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1. INTRODUCCION

Los proyectos de construccion a dia de hoy representan un papel importante en la
sociedad, sobre todo la etapa de planeacion y gecucion del mismo, debido a que por multiples
factores la mayoria de veces se presentan retrasos en esas etapas. Es de sumaimportancia en esta
industria y a nuestros dias cumplir con los tiempos especificados para que las personas confien
en € trabgjo de las empresas constructoras y 1os ingenieros y asi poder posicionarse como un
sector con auge en laindustria. El problema de esos retrasos principa mente radica en los disefios
y la interpretacion de los mismos, ya que pueden estar incompletos 0 no estar relacionados los
unos con los otros a momento de realizarlos, por incomunicacion entre los disefiadores 1o que
también hace que no haya unarelacion entre | os disefios.

Los disefios estructuradles y de las redes hidraulica y sanitaria son actividades
constructivas que generalmente presentan inconvenientes a la hora de su interpretacion vy
posterior gecuciéon de obra. A causa de esto la implementacion del modelado de informacion
(BIM) es de suma importancia y es la razén por la que actuamente esta comenzando a tomar
fuerzaen laindustria de | os proyectos de construccion.

Entonces, mediante &l uso de esta herramienta de simulacion de informacion se realiza un
estudio y andlisis de su implementacién en un proyecto de vivienda multifamiliar escogido,
especificamente en cuanto a la parte estructural y de redes hidraulica y sanitaria, que permita
mostrar comparaciones entre los datos reales del mismo y los obtenidos por la modelacién,
causas de las posibles diferencias que se lleguen a presentar y por Ultimo ventgas y/o

desventajas de su uso en proyectos de construccion.
1



Todo lo anterior es posible mediante la realizacion de un modelo 4D que permita
visualizar la secuencia de las actividades gecutadas, es decir, un modelo 3D de la parte
estructural y de redes hidréulica y sanitaria junto con €l cronograma de actividades de un
proyecto de vivienda multifamiliar.

El presente trabgjo contiene en & desarrollo del mismo principamente un apartado de
creacion del modelo 3D, posteriormente € cronograma de actividades, seguido a esto la creacion
del modelo 4D y finamente las debidas comparaciones, causas de diferenciasy e andlisis de lo

real ejecutado en obra con todo |o obtenido mediante la realizacidn de este proyecto.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar e modelo BIM (Building Information Modeling) en e componente
estructural, a partir de los datos reales de disefio y programacién de un proyecto de vivienda
multifamiliar, pararealizar el andlisisy la comparacion de |os resultados obtenidos por medio del

modelo.

2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

e Redizar un modelo BIM 4D a nivel estructural de acuerdo a las actividades de obra
planteadas en la programacion, que permita visualizar la secuencia de las actividades

€jecutadas.

e Anadlizar lainformacion obtenida del modelo para su respectiva comparacion con la base

de datos obtenida de la g ecucién real del proyecto.

e Determinar causas alas posibles diferencias entre el cronograma de actividades generado

por laherramientay real (g ecutado en obra).

e Establecer ventgjas y/o desventagjas del uso del modelado de informacion (BIM) en un

proyecto de construccion.



3. JUSTIFICACION

Nos encontramos en la era de la globalizacion, era en la cua latecnologia es necesaria en
nuestro diario vivir siendo un complemento més que nos facilitay suple ciertas necesidades. Sin
embargo y a pesar de los avances que da la tecnologia en diferentes campos de la ciencia
seguimos temiendo a los cambios que esta nos presenta en lo relacionado a procesos que
conocemos desde antafio, ya sea por su costo o la aparente complejidad de manegjo que supone
horas de estudio de |as herramientas computacional es.

El modelo BIM es una herramienta capaz de mostrarnos una vision mucho més amplia de
los procesos que realizamos incluso antes de gecutarlos siendo de gran ayuda no solo en un
sector en especifico sino en los diferentes campos en los que podriamos llegar a necesitarle, o
cua es una caracteristica que lo hace uno de los sistemas de modelado méas completos en €l
mercado actual; utilizado en diferentes proyectos de construccion con excelentes resultados en
los procesos integrando todas y cada una de las actividades a realizar, e modelo BIM ha
demostrado ser una herramienta méas que aceptabl e para cualquier obrasi se sabe aprovechar.

A medida que la tecnologia avanza en €l campo de la informacion, € disefio en 2D ha
evolucionado hacia el modelado de informacion BIM en cuanto a los proyectos de construccion.
Mediante su implementacion se obtiene una amplia documentacién sobre dichos proyectos y los
productos que lo comprenden haciendo que se pueda trabajar y operar quedando a disposicion
para su utilizacién en otros proyectos para asi mejorar 1os resultados que se obtienen en la
construccion, ya que se tiene una amplia base de datos de los recursos y asi mismo poder tener

soluciones en la gjecucion y construccion de las obras.
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Ademés de gue supone una gran ventgja en la optimizacion de la obra, también es una
herramienta que permitira en un futuro cercano tener un nivel de competitividad més ato en las
diferentes industrias a agquellas personas que lo utilicen y mangen a disposicién, lo que se
traduce en una amplia oportunidad laboral en cualquier sector de la economia.

Toda mejora empieza por 10 que estemos dispuestos a generar. Asi como lo afirma Juan
Gabriel Hurtado (2015): “La importancia de tomar la iniciativa regional en la implementacion de
BIM implica e conocimiento del estado del arte sobre como son los sistemas de trabajo en €
sector de la construccion en cada region. Ello abre un nicho de investigacion para las

universidades ya que ellas tienen la responsabilidad de apoyar el desarrollo regional”.

3.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En € transcurso de cualquier proyecto de construccion ya sea de una obra publica o
privada, se contempla que aspectos como la calidad y optimizacion de recursos se encuentren
presentes en €l desarrollo de las actividades previstas para que € resultado final sea el esperado.

Teniendo en cuenta esto, hoy en dia en el mundo aparecen cada vez més aquellos que
buscan la innovacion y desarrollo de herramientas que permitan desde los cimientos de la obra
generar actividades y procesos mas 6ptimos para que desde la préctica genera de entrega de
planos de disefio de proyectos en 2D, se den los cambios pertinentes y los datos que se generen
no sean de conocimiento de solo unos pocos.

La modelacion en tercera dimension (3D) es una de las herramientas que ha sido
principamente analizada debido a que nos permite la visualizacion de los elementos que

comprenden cada una de las actividades de la obra, sin embargo un nuevo concepto se ha
5



establecido como una alternativa mucho mas completa: la tecnologia de modelacion BIM
(Building Information Modeling) debido a que realiza una representacion digital en tres o cuatro
dimensiones aspectos relevantes del proyecto a tratar como lo son los costos, materiales,

especificaciones y duracion.

Imagen 1. Representacion del CAD al BIM (2D a 3D).

DEL CAD AL BIM

)

Pe o
< &
¥ ¥
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()

Fuente: http://www.cadbim3d.com/2017/11/del-cad-al-bim.html

La modelacion de informacion BIM se define como una herramienta de desarrollo y
obtencién de informacion del proyecto en todas sus etapas mediante € uso de un programa
informético de modelacién en tres o mas dimensiones en tiempo real, ofrece inmensas
posibilidades para la visualizacion que bien aprovechadas ayudan a evitar sobrecostos y retrasos

en lagecucién de obra.



No obstante, a pesar de las ventgjas que este sistema brinda y la implementacion del
MisSmo en varias empresas, se presentan aun en e medio de la construccién prejuicios sobre e
modelo por parte de algunos circulos quienes no lo consideran fiable debido a que no conciben
un cambio de las técnicas consolidadas de cada proceso y su desconocimiento de las
herramientas no les permite habituarse a cambio.

Si bien esta herramienta no se encuentra ampliamente difundida en el medio para la
optimizacion de procesos y su implementacion lleva poco tiempo, la tecnologia avanza y brinda
oportunidades para optimizar la dinamicavisual de proyectos.

Con € uso de las metodologias BIM se puede llevar un control de los procesos
constructivos en un mismo software y de esta manera tener de forma completa todo lo
relacionado con € proyecto, realizando gestion del mismo para solucionar las situaciones e

inconvenientes que se presenten.

3.2. ANTECEDENTES

La metodologia BIM desde su comienzo no se ha centrado en un Unico pais. Se origina
en los Estados Unidos donde la administracién federal de los Estados Unidos (GSA), desde el
2007 requiere sus proyectos en BIM como asi mismo e cuerpo de ingenieros del gército.
Algunas entidades gubernamentales de los Estados Unidos exigen los modelos BIM como
entregables. En Australia hasta ahora se encuentra iniciando, un gemplo del uso de BIM en la
gestion de edificaciones es el Sydney Opera House.

Los principios de los estandares de la metodologia BIM se encuentran en Noruega y

Finlandia de forma pargja. Finlandia en cuando a tecnologia es un pais avanzado y su campo de
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construccion es veloz y reducido lo cua hace que sea un panorama 6ptimo para BIM, ya que
frecuentemente se usa en pequefios proyectos de construccion. Por otro lado, € uso de la
metodologia BIM en Noruega en proyectos de construccion es necesario para su aprobacion en
genera. Incluso se ensefia en las escuel as técnicas.

En diferentes paises los gobiernos de los mismos y la industria han implementado esta
herramienta en diferentes de sus procesos, consolidandose como grandes referentes del uso del
BIM:

Las guias y estandares del modelado de informacion BIM las divulgan Australiay Nueva
Zelanda, asi mismo Singapur difunde sus propios estandares y plantillas dando la oportunidad de
entregar los proyectos en BIM en modelos electrénicos. Inglaterra crea una estrategia llamada
“Building Information Modeling (BIM) Working Party Strategy”, en la cua el gobierno da a
conocer su interés en solicitar el modelado de informacién BIM en cada uno de |os proyectos que
se redlicen desde € 2016. Con esta estrategia buscan activar la industria en la aceptacion de
estdndares y procedimientos trabajados con estatecnologia. (Bernal, 2016)

Esto ha dado una amplia documentacion para €l uso de la metodologia BIM a diferentes
campos como la arquitectura, laingenieria, las empresas proveedoras de servicios y fabricantes.

