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RESUMEN EJECUTIVO
 
1. TEMA O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
 
Aplicación de Modelos 4D para la comunicación de la programación en la etapa de construcción de estructuras de concreto armado. La práctica actual nos ha demostrado que la comunicación entre los participantes de un proyecto no se da en forma efectiva. En el caso de la comunicación de la programación de la obra esto repercute de forma dramática en el desarrollo del proyecto puesto que alcanza todas las especialidades involucradas. Esta deficiencia en la comunicación surge de qué parte del personal clave carece de conocimientos de herramientas de programación ampliamente utilizadas como el PERT y CPM.   
El uso de modelos 4D (modelos 3d + tiempo) en la comunicación de la programación, durante la construcción, permite una más efectiva transmisión de información al personal y garantiza que la programación de la obra se cumpla con mayor efectividad.
 
2. OBJETIVO GENERAL
 
El objetivo de la presente investigación es mostrar los beneficios del uso de herramientas tecnológicas en la comunicación de la programación de obra utilizando los modelos 4D. Esto facilitaría la aplicación de los conceptos de  Lean Construction  mediante: 1. Las mejoras en el proceso de comunicación durante la etapa de desarrollo del Expediente Técnico, disminuyendo las incompatibilidades entre las especialidades puesto que la construcción virtual (modelo 4D) permitiría identificarlas de forma temprana y, 2. Descartar la ejecución de trabajos rehechos, pérdidas de materiales, insumos y horas hombre, dadas las deficiencias en la comunicación tradicional con el personal de obra. 
 
3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 
Entre los objetivos específicos tenemos:
·      Definir los conceptos de programación, control de proyectos y técnicas en el proceso de construcción asociadas a la programación de obra y su comunicación.
·      Desarrollar un modelo 4D que permita comunicar la planificación por lotes de producción y realizar un análisis de secuencias constructivas para determinar posibles mejoras de los procesos y la programación de los mismos.
·      Determinar los beneficios alcanzados mediante la aplicación de los modelos y los pasos a seguir para su correcta implementación.
·      Plantear conclusiones y recomendaciones que ayuden a futuras investigaciones a iniciar  trabajos de campo similares y permitan aplicar los modelos 4D en la programación y su utilización como herramienta de comunicación de la programación durante el trabajo en obra.
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INTRODUCCIÓN
 
La necesidad de mejorar el desempeño de los proyectos hace necesario utilizar una metodología estándar en los procesos de planificación y control de estos. En cierta forma el avance tecnológico constante y las exigencias de los clientes han derivado en proyectos cada vez más complejos, no solo por su solución y propuesta estético - arquitectónica, sino también por el incremento en el número de especialidades y tecnologías involucradas en las obras de hoy en día. Un proyecto promedio hoy en día involucra por lo menos 7 especialidades. En paralelo con el avance tecnológico mencionado surge una amplia disponibilidad de herramientas que  vienen cambiando el proceso tradicional de la planificación de la construcción.
 
En la actualidad el auge económico que se presenta en el Perú ha generado interés en empresas transnacionales para invertir en el país. Los sectores de la construcción, minería y turismo se han visto beneficiados exponencialmente pese a la reciente crisis financiera que paralizó la mayor parte de las inversiones globales.  A esto se suma la continua preocupación del Estado Peruano de mejorar y mantener su infraestructura, entre la que se menciona el equipamiento educativo, el de salud, la ampliación y mejoramiento de la red vial, entre otras. Todo esto ha venido  generando que la mayor parte de empresas constructoras nacionales – y un importante número de extranjeras -, aprovechen la coyuntura y obtengan una  mayor cantidad de obras, amplíen su oferta (diversificación) e ingresos, inviertan en mecanismos y tecnologías que les permitan ofrecer un mejor servicio y a la vez mejoren sus márgenes de utilidades, en resumen: busquen formas de no solo beneficiarse a sí mismos sino también a sus clientes.
 
La existencia de mayores recursos económicos a su vez está ocasionando mayores necesidades, entre ellas la de gestionar mejor los proyectos, siendo una de las tantas alternativas el uso de los estándares internacionales para la planificación y el control los desarrollados por el Project Management Institute (PMI).
 
El estándar para la planificación del PMI indica que los proyectos son generalmente esfuerzos complejos y un plan es esencial para guiar la ejecución de los mismos. También menciona que el propósito de la planificación es proveer una guía que represente cómo y cuando se entregarán los alcances del proyecto. Siendo el proceso de planificación un conjunto de sub-procesos que se ejecutan para establecer el alcance de un determinado proyecto, definiendo y mejorando los objetivos, y desarrollando las actividades requeridas para lograr aquellos objetivos[1] 
Una de las alternativas actuales para mostrar los objetivos de un proyecto mediante la representación del cómo y él cuando se entregarán los alcances del mismo, y esto se realiza a través de imágenes. Tradicionalmente se ha venido trabajando con tablas, hojas de cálculo y  planos en dos dimensiones, donde la tercera y cuarta dimensión, el espacio/tiempo representado, debía ser “imaginado” por el constructor a partir de la interpretación de plantas, secciones, elevaciones y un cronograma del proyecto. El nivel de interpretación caía en la capacidad de visualización espacial del observador, muchas veces poco preparado para este ejercicio y por ende incapaz de transmitirlo correctamente a sus subordinados. No obstante, la nueva tecnología permite la representación de modelos en tres dimensiones (3D) e incluir la variable temporal (4D), principalmente para la construcción de estructuras de concreto, tales como proyectos de construcción de infraestructura, donde estos son de mucha utilidad, debido a que  mejoran la comunicación entre los participantes del proyecto sobre los alcances del mismo, la secuencia de ejecución y el control del avance que se espera obtener en un determinado periodo de tiempo. 
Esta representación gráfica se viene utilizando en diversos países como el Reino Unido, Chile, Australia y Perú en menor grado entre otros; siendo los proyectos industriales los que le encuentran mayor utilidad debido que pueden identificar interferencias entre especialidades como piping (instalaciones de tuberías), bandejas eléctricas, estructuras de concreto, por mencionar solo algunas y evaluar secuencias de montaje y construcción. En proyectos de edificaciones, principalmente es usado para mostrar los acabados y las fachadas teniendo como objetivo básico mostrar el producto final a clientes potenciales, el uso del 3D y 4D se reduce a una herramienta para venta explotada por el promotor inmobiliario con la finalidad de consolidar un negocio y no para hacer de la construcción, la cual representa el 58%[2] del negocio, una etapa más eficiente. El impacto de esta herramienta para esta etapa es significativo puesto que permite identificar incompatibilidades entre los proyectos, cuantificar las cantidades a ejecutar (concreto, encofrado, acero, etc.) y mostrar su secuencia constructiva, con lo cual se puede ahorrar tiempo y costo.
El Dr. Ing. Leonardo Rischmoller, quien ha llevado investigaciones en este tema, concluye que el uso de los modelos 4D permite ahorros importantes en tiempo y costo (hasta 11%).  En “Construction Scheduling – A Latin American perspective”[3] hace hincapié en la necesidad de un cambio en el proceso de programación de la construcción para mejorar el desempeño de las obras y tener mayor certeza en la planificación y programación de las actividades. Al hacer uso de las nuevas tecnologías de información estas nos llevan a re-pensar el proceso de programación y generar alternativas a las metodologías tradicionales, introduciendo el concepto de “Herramientas Avanzadas de Visualización por Computadora” (CATV por sus siglas en ingles). CATV es definido como la colección de todas las herramientas necesarias para lograr la representación visual de los medios necesarios y la finalización de un Architectural Engineering Construction / Engineering Procurement Construction (AEC/EPC) y completarlo físicamente. 
En la actualidad el uso de las herramientas tecnológicas vienen facilitando la forma de comunicación de la planificación, principalmente en estructuras de concreto donde se puede visualizar a través de modelos 3D integrados con variable tiempo aplicada (modelos 4D) las secuencias de ejecución que son parte de la planificación. 
Por otro lado, los requerimientos de los clientes sobre el “sentido” que debe seguir la ejecución de la construcción de una infraestructura (Ej. Centros Comerciales) es determinado por diversos factores, no necesariamente coincidentes con los del constructor, tales como económicos, marketing, oportunidades de negocio, temporadas, etc. por este motivo se hace necesario visualizar de manera sencilla la forma y sentido del desarrollo del trabajo, puesto que el cliente no es, necesariamente, un especialista de la construcción o la ingeniería y, por lo tanto, no está capacitado para entender la lógica detrás de la planificación de un proyecto.
Los diagramas de barras (Gantt) son una alternativa adecuada cuando se requiere indicar a grandes rasgos las principales estructuras a ejecutar (área 01, área 02, etc.), sin embargo cuando uno desea conocer el avance físico en un determinado momento los diagramas de barras no facilitan la comunicación de este requerimiento, tampoco permiten identificar errores en la secuencia planteada respecto a lo solicitado por el cliente, quien es, al fin y al cabo,  el principal interesado en que se ejecute de acuerdo  a sus necesidades.
La comunicación entre los involucrados en la gestión de proyectos es un tema que origina polémicas, debido a que una equivocada interpretación del mensaje puede llevar a cometer errores en el entendimiento de los intereses. El tema de comunicar la planificación de un proyecto es crucial, debido a que de esta dependerán los compromisos de los involucrados para cumplir los entregables programados. En este sentido se hace evidente la necesidad de una adecuada comunicación de la planificación para mejorar considerablemente la gestión del proyecto. El uso de imágenes para representar elementos físicos que se ejecutarán facilita la comunicación, principalmente entre las partes involucradas en el desarrollo de la obra.
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1 
 
