fuente: propia TFG

Como resultado, la tarea “instalaciones enterradas” ahora tiene un mayor nivel de
precision. De un vistazo se pueden interpretar las lineas de avance y hacer el se-
guimiento y control de estos trabajos con las tablas de control de produccién se
ajusta ahora mas a la realidad.

ot vw/araroy Bt TrGoT-Capy 7]
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- st — 1 ] Figura 64. Descomposicion en tareas de
detalle - Fuente: propia TFG







CONTROL

FLUJO DE TRABAJO DEL PROCESO DE CONTROL

Obtener
informacion
del estado
actual

Tareas
paralizadas
temporalmente

Fechas % realizado
comienzo de tareas
y fin en curso

Recursos
actuales

Comprobar
Ajustar disponibilida Cumple con
planning d prevision
recursos

Observar Planificacion
prondstico medidas
y alarmas correctoras

Formalizar Planificacion

compromiso semanal

OBTENER INFORMACION DEL ESTADO ACTUAL

El estado actual de la obra debera actualizarse semanalmente. Para ello el JO de-
bera contar con la colaboracion de encargados y subcontratas, pues son quienes
estan la mayor parte de tiempo en obra. Recopilaran los datos necesarios:

- Fechas reales de comienzo y fin
- Cantidades realmente ejecutadas

- Horas de mano de obra empleadas

El siguiente flujo de trabajo muestra el proceso semanal de actualizacion:

|

Gompletar las
tablas de control de |
produccién con las
entradas actuales.

No vélido

SUBCONTRATISTA

Distribuir a los

‘ encargados

VALIDACION

Si fechas, %

ejecutado y la
L 6n de MO

Preparar y distribuir Introduce esta
tablas de control de alJjo informacién:
produccion. - fechas reales de
comienzoffinal
Fijar fechas de - % ejecutado
presentacion de - recursos en obra
informes.

ENCARGADO

Entregan las

Informe semanal de
progresién de los
trabajos

8
]
3
H
2
g
<

Para distribuir las tablas de control establezco un filtro por subcontratas. El encar-
gado sera el responsable de cubrirlas. Si el encargado fuese personal propio, se

Figura 65. Flujo de trabajo para el control
de la produccion - Fuente: propia TFG

Figura 66. Proceso de actualizcion semanal
de la informacién de produccién - Fuente:
Vico Office Training Videos
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Figura 67. Tabla de control sin actualizar -
Fuente: propia TFG

Figura 68. Tabla de control tras introducir la
informacidn actual - Fuente: propia TFG

Figura 69. Diagrama espacio-tiempo para
las tareas de estructura tras registrar la pro-
duccion de la primera semana - Fuente:
propia TFG

remitirian al responsable de la empresa subcontratista para su correcciéon u obje-
ciones. En una obra mas grande, podriamos tomar como criterio para filtrar las
tareas los encargados y sus zonas.

En la siguiente figura se muestra la tabla de control que recibiria el encargado a 28
de noviembre y el aspecto de ésta una vez cubierta. Al haber comenzado los tra-
bajos de cimentacién esa misma semana, recibimos los datos referentes a la fe-
cha real de inicio, asi como el porcentaje de realizacion.

Task status / Estrucura TFGO1 - Copy (1)
‘planner:

Esructu
lcmENTACIEN
PLARES
lLosas.

Plapmed st date  Ramod frian date
AT Rdar i e

I

=]
] Lato and paused.

En la primera tabla a dia 28 (figura 66) la tarea aparece en rojo porque aun no he-
mos introducido datos actuales. Por tanto es como si no hubiese comenzado.
Con la informacién actualizada la tarea pasa a estar en azul. Tras estimar que se
ha completado un 14% de la cimentacién el programa calcula que vamos cum-
pliendo el ritmo de produccién pensado.

En la figura 68 vemos el planning a dia 28.11 (semana 48). El ritmo de trabajo de
cimentacion determina el prondstico para esta tarea. Al ser el adecuado no se es-
peran desviaciones significativas. Ademas se espera que las losas y los pilares
comiencen con antelacion. Esto es debido al colchdén de 2 dias que se introdujo
para cada planta tras el analisis de riesgos.

Filowiine view / Estructura TFGO1 - Copy (1)
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INTRODUCIR RECURSOS ACTUALES

El ritmo de produccion esta determinado por la cantidad total de horas de trabajo
invertidas. Por ello serd importante, tras introducir las fechas de comienzo y fin y
los porcentajes de realizacidon de las tareas, informar al sistema sobre qué recur-
sos han sido necesarios para realizar los trabajos de la Ultima semana. Por tanto,
el jefe de obra deberia semanalmente volcar los partes de horas en el sistema de
gestion. Asi conseguimos una prediccion mas certera y precisa.