La alianza BuildingSMART se est4 convirtiendo en algo importante en cuanto a la
aceptacion e implementacion de BIM en todo el mundo debido a que incentiva €l uso de “OPEN
BIM: estédndares y mejores précticas en BIM” entre |os diversos profesionales de laindustria.

A pesar del hecho de que la tecnologia BIM en los dltimos afios ha tenido una gran
acogida en e mundo gracias a que permite una gestion sistematizada de un proyecto logrando

disminuir la incertidumbre en las diferentes fases del mismo, su aparicion es poca en Colombia



exceptuando determinados casos en se empieza a presentar su Uso ya que su gran competitividad
hace que se conserve una resistencia ala misma de forma genera debido muchas veces a lafalta
de informacién sobre el beneficio del modelado de informacion BIM a comparacion de las
herramientas de disefio en 2D que evidencian mejoras importantes en los proyectos en cuanto a
lainversion.

Los grandes empefios por utilizar la metodologia BIM en Colombia son pocos, han
habido unos intentos con gran acogida sobre otros puesto que se presenta poco conocimiento e
informacién, también debido a que toma mucho tiempo en los proyectos de construccién y esa
industria poder obtener cambios significativos en cuanto a procedimiento ya que se asumen
riesgos. Por estas razones esta metodologia en Colombia se ha usado en gran parte para
creaciones en el campo de la arquitectura.

Diversas empresas por utilizar estas herramientas en la creacion de los proyectos
pudieron hacer control de los avances en la obra mediante las ssmulaciones que se pueden
realizar con €l uso de esta metodologia BIM. También estas simulaciones dieron la oportunidad
de producir un estudio de lo que sucedia en cuanto a la gecucién de esos proyectos y de esta
manera poder crear un programa de supervision que impidiera interrumpir las actividades en €l
proceso constructivo de |os mismos.

A pesar de que la metodologia BIM no se encuentra afianzada en Colombia y que las
escasas empresas gque la han implementado han sido en fases piloto o de prueba, se han creado de
forma novedosa en laindustria empresas consultoras que hacen uso de esta tecnologia para tener
unamejor oferta de sus servicios en un mercado tan competitivo como lo es la construccion.

En cuanto a lo académico, las metodologias BIM han podido establecer y llevar a cabo



numerosos proyectos de investigacion como trabgjos de grado e investigaciones propias de
semilleros en muchos campos. Sobre el contenido que se ha trabajado en dichas investigaciones
se pueden identificar dos planteamientos principales. Uno de esos planteamientos es e que se
centra en la seleccion de informacion tedricay € otro se fundamenta en la préctica del uso de

cierta metodologia BIM que permita crear model os en distintas dimensiones.

3.3. ALCANCE

Se proyecta hacer una modelacion en 4D (3D + tiempo) para evidenciar € disefio y
programacién de la fase estructural y de redes hidraulica y sanitaria de una obra gjecutada en el
tiempo que abarca e 2014 a 2016, generando €l andlisis de los resultados arrojados por la
herramienta para optimizacién de recursos. El proyecto aqui presentado analizard entre otras
cosas, la repercusion de los conflictos en e proceso de realizar la construccion (espacio 3D)
frente alo que se puede extraer de los planos (espacio 2D), y su incidencia en € cronograma de
obra de un proyecto de construccién de vivienda multifamiliar, realizando una comparacion con

los datos iniciaes (antes de la modelacién) y finales (después de la modelacién).
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4. MARCO TEORICO

Este capitulo comprende €l resultado de la investigacion sobre el sistema de trabgjo BIM
y aquellos elementos ligados a mismo, la tematica esencial relacionada a los conceptos que
corresponden de forma inmediata con € modelo BIM y con la metodol ogia que se planted para

llevar acabo y redlizar €l presente trabgjo de grado

4.1. BUILDING INFORMATION MODELING - BIM

La modelacion de informacion en la construccion tal y como o conocemos en estos
momentos ha pasado por una gran serie de cambios desde su concepcién como modelo hasta
nuestros dias, desde el desarrollo del primer sistema CAD en 1963 hastalaincidenciadel Revit 'y
su cambio de interface. Pero primero es importante saber que € modelo BIM es una simulacion
de proyecto que consiste en los modelos 3D de los componentes del proyecto con enlaces atoda
lainformacion requerida relacionada con la planeacion del proyecto, la construccién u operacion,
y desmantelamiento (Kymell, 2008), es decir, es un proceso para crear y administrar informacion

sobre un proyecto de construccién alo largo de la gjecucién del proyecto.

11



Imagen 2. Ciclo devida de un proyecto de construccién con BIM.
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Fuente: http://alter evoingenier os.blogspot.com.co/ http://ingcivileng.com/2017/12/03/bim-hacia-la-alineacion-de-inter eses-
en-la-construccion/.

Se puede decir que uno de los resultados clave de este proceso de modelage, es la
descripcion digital de cada aspecto del activo construido. Este modelo se basa en la informacién
reunida de forma colaborativa y actualizada en las etapas clave de un proyecto. La creacion de
un Modelo de Informacion de Construccién digital permite a aquellos que interactdan con €
edificio optimizar sus acciones, resultando en un mayor valor de vida Util para € activo. (NBS,

2016)
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Imagen 3. Estructura del modelo BIM.
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BIM Survey (2015). BIM Survey, servicios BIM para proyectos de Obra Civil.

Fuente: http://www.bimsur vey.es/blog/wp-content/uploads/2015/06/diagrama_de_comunicaci% C3%B3n.jpeg

Por eso es importante reconocer que, parte de lo que hace a modelo de BIM tan exitosa

acogida en los ultimos afios es por € hecho de ha innovado en cuanto alo que puede utilizar la

persona gue disefia ya que lo hace con herramientas para la construccion en tres dimensiones de
forma dindmica, también son parametrizables e intuitivos porque modifican su representacion al
momento de cambiar |a escala de vision con propiedades adicionales en laformay € volumen,
peso, precio y/o fabricante, las cuales se pueden unir a los elementos para luego de todo tener

documentacion de ello. (Panama, 2013)

Ahora bien, e modelo BIM a pesar de ser una de las herramientas computacionales que

Se encuentra en auge por su gran incidencia en las fases de disefio y construccion de proyectos
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como se afirma en parrafos anteriores, no podria concebirse como tal de no ser por los elementos
gue lo componen de los cuaes por concepto de importancia solo sera nombrado Revit, a cual

principalmente se le debe laimplementacion de este modelo.

4.2. AUTODESK REVIT®

Es un programa informético que permite pasar de la modelos de planos 2D a una
modelacion en 3D, su fabricante es Autodesk o que permite que tanto Revit® como AutoCAD®
tengan una interaccion favorable, ya que en su interfaz dispone de una herramienta para crear
importaciones y exportaciones mutuamente, o que permite mayor facilidad la elaboracion de
modelos 3D en Revit® usando como base planos en 2D.

Revit® dispone de varios componentes para la modelacion en 3D en € campo de la
ingenieria civil como lo son: disefios estructurales, redes hidrosanitarias, redes eléctricas, redes
de gas y componentes arquitectonicos. Esto hace que Revit® sea una de las opciones fuertes en

€l mercado como opciodn parala elaboracion de modelos BIM en proyectos de construccion.

4.3. AUTODESK NAVISWORKS®

Es un programa informético disefiado por Autodesk que permite la creacion de modelos
simulaciones a partir de modelos 3D, emplea como base modelos 3D producidos en Revit®.

Navisworks® es una herramienta computacional fuerte en e disefio de modelos en mas
de tres dimensiones (3D) en proyectos de construccion, ya que en su interface encontramos

opciones como anexar valores monetarios a cada elemento del modelo, creando asi un
14



presupuesto y también permite recrear simulaciones a través del tiempo, estableciendo asi un
cronograma de actividades.

En el campo de la construccién tanto como presupuesto y programacion de obra, son dos
pilares para € desarrollo de cada proyecto, siendo asi Navisworks una herramienta fuerte para

recrear model os en mas de tres dimisiones (3D) en el campo de proyectos construccion.

4.4. MICROSOFT PROJECT®

Microsoft Project® es un software que permite realizar la programacion de un proyecto
organizando las actividades mediante la definicion de tiempos por fechas y jornadas de trabajo
buscando que se obedezca con |os plazos establecidos sin incurrir en sobrecostos.

Es una herramienta Optima para controlar y gestionar diversos tipos de proyectos, facilita
la programacion y poder tener un control de las actividades que comprenden la gjecucién del
proyecto y de estaforma el progreso del mismo.

El uso de este software trae grandes beneficios puesto que da la oportunidad de realizar
un proyecto con un orden y de manera sencilla para poder hacer actualizaciones del mismo
mediante se gecuta € proyecto. Adicionamente con su uso se busca evitar retrasos y
sobrecostos.

Una de las acciones internas que se pueden utilizar es que lo trabajado en € software se
complementa con elementos de Microsoft Excel®.

Existen muchos tipos de herramientas dentro de este software, de forma que el andlisis de
los datos es mucho mas sencillo. Sin embargo, aqui nombraremos las principales. (Vazquez,

2012)
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44.1. Rutacritica

Se obtiene cuando ya se tiene toda la informacion en el software arrojando datos
importantes como las fechas de comienzo y fin méas proximos y maés tardios de cada actividad de

obra

4.4.2. Diagrama de Gantt

Es en donde se trabgja en e software y da una visién del cronograma de actividades

realizado a manera de calendario.

4.4.3. Resumen de Proyecto

Dadiversainformacion como fechas, duracion, horas de trabajo, estado de las actividades

programadas entre otros.

4.5. PROGRAMACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

La programacién es un proceso que, aunque pueda parecer smple no lo esy en definitiva
es uno de los pilares para que la gecucion de un proyecto de cualquier clase pueda tener los
resultados esperados en el tiempo en el que fue pensado redlizarlo.