MARCO TEÓRICO
 
1.1                  3D + Tiempo (Modelo 4D)
 
Los avances actuales en herramientas Building Information Modelling (BIM) o modelado de la información de construcción, permiten tener modelos tridimensionales de las estructuras a ejecutar (3D), que vinculados en el tiempo para generar la animación de un proceso, se conoce en la actualidad como Modelo 4D. En el presente estudio utilizaremos herramientas CAD para el modelamiento 3D que son una etapa inicial del BIM, donde no se ha incluido información como la especificación técnica de los materiales, costos asociados a su ejecución, procura, etc que un modelo BIM debería contener, esto con la finalidad de enfocar el objetivo de utilizarlo como una herramienta de comunicación para la programación, mas no para la integración de todo el proyecto que podría ser tema de investigación mas adelante.
Para entender la generación de estos modelos tetra-dimensionales es necesario tener en cuenta las acciones principales que los involucran,  según M. Fischer estos  son:
a)  Generar un modelo 3D: Este modelo debe  representar los aspectos espaciales (tridimensional) de la construcción en el nivel apropiado de detalle. Entiéndase el detalle como el que uno desea alcanzar en la elaboración del modelo 4D, el nivel apropiado de detalle deberá ser determinado de acuerdo al grado de sofisticación requerido según el proyecto, en este sentido se podrán desarrollar independientemente o de forma simultánea todas las especialidades o alguna de ellas según lo requiera el proyecto, tales como representación de encofrados, acero de refuerzo, concreto, equipos, etc.  Los mayores beneficios se encuentran al iniciar la etapa de ingeniería con una modelación 3D y la participación del programador.
b)  Elaboración del cronograma: La elaboración de un cronograma para uso en 4D involucra las tareas tradicionales de programación tales como: definición de actividades, asignar su duración y la secuencia de las mismas. Asimismo, se hace necesario asegurar que el cronograma se desarrollará al nivel de detalle requerido para el 4D y asignando las actividades de tipo temporal, desmontable y constructivo
Integración de los componentes del modelo 3D con los componentes del cronograma (actividades)               
Actualmente las herramientas 4D (Ejm. Intergraph Smart Plant Review, VICO) requiere la vinculación manual de los objetos del modelo CAD con las actividades. Esto puede facilitarse estandarizando descripciones similares entre las actividades con los objetos del modelo. Los programadores de construcción deben realizar actividades como crear reglas para la vinculación de las actividades[4]. 
1.2                  Planificación y Programación              
La ejecución de proyectos requiere evaluar los métodos de construcción y estimar los tiempos que demandarán su ejecución; esto con la finalidad de poder evaluar aspectos tales como costos, riesgos, etc.  Para ello, algunos términos ampliamente utilizados en la actualidad son el de planificación y programación, por lo que es importante definir la diferencia entre ambos.              
En el libro “Project Management for Engineering and Construction”[5], se define la planificación como el proceso de identificación de todas las actividades necesarias para completar un proyecto, mientras que programación es el proceso de determinar el orden secuencial que estas actividades deben respetar o seguir, asignando duraciones planificadas y determinando el inicio y fin de cada una de ellas. La planificación es, por lo tanto, un prerrequisito para programación porque no hay manera de determinar la secuencia que estas debe organizar hasta que estén definidas cada una de las labores, o procesos o actividades antes mencionadas.               
En la obra “Método de la Ruta Crítica y sus Aplicaciones a la Construcción”[6], definen la planificación como el proceso de seleccionar el método y el orden de trabajo a adoptar para el proyecto entre todos los caminos y secuencias por los que pudiera realizarse. La secuencia de las etapas requeridas para lograr el resultado óptimo es el plan adecuado de los trabajos; este plan puede representarse esquemáticamente en el diagrama de red del método de la ruta crítica. La programación es la determinación de tiempos para las operaciones que abarcan el proyecto; la suma de los tiempos constituye el tiempo total de terminación. La programación puede realizarse solo después de haber definido el plan particular para el proyecto, y de que este se haya modelado de forma que pueda expresarse en el papel y en la forma de un diagrama de red.
Dentro de este acápite podemos mencionar que existen diversas técnicas de programación, siendo las más utilizadas el método de la Ruta Crítica (Diagramas Gantt, Diagramas de Precedencia, etc), el PERT (Program Evaluation and Review Technique), el método de la Línea de Balance. Cualquiera de estas técnicas de programación es capaz de ser relacionado con las imágenes para producir el modelo 4D, no obstante el método de la Ruta Crítica el más recomendable debido a que al ser mostrado en un diagrama Gantt permite relacionar de forma más adecuada los gráficos.              
1.2.1      Porcentaje Actividades Completadas (PAC): Es una medida para determinar la confiabilidad de un cronograma. Es el número de actividades planeadas completadas, divididas por el número total de actividades planificadas y expresadas como un porcentaje. Este enfoque sobre la realización de lo planificado disminuye el riesgo de variabilidad a través del flujo de actividades[7]. 
1.3               Tecnología de la  Información                            
Las tecnologías de la información (IT por sus siglas en ingles) son aquellas tecnologías disponibles que nos permiten manejar información (captura, almacenamiento, procesamiento, distribución y difusión) y facilitar diferentes formas de comunicación e interacción entre los actores, personal y sistemas electrónicos. Las tecnologías incluyen el hardware y software, las telecomunicaciones y los dispositivos que permitan facilitar su uso y entendimiento.              
1.4                           Flujos de Información                            
La comunicación entre los miembros de un equipo de proyecto viene es una parte determinante para el éxito del mismo, por ello, al disponer de las mejores herramientas para comunicar, se facilitará el entendimiento de la planificación y la programación, y se logrará involucrar más a todo el personal en la ejecución de estas. El Project Management Book Of Knowledge (PMBOK)[8] dedica un capítulo a la gestión de las comunicaciones del proyecto y define que esta gestión  incluye el proceso de asegurar oportuna y apropiadamente la generación, colección, distribución, almacenaje, recuperación, y última disposición de la información del proyecto. Asimismo, indica que el gerente del proyecto invierte la mayor parte de su tiempo en la comunicación con el equipo de trabajo y todos los involucrados el proyecto. Adicionalmente, al ser la planificación una de las fases con mayor cantidad de procesos en la gestión de proyectos, una adecuada comunicación de la planificación permitirá un mejor uso del tiempo del gerente.               
El uso de la nueva tecnología de visualización aplicada a la simulación de la construcción y optimización tiene el potencial para mejorar esta comunicación y coordinación entre los involucrados. En este contexto en la presente investigación aplicada mostrará que el uso de los modelos 4D, que representan los elementos estructurales a construirse en una determinada  secuencia y tiempo, facilita la comunicación con todo el personal sin importar su grado de instrucción y, logrando su compromiso e involucrándolos en la evaluación de un efectivo programa de construcción y planificación de los recursos[9]. En el gráfico. 01, podemos observar el proceso de programación y la información que está disponible o que se debe elaborar para transmitirle al equipo que participa en la construcción del proyecto. 
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GRÁFICO 01 Procesos de planificación e información obtenida