Ademas, si conocemos la prevision para las proximas semanas podremos adelan-
tarnos y hacernos una idea de si conseguiremos alcanzar los objetivos o no.

Supongamos que a 12 de diciembre (semana 50) el subcontratista informa de que

uno de sus oficiales y uno de sus ayudantes de construccion no podran ir a la

obra la semana siguiente. En este caso, sabiéndolo de antemano, conviene actuali-
zar ya el calendario de recursos.

Resource calendar TFGO1 - Copy (1)
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OBSERVAR LA PREVISION Y LAS ALARMAS

Continuando con el ejemplo de la cimentacién, vamos a analizar el efecto de esta
disminucién de recursos sobre la planificacion.
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Figura 72. Edicién de medidas correctoras
- Fuente: propia TFG

Figura 73. Diagrama espacio-tiempo tras
corregir la desviacion registrada en cimenta-
cién - Fuente: propia TFG
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El colchdn que existia entre el resto de tareas de estructura es ya inferior al retraso
acumulado y, como resultado, se producen una serie de alarmas en cadena. Es el
llamado “efecto cascada”. Al estar las tareas relacionadas mediante una depen-
dencia F-C el retraso empuja al resto de tareas. Las alarmas aparecen cuando el
retraso de una predecesora provoca la ruptura de continuidad en su sucesora. Sin
embargo para las tareas de “pilares” y “losas” no figura alarma de produccion. Es-
to se debe a que los trabajos de estructura los realiza al completo la misma sub-
contrata. Por tanto, el sistema considera que es ésta quien debe solucionar de for-
ma interna los problemas que ha venido registrando.

PLANIFICAR MEDIDAS CORRECTORAS
Para resolver esta situacion podemos adoptar alguna de estas soluciones:

- Ajustar la cantidad de recursos

- Cambiar la duracién de las jornadas
- Modificar la estructura de zonas

- Dividir la tarea

- Cambiar las dependencias

- Incrementar la productividad

- Forzar la continuidad de tareas

Tras consultar con la subcontrata, confirman que no disponen de mas personal
para esa semana. Asi que como solucién proponemos: aumentar la jornada a 10
horas, trabajar los sabados y poner a su disposicion un pedn de nuestro personal
a descontar de la certificacion de ese mes.

De esta forma conseguimos adelantarnos y corregir el riesgo antes de que se ha-
ya materializado en un problema. Las previsiones son ahora mas optimistas:
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PLANIFICACION SEMANAL

A fecha de 20 de marzo (semana 12), deben estar previstos los trabajos para la
semana siguiente. El lunes la subcontrata de la estructura continuara con el enco-
frado de la planta segunda que ya ha comenzado y entraran en obra los albafiiles.

El planning general indica que en 3 semanas deben pasar a la siguiente planta,
por lo que conviene fijar objetivos concretos para transmitirlo al encargado y al >

responsable de la subcontrata. Superficie cerramiento

sombreada
110,36 m2

Para obtener cantidades podemos consultar la ventana de la tarea, el presupuesto
o el mismo modelo. Segun el presupuesto a la planta baja corresponden 265 m2 | A
de cerramiento. Por tanto deberiamos llevar un ritmo semanal de 88 m2.

s

Para la semana 13, propongo como objetivo terminar 116 m2 de fabrica, ya que Figura 74. Planificacion de trabajos para la

. , . . semana 13 - Fuente: propia TFG
no hay ningun premarco y es corrida. Esto lo especificaremos sobre plano,
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A pesar de que la aplicacién practica se trata de un supuesto no real, creo que ha sido un caso perfecto como pri-
mera experiencia por su sencillez arquitecténica y constructiva. Al no tener un modelo previo y haber partido de ce-
ro, he podido ver mejor las ventajas derivadas del uso de software BIM pero, sin duda ,han salido a la luz muchos
inconvenientes.

Trabajando en solitario resulta imposible explotar la faceta colaborativa del BIM. Sin embargo:

- Elrecorrido del 3D al 5D solo avanza en un sentido. Es decir, creado el modelo, lo exporto al programa de ges-
tion y trabajo con él. Sin embargo, no puedo regresar a la aplicacién de disefio y mantener, visualizar ni editar
informacidn de tiempos y costes. No es un ciclo cerrado.

- Los programas leen IFC, pero no todos exportan en IFC. La aplicacién 4D/5D solo guarda archivos en su pro-
pio formato. Para compartir mediciones, introducir ofertas, etc, tendriamos que exportar a formato papel
(-pdf), ya que si la otra parte tuviese cualquier otro software no podria leerlo.