Es un plan de la realizacién futura de una obra de forma secuencia de las actividades
necesarias y pertenecientes a la gjecucion de la misma, las cuales tienen una dependencia entre
ellas. (Forenza, 2013)

La programacion da la oportunidad de definir laforma en la que se va allevar a cabo la

16



obra y los recursos para cada actividad, la duracion, fechas y € tiempo total. El factor
relacionado ala calidad no sdlo se evidencia en e producto final de la obrasino en e proceso de
su construccién y por esta razon es importante planear y programar para obtener calidad. Si esto

no se hace se incurrird en aumento en los tiempos y sobrecostos. (Valencia, 2012)
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5. METODOLOGIA

La investigacion planteada en este documento, comprendio diferentes fases planteadas,
como accion primera, fue indispensable obtener la informacion necesaria para la herramienta
computacional a utilizar en € desarrollo del modelado los cuales son planos estructurales,
sanitarios, hidraulicos y cronograma de obra. Ya que se planted realizar la modelacion
estructural, hidraulica y sanitaria para analizar €l cronograma gue se present6 en la duracién de
este proyecto de obra, se adquirieron los disefios iniciales del proyecto y la programacion
diseflada para cada actividad. Se organizé lo obtenido en un formato que posibilitdé la
visualizacion de lainformacion. Teniendo esto, se realizé un cronograma que permitio visualizar
de forma ordenada las actividades y sus respectivos apartados seguin se presentd cada capitulo
para gjecucion de laobray se hizo €l cronograma propuesto que es el de la simulacién.

Luego, se establecieron las actividades a modelar y aquellas que eran necesarias calcular
considerando los datos adquiridos. Para la modelacion en la Autodesk Revit® se tuvo presente
gue los parametros de creacion para los materiales y elementos fueran nombrados de forma
estandar para evitar confusiones; la model acién se gjecutd de la misma forma como se construyo.

Por ultimo, se analizaron los resultados obtenidos una vez terminada la modelacion en
Revit® con los cronogramas, identificando elementos que permitieron realizar una comparacion

con €l tiempo rea de la gjecucion del proyecto.
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Imagen 4. Representacion BIM dela estructuray redes de una edificacion.

/

Fuente: http://www.alliesandmorrison.com/expertise/bim/
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6. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

6.1. SELECCION DEL PROYECTO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR

El proyecto de vivienda multifamiliar seleccionado para la realizacion del modelo 3D es
un conjunto residencial comprendido por 12 edificios cada uno de 5 pisos y 4 apartamentos por
nivel. Cada apartamento esta compuesto de tres alcobas, un espacio destinado parala saday €

comedor, un hall, una cocinay dos bafios. (Ver imagen 5).

Imagen 5. Vista en planta de la composicion por pisodelatorre.
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Fuente: Archivo digital empresa constructora.
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Este conjunto dispone de 68 parqueaderos, 48 para uso de residentes y 20 para visitantes,
piscina descubierta, edificacion comunal, porteria, zonas verdes y recreativas.

A momento del presente de estudio, €l proyecto ya esta construido de manera completa y
debido a esto los andlisis realizados en el trabajo fueron con las actividades ya finalizadas y 1os

datos obtenidos.

Imagen 6. Vista frontal de fachada del proyecto de vivienda multifamiliar Caracoli.
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Fuente: Archivo digital empresa constructora.

6.2. IMPLEMENTACION DE AUTODESK AUTOCAD®

Fue necesario utilizar el programa Autodesk AutoCAD® en la realizacion del proyecto
debido a que los planos facilitados por la empresa se encontraban en este formato.

En ela se apreciaron los planos estructurales, de la red sanitaria e hidraulica para
posterior realizacion del modelo de la torre de viviendas en 3D, ya que era de gran importancia

tomar nota de los detalles de cada item a modelar en 3D como las medidas y dimensiones de la
21



torre, adiciona a esto la disposicion de las redes y tuberias utilizadas asi como su longitud y

ubicacion en la misma.

Imagen 7. Planos en planta estructurales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 8. Planos en plantadelared hidréaulica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 9. Planos en planta delared sanitaria.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.3. IMPLEMENTACION DE AUTODESK REVIT®

Para desarrollo de este proyecto se uso la herramienta Autodesk Revit® ya que es muy
completa en los trabajos BIM (Building Information Modeling).

A partir de esto, se dispuso a realizar una capacitacion en la utilizacion de dicho
programa con €l fin de conocer toda su interfaz, herramientas y pardmetros necesarios para la

elaboracion del modelo 3D. (Ver titulo 6.7).

6.4. IMPLEMENTACION DE AUTODESK NAVISWORKS®

En la realizacion del modelo 4D se empled adicionalmente la plataforma Autodesk

Navisworks® debido a que permite importar en ella e modelo 3D e ingresar las fechas del
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cronograma de actividades de la obra para poder crear una simulacion de la g/ ecucion de la obra
y de esta manera poder cumplir con los objetivos de este trabgjo. Es un complemento de la
modelacion 3D y junto con ella se crea un modelo 4D, es decir, modelacion 3D con la
programacion.

Al igua que con Revit®, se rediz6 una capacitacion por cuenta propia en dicho
programa con € fin de conocer toda su interfaz, herramientas e informacion necesaria para la

elaboracion del modelo 4D. (Ver titulo 6.10).

6.5. IMPLEMENTACION DE MICROSOFT PROJECT®

Como herramienta fundamental para la realizacién del modelo 4D se empled Microsoft
Project® en el cual se organizaron de manera separada el cronograma de actividades obtenido
mediante la simulacién, el cua es el planeado y € cronograma de actividades real, € cual es €
gjecutado en la obra. Todo o anterior paratener los tiempos y fechas de cada actividad trabajada

en obra de una manera mas explicitay especifica. (Ver titulo 6.9).

6.6. IMPLEMENTACION DE ADOBE PHOTOSHOP CC®

Se utiliz6 e programa Adobe Photoshop CC® para unir las imagenes y realizar un
collage con éllas, con esto readlizar la comparacion de los datos e informacion obtenida en la
simulacion del modelo 4D en el programa Autodesk Navisworks®, de esta manera buscando una
mejor comprension de las imagenes y mostrando una correlacion entre las mismas. Adiciona a

esto, para poder realizar su respectivo andisis de unamejor forma.
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Se empled para unir la imagen del cronograma de actividades de la simulacién con el
cronograma de actividades de lo real, también para escribirle la fecha, diay semana de cada una

de las simulaciones. (Ver titulo 6.9.3).

6.7. CREACION DEL MODEL O 3D DEL PROYECTO

Luego de disponer de todos los datos necesarios del proyecto como fueron las
dimensiones de los muros (alto, ancho y espesor), aturatota de la edificacion, cantidad de pisos
y datos de las redes sanitarias e hidréulicas, entre otros, se llevé a cabo su modelacion 3D en la
plataforma Autodesk Revit®.

Se dispuso a redlizar la modelacion de la torre 3 tipo A de manera estructural con todas
las caracteristicas correspondientes ala misma.

Como primer paso se procede aimportar del programa Autodesk AutoCAD® el plano en
2D del proyecto, € cua fue proporcionado por la empresa constructora del mismo, a la
plataforma Autodesk Revit®, como ayuda a larealizacion del modelo y una guia en cuanto alas
dimensiones, posicionamiento de muros y placas, distribucién de los espacios, asi como otros
diferentes aspectos necesarios para su redizacion. De la misma manera se trabagjan con las

dimensiones del disefio realizado previamente en 2D. (Ver imagen 10).
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Imagen 10. Plantilla del plano en 2D delatorretipo A del proyecto en Autodesk Revit®.
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Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta como guia la plantilla antes importada se elabora la rgjilla, 1a cual
sirve para ubicar |os gjes de trabajo de la modelacién, define los espacios del disefio de latorrey
las dimensiones de cada uno de ellos. También con su creacion permite establecer 1os puntos de
encuentro, limite y ubicacion de los muros, con ella se puede dar comienzo alamodelacion. (Ver

imagen 11).
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Imagen 11. Rejillarealizada a partir de la plantilla del plano en 2D del proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia.

Como siguiente paso se crearon los niveles de alzado del proyecto, los cuales definen la
cantidad de placas base que tiene la torre, es decir, la cantidad de pisos de la misma. Como se
puede observar en la imagen se encuentran 6 niveles de azado, es decir, la cimentacién (placa
piso 1), placa piso 2, placa piso 3, placa piso 4, placa piso 5 y la cubierta respectivamente en

orden ascendente del suelo ala parte superior de latorre. (Ver imagen 12).
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Imagen 12. Creacién de niveles de alzado del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a redizar la creacion de la cimentacion, la cua es tipo placa ya que actUa de
esta manera para €l primer piso de la torre, de espesor 0.35 metros, necesaria para la creacion
posterior de los muros del primer piso y los siguientes elementos de latorre. Debido a que es una
placa de cimentacion su aspecto en € programa Autodesk Revit® es similar a de una placa de

entrepiso. (Ver imagen 13).
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Imagen 13. Creacién dela placa de cimentacion (placa piso 1) del proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia.

Como paso siguiente se elaboran |os muros teniendo como guiala plantillaimportaday la
rejilla creada anteriormente, para su realizacion se toma e vaor de la atura de los mismos la
cua es de 2.40 metros y se azan de acuerdo a los niveles existentes y previamente elaborados,
también se tiene en cuenta el espesor de 0.080 metros. En la imagen se perciben los muros ya
creados, la placa de cimentacion se ocultd para poder observar de una mejor manera los muros.
Este proceso se reaiz6 de la misma manera para cada uno de los cinco pisos de la torre debido a

gue los muros de cada uno de ellos tienen la misma altura ya mencionada. (Ver imagen 14).
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Imagen 14. Elaboracion delos muros delatorre del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la siguiente imagen la placa de cimentacion junto con los muros del
primer piso previamente creados, Su aspecto es similar para cada uno de |os cinco pisos restantes

delatorre. (Ver imagen 15).
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Imagen 15. Placa de cimentacién y muros piso 1 delatorre del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se crea la placa del piso 2 ya que se encuentran elaborados previamente |os muros del
piso 1, su creacion es similar ala placa de cimentacion, el espesor de la placa es de 0.10 metros.
Las placas del piso 3, 4, 5 se elaboran de la misma manera y con € mismo espesor ya que asi

fueron disefiados. (Ver imagen 16).
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Imagen 16. Elaboracion dela placa del piso 1 delatorre del proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia.