1.5                           Flujos de Materiales                            
El manejo de los materiales es una tarea de gran valor en la entrega de los proyectos de construcción. Verificar el flujo adecuado de vehículos, personas, entre otros, es un requisito indispensable a ser analizado para definir una secuencia adecuada de producción. Las grúas, por ejemplo, son unos de los recursos más  significativos para la eficiente ejecución  de un importante número de tareas. La selección del tipo adecuado, el número de grúas requeridas y  su ubicación es esencial en la planificación de las operaciones en toda construcción. En este sentido, se requiere de la toma de decisiones expertas para determinar una correcta disposición de los materiales de construcción así como su flujo dentro de la obra. Una operación de construcción exitosa coordina las complejas interacciones entre los equipos, las personas y los materiales a transformar[10].              
1.6 Gestión de la Producción               
Los problemas crónicos en la industria de la construcción son bastante conocidos: baja productividad, pobre seguridad en obra, malas condiciones de trabajo, calidad insuficiente.   Sobre estos puntos existe extensa bibliografía y técnicas que buscan minimizar o controlar su impacto en toda obra. La gestión de la producción no se escapa de ello, es más, es su responsabilidad prever estas condiciones y tomar medidas que restrinjan su accionar durante el desarrollo de la construcción. 
Mientras que todas las actividades dentro del proceso productivo consumen tiempo y generan costos, solo la actividad de conversión agrega valor a la materia o información que está siendo transformada en el producto final, esto es ampliamente conocido y entendido en la industria manufacturera en general, y la construcción no se escapa de esta verdad. Pero si bien esto último es un principio ampliamente manejado; la Gestión de la Producción debe hacer hincapié en el flujo generado entre las diferentes etapas de transformación que se den a lo largo de la cadena de producción. Acciones como reducción de la variabilidad, simplificación de procesos, reducción de ciclos de trabajos, mejoras en la comunicación entre el personal, son solo algunas de las posibles acciones a seguir para controlar los procesos.
En consecuencia se observa que los flujos, tanto de materiales como de información, a lo largo del trabajo, toman un rol preponderante para la gestión. En este contexto los conceptos de Cadena de Valor y Logística en Obra toman un rol protagónico y participan como mediadores para el éxito de todo proyecto.   
 
1.6.1.  Cadena de Valor: este concepto debe ser entendido por separado, donde por un lado se define la dirección de la cadena de valor a la manera de controlar, manejar y de dirigir la secuencia de actividades que una empresa realiza para crear productos (servicios) que aumenten beneficio, disminuyan tiempo, costo y mejoren la calidad para la empresa y generan beneficio (valor) para el cliente. Y por otro lado, el “valor” se define como la cantidad que crece cuando la satisfacción del cliente aumenta o los costos asociados  disminuyen en un producto determinado.
En la industria de la construcción la cadena de valor está conformada por seis eslabones cuyas participaciones en el proceso pueden determinar el nivel de calidad y competitividad de una empresa o proyecto en el sector[11]. El gráfico n°2 muestra la secuencia entre los eslabones que conforman esta cadena; el proceso constructivo propiamente dicho se concentra en la parte central de esta cadena teniendo su origen en la etapa de diseño. A lo largo de la cadena la comunicación entre los “eslabones” es determinante para el adecuado desarrollo de esta y el paso de una actividad a otra, no obstante, para el caso particular del presente trabajo, nuestro interés se concentra en identificar y desarrollar técnicas que mejores la comunicación en el  caso especifico de la planificación de obra, la cual se ubica en un punto medio entre el Diseño y el Aprovisionamiento inicialmente, y se desarrolla en paralelo a la lo largo de la Ejecución del trabajo a manera de herramienta de control.
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GRAFICO N°2: Cadena de Valor en la Construcción.
 
1.6.1.1            Desarrolladores: La primera actividad en la Cadena de Valor le corresponde a los desarrolladores o promotores del proyecto. Ellos son quienes identifican la necesidad a partir del estudio de un cliente y plantean la idea de solución o producto requerido.
1.6.1.2             Diseño: Actividad de mayor impacto en la cadena de valor, y de mayor transcendencia como frente a la competitividad de la empresa en el sector
1.6.1.3             Aprovisionamiento e Insumos: corresponde a la procura y disponibilidad de insumos requeridos para el proceso constructivo y su transformación (agregar valor).  La clave en este eslabón radica en la adecuada solución de aprovisionamiento y distribución , sumado a la calidad de los insumos requeridos
1.6.1.4             Ejecución: es el proceso de transformación de los insumos y la generación del producto terminado. La mejora de la planificación, control, seguimiento y comunicación en esta etapa son clave para correcto desarrollo de la actividad.
1.6.1.5             Comercialización: este eslabón alberga todas las actividades desarrolladas una vez terminada la obra y destinadas a vender el producto final.
 
1.6.2 Logística en Obra: en el entorno de la industria de la construcción la logística apunta, como objetivo principal, a realizar una construcción sin pérdidas. En la dirección de obra la logística se definiría como el proceso de planificación, implementación, control de ejecución eficiente de los flujos, almacenamiento y aprovisionamiento de materiales y la administración eficiente de la información relacionada desde el punto de origen del flujo hasta el punto de ejecución del trabajo.
La logística se puede entender como un proceso multidisciplinario que intenta garantizar en el tiempo exacto, el costo y la calidad del proceso una serie de actividades garanticen el correcto desempeño de la obra.               
Dentro de la gestión de la producción también podemos mencionar la producción lean que fue implementada por Toyota, donde uno de los conceptos claves fue que la dimensión de la producción sea lo más pequeña. 
              
1.7 Productividad              
Entendemos como productividad a la relación existente entre el proceso de producción y el consumo de  insumos requeridos para este. Este concepto puede ser utilizado para valorar o medir el grado en que puede extraerse cierto producto o beneficio a un insumo o conjunto de ellos. En una empresa la producción se define en términos de productos fabricados o servicios prestados; para el caso de una empresa constructora el producto u objeto construido se puede expresar en números, por valor, por grado de conformidad con normas de calidad predeterminadas, por porcentaje de desperdicios, por trabajos rehechos, etc.
Algunos recursos o insumos con los que cuenta toda empresa son:
El área de trabajo: terreno o edificio donde se realiza la labor productiva.
Materiales: son aquellos que pueden transformarse en productos destinados a la venta, como materias primas o material auxiliar.
Energía: en sus diversas formas (electricidad, petróleo, gas, etc.) y permiten desarrollar el trabajo.
Máquinas y equipos: necesarios para la actividad de explotación y transformación de los materiales. Puede estar directamente vinculada con la producción o crear las condiciones ideales para que ésta se realice
Recursos humanos: el personal encargado de desarrollar la actividad operacional. Este personal está involucrado en diferentes niveles de acuerdo a su responsabilidad en el proceso productivo; puede variar desde personal obrero, supervisor, gerencia, entre otros.
 
1.8 Variabilidad               
La definición formal de variabilidad es “la cualidad de no-uniformidad de una clase de entidad”. En sistemas de manufactura, entre ellos la construcción, existen un alto número de atributos en los cuales la variabilidad está presente, dimensiones físicas, tiempos de proceso,  fallas en la maquinarias o equipos, calidad de las medidas, dureza de materiales, entre otros. Todos estos factores, de una forma u otra contribuyen en afectar de forma negativa los procesos productivos, por lo tanto, lo que se busca es tratar de controlar o minimizar su impacto en el proceso.
Existen dos tipos de variabilidad, la variabilidad controlada o aquella que se da directamente como resultado de la toma de decisiones y la variabilidad aleatoria, que es consecuencia de eventos que estén más allá de nuestro control inmediato.
Las principales causas de variabilidad en todo proceso productivo son: 
Variabilidad natural, es aquella presente en la forma de pequeñas fluctuaciones o diferencias, a veces indetectables a simple vista, con respecto a un patrón o modelo ideal. Esta es producto de afectaciones durante el proceso de fabricación como diferencias en tiempos de procesado, condiciones de la maquinaria, cambios de operarios, etc.
Caídas o interrupciones no previstas en el sistema o proceso, está referido a las paralizaciones no controladas o previstas en todo proceso productivo.
 
Interrupciones previstas,  equivalen a las paralizaciones necesarias en todo proceso productivo para cambio de equipos, herramientas, reposición de materia prima, etc. si bien se tiene cierto nivel de control sobre estas interrupciones, su ocurrencia puede ser variada a lo largo de todo el proceso.
 