- De la misma forma, la entrada de informacién solo puede hacerse a través de archivos del propio programa o
tablas excel con una estructura de presupuesto con un formato similar. Si recibimos una obra y queremos tra-
bajar con ella, de momento, habria que introducir la informacién a mano.

- Las propiedades IFC resultan poco menos que ininteligibles. A titulo personal, creo que se deberian desarro-
llar los gestores de propiedades IFC. Es impensable trabajar con cédigos a nivel usuario.

- Se pierde informacién al trabajar cada programa con su propia extension.

Con todo, el uso de programas BIM es mas que recomendable. Realmente se ahorra tiempo. Es inutil tener que di-
bujar decenas de planos o tener que consultar varios planos para comprobar una Unica cosa. Es mas comodo y me-
nos trabajoso introducir la informacién en un Unico modelo y definir vistas.

Pero el mayor ahorro lo encontramos a la hora de realizar cambios. Un cambio en el proyecto no solo supone que
todas las vistas se adapten a él. Actualizandolo, lo hacen también de forma automéatica el presupuesto y el
planning. El tiempo que invertiriamos en volver a medir, ajustar el presupuesto, repercutir el impacto en la duracién
de tareas, etc, se reduce a comprobar que las cantidades con las que estamos trabajando se corresponden con las
partes del modelo que interesan en cada caso.

De cara a la obra, el problema que tiene VICO es su caracter estatico. No permite editar el modelo original ni crear
un modelo constructivo que defina bien el estado del edificio en cada fase. Es decir, no se puede incluir maquinaria
ni elementos auxiliares. Por tanto, resulta imposible realizar la deteccién dinamica de conflictos e interferencias.

El método de la linea de avances en comparacion con el diagrama de Gantt es mas representativo en muchos as-
pectos. El diagrama espacio-tiempo junto con la simulacién 4D dan una imagen clara del estado de la obra a cual-
quier fecha. El diagrama de lineas de avance palia la falta de equipos y medios auxiliares en el modelo. Gracias a él

podemos saber quién estd trabajando en cada zona del edificio en todo momento. Asi podemos hacernos una idea

de el estado de esa zona.



En contraste con el diagrama de barras horizontales, el método de zonas permite varias interpretaciones de las li-
neas que representan las tareas:

- El ritmo de produccién esta definido por la pendiente de la tarea.

- Silatasa de productividad es la misma en todas las zonas, identificamos las zonas que contienen mas trabajo
(més medicion del elemento a construir).

- Gracias a los niveles de ldgica, permite programar los trabajos conforme a la secuencia constructiva e introdu-
cir en el cronograma limitaciones inherentes al proceso productivo.

Para proyectos de escasa entidad el empleo de Gantt seguramente simplifique el proceso de planificacion. Llevar

un control exhaustivo de la produccién no tendria sentido y la actualizaciéon del planning seria mas eficiente cam-
biando las duraciones y fechas del cronograma de partida. Sin embargo, en proyectos grandes, de larga duracion vy,

sobre todo, de naturaleza repetitiva la gestién por zonas es la mejor solucioén para poder coordinar muchas subcon-
tratas, evitar desperdicios y hacer los trabajos continuos.

La introduccién de mas variables que la duracién y la holgura entre tareas en el analisis de riesgos, supone un incre-
mento de tareas consideradas criticas en comparacién con el trazado tradicional del camino critico. Las zonas intro-
ducen limitaciones que no existian en el CPM, ya que este no las consideraba. El riesgo de comenzar una tarea a
tiempo se evalla para cada zona y no solo de forma general. El objetivo de continuidad de los trabajos aumenta
también las tareas que potencialmente reducen las probabilidades de entregar a tiempo. Una discontinuidad no so-
lo supone tiempos de inicio, también supone un riesgo de disponibilidad de personal en el momento retomar los
trabajos.

El creciente uso de la planificacién por zonas, sobre todo en los paises nérdicos, y del BIM en todo el mundo hace
pensar que se iran haciendo hueco en nuestro pais de forma progresiva. Desde octubre del afio pasado contamos
ya con la primera version del estandar BIM espafiol. Ademas, la reciente directiva europea sobre contrataciones en
el sector publico recomienda el uso de este software. La experiencia existente, asi como el apoyo institucional debe-
rian ser razones suficientes para que tanto industria como universidades apuesten por tecnologia y métodos que
reportan eficacia y eficiencia a la gestién de proyectos en todo su ciclo de vida.
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