La elaboracion de los muros del piso 2 se realizé de la misma manera que los muros del
piso 1 debido a que tiene la misma altura mencionada de 2.40 metros y € espesor de 0.080
metros ya que se tiene elaborada |a placa previamente. Como se observa en laimagen su aspecto
es similar alos muros del piso 1 ya que sus dimensiones, materia y demés datos son los mismos

para cada uno de los cinco pisos de latorre. (Ver imagen 17).
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Imagen 17. Elaboracion delos muros del piso 2 delatorrede proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

De forma consecutiva realizando e mismo procedimiento de elaboracion de muros y
placas y teniendo en mente las dimensiones de ellos se redlizaron los pisos restantes hasta
completar la creacion en 3D del modelo del proyecto trabajado.

A continuacién se puede apreciar la estructura completamente modelada de la torre del

proyecto en |la plataforma Autodesk Revit®. (Ver imagen 18).
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Imagen 18. M odelacion estructural completa delatorredel proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminada la modelacién estructural del proyecto se dispuso a redlizar la
modelacion de lared hidréulicay posteriormente lared sanitaria. Se empled paraello € plano en
planta de la red debido a que fue € Unico plano disponible de la misma, & cua como
anteriormente se mostré solo contenia las tuberias y accesorios conectores ubicados en los
espacios de cada apartamento en cada piso, junto con sus dimensiones como € didmetro de la
tuberia y e tipo de accesorio. La ubicacion exacta con medidas de ubicacion en € espacio o
distanciamiento de los muros no se encontraba presente en los planos por |o que fue asumida por
los autores.

En la siguiente imagen se puede observar la red hidraulica ya modelada en una vista en
planta, la misma vista del plano que facilito la empresa constructora del proyecto. (Ver imagen

19).



Imagen 19. M odelacion en plantadelared hidraulica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia a continuacion la modelacion de las tuberias y conexiones hidraulicas de la
seccion de los bafios de dos apartamentos, separados por € muro estructural. La tuberia y
accesorios de lared hidraulica de los bafios es de %2 pulgada.

Adicionamente, se puede ver que la tuberia se cruza con un muro estructural, aspecto
gue no se podia evidenciar en € plano del disefio debido a que no se especifican en é las

medidas de la ubicacion de lared. (Ver imagen 20).
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Imagen 20. Modelacion delared hidréaulica vista en planta seccién bafios.
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Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo que la red hidraulica de la seccion de los bafios, podemos observar la
modelacion de la red hidraulica de la seccion de la cocina y € patio también en una vista en

planta de dos apartamentos separados por €l muro estructural.

Latuberiay accesorios de esta seccion de lared hidraulica es de %2 pulgada de la misma

manera que la de lared hidréaulica de la seccion de los bafios.

Igualmente, como en la red hidraulica de la seccién de los bafios la tuberia se cruza con
un muro estructural, aspecto que no se evidencia en e plano del disefio debido a que no se

especifican en é las medidas de la ubicacién de lared. (Ver imagen 21).
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Imagen 21. M odelacion delared hidréaulica vista en planta seccion cocinay patio.
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a azado de las tuberias de la red hidraulica de la seccion de los bafios se
realizo con las medidas y dimensiones especificadas en la Norma Técnica Colombiana NTC —
1500 Cddigo de Fontaneria, dado que no se encontraba a disposicion un plano en perfil de lared
gue pudieraidentificar esos datos esenciales para su correcta modelacion.

El aspecto antes indicado tiene una gran influencia en la agilidad y facilidad en la
model acion asi mismo en la gecucion de laobra.

En la imagen se puede ver € alzado de la tuberia de la ducha, del lavamanos y del

sanitario respectivamente de izquierda a derecha, de la seccién de los bafios de dos apartamentos

de latorre del proyecto. (Ver imagen 22).
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Imagen 22. M odelacion del alzado delared hidréulica seccién bafios.
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Fuente: Elaboracion propia.

Referente al alzado de |as tuberias de la red hidraulica de la seccién de la cocina y €
patio se model6 de manera analoga a las de la red hidraulica de la seccion del bafio con las
medidas y dimensiones tomadas del Codigo de Fontaneria.

Enseguida se puede apreciar € alzado de la tuberia del lavaplatos, del lavadero y de la
lavadora respectivamente de izquierda a derecha, de la seccion de la cocina 'y del patio de dos

apartamentos de latorre del proyecto. (Ver imagen 23).
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Imagen 23. Modelacion del alzado delared hidraulica seccion cocinay patio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los procedimientos anteriores se realizan de la misma forma para cada uno de los pisos
debido a que las dimensiones son iguales para cada uno de ellos.

Posteriormente, se observa laimagen de la modelacién completa de la red hidraulica para
los cinco pisos y los cuatro apartamentos de cada uno de ellos, en la parte inferior del modelo se
ve la plantilla que se us6 como guia para definir las ubicaciones de lared en € area de latorre

del proyecto. (Ver imagen 24).
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Imagen 24. M odelacion delared hidréaulicadelatorredel proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ya terminada la modelacion de la red hidraulica de la torre del proyecto cred la
modelacion de la red sanitaria. Igualmente a la modelacion de la red hidréaulica se tomé como
base el plano en planta de lared debido a que fue e Unico plano disponible de la misma.

A continuacién, se puede evidenciar la modelacién de la red sanitaria completa en una
vista en planta, la misma vista del plano que facilito la empresa constructora del proyecto. En las
siguientes imagenes se observan las dos redes juntas pero se habla principamente de la
modelacion de la red sanitaria, se realizo de esa forma ya que asi se aseguraba que las dos redes

no se cruzaran a momento de su modelacién. (Ver imagen 25).



Imagen 25. M odelacion delared sanitaria vista en planta delatorre del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Enseguida se aprecia la modelacion de las tuberias y conexiones sanitarias de la seccion
de los bafios de dos apartamentos, separados por e muro estructural. La tuberia y accesorios de
lared sanitaria de |os bafios son de 2 y 4 pulgadas.

En esta seccion no se presenta cruce de la red sanitaria con algun muro estructural debido

aque en elalas tuberias pasan por e espacio destinado paralas mismas. (Ver imagen 26).
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Imagen 26. M odelacion delared sanitaria vista en planta seccién bafios.
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Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma que la red sanitaria de la seccion de los bafios, podemos ver la
modelacion de lared sanitaria de la seccién de la cocinay € patio también en unavista en planta
de dos apartamentos separados por €l muro estructural. Latuberiay accesorios de esta seccion de
lared sanitaria son de 3 y 4 pulgadas.

Asi mismo como en la red hidraulica en la seccion de la cocina y del patio, se puede
apreciar que la tuberia se cruza con un muro estructural, aspecto que no se podia evidenciar en €l
plano del disefio debido a que no se especifican en é las medidas de la ubicacion de lared. (Ver

imagen 27).
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Imagen 27. M odelacion delared sanitaria vista en planta seccion cocinay patio.
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Fuente: Elaboracion propia.

El alzado de las tuberias de la red sanitaria de la seccion de los bafios se realizo con
mismo proceso de la red hidraulica en cuanto a la atura necesaria para su realizacion,
especificado en el Cédigo de Fontaneria, ya que como se dijo antes no se tenia un plano en perfil
delared que pudieraidentificar esos datos esenciales para su correcta model acion.

En la siguiente imagen se puede observar € alzado de la tuberia sanitaria de la ducha, del
lavamanos y del sanitario respectivamente de izquierda a derecha, de la seccion de los bafios de

dos apartamentos de latorre del proyecto. (Ver imagen 28).



Imagen 28. M odelacion delared sanitaria seccion bafios.
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a alzado de las tuberias de la red sanitaria de la seccién de la cocinay €l patio
se cred de manera andloga a las de la red sanitaria de la seccion del bafio con las medidas y
dimensiones tomadas del Codigo de Fontaneria para su atura.

Continuamente, se ve € alzado de la tuberia sanitaria del lavaplatos, del lavadero y de la
lavadora respectivamente de izquierda a derecha, de la seccion de la cocina 'y del patio de dos

apartamentos de latorre del proyecto. (Ver imagen 29).



Imagen 29. M odelacion delared sanitaria seccién cocinay patio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se contempla en la siguiente imagen |as bajantes de la red sanitaria desde €l Ultimo piso
de la torre del proyecto, las cuales tienen las mismas dimensiones de atura de cada uno de los
pisos, la tuberiay accesorios también tiene e mismo diametro de acuerdo a donde se conecta, Si
esalaseccion de bafios son de 2y 4 pulgadas y si esalasecciéon delacocinay € patio son de 3
y 4 pulgadas.

Igual que en la red hidraulica la tuberia de la red sanitaria se cruza con las diferentes
placas de entrepiso de cada uno de los cinco pisos de la torre, elemento importante a destacar y
tener en cuenta a momento de modelar y de la misma forma cuando se gecuta la obra. (Ver

imagen 30).



Imagen 30. M odelacion de bajanteslared sanitaria del proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente a la creacion de toda la red sanitaria se dispuso a modelar las cajas de
inspeccién de latorre, la cuales son tres y de dimensiones 0.60 x 0.60 centimetros.

Una cgja de inspeccion ubicada directamente en el centro de la torre para recolectar todo
lo que se encuentra en esos espacios Y las dos faltantes una a cada lado de esta, para recoger |o

de cada apartamento de los cinco pisos de latorre del proyecto. (Ver imagen 31).
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Imagen 31. M odelacion delas cajas de inspeccion delared sanitaria del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente imagen se puede observar toda la red hidraulica y sanitaria completa junto
con las tres cajas de inspecciéon desde una vista inferior junto a los muros, donde se puede
apreciar la ubicacion de cadatuberia en cuanto alos muros de latorre del proyecto.