1.9 Constructabilidad
El Instituto de la Industria de la Construcción (CII por sus siglas en ingles) define la constructabilidad como el uso óptimo del conocimiento y la experiencia constructiva en la planificación, diseño, procura y operación de campo para alcanzar los objetivos de un proyecto.
El uso de la palabra conocimiento implica que puede ser pensado como un conjunto o cuerpo de conocimientos adquiridos durante la fase de construcción de un proyecto. Esto puede incluir tanto el conocimiento recolectado históricamente como la experiencia, y el nuevo conocimiento adquirido y demostrado en la forma de mejores prácticas.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 2
 
DIAGNOSTICO Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
 
2         
2.1              Problemática Actual              

En la etapa de ejecución de los proyectos no se viene valorando el uso de la programación como una herramienta que permitirá integrar y gestionar el proyecto, principalmente por la baja participación del equipo de profesionales encargado de su desarrollo. Esto se debe a la falta de comunicación o poca comprensión de lo que se puede expresar en un cronograma.              
La mayor parte del personal involucrado en una construcción (personal obrero) no es participe de la programación debido que la comunicación a través de sistemas convencionales tales como las barras Gantt dificulta su comprensión, este diagrama es una representación gráfica de una secuencia temporal en la que se superponen partidas o actividades y,  dado el grado de educación que el personal obrero tiene, resulta ser una representación muy abstracta de un proceso o secuencia para su fácil entendimiento y puesta en práctica.  Sumado a esto, se mantiene la idea de que los profesionales o el personal de mayor experiencia en la ejecución de un trabajo garantizarán un buen resultado. Esto es correcto en cierta medida, sin embargo el implementar herramientas que mejoren la compresión de la programación mejorará la participación del personal y podrá ayudar a que aporte con nuevas soluciones o técnicas que mejoren el desempeño y las labores que se viene desarrollando, por ejemplo, por “costumbre” o porque “siempre se han hecho así”.              

2.1.1 Comunicación del Cronograma: La necesidad de que el nivel de  percepción las dos partes involucradas en la comunicación de la programación (el emisor y un receptor) sea el mismo, no es satisfecha mediante las metodologías actuales (Diagramas Gantt). La práctica actual es realizada a través de reuniones (Horas hombre invertidas) donde el residente explica verbalmente lo que esta planificado hacer en el día, sin embargo durante el transcurso del día y la falta de atención origina que el personal pierda el objetivo trazado, generando atrasos al proyecto y por ende costos indirectos adicionales.
2.1.2 Compromiso con cumplimiento de plazos: La falta de entendimiento del cronograma hace que el equipo de trabajo no esté comprometido con los hitos del proyecto, los cuales, en la mayoría de casos, están incluidos en el contrato. El desconocimiento de estos hitos origina que el personal trabaje sin un objetivo común, generando entregas tardías, afectando variables contractuales como bonos y/o penalidades que alteran el desempeño económico del proyecto.
2.1.3 “Layout” (Disposición de instalaciones temporales) acorde con la programación: Una deficiente planificación  origina que la distribución de las instalaciones temporales en las obras (almacén, oficinas) origine trabajos de reubicación.              Finalmente, los desplazamientos de las instalaciones temporales requieren horas hombre y equipos que por lo general no son cuantificados y ni valorizados.              
2.1.4 Desempeños alcanzados a la fecha: Según el reporte del Centro para la integración de facilidades (CIFE) de la universidad de Stanford publicado en Junio del 2012, se han logrado los siguientes resultados a la fecha
Reporte de Diseñadores/Ingenieros:
               30% Reducción en el cronograma del proyecto (GPLA structural designers)
               33% Reducción del costo (Sera Architects)
               328x Incremento en número de versiones de diseño consideradas              (Arup/CIFE) y
               99.99% Reducción en el tiempo del ciclo de diseño (Beck Group/CIFE).
Reporte de Diseño - Constructores:
               48% Reducción en Horas Hombre (Beck group)
               30% Reducción en costos de edificación (NCC construction en Suiza)
               99% Reducción en diseños agrupados por tamaños (Gehry Technologies)
               85% Reducción en el esfuerzo para seguir la cadena de abastecimiento              (Optima).
Reporte de Constructores:
               95% Reducción en trabajos rehechos
               20% Mejora en la productividad de obra 
               0%  Reducción en alcance (DPR construction).              
              
 
 
2.2                Problema de Investigación              : La selección del caso.              
 
Las estructuras de concreto son, tal vez, los elementos constructivos que presentan las características más adecuadas para visualizar claramente la aplicación de los modelos 4D.               
Para el presente estudio se buscó una estructura de concreto cuyo desarrollo en obra presente condiciones especiales como plazos reducidos o márgenes de utilidad bajos; que obligasen a tomar medidas poco convencionales para garantizar el éxito del proyecto.
Estas condiciones justificarían la aplicación de técnicas que agilicen los procesos, mejoren la productividad, reduzcan la variabilidad y garanticen la constructabilidad de las estructuras proyectadas. Se determinó que del amplio abanico de posibilidades, una efectiva y adecuada comunicación de la  programación al personal involucrado en los diferentes procesos y niveles de la obra, podía ser una herramienta efectiva para cumplir con los objetivos trazados por el propietario.
Para ello se requería que todo el personal involucrado conozca que era lo que se debe ejecutar en un periodo determinado (una semana) y que le corresponde ejecutar a cada uno. El uso de gráficos (modelos tridimensionales) animados de forma tal que muestren la secuencia de ejecución del trabajo (coordinado con la programación), no solo facilitaría entender el proceso en general, sino también, identificar el momento o etapa, dentro de cada periodo, en que a cada involucrado le correspondería actuar.  
Los casos de estudio que presentamos a continuación ofrecen características que se adecuan perfectamente a las condiciones antes mencionadas: un plazo ajustado, estructura de concreto armado, distribución en el campo, entre otras y que, sumada a la participación directa de uno de los miembros del equipo de tesis, facilitó la recopilación de información,  el registro de eventos más importantes para la investigación, y la definición del caso como un ejemplo ideal para el desarrollo de la tesis.

2.2.1 Proyectos de Estudio              
Se tienen dos casos de estudio, que si bien ambos corresponden a estructuras de concreto, estas difieren en cuanto a su diseño, uso y envergadura: 
a) Estructura de Concreto Armado de 22,000 m2              
b) Cimentación de Concreto Armado para tótem publicitario              
A continuación describimos algunas características relevantes de estas estructuras:              
              2.2.1.1 Caso 01 – Cimiento en Concreto Armado
              TIPOLOGÍA
              Se trata de la estructura de soporte de una estructura metálica que servirá como medio publicitario para identificar un centro comercial u otra infraestructura urbana. La estructura está formada principalmente por placas de concreto que formarán cajones, estos últimos serán  rellenados con concreto ciclópeo para contrarrestar el peso de la estructura metálica. Los metrados  principales a tener en cuenta  son:                            
              Concreto:                            163.00 m3              
Encofrado:                            440.00 m2               
              Para la programación de su ejecución la estructura se ha descompuesto en elementos que consideran un trabajo  compuesto por placas. En la Figura 03 se observa la descomposición de los elementos, tanto en planta como en elevación y el modelo 3D.              
                            El número de elementos en los cuales se ha descompuesto la estructura es de 55 (lotes de producción), e incluyen los elementos verticales y horizontales.
2.2.1.2 Caso 02 - Estructura de Concreto Armado 22,000 m2              
CARACTERÍSTICAS Y TIPOLOGÍA              
Esta estructura forma parte de un importante centro comercial ubicado en el norte de la ciudad de Lima. Es una estructura porticada de concreto armado, cuenta con 3 niveles, de los cuales un nivel corresponde al sótano. Entre los datos generales podemos mencionar:              
              Tipo de contrato:               Construcción, Tiempo y Materiales              
Plazo:                                           6 meses              
Concreto                             9,105.00 m3 (no incluye losas de piso en contacto con 
                                          terreno)              
Encofrado                             49,715.00              m2  
              Monto Contratado:               16’000,000.00 nuevos soles costos directo de casco.
              La Figura 01 y Figura 02 muestran la planta, sección y cimentación de la estructura.
Para efectos de la presente tesis, el análisis y la modelación 4D se ha reducido al seguimiento de la programación durante la etapa de construcción de los elementos de concreto armado. No obstante esta técnica puede ser aplicada a todas las etapas de la construcción con mayor o menor detalle dependiendo de lo que el proyecto demande. 
 
2.2.2 Comunicación Gráfica de la Programación: Corresponde al uso de imágenes como herramienta para representar de una forma fácil de entender la secuencia del desarrollo de las diferentes actividades involucradas en el proceso constructivo. El mayor o menor nivel de detalle e información contenido en las imágenes mostradas ayudará a que se entienda con mayor facilidad cada una de las actividades a desarrollar y la transición entre una y otra. Las imágenes muestran modelos tridimensionales (3D) del objeto a ser construido, la secuencias de imágenes o animación ayudará a entender el proceso y su desarrollo en el tiempo, el producto es una animación  que contribuye en la mejora de la comunicación de todo lo  programado para la jornada o un periodo de tiempo específico requerido.                
 