Se ven solo los muros de latorre del proyecto ya que con la herramienta de visualizacién
de los elementos de la modelacién la cua esta presente y disponible en la plataforma Autodesk
Revit®, se ocultaron la placa de cimentacion y las placas restantes para una apreciacion éptima
en lafiguratomada.

En algunos casos se cruzan las tuberias con los muros y desde este tipo de vista se puede
ver de una meor manera esos inconvenientes y errores de disefio de las redes para la torre

trabajada en lamodelacién 3D. (Ver imagen 32).
47



Imagen 32. Vistainferior delared hidraulicay sanitaria junto alos murosdel proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se puede apreciar la localizacion de las redes junto con los muros, de la
misma forma que en la imagen anterior, se utilizd la herramienta de visualizacion de los
elementos model ados de la torre para ocultar las placas creadas y asi poder tener una mejor vista
de las tuberias en |os espacios de latorre.

En estaimagen se pueden observar las tuberias ubicadas en una vista tipo planta, es decir,

las que se encuentran en las placas de cada piso de latorre modelada del proyecto. (Ver imagen

33).



Imagen 33. Localizacion delared hidréulicay sanitaria junto alos muros del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se observa la modelacion completa y terminada de la red hidraulica y
sanitaria de la torre trabajada del proyecto, en esta imagen utilizando la herramienta mencionada
en ocasiones anteriores se ocultd toda la parte estructural de la misma para que se pudiera
apreciar solo e modelo de las dos redes.

Como aspecto adicional, en laimagen se aprecia la plantilla del disefio estructural ya que
fue el elemento de ayuday guia utilizado parala realizacion de todo el modelo en 3D de latorre

del proyecto. (Ver imagen 34).
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Imagen 34. Modelacion delared hidréaulicay sanitaria delatorre del proyecto.
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6.8. PROBLEM

Fuente: Elaboracion propia.

ASE INCONVENIENTES ENCONTRADOSEN LA MODELACION 3D

En e proceso de la modelacién en 3D de la estructura del proyecto no se encontraron

problemas o inconvenientes debido a que fue disefiado un plano en plantay uno en perfil, lo que

facilito la creacion del mismo, ya que se tenian todas las dimensiones, datos necesarios para su

realizacion y la

necesarios para g

ubicacion de cada parte estructural del proyecto, aspectos importantes y

ue todo resultara de la manera correcta como sucedi6, ningin muro se cruzaba

con otro, todos tenian la ubicacion correcta y sus dimensiones correspondian y tenian relacion

entre ellas en conjunto con la placay sus datos de modelacion.

Por el contrario los problemas se presentaron a momento de la modelacion 3D de las
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redes sanitaria e hidraulica destacandose entre otros |os siguientes:

Ya que € plano y disefio de cada una de las redes se realizo por separado los aspectos
como la ubicacion exacta de las tuberias en las mismas no se aprecia, esto ocasiona que
algunas tuberias se crucen o también que atraviesen los muros estructurales lo cual

representa un problema importante sobre todo al momento de la gjecucion de laobra.

Adicionamente no se realizé un plano en perfil de cada una de las redes para asi poder
conocer la atura de cada tuberia y de la misma manera hasta donde llega cada una para
Su conexion con los aparatos sanitarios y aparatos de cocina. Esto fue un inconveniente a
la hora de la modelacién debido a que sin conocer esos datos importantes se tuvo que
mirar la Norma Técnica Colombiana NTC — 1500, la cual es e Codigo de Fontaneriay

especifica dichos valores.

Como anteriormente se menciono solo se utilizé e plano en planta de lared hidraulicay
sanitaria debido a que fue € Unico plano disponible para la modelacion, e cual
Unicamente contenia las tuberias y accesorios ubicados en los espacios de cada
apartamento en cada piso, junto con sus dimensiones como e didmetro de la tuberiay e
tipo de accesorio. La ubicacion exacta en atura o distanciamiento de los muros no se
encontraba presente en los planos. Esto dificultd la creacion del modelo de las redes ya
gue se ubicaron de una manera en que no se cruzaran los tubos y accesorios entre ellos

mismosy con los murosy las placas de la estructura de latorre del proyecto.
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6.9. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADESDEL PROYECTO

Se incluyeron en los cronogramas utilizados las actividades que se trabgjaron en la
modelacion 3D de la torre, las cuales son la estructura y las redes hidrosanitarias. Dicha

informacion se organizé mediante la herramienta Microsoft Project® para un mejor trabgjo.

6.9.1. Definicion del cronograma propuesto o de simulacién

Para la realizacion del cronograma propuesto el cual se Illamé cronograma de simulacién
y la determinacion de los tiempos y fechas de comienzo y fin de cada una de las actividades se
tomo6 como referencia un articulo de larevista de la Universidad EAFIT de un estudio reaizado
por € arquitecto constructor y especialista en gerencia de empresas de ingenieria Luis Fernando
Botero Botero (2002).

La siguiente tabla muestra las actividades relacionadas con lo realizado en este proyecto
las cuales estan especificadas en € articulo nombrado y son € armado y vaciado de losa
formaleta metdlica, de dichas actividades se tomaron los valores del consumo en un rango,
consumo individual y consumo cuadrilla para cada una. Los datos que estan contenidos en la
tabla tienen un intervalo de confianza del 90%. (Ver tabla 1). Un consumo alto es cuando €
obrero o la cuadrilla son menos eficientes, un consumo promedio es cuando |os obreros tienen
una eficiencia normal y finalmente un consumo bajo es cuando € obrero o la cuadrilla son mas

eficientes (Botero, 2002).
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Tabla 1. Consumos estandar en actividades de construccion.

RANGO CONSUMO (hH./ud)

CONSUMO INDIVIDUAL

CONSUMO CUADRILLA

ACTIVIDAD| UD | OBRERO
Alto |Promedio| Bajo Alto |Promedio| Bajo

Armado de Oficia 0,2438 0,2315 | 0,219 | 0,659633 | 0,617597 | 0,57536
losaformaleta| m2

metalica Ayudante |0,415833| 0,386097 | 0,35636

Vaciado de Oficial | 0,07657 |0,0717544| 0,0669 | 0,15383 |0,1447644 | 0,13557
losaformaleta| m2

metalica Ayudante | 0,07726 | 0,07301 | 0,06867

Fuente: Articulo Andlisis derendimientosy consumos de mano de obra en actividades de construccion, Revista
Universidad EAFIT, Luis Fernando Botero Botero.

Adicionamente, para cada uno de los escenarios de simulacion propuestos se establecid

la composicion del personal asi: (Ver tabla 2).

Tabla 2. Composicién del personal.

Composicion Oficial (H)

Composicion Ayudante (H)

6.9.1.1. Primer escenario

Fuente: Elaboracion propia.

Para la propuesta del primer escenario de simulacion se tiene en cuenta lo mencionado

anteriormente escogiendo un consumo promedio ya que es el gue se asemejamas alareaidad en

obra.

El rendimiento para € cronograma de simulacién del primer escenario se caculd
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tomando el valor de consumo individual promedio del oficial (0,2315) para la actividad de
armado de losa formaleta metdlica debido a que esta actividad necesita un mayor tiempo de
gjecucion y es recomendable que la lleve a cabo un personal capacitado y e vaor de consumo
individual promedio del ayudante (0,07301) para la actividad de vaciado de losa formaleta
metdlica. (Ver tablal).

Se rediz6 la toma de datos de los planos y € cdculo de las éreas superficides y de
formaleta de los muros y placa por nivel de latorre para poder posteriormente realizar €l cdculo

delos rendimientos. (Ver tabla 3).

Tabla 3. Datos de areasy volumenes por nivel delatorre.

WL | e | o ADE o1 eSS o) voL e e
Muros 315,814 631,628 0,08 50,53024
Placa 258,672 258,672 0,1 25,8672
Total 574,486 890,3 76,39744

Fuente: Elaboracién propia

32,897 ml = ml de muro en un apartamento
32,897 ml X 4 apartamentos = 131,589 ml de muro por piso
131,589 ml X 2,40 m de altura = 315,814 m? de muro por piso (Area superficial mz)
315,814 m? x 2 caras del muro = 631,628 m? (Area de formaleta m?)

258,672 m? = Area superficial y de formaleta de la placa m?



Se realiz6 e caculo del rendimiento (Ver tabla 4) principalmente teniendo presente que

se queriadefinir la g ecucion de las actividades de estructuray redes hidrosanitarias en un dia por

piso ya que es o que se propone en este primer escenario de simulacion, y de esta manera para

establecer una cantidad de obreros suficientes en una jornada de trabagjo semanal de 48 horas, es

decir, de lunes aviernes 8 horas y media y los sdbados 5 horas y media de trabajo, para cubrir €

area estructural por piso el cual es de 890,3 m?, es decir, &reade murosy placa. (Ver tabla3).

Tabla 4. Célculo derendimientosy personal en obra primer escenario de simulacion.

CALCULO DE RENDIMIENTOS

OBRERO IEECD)RI/SIBI\L/J'EL TOTAL HORAS
PROMEDIO (hH./ud) | OBREROS(H) | EMPLEADAS (h)
Armado de
formaletametdlica| Oficial 0,2315 32 6,4
(losay muros)
Vaciado de
formaleta metélica | Ayudante 0,07301 32 203
(losay muros)
Total 64 847

Horas empleadas (h)

Fuente: Elaboracién propia

_ Consumo individual promedio (hH./m?) x Area estructural por piso (m?)

Horas empleadas Oficial (h) =

Total de obreros (H)

0,2315 hH./m? x 890,3 m?

32H

Horas empleadas Oficial (h) = 6,4 h
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0,07301 hH./m?* x 890,3 m?

Horas empleadas Ayudante (h) = 31

Horas empleadas Ayudante (h) = 2,03 h
Horas empleadas Personal (h) = 6,4 h+ 2,03 h

Horas empleadas Personal (h) = 8,47 h

Mediante este calculo se definié un total de 32 oficidles por piso para € armado
formaleta y 32 ayudantes por piso para € vaciado de formaleta para un total de 64 obreros,
empleando un total de 8,47 horas por piso lo cual se encuentra acorde a la jornada de trabgjo
establecida para un dia. (Ver tabla 4). Se establece como método de vaciado de concreto la
bomba de concreto y se tienen dos equipos de formaleta del sistema Forsa para poder realizar las

actividades por nivel en e tiempo estipulado de un dia.