2.2.3 Confiabilidad de la Programación: En el presente estudio hacemos una evaluación del desempeño del Porcentaje de actividades completadas (PAC - Porcentaje Actividades Completadas), esta información se podrá utilizar para comparar con otros resultados que se obtengan de otros proyectos, de tal modo de identificar los beneficios del uso de los modelos 4D.              
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FIGURA 01.- Vista en Planta de Arquitectura (Caso 2 -Estructura de Concreto               22 000 m2)
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[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]FIGURA 02.- Vista en Planta de las Cimentaciones (Caso 2 – Estructura de Concreto Armado 22 000 m2)
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FIGURA 03.- Vista en Planta y Sección (Caso 01 - Cimentación de concreto armado)

 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3
 
PROPUESTA DE SOLUCIÓN
 
Proponemos hacer uso de las tecnologías de la información, específicamente los modelos 4D, aplicadas a la construcción en el desarrollo de técnicas de programación de obra más detalladas, efectivas y que, mas allá de ser una herramienta de consulta y apoyo reservada para los ingenieros a cargo de la obra, está  pase a ser un modelo de desarrollo y capacitación del personal en general. Se busca que la programación participe de forma activa en la toma de decisiones para el desarrollo de secuencias constructivas coherentes, que eviten interferencias, eliminen los trabajos rehechos, reduzcan la variabilidad y, porque no,  incorporen al personal obrero, no el proceso de programación propiamente dicho, pero si en su interpretación y mejora en el desempeño de su trabajo.                             
En la actualidad se viene aplicando esta metodología en reducidos proyectos y se han evidenciado importantes ahorros de tiempo y costo solo con la mejora de la comunicación de la programación del proyecto.               
Esta investigación pretende sentar algunas bases para mejorar la comunicación del equipo del proyecto integrando el uso de estos modelos 4D con algunos conceptos de Gestión de la Construcción, entre los que podemos mencionar la Construcción sin Perdidas (Lean Construction), el Método de la Ruta Crítica, entre otros.              
En el presente capítulo desarrollamos y aplicamos los conceptos del modelado 4D (3D + Tiempo), Lotes de Producción y Secuencias de Construcción en los casos de estudio antes descritos.              
 
3.1 Modelado 3D + Tiempo              
 
El modelo 4D (3D + Tiempo) puede ser tan detallado como el proyecto lo requiera, es decir se puede mostrar todas las especialidades como instalaciones mecánicas, arquitectura, instalaciones sanitarias, entre otras e incluso llegar a niveles de mayor detalle como por ejemplo, la secuencia constructiva de estructuras de concreto (habilitación del acero, encofrado, vaciado de concreto y fraguado).  Para la presente investigación se ha visto por conveniente simplificar el modelo  enfocándonos en graficar la secuencia de vaciado de las estructuras del concreto armado. 
Como primer paso se debe determinar el tiempo que demora la ejecución de cada una de las estructuras graficadas, para ello se consideraran aquellas actividades directamente involucradas en la producción, como inicio de la actividad se considera la colocación del acero, luego el encofrado y finalmente el vaciado del concreto, las actividades de acero y encofrado no se graficarán en este caso, solo se utilizará una convención de colores para definir el inicio y el fin de las actividades.               
En esta primera etapa del desarrollo del modelo 4D es necesario definir el nivel de detalle que requiere el proyecto, tal como se describe en el párrafo anterior, para poder tener un seguimiento y control adecuado del progreso del proyecto. En este caso utilizaremos un concepto del Lean Construction, el cual nos permitirá subdividir la estructura de concreto en unidades más pequeñas denominadas “lotes de producción”: la suma de estos lotes, en conjunto, forman la totalidad de la estructura de concreto armado del proyecto estudiado. Esta subdivisión se debe realizar tomando algunas consideraciones como punto de partida:               
1. La duración o plazo total establecido para la ejecución de la estructura de concreto armado contratada. Esta  puede ser establecida por un requerimiento específico del cliente, por una tema financiera, etc.               
2. Las restricciones técnicas. En el presente caso la restricción técnica está determinada por el tamaño mínimo y máximo de losa de concreto que se puede ejecutar sin generar problemas posteriores (fisuras).              
3. Las restricciones de recursos. Por ejemplo el encofrado disponible o mano de obra calificada.              
Las consideraciones mencionadas son propias de los proyectos de construcción, y la lista expuesta solo representa una porción del universo de consideraciones que se pueden presentar dependiendo de las características de cada proyecto.               
Adicionalmente, es necesario que la subdivisión sea distribuida y comunicada a todo el equipo de construcción para que tengan una visión clara de la magnitud del trabajo, sus características, condiciones y  la cantidad de lotes a ejecutar. 
 
3.1.1      Modelo 3D              
En el capítulo 2 se explicaron los requerimientos para la generación de un modelo 3D, este debe representar gráficamente el alcance del proyecto estudiado. En las Figuras 05 y 07 se pueden observar un ejemplo de división por “lotes de producción” hecho sobre la planta de la estructura que desarrollaremos en el presente trabajo. Dos de las restricciones detectadas en la estructura de concreto armado es la disponibilidad del encofrado y el tamaño de la losa donde se vaciará el concreto en un día. En la Figura 05 se muestra el modelo 3D de la estructura desarrollada a partir de los planos del encofrado, en el modelo se puede identificar, mediante la diferencia de colores, los tamaños de los lotes de producción definidos para el proyecto. Esto es propuesto  por el desarrollador del modelo, sin embargo el equipo del proyecto observará el gráfico mostrado en la Figura 06, que es el resultado de  como se expresa el modelo 3D más cercano a la realidad.              
En la Figura 07 se puede apreciar  la otra estructura en estudio: la cimentación de concreto armado para un tótem publicitario.  En ella la lotización se ha desarrollado principalmente tomando en cuenta los elementos estructurales involucrados (placas, columnas) debido que la cantidad del recurso de encofrado a utilizar es mínima.               
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FIGURA 04 – Vista en Planta de División por Lotes de una de las plantas del proyecto (Caso 2 – Estructura de Concreto Armado 22000 m2)               
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FIGURA 05.- Modelo 3D de Estructura de Concreto dividida en lotes, en ella se muestra el lote preseleccionado y codificado              
               [image: ]
FIGURA 06.-  Modelo 3D integrado con el cronograma (Caso 2 - Estructura de concreto armado 22000 m2)
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FIGURA 07.- Modelo 3D de la Cimentación de concreto (Caso 01) generado a partir de las plantas de cortes. 
En el modelo se pueden apreciar, diferenciado por colores (lotes de producción), las diferentes etapas de vaciado del concreto.              

3.1.2  Programación
Una vez definido el número de lotes de producción, el uso de las variables en los sistemas es de vital importancia para lograr una integración adecuada entre el modelo 3D y el cronograma. Durante el desarrollo de esta investigación y sobre la base de las aplicaciones disponibles se identificó que la asignación de una capa o layer del archivo CAD, donde se asigna un color para cada lote de producción, nos permite enlazar cada actividad del cronograma con el modelo 3D. Esta asignación permitió, leerlos independientemente y, también, poder manipularlos durante la integración con la variable tiempo. Esto dio como resultado generar la animación de la secuencia programada de ejecución.
La experiencia en el seguimiento del progreso de la construcción de estructuras de concreto nos ayudó a indicar que es de mayor interés para los involucrados en el proyecto y, adicionalmente nos dio las pautas para simplificar el modelo mostrando solamente las “actividades” representativas para la coordinación de los trabajos, que en el presente estudio vienen a ser los elementos que se graficaran.  Por ello en la aplicación del modelo 4D solamente se  mostrarán  los elementos físicos a construir: zapatas (cimentación), columnas y placas (elementos verticales), vigas y losas (elementos horizontales) en el momento de inicio y término de los mismos y no los procesos constructivos intermedios (acero, encofrado, colocación del concreto).
Estos elementos los asociaremos a las actividades del cronograma, para ello es necesario identificar al lote de producción como una “actividad” a ser incluida en la programación. 
La elaboración del cronograma debe tener un orden y coincidir con los alcances del proyecto, por lo que, basándonos en uno de los procesos de la Gestión del Alcance del PMI debemos realizar la descomposición del trabajo (WBS - Work Breakdown Structure), es decir, subdividir el trabajo en unidades más pequeñas denominadas entregables (lotes de producción), para el presente estudio se identificó que los entregables serán la cimentación (zapata), elementos verticales (columnas y placas), elementos horizontales (vigas y columnas) y no los procesos constructivos involucrados en estos los cuales están considerados en la duración que están estimados en la Figura 13. El WBS viene a ser una primera entrada para la definición de las diferentes “actividades”, por ello se recomienda su utilización para todo tipo de proyectos y, además, el usado en la elaboración del cronograma para el modelo 4D de nuestra estructura y donde se incluyen entregables como los mostrados en la Figura 08.              
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FIGURA.08 – WBS de la estructura de concreto (Caso 02), descomposición de la estructura del  trabajo en las componentes que lo integran. El corte y la isometría ayudan a entender las características del diseño a ser ejecutado. 
 