Imagen 35. Distribucion delos obreros en el piso a g ecutar para el primer escenario.

Fuente: Elaboracion propia.
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Con € rendimiento ya calculado se realiz6 un esquema visua de la distribucion de los
obreros para e armado de la formaleta en e piso, por apartamentos y por cada espacio que
conformalos mismos. (Ver imagen 35).

Como paso siguiente se realizd e cronograma de simulacion ya que se tiene toda la
informacion necesaria para ello. Se establecio que se gecutara un piso por dia (estructuray redes
hidrosanitarias). Dicho cronogramatiene una duracion de 16 dias, del viernes 11 de abril de 2014

al lunes 05 de mayo de 2014, como se aprecia en las siguientes imégenes. (Ver imagen 36, 37).

Imagen 36. Cronograma de simulacion del proyecto parte 1.

CICE

roductos)

Archivo Recurso Crear un infarme Proyecto Formato Iniciar sesién

-ﬂ-D eg Calibr n - mmem== ﬂﬂ(tua\\zarﬁegﬂn programacién ~ % ¥2 Inspeccionar - tm E—- Resumen El -ﬁ o~
Em - 5 Respetar vinculos [ Mover - ¥ Hito B e -
E[‘!:Gg;inﬁﬂav Pegr . [MlK s Z-A % wes o m;,‘:l“ln,:\‘:‘ Autoprogramar o Tewa [ Informacién % De:pt\::rse .
Ver Portapapeles Fuente [} Programacién Tareas Insertar Propiedades Edicion ~
w mar 15,0471 ue 24/04710
a 4 ‘Zl abr'l4
3 ;
3 Agregar tareas con fechas a
bl
i
21 abr ‘14 -
Nombre de tarea ~ Duracién v Comienzo  ~ Fin + Predecesoras [ X J v s D L M X
0 |4 CRONOGRAMA DE SIMULACION 16 dias vie 11/04/14 lun 05/05/14
1 1 CIMENTACION Y DESAGUES 10 dias vie 11/04/14  sib 26/04/14
2 4 2ESTRUCTURA 16 dias vie 11/04/14  lun 05/05/14 e —
E 4 2.1 ESTRUCTURA NIVEL 1 11 dias vie 11/04/14  lun 28/04/14 e —
4 2.1.1 Muros Nivel 1 1dia lun 28/04/14  lun 28/04/14
5 2.1.2 Instalaciones Hidraulicas Nivel 1 1 dia lun 28/04/14  lun 28/04/14
E 6 2.1.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 1 10 dias vie 11/04/14  sab 26/04/14
g 7 2.14Placal 1dia lun 28/04/14  lun 28/04/14
W o8 4 2.2 ESTRUCTURA NIVEL 2 2dias lun 28/04/14  mar29/04/14
g g 2.2.1 Muros Nivel 2 1dia mar 29/04/14  mar 29/04/14
3w 2.2.2 Instalaciones Hidraulicas Nivel 2 1dia mar 29/04/14  mar 29/04/14
g 1 2.2.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 1 dia lun 28/04/14  lun 28/04/14
12 2.2.4Placa 2 1dia mar 29/04/14  mar 29/04/14
13 4 2.3 ESTRUCTURA NIVEL 3 2dias mar 20/04/14  mié 30/04/14
14 2.3.1 Muros Nivel 3 1dia mié 30/04/14  mié 30/04/14
15 2.3.2 Instalaciones Hidraulicas Nivel 3 1dia mié 30/04/14  mié 30/04/14
16 2.3.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 3 1 dia mar 23/04/14  mar 29/04/14
17 2.3.4 Placa 3 1dia mié 30/04/14  mié 30/04/14
18 4 2.4ESTRUCTURA NIVEL 4 2dias mié 30/04/14  vie 02/05/14 -
[l V||« v
Listo "5 Nuevas tareas : Programada automaticamente BE B E BH O - —+

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 37. Cronograma de simulacion del proyecto parte 2.

H -

Archivo

Herramien

Recuso  Crearuninforme  Proyecte  Vista

grama

antt

Formato

CRONOGRAMA DE SIMULACION - Project Professional (Error de activacién de productos)

ea h

Iniciar sesién

’E ‘-D % b - mmeme= B Actualizar segiin programacién 5 "7 Inspeccionar - o 1 Resumen m .§ P -
- B Respetar vinculos =5 Mover~ ® Hito -
;Jlagrama Pegar . INK S D-A- % s ey Progiamar Autoprogamar Tarea e nformacién __  Desplazarse
eGanttr - manualmente ? - 9 W atares
ver Portapapeles Fuente [ Programacién Tareas Insertar Propiedades Edicién ~
e mar 15/04/14] uE 24/04/14
g [14abr 4 |21 abr14 |28 abr 14 o5 m;mla
3 Agregar tareas con fechas aa 1un 05/05/14
bt
i
21 abr1a -
Nornbre de tarea + Duracién - Comienzo  + Fin - Predecesoras M x J v s D L M x
g 2.2.1 Muros Nivel 2 1dia mar 29/04/14  mar 29/04/14
10 2.2.2 Instalaciones Hidraulicas Nivel 2 1 dia mar 29/04/14  mar 29/04/14
1 2.2.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 1 dia lun 28/04/14  lun 28/04/14
12 2.2.4Placa 2 1dia mar 29/04/14  mar 29/04/14
13 4 2.3 ESTRUCTURA NIVEL 3 2dias mar 29/04/14  mié 30/04/14
14 2.3.1 Muros Nivel 3 1dia mié 30/04/14  mié 30/04/14
E 15 2.3.2 Instalaciones Hidraulicas Nivel 3 1dia mié 30/04/14  mié 30/04/14
5 16 2.3.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 3 1 dia mar 23/04/14  mar 29/04/14
w1 2.3.4 Placa 3 1dia mié 30/04/14  mié 30/04/14
g @ 4 2.4ESTRUCTURA NIVEL 4 2dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
é 19 2.4.1 Muros Nivel 4 1dia vie 02/05/14  vie 02/05/14
E 20 2.4.2 Instalaciones Hidrdulicas Nivel 4 1dia vie 02/05/14  vie 02/05/14
S a 2.4.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 4 1dia mié 30/04/14  mié 30/04/14
2 2.4.4Placad 1dia vie 02/05/14  vie 02/05/14
23 4 2.5 ESTRUCTURA NIVEL § 2dias vie 02/05/14  lun05/05/14
24 2.5.1 Muros Nivel 5 1dia 54b03/05/14  lun05/05/14
25 2.5.2 Instalaciones Hidriulicas Nivel 5 1 dia s4b03/05/14  lun05/05/14
2 2.5.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 5 1dia vie 02/05/14  vie 02/05/14
2 2.5.4Placas 1dia sdb03/05/14  lun05/05/14 -
[l v||[« v
Listo "3 Nuevas tareas : Programada autométicamente BB =B B g - —+

Fuente: Elaboracién propia.

De la misma manera, la plataforma Microsoft Project® permite crear del trabao
realizado un Libro de Excel para asi poder apreciar de la mejor forma los datos registrados en
ella, asi como se observa en la siguiente tabla del cronograma de simulacion del proyecto

trabgjado: (Ver tablab).
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Tabla 5. Cronograma de simulacién del proyecto.

ID [ NOMBRE DURACION |COMIENZO |[FIN

1 |CRONOGRAMA DE SIMULACION 16 dias vie11/04/14  |lun 05/05/14
2 |[CIMENTACIONY DESAGUES 10 dias vie 11/04/14 |sab 26/04/14
3 |ESTRUCTURA 16 dias vie11/04/14  |lun 05/05/14
4 |ESTRUCTURA NIVEL 1 11 dias vie 11/04/14 lun 28/04/14
5 |MurosNivel 1 1dia lun 28/04/14 | lun 28/04/14
6 |Instalaciones Hidraulicas Nivel 1 1dia lun 28/04/14 | lun 28/04/14
7 | Instalaciones Sanitarias Nivel 1 10 dias vie11/04/14 | sab 26/04/14
8 |Placal 1dia lun 28/04/14 | lun 28/04/14
9 |ESTRUCTURA NIVEL 2 2 dias lun 28/04/14 | mar 29/04/14
10 | Muros Nivel 2 1dia mar 29/04/14 | mar 29/04/14
11 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 2 1dia mar 29/04/14 | mar 29/04/14
12 | Instalaciones Sanitarias Nivel 2 1 dia lun 28/04/14 | lun 28/04/14
13 |Placa2 1dia mar 29/04/14 | mar 29/04/14
14 |[ESTRUCTURA NIVEL 3 2 dias mar 29/04/14 | mié 30/04/14
15 | Muros Nivel 3 1dia mié 30/04/14 | mié 30/04/14
16 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 3 1 dia mié 30/04/14 | mié 30/04/14
17 | Instalaciones Sanitarias Nivel 3 1 dia mar 29/04/14 | mar 29/04/14
18 |Placa3 1dia mié 30/04/14 | mié 30/04/14
19 |ESTRUCTURA NIVEL 4 2 dias mié 30/04/14 |vie 02/05/14
20 | Muros Nivel 4 1dia vie 02/05/14 |vie 02/05/14
21 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 4 1dia vie 02/05/14 |vie 02/05/14
22 | Instalaciones Sanitarias Nivel 4 1dia mié 30/04/14 | mié 30/04/14
23 |Placa4 1dia vie 02/05/14 |vie 02/05/14
24 |ESTRUCTURA NIVEL 5 2 dias vie 02/05/14  |lun 05/05/14
25 | Muros Nivel 5 1dia sab 03/05/14  |lun 05/05/14
26 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 5 1 dia sab 03/05/14 | lun 05/05/14
27 | Instalaciones Sanitarias Nivel 5 1dia vie 02/05/14 |vie 02/05/14
28 | Placa5 1dia sab 03/05/14 | lun 05/05/14

Fuente: Libro de Excel con la infor macidn de elabor acion propia hecha en Microsoft Project®.