3.1.3 Integración de Componentes
La integración de los componentes es la última acción para obtener el modelo 4D. Para esta acción, el avance logrado por reconocidos investigadores como L. Rischmoller permite minimizar el tiempo que se invierte en la integración de los diferentes software involucrados y, teniendo el cuidado de nombrar adecuadamente y con un orden lógico a todas las “actividades” así como a los elementos del modelo 3D, se logra una fácil vinculación.
Para facilitar esta vinculación, siguiendo el WBS aplicado a este proyecto hemos codificado la definición de las “actividades”. Para esto se requiere realizar una convención de códigos como se muestra en la Figura 09.
Con esta codificación podremos identificar los elementos del mismo nombre en las diferentes aplicaciones donde sea necesario nombrar las actividades (cronograma, modelo 3D, etc). En países como UK es una preocupación de las principales organizaciones de la construcción contar con un sistema unificado de codificación[12], esto permite una estandarización en la denominación de elementos.
Para nuestro caso utilizaremos las nomenclaturas de acuerdo a lo señalado en la Figura 09 y 10.              
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FIGURA 09.- Codificación de elementos constructivos
 
	DESCRIPCION
	CODIFICACION

	Nivel de la estructura de concreto
	0 – Sótano
1 – Primer Nivel
2 – Segundo Nivel

	Frente de trabajo
	A, B, C

	Denominación del elemento en modelo 4D
	CI – Cimentaciones
EV – Elementos verticales, como columnas y placas
EH – Elementos horizontal, como vigas y losas

	Abreviatura de lote de producción
	LOT – Lote de producción

	Número de lote de producción
	Esta definido por la cantidad de lotes con el cual se ha dividido el total del proyecto.


              
FIGURA 10.- Descripción de la denominación de “actividades”
 
 
3.2 Aplicación del Modelo– Casos de Estudio               
 
Los casos de estudio descritos anteriormente se desarrollaron aplicando las siguientes técnicas respectivamente:              
 
ANÁLISIS 1: Programación por lotes de producción con modelos 4D              
ANÁLISIS 2: Análisis de secuencias constructivas mediante el uso de modelos 4D              

Ambos análisis serán aplicados a las estructuras mencionadas en los párrafos anteriores, se evidenciarán su puesta en práctica y los beneficios obtenidos o los que se podrían obtener de darse la aplicación de los conceptos de la programación con modelos 4D como un medio de comunicación eficaz. 

              
3.2.1 Programación de Lotes de Producción con Modelos 4d              

3.2.1.1 El Lote de Producción como “Actividad”               
Ya definidos los conceptos de programación y lotes de producción,  en este capítulo solo aplicaremos los conceptos profundizando su ejercicio. Como primer paso y para definir el lote debemos conocer el proceso de ejecución del producto que se desea obtener, y para delimitar su tamaño se requiere  saber en qué  tiempo se desea obtener dicho producto. 
Nuestro ejemplo está conformado por una estructura de concreto armado donde el principal producto a ejecutar son columnas o muros. Se puede deducir que nuestros lotes estarán conformados por grupos de columnas y un área de losa. En la Figura 11 se puede ver el proceso de ejecución de una losa                                            
Para la aplicación de las teorías que se utilizarán en la programación de la construcción la estructura se ha descompuesto en “lotes de producción” los cuales son un conjunto de elementos verticales (columnas, placas) u horizontales (zapatas, vigas, losas). En la Figura 04 se puede observar la descomposición de la losa del primer nivel. El número total de lotes en que se ha dividido la estructura es de 260 lotes de producción que vienen a ser el número de actividades incluidas en el cronograma.              
Durante el XIV Congreso Nacional de Ingeniería Civil (CONIC) del año 2003, se señaló, en la ponencia de los ingenieros Valeriano, Castillo, Ruiz y Sánchez,   que en la combinación de los efectos del concepto de Lotes Pequeños propuesto por Ohno con el concepto de Buffer de Protección al final de un proyecto planteado por Goldratt, se introduce un nuevo concepto de lote que permite migrar, desde el entendimiento de la construcción como un conjunto de flujos lineales en el que existen tareas que se acoplan íntimamente y deben balancearse para que ninguna retrase a la siguiente[13]              
Un lote de producción está determinado por una secuencia de actividades, esta secuencia está regulada por la interrelación de cada actividad con su predecesor y sucesor, por el tiempo de ejecución de cada actividad (a la cual se debe llegar asignando la cantidad de recursos necesarios) y esperas técnicas los cuales definen la secuencia de ejecución por actividades del lote. En la Figura 11 se muestra la secuencia para una losa de techo de un proyecto de edificaciones.              
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FIGURA 11.- Secuencia de Actividades desde el encofrado hasta vaciado de una losa              

De acuerdo a lo expuesto, para lograr la programación con modelos 4D es necesario identificar al Lote de Producción como si este fuese  una “actividad”, para ello le asignamos a un Lote de Producción una duración definida por la secuencia de actividades que la conforman.  De esta manera logramos que  la duración de cada lote  sea la misma y por ende asociaremos un modelo 3D a un Lote de Producción como se muestra en la Figura 12.
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FIGURA.12.- Asociación de un modelo 3D a un lote de producción y denominación de este como “actividad”              
En una secuencia de actividades para los diferentes Lotes de Producción de la  estructura que estamos analizando  podemos  identificar los siguientes lotes (actividad) con su respectiva duración. Este tiempo está  definido por la suma de las duraciones de cada actividad a ejecutar y considerando que cada una se realizaría en una jornada normal de trabajo, tal como se muestra en la Figura 13
	LOTE DE PRODUCCION
(“actividad”)
	ACTIVIDADES
	DURACION

	Cimentación 
	Excavación localizada, solado, encofrado, acero de refuerzo, concreto
	3 días

	Elementos Verticales
	Acero de refuerzo, encofrado y concreto
	3 días

	Elementos Horizontales
	Figura 5
	5 días










 
FIGURA 13.- “Actividad” con Duración Consensuada              

3.2.1.2 Programación con Lotes de Producción              
Una vez explicado y planteado el concepto de Lote de Producción como una “actividad”, lo utilizaremos para poder realizar la programación total del proyecto. La cual se generará ingresando a la programación del trabajo  los lotes y sus secuencias respectivas de ejecución, todo esto con la finalidad de determinar la fecha de finalización del mismo de acuerdo a los lotes proyectados.
En la figura 15 se muestra la secuencia a seguir para obtener un modelo 4D según los requerimientos del proyecto.              
Esta programación se hace en programas comerciales como por ejemplo el Primavera o el  Microsoft Project. En ellos se ingresaran los datos correspondientes a los lotes respetando el WBS desarrollado para cada caso (ver Figura 08), estos lotes deben, adicionalmente, contener la información de los recursos que se requieren para su ejecución y con la finalidad de poder identificar los momentos picos y, de ser el caso, realizar una nivelación de recursos.              
En este estudio se utilizó el Primavera, para realizar la programación. En la Figura 14 se muestra el WBS ingresado al programa así como las barras Gantt de la secuencia constructiva.              
Como se indicó anteriormente, debemos respetar la codificación de nombramiento de las “actividades” que ingresaremos en el programa con la finalidad que su enlace sea menos tedioso.              
El hacer uso de los lotes como “actividad” es necesario relacionarlos de acuerdo a restricciones de Fin-Fin, como se muestra en la Figura 14, debido a que consideramos que la cuadrilla del lote predecesor será la encargada de ejecutar el lote sucesor.              
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FIGURA 14.- Diagrama Gantt de Programación con Lotes. Fragmento extraído del Programa                             Primavera
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FIGURA 15. Flujo de Elaboración Modelos 4D con lotes de Producción                

 
Si se llega a  encontrar dos lotes en paralelo, es decir, misma fecha de inicio y fin, se debe indicar que se dispone de otra cuadrilla, por lo tanto se contaría con dos frentes de trabajo.              
Esta programación por Lotes de Producción con modelos 4D permite identificar los errores en la programación. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 16, en ella se pueden apreciar incongruencias comunes generadas con el método clásico de programación.              
 