6.9.1.2. Segundo escenario

Para la propuesta del segundo escenario de simulacién se tiene en cuenta |o mencionado

del articulo escogiendo un consumo promedio para poder obtener una eficiencia normal, ya que
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disponen de un espacio adecuado de trabajo y €l ayudante realiza sus labores en conjunto con €l
oficial.

El rendimiento para € cronograma de simulacion del segundo escenario se calculo
tomando el valor de consumo individual promedio del oficial (0,2315) para la actividad de
armado de losa formaleta metdlica debido a que esta actividad necesita un mayor tiempo de
gjecucion y es recomendable que la lleve a cabo un persona capacitado y el valor de consumo
individual promedio del ayudante (0,07301) para la actividad de vaciado de losa formaleta
metdlica. (Ver tabla 1).

En este segundo escenario de simulacién no se propone un cronograma con un tiempo
especifico de gjecucion de cada piso de la torre del proyecto, sino que se toma e tiempo de
gjecucion del cronogramarea del proyecto, es decir, se construye un piso en dos dias. (Ver titulo
6.9.2). (Ver imagen 42, 43). (Ver tabla 8).

De acuerdo a lo anterior, se redizé e céculo de rendimiento (Ver tabla 6) para
establecer una cantidad de obreros suficientes en una jornada de trabagjo semanal de 48 horas, es
decir, de lunes aviernes 8 horas y media y los sébados 5 horas y media de trabajo, para cubrir €

area estructural por piso el cual es de 890,3 m?, es decir, reade murosy placa. (Ver tabla 3).
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Tabla 6. Calculo derendimientoy personal en obra segundo escenario de simulacion.

CALCULO DE RENDIMIENTOS

OBRERO IESIT/?BI\L/JEL TOTAL HORAS
PROMEDIO (hH.jud) | OBREROS(H) |EMPLEADAS(h)
Armado de
formaletametdlica| Oficial 0,2315 16 12,88
(losay muros)
Vaciado de
formaleta metdlica | Ayudante 0,07301 16 4,06
(losay muros)
Total 30 16,94

Horas empleadas (h)

Fuente: Elaboracién propia

_ Consumo individual promedio (hH./m?) x Area estructural por piso (m?)

Horas empleadas Oficial (h) =

Horas empleadas Ayudante (h) =

Total de obreros (H)

0,2315 hH./m? x 890,3 m?

16 H

Horas empleadas Oficial (h) = 12,88 h

0,07301 hH./m? x 890,3 m?

16 H

Horas empleadas Ayudante (h) = 4,06 h

Horas empleadas Personal (h) = 12,88 h + 4,06 h

Horas empleadas Personal (h) = 16,94 h

Mediante este calculo se obtuvo un total de 16 oficiales por piso parae armado formaleta

y 16 ayudantes por piso para el vaciado de formaleta para un total de 32 obreros, empleando un

total de 16,94 horas por piso lo cual se encuentra acorde a la jornada de trabgjo establecida para
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dosdias. (Ver tabla 6). Se establece como método de vaciado de concreto |la bomba de concreto.
Con € rendimiento ya calculado se realiz6 un esquema visua de la distribucion de los
obreros para e armado de la formaleta en e piso, por apartamentos y por cada espacio que

conformalos mismos. (Ver imagen 38).

Imagen 38. Distribucion delos obreros en €l piso a g ecutar para €l segundo escenario.

— | T T

i 2 i ffi\ M

Fuente: Elaboracion propia.

6.9.2. Definicion del cronogramareal del proyecto

El cronograma real del proyecto trabajado en la plataforma Microsoft Project® se realizo
tomando lainformacion suministrada por la empresa constructora del proyecto.
En la gecucion del proyecto tuvieron 3 cuadrillas para un total de 36 personas

distribuidas asi: La primera cuadrilla de enlatar compuesta por 1 oficial encargado y 11
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ayudantes avanzados, la segunda cuadrilla de malla o herreros compuesta por 1 oficial encargado
y 11 ayudantes avanzados y por Ultimo la tercera cuadrilla compuesta por 1 oficiad y 11
ayudantes, los cuales se encargan de cimbrar. (Ver imagen 39). Trabajaron jornadas de 8 horas y
media diarias de lunes a viernes y los sabados 5 horas y media, para asi obtener un total de 48
horas semanal es trabajadas. Se utiliz6 como método de vaciado de concreto latolvay torre gria.
(Ver imagen 40). El tipo de formaleta empleado en el proyecto fue el sistemaForsa. (Ver imagen

41).

Imagen 39. Registro fotogr afico del personal en obra.
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Fuente: Archivo digital empresa constructora.

63



Imagen 40. Registro fotogr &fico del método de vaciado de concreto con tolva.

Fuente: Archivo digital empresa constructora.

Imagen 41. Registro fotogr &fico del sistema Forsa en obra.

Fuente: Archivo digital empresa constructora.
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Serediz6 e céaculo del consumo real teniendo como base la composicion del personal y
lo mencionado del articulo escogiendo un consumo promedio, para € consumo del ayudante
avanzado se tom6 como e consumo de un oficial y por esta razén al fina del cadlculo se suma
con el consumo del oficial para obtener un consumo total. (Ver tabla 1).

De acuerdo a lo anterior, se realizd e céalculo del consumo teniendo presente la

composicion del persona en lagecucionred. (Ver tabla7).

Tabla 7. Composicién del personal en la g ecucién real.

Composicién Oficia (H) 3
Composicién Ayudantes 3
Avanzados (H)

Fuente: Elaboracion propia.

0,2315 hH./m? + 0,3860 hH./m?
2

Consumo Ayudante Avanzado Armado (hH./m?) =

Consumo Ayudante Avanzado Armado (hH./m?) = 0,30875 hH./m?

Valor Promedio Consumo Armado (hH./m?)

~3x0,2315 hH./m? + 33 x 0,30875 hH./m?
B 36

Valor Promedio Consumo Armado (hH./m?) = 0,30231 hH./m?
Consumo Ayudante Avanzado Vaciado (hH./m?)

_0,07117544 hH./m? + 0,07301 hH./m?
N 2

Consumo Ayudante Avanzado Vaciado (hH./m?) = 0,0723822 hH./m?
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Valor Promedio Consumo Vaciado (hH./m?)

_ 3x0,07117544 hH./m? + 33 x 0,0723822 hH./m?
N 36

Valor Promedio Consumo Vaciado (hH./m?) = 0,072329883 hH./m?
Total Consumo Promedio (hH./m?) = 0,30231 hH./m? + 0,072329883 hH./m?

Total Consumo Promedio (hH./m?) = 0,374639 hH./m?

El cronogramareal tuvo una duracién de 22 dias, del viernes 11 de abril de 2014 a lunes

12 de mayo de 2014, como se puede ver en las siguientes imégenes. (Ver imagen 42, 43).

Imagen 42. Cronogramareal del proyecto parte 1.

Herramiel antt  CRONOGRAMA REAL - Project Professional (Error de activacién de productos) = x

Archivo ROl Toea  Recurso  Crearuninforme  Proyecto  Vista Farmato er? Iniciar sesién x

EIEI E Y Elementos: Todos los elen = _,)_ a

[ Columnas: |Columnas de ¢ ~

Comparacién Comparacién Iral Cerrar
detareas  de recursos Leyenda elemento comparacin
Ver Wostrar Comparar ~
= mar 15/04/14 ue 24/04/14
& 14 |21 abr 14
% Agregar 1
g
21 abr'14 -
Nombre de tarea ~ Duracion ~ Comienzo  ~ Fin ~ Predecesoras  w M x ] v s D L M X
1 | 4 1CRONOGRAMA REAL 22 dias vie 11/04/14 lun 12/05/14
2 1.1 CIMENTACION Y DESAGUES 10 dias vie 11/04/14  sab 26/04/14
£ 4 1.2 ESTRUCTURA 22dias vie11/04/14  lun 12/05/14 e —
£ 4 1.2.1 ESTRUCTURA NIVEL 1 12 dias vie11/04/14  mar 29/04/14 e —
5 1.2.1.1 Muros Nivel 1 2 dias lun 28/04/14  mar 29/04/14
6 1.2.1.2 Instalaciones Hidraulicas Nive 2 dias lun 28/04/14  mar 29/04/14
E 7 1.2.1.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 10 dias vie 11/04/14  sdb 26/04/14
5 8 1.2.1.4Placal 2 dias lun 28/04/14  mar 29/04/14
8 9 4 1.2.2 ESTRUCTURA NIVEL 2 4 dias lun 28/04/14  vie 02/05/14
g 10 1.2.2.1 Muros Nivel 2 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
% 1 1.2.2.2 Instalaciones Hidraulicas Nive 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
E 12 1.2.2.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 dias lun 28/04/14  mar 29/04/14
13 1.2.2.4Placa2 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
14 4 1.2.3 ESTRUCTURA NIVEL 3 4dias mié 30/04/14  mar 06/05/14
15 1.2.3.1 Muros Nivel 3 2 dias lun 05/05/14  mar 06/05/14
16 1.2.3.2 Instalaciones Hidraulicas Nive 2 dias lun 05/05/14  mar 06/05/14
17 1.2.3.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
18 1.2.3.4Placa 3 2 dias lun 05/05/14  mar 06/05/14
19 4 1.2.4 ESTRUCTURA NIVEL 4 4 dias lun 05/05/14  jue 08/05/14 -
[] Qi v
Listo "5 Muevas tareas : Programada autométicamente BE B =B B £ - —+

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 43. Cronogramareal del proyecto parte 2.