[image: ][image: ][image: ]                                                      [image: ]
FIGURA 16.- Las figuras muestran las diferentes etapas de una secuencia de modelado y las posibles fallas en la programación.
              
Asimismo, la identificación del estado (inicio-fin) en el que se encuentra un Lote de Producción se da a través de la diferencia de imágenes como se muestra en la Figura 17,  Esta es una acción consensuada con todo el equipo para que puedan identificar en qué estado se encuentra la actividad al visualizar las imágenes.
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FIGURA 17.- Representación gráfica del Inicio  y  Fin de un Lote de Producción. Los elementos en líneas azules son aquellos  que se ha iniciado su ejecución, los sólidos corresponden a los elementos terminados.

3.2.2 Análisis de Secuencias Constructivas con Modelos 4D              
La simulación de las secuencias constructivas han sido probadas como un elemento efectivo de planificación y mejora en el desempeño de los procesos de construcción, dentro de las ventajas se puede mencionar su modelación de los recursos, dinamismo y aleatoriedad. Con esto se logra tener un mejor entendimiento del proceso constructivo.
La visualización gráfica de las secuencias constructivas incrementa el entendimiento y compromiso del equipo con el plan del proyecto, adicionalmente los avances tecnológicos actuales facilitan estas visualizaciones gráficas mejorando la comunicación de la planificación a través de simulaciones del proceso constructivo. 
Al aplicar los estándares de programación del PMI, los conceptos de Lean Construction, entre otras herramientas de gestión de la construcción, estas nos permiten identificar conceptos compatibles con las tecnologías BIM, mostrando su utilidad en las estructuras de concreto que vienen facilitando el análisis de las secuencias constructivas e identificando las posibilidades de mejora en los tiempos de ejecución de actividades y la aplicación de nivelación de recursos.
En la etapa de construcción mejora la coordinación de personas y recursos, debido a que todos conocen la secuencia de construcción. Las investigaciones desarrolladas por profesionales del rubro en temas similares han encontrado que los equipos de proyectos que utilizan modelos 4D detectan errores lógicos con mayor frecuencia, muy rápido, con menos errores, y con menor comunicación ente los miembros del equipo, que en aquellos donde se trabaja con planos 2D y diagramas de barras. También el uso de modelos 4D puede mejorar la colaboración del equipo del proyecto en la planificación y programación de la construcción, principalmente de aquellos involucrados que participarán en el proyecto de forma intermitente.
              4.2.2.1 Análisis Caso 1 
Para conocer los tiempos en los que es posible ejecutar esta estructura es necesario conocer los detalles requeridos para su ejecución. Analizaremos lo correspondiente a la ejecución de la estructura sobre la  base de la colocación del concreto; esto permitirá que el resto de las actividades (procura, fabricaciones, etc) sigan esta secuencia. 
Tal como se muestra en la Figura 07, el trabajo se ha descompuesto en 56 actividades, de las cuales 55 son los elementos de concreto a ejecutar. En la Figura 18 se puede observar el cronograma general resumido de  la ejecución de esta estructura. Para ver la aplicación se puede revisar la siguiente dirección web:
               http://www.youtube.com/watch?v=GSdhGonAiGQ              
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FIGURA 18.-              Cronograma Resumen Cimiento Concreto Armado
 
Este cronograma tendrá diferentes fechas de término de acuerdo a la disponibilidad de recursos y esto se indicada en la Tabla N° 01. En ella se muestra las cantidades de encofrado utilizado y el tiempo en el cual se completaría el trabajo de ejecutarse la estructura de concreto. Se considera el análisis de tres secuencias constructivas, siendo principalmente el uso del encofrado el recurso que determina nuestros tiempos de ejecución y la relación de precedencia ente una activada y la siguiente. En la Tabla N° 01, en la alternativas 1 y 2, se considera que el encofrado no es intercambiable  entre las placas de dimensiones mayores y menores, mientras que en la alternativa 3 se considera que el encofrado es intercambiable entre los elementos menores y mayores analizados sobre la base del máximo uso que se le puede dar al encofrado.                             
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TABLA N° 01.- Alternativas de de secuencias constructivas desarrolladas variando el tipo de encofrado               
                                   
En el gráfico n°1 se puede observar que el uso de encofrado para esta estructura, en las alternativas 1 y 2 vistas en la tabla N°1, es alto y luego disminuye la cantidad debido que el encofrado de las placas principales se consideran no útiles para las placas menores haciendo que el tiempo se prolongue e incurriendo en costo de alquiler por encofrado no utilizado, sin embargo en la alternativa 3 se considera que el encofrado puede ser utilizado tanto en placas mayores y menores logrando un uso más eficiente del recurso y por ende, se logra realizar el trabajo en menor tiempo por la mayor disponibilidad del recurso.              
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GRAFICO N° 01. DISTRIBUCIÓN RECURSO - ENCOFRADO
Siguiendo con el análisis de las tres Alternativas planteadas en la Tabla n° 1, vemos que la utilidad para la comunicación, del avance con modelos 4D, se da mediante  el uso de imágenes. Esto lo  podemos observar en el Figura 19 por ejemplo, en ella se muestra el avance a una fecha determinada, de las diferentes alternativas planteadas. Como se puede apreciar la Alternativa 2, con dos placas de encofrado, presenta un mayor avance físico, sin embargo, por el uso exclusivo del encofrado para las placas mayores el tiempo que toma para ejecutar las otras estructuras de menores dimensiones será mayor que al de  la Alternativa 3 donde se usa encofrado intercambiable.              
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FIGURA 19.-  Avance gráfico de las tres alternativas propuestas e una fecha determinada
 
              3.2.2.2 Análisis Caso 2
Para la planificación se debe tener en cuenta la configuración estructural analizando los planos estructurales. Estos en la mayoría de los casos incluyen juntas de dilatación por consideraciones sísmicas y normativas, estas juntas determinarán la posibilidad de dividir la estructura en diferentes frentes de trabajo y nos permitirán analizar las secuencias constructivas planteadas. En el presente trabajo hemos analizados dos secuencias constructivas, poniendo especial interés en la disminución del tiempo que se lograría incrementando los frentes de trabajo. En la Figura 20 se puede observar el cronograma resumido de la ejecución de la estructura, donde variará la fecha de término al incrementarse los frentes de trabajo, obviamente esto requerirá un suministro de mayores recursos.              
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FIGURA 20.-  Cronograma Resumido Estructura de Concreto 22000 m2
El resultado de los análisis de las secuencias constructivas se muestra en la tabla N° 02, en ella se ha evaluado y decidido realizar el trabajo siguiendo la alternativa 1 con un solo frente de trabajo, esto es, ejecutar una losa de techo por día. Este proceso tomaría 119 días de trabajo y se puede visualizar en la siguiente dirección web:               
              http://www.youtube.com/watch?v=2z5ErNrxFKA
Por otro lado, si consideramos tres frentes de trabajo, ejecutar 3 losas de techo por día, el tiempo disminuye a 59 días útiles. Se puede visualizar en la siguiente dirección web: 
              http://www.youtube.com/watch?v=7aElEGd1wlg,  
Con este análisis se  logra una disminución del tiempo de 50% del plazo con respecto la alternativa 1.
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TABLA N° 02.- Alternativas de ejecución por número de losas por día
 
En la Figura 21 se muestra el avance físico al 15 - Ene - 09, tanto con un frente de trabajo como con los tres frentes de trabajo  
 [image: Descripción: 15 ene un frentes 23p]
 [image: ][image: ][image: Descripción: 15 ene tres frentes 47p]
FIGURA 21.- Avance  del desarrollo del trabajo a una determinada fecha (15-Ene-09), como se puede apreciar con la alternativa 2 se logra un mayor avance.
 
              3.2.3 RESULTADOS 
De la experiencia obtenida en la aplicación de la programación por Lotes de Producción con modelos 4D, podemos decir que el trabajo  se tuvo que plasmar en esquemas de programación diaria para facilitar su uso en obra y mejorar la comprensión del jefe del equipo. Así mismo y debido a que el uso de la tecnología aún es incipiente dentro del personal de producción (jefes de equipos), se mantiene el uso de los esquemas de programación (ver Figura 21) como la herramienta más utilizada en el campo.
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Figura 21.- Ejemplo de una Programación grafica de actividades diarias por actividades típica de una obra. El trabajo se realiza a mano sobre el plano estructural  diferenciando con colores las diferentes etapas.
 
Se encontró que las causas de no cumplimiento por mala planificación estuvieron en el orden del 1%, entendiendo por mala planificación la incompatibilidad física de programar un elemento vertical sin existir su predecesor elemento horizontal ejecutado (Ver Figura 16), estos resultados de causas de no cumplimiento se pueden observar en el Gráfico 02
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Gráfico 02. Causas de No cumplimiento
 
La confiabilidad de la programación se mide a través del PAC. En este caso podemos ver la utilidad del 4D puesto que valores obtenidos de PAC fueron superiores al 60% (ver Gráfico 03). Esto lo consideramos adecuado debido al nivel de variabilidad que se presentó por las modificaciones en el proyecto de arquitectura y por ende evaluaciones estructurales.
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Gráfico 03. Evolución del PAC
 
Adicionalmente podemos mencionar que esta metodología, de elaborar el modelo 3D desde la información de planos en 2D,  permite identificar errores de compatibilización en los planos 2D, entre las diversas estructuras de concreto tales como cunetas, escaleras, buzones, cimentaciones, etc, en una etapa temprana y previa a su ejecución, mejorando el entendimiento de los constructores de la secuencia a ejecutar de estructuras complejas y, reduciendo la frecuencia de la comunicación entre el equipo del proyecto por errores de programación por interferencias no identificadas. Actualmente existe en el mercado software que permiten directamente elaborar los modelos 3D sin la necesidad de realizar planos 2D los cuales facilitaran esta identificación en el futuro.              
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
 
CONCLUSIONES
 
De acuerdo a lo observado en obra, a los resultados obtenidos en la aplicación de esta metodología y la comparación con experiencias pasadas donde la comunicación de la programación se realizó de forma tradicional por demos afirmar que la aplicación de modelos 4D facilita la comunicación de la programación y por lo tanto la secuencia constructiva acordada por el equipo que dirige el proyecto. A lo largo del desarrollo de la tesis se ha podido observar que las ventajas que ofrece esta metodología giran, en primer lugar, en torno a las posibilidades didácticas que la visualización animada de la programación ofrece. En segundo lugar está en el análisis mismo de la programación y la posibilidad de ajustar o modificarla para obtener mejores resultados y permitir al cliente visualizar si esta se ajusta a  sus intereses.
Al ser una herramienta didáctica, es decir un mecanismo para comunicar la programación al personal, que ofrece una fácil lectura y compresión, permite que los encargados del proyecto transmitan al personal obrero con mayor facilidad y un claro entendimiento la secuencia de producción a seguir. Los beneficios de esto  se concentran en que la cantidad de conocimiento respecto a cómo llegar al producto final, por parte de los obreros , ayudan a que su labor sea más dinámica y no se vea interrumpida periódicamente por consultas o errores detectados debido a problemas de comunicación como por ejemplo la ubicación de los materiales para los trabajos programados, el diseño de las rutas accesos, etc. Por lo tanto, el personal complementario, como los almaceneros y aquel encargado de la distribución de insumos también estaría alineado con los objetivos al tenerlos claros, es más, tendrían una concepción de antemano de que materiales se requerirían y cuál sería la ruta a seguir para su abastecimiento. Durante la experiencia vivida en la obra se percibió que la visualización de la secuencia constructiva influenció positivamente en la mejora de la productividad, no obstante aun se requiere comparar los datos obtenidos en esta experiencia con otros casos similares para su verificación.
En este sentido, podemos mencionar que se observó que variables como la productividad, variabilidad y constructabilidad se vieron afectadas directamente con la aplicación de los modelo 4D. Cada una de ellas en etapas diferentes del desarrollo del proyecto, pero todas con un impacto considerable en el éxito de este si se pasan por alto o no se toman medidas para minimizar su impacto.
En el caso de la variabilidad, la identificación temprana de errores de programación permitió su corrección, evaluación y tomar mejores decisiones lográndose aparentemente una reducción en la afectación de eventos producidos por el personal como una deficiente distribución de la llegada de materiales y la coordinación diaria de los trabajos. La constructabilidad en cambio esta mas asociada al desarrollo de los proyectos de especialidades, por ello el modelo 4D  permitió evaluar las facilidades constructivas gracias a la secuencia seguida e identificando las incompatibilidades e interferencias durante la elaboración del modelo 3D..     
En resumen, al utilizar los modelos 4D para la comunicación de la programación, podemos anotar lo siguiente:
Productividad: Con la aplicación de los modelos 4D en la comunicación, se percibió una mejora debido a los siguientes factores a tener en cuenta:
·         Al conocer la secuencia constructiva de ejecución y poder visualizar gráficamente el proceso de construcción, a través de esquema de colores, se identificaba adecuadamente las cuadrillas (concreto, encofrado, acero, etc.) que debían ejecutar los obreros evitando la falta de coordinación. 
·         Se pudo visualizar donde se requerían los equipos y mano de obra lo que permitió disminuir el tiempo en traslado interno de la obra y pronosticar su reubicación de acuerdo a las necesidades de la secuencia constructiva
·         Se facilitó la coordinación del arribo de materiales, para aplicar los conceptos Just in Time, gracias a la visualización de la fecha y su ubicación correcta en el modelo. Esto permitió observar una aparente disminución en los tiempos de espera debido a una mejor coordinación entre los involucrados en la construcción.
 
Variabilidad: Los modelos 4D podrían disminuir la variabilidad por la mejora en la coordinación, que es una de las variables que en la mayoría de proyectos genera sobrecostos, debido a tiempos de espera y uso de mano de obra en actividades que no puedan ser valorizadas.
Constructabilidad: Los modelos 4D permiten evaluar la constructabilidad antes del inicio, identificando interferencias entre las distintas disciplinas y encontrando el momento adecuado de participación de cada una de ellas en la etapa de construcción.
Algunas conclusiones adicionales, sobre lo visto en la obra y específicamente en los caso de estudio analizados, son: 
·         El modelo 4D facilitó la comunicación al Último Planificador (Last Planner) sobre la secuencia constructiva y cuales son los objetivos a cumplir del cronograma.              
·         La participación y comunicación de los miembros del equipo se incrementó, debido que todos conocían la secuencia de ejecución y podrían dar su opinión basados en su experiencia y recomendar una secuencia constructiva para su evaluación              
·         El modelo 3D permitió interpretar mejor los planos en estructuras asimétricas  y de diferentes niveles.
·         La elaboración del modelo 3D durante la etapa de ingeniería del proyecto y su planificación progresiva permitiría implementar modelos 4D con mayor facilidad.
·         La visualización de la secuencia constructiva permite entender las relaciones espaciales entre los componentes a ser construidos.
·         A pesar que el PAC no muestra una tendencia de mejora de la confiabilidad del cronograma, se percibió que la aplicación de los modelos 4D mejoró el desempeño de los obreros para cumplir las fechas programadas.
·         El uso de los formatos gráficos entregados semanalmente a los jefes de grupo permitió que su participación sea más activa para el cumplimiento de las metas. 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES
 
Algunas recomendaciones que podemos dar respecto al tema estudiado son:
·         Promover el uso de herramientas CAD  tridimensionales en el desarrollo de la ingeniería del proyecto, una participación temprana de especialistas en programación de construcción. Esto facilitará el trabajo de integración del modelo 3D previamente elaborado con la programación. Se ahorrará un tiempo considerable que podrá ser aprovechado para el estudio de secuencias constructivas por parte del personal de obra.
·         Capacitar al personal en el uso de las herramientas tecnológicas como los mencionados a lo largo de la tesis. En la medida que el personal se familiarice con estos paquetes de programa y lo apliquen regularmente a el desarrollo de la obra, se participación en la programación se estandarizará.
·         Realizar reuniones de planificación donde se visualice el video de ejecución del proyecto, esto variará de acuerdo al avance y lo que se requiere según lo programado. Así mismo, obligará a la implementación de un área adecuada en la obra para la proyección del modelo 4D.
·         Llevar registro de algunos indicadores tales como el PPC, cuenta de los avances y mejoras que se pueden percibir con la aplicación de modelos 4D, para  comparar los resultados con casos u obras similares para su evaluación y futura mejoras o implementaciones adicionales.               
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