[=] e d CRONOGRAMA REAL - Project Prafessional (Error de activacién de productos) = x

Achivo Rl Tarea  Recuso Crearuninforme  Proyecto  Vista Formato a hacer? Iniciar sesién 3

El Y Elementos: Todos los elem ~ _,)_ a

[T Columnas: Columnas de ¢ ~

Comparacién Comparacién Iral Cerrar
detareas | de recursos Leyenda elemento comparacién
Ver Mostrar Comparar ~
= mar 15/04/14) ue 24/04/14
& 14 |21 abr 14
% Agregar
&
i}
21 abr'14 -
Nombre de tarea « Duracién + Comienzo - Fin ~ Predecesoras  ~ M x ] v s D L M x
10 1.2.2.1 Muros Nivel 2 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
1 1.2.2.2 Instalaciones Hidraulicas Nive 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
12 1.2.2.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 dias lun 28/04/14  mar29/04/14
13 1.2.2.4Placa2 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
14 4 1.2.3 ESTRUCTURA NIVEL 3 Adias mié 30/04/14  mar 06/05/14
15 1.2.3.1 Muros Nivel 3 2 dias lun05/05/14  mar06/05/14
E 16 1.2.3.2 Instalaciones Hidraulicas Nive 2 dias lun 05/05/14  mar 06/05/14
g 17 1.2.3.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 dias mié 30/04/14  vie 02/05/14
g 1 1.2.3.4Placa3 2dias lun 05/05/14  mar 06/05/14
S © 4 1.2.4 ESTRUCTURA NIVEL 4 Adias lun 05/05/14  jue 08/05/14
% 20 1.2.4.1 Muros Nivel 4 2dias mié 07/05/14  jue 08/05/14
E pil 1.2.4.2 Instalaciones Hidraulicas Nive 2 dias mié 07/05/14  jue 08/05/14
2 1.2.4.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 dias lun 05/05/14  mar 06/05/14
Pz} 1.24.4Placad 2dias mié 07/05/14  jue 08/05/14
21 4 1.2.5 ESTRUCTURA NIVEL S Adias mié 07/05/14  lun 12/05/14
5 1.2.5.1 Muros Nivel 5 2 dias vie 09/05/14  lun 12/05/14
% 1.2.5.2Instalaciones Hidraulicas Nive 2 dias vie 03/05/14  lun12/05/14
z 1.2.5.3 Instalaciones Sanitarias Nivel 2 dias mié 07/05/14  jue 08/05/14
2 1.2.5.4Placas 2 dias vie 09/05/14  lun 12/05/14 -
1 v||[x v
Lista "5 Nuevas tareas : Programada automaticamente B B A # O - —+

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo como en € cronograma de simulacion, se cred del trabajo realizado un Libro
de Excel para asi ver de forma éptima los datos registrados en €lla, asi como se observa en la

siguiente tabladel cronograma final del proyecto trabajado: (Ver tabla 8).
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Tabla 8. Cronogramareal del proyecto.

ID [ NOMBRE DURACION |COMIENZO |[FIN

1 |CRONOGRAMA REAL 22 dias vie11/04/14  |lun 12/05/14
2 |[CIMENTACIONY DESAGUES 10 dias vie 11/04/14 |sab 26/04/14
3 |ESTRUCTURA 22 dias vie11/04/14  |lun 12/05/14
4 |ESTRUCTURA NIVEL 1 12 dias vie 11/04/14 mar 29/04/14
5 |MurosNivel 1 2 dias lun 28/04/14 | mar 29/04/14
6 |Instalaciones Hidraulicas Nivel 1 2 dias lun 28/04/14 | mar 29/04/14
7 | Instalaciones Sanitarias Nivel 1 10 dias vie11/04/14 | sab 26/04/14
8 |Placal 2 dias lun 28/04/14 | mar 29/04/14
9 |[ESTRUCTURA NIVEL 2 4 dias lun 28/04/14 | vie 02/05/14
10 | Muros Nivel 2 2 dias mié 30/04/14 |vie 02/05/14
11 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 2 2 dias mié 30/04/14 |vie 02/05/14
12 | Instalaciones Sanitarias Nivel 2 2 dias lun 28/04/14 | mar 29/04/14
13 |Placa2 2 dias mié 30/04/14 | vie 02/05/14
14 |[ESTRUCTURA NIVEL 3 4 dias mié 30/04/14 | mar 06/05/14
15 | Muros Nivel 3 2 dias lun 05/05/14 | mar 06/05/14
16 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 3 2 dias lun 05/05/14 | mar 06/05/14
17 | Instalaciones Sanitarias Nivel 3 2 dias mié 30/04/14 |vie 02/05/14
18 |Placa3 2 dias lun 05/05/14 | mar 06/05/14
19 |[ESTRUCTURA NIVEL 4 4 dias lun 05/05/14  |jue 08/05/14
20 [Muros Nivel 4 2 dias mié€ 07/05/14 | jue 08/05/14
21 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 4 2 dias mi€ 07/05/14 | jue 08/05/14
22 | Instalaciones Sanitarias Nivel 4 2 dias lun 05/05/14 | mar 06/05/14
23 |Placa4 2 dias mié 07/05/14 | jue 08/05/14
24 |[ESTRUCTURA NIVEL 5 4 dias mié 07/05/14 |lun 12/05/14
25 | Muros Nivel 5 2 dias vie 09/05/14 |lun 12/05/14
26 | Instalaciones Hidraulicas Nivel 5 2 dias vie 09/05/14 |lun 12/05/14
27 | Instalaciones Sanitarias Nivel 5 2 dias mié€ 07/05/14 | jue 08/05/14
28 | Placa5 2 dias vie 09/05/14  |lun 12/05/14

6.9.3. Comparacion entre |os cronogramas

Fuente: Libro de Excel con la infor macidn de elabor acion propia hecha en Microsoft Project®.

Posteriormente a la realizacion de los cronogramas de obra, se cred un informe de

comparacion, herramienta disponible en la plataformala cual permite mostrar la diferenciaen la
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duracion de laobra, en cada una de | as actividades de | os cronogramas.

El informe se cred comparando € cronograma real del proyecto con el cronograma

propuesto del primer escenario de simulacion, para asi obtener la diferencia de duracion,

comienzo y fin de los tiempos. Aqui se puede observar en imégenes €l aspecto del informe en la

plataforma: (Ver imagen 44, 45, 46).

Imagen 44. I nfor me de compar acién de |os cr onogramas.

H - Project Professional (Error de activacién de prod

Archivo [NGCUICCIENSEWSCESMl Torea  Recuso  Crearuninforme

uctos)

Proyecto  Vista

EE El Y Elementos: | Todos los eler = _)l— a

BB Columnas: | Columnas de ¢ -

Formato

Iniciar sesién

Comparacion Comparacién Iral Cerrar
detareas  derecursos Leyenda elemento comparacién
Ver Mostrar Comparar ~
Modo Modo Modo
de de de
tarea: tarea: tarea: Duracié  Duracié  Duracié 16 jul ‘18 23jul'1s 30jul 18 06 ago 18
E ~ | Nombre ~ actual ~ anteriory dif v actual v anteriol~ dif +| |V S D L M X J V S D L MX J VSDLMXJ VSDLMXJVSD
z " "
é 1| + 4 CRONOGRAMA REAL Programa Programa lgual 22dias 16dias 6d
w 2 CIMENTACION ¥ D Programa Programa lgual 10dias 10dias od
< 3 4 ESTRUCTURA Programa Programa Igual 22dias  16dias 6d
g 4 4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Igual 12dias  11dias  1d
g 5 Muros Nivel : Programa Programa lgual 2 dias 1dia 1d
o 6 Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1ldia 1d
7 Instalaciones Programa Programa lgual 10dias 10dias od
8 Placa 1 Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d
& CRONOGRAMA DE SIMULACION o x
= [14abris |Ztabris |ZBabr 14 |05 may 14 |1Zmay 14 o jue 1704/14Jue 17,0414 -
= Comienzo " " Fin a
< vie 1104714 Agregar tareas con fechas a la lhea de tiempo lun12/05/14 %
E Nombre de tarea - Duracién | Comienzo  w | Fin E Nombre de tarea + Durcién + Comienzo  + Fin
T 1 | 41CRONOGRAMA REAL 22dias  vie 11/08/14 lun 12/05/14 % U 4 CRONOGRAMA DE SIMULACION 16dias  vie 11/04/14 lun05/05/14
o - - - n p
B 2 1.1 CIMENTACIGN Y DESAGUES 10 dias vie 11/04/14  sab26/04/14 a 1 1 CIMENTACION Y DESAGUES 10dias vie11/04/14  sdb26/04f14 | &=
g 4 1.2 ESTRUCTURA 22 dias vie 11/04/14  lun 12/05/14 3 2 4 2ESTRUCTURA 16 dias vie11/04/14  lun0s/05/14 &=
g 4 4 1.2.1 ESTRUCTURA NIVEL 1 12 dias vie11/08/18  mar 29/04/14 g 3 4 2.1 ESTRUCTURA NIVEL 1 11 dias vie11/04/14  lun28/04/1a =
g s 1.2.1.1 Muros Nivel 1 2 dias 1un28/04/14  mar 23/04/14 g ¢ 211 Muros Nivel 1 1dia lun 28/04/14  [lun28/04/14 || [,
6 1.2.1.2 Instalaciones Hidréulicas Nive 2 dia lun 28/04/14  mar 29/04/14 1 L]}l
Lsto "5 Nuevas tareas : Programada automaticamente HEE R B 4 - 1+

Fuente: Elaboracién propia.
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=]

Archivo

EE!

Comparacién Comparacién

de tareas

DIAGRAMA DE GANTT

Listo

=]

Archivo

Comparacién Comparacion

de tareas

DIAGRAMA DE GANTT

Listo

Comparar proyectos

Imagen 45. I nfor me de compar acién de los cr onogramas una vez guar dado parte 1.

Tarea Recurso Crear un informe.

Proyecto

Herramientas c

Vista

rama de Gantt

Formato

Informe de comparacién - Project Professional (Error de activacién de productas)

Iniciar sesién

8 X

g X

Y Elementos: Todos los eler = — B
I Columnas: | Columnasdec~|
Iral Cerrar
de recursos Leyenda elemento comparacién

Wer Mostrar Comparar ~
Mede  Modo  Modo =
de de de
tarea: tarea: tarea: Duracié  Duracié  Duracié  Comier  Comier  Comier  Fin: Fin: ul ‘18 23 jul ‘18 H

~ | Nombre v actual ~ anterior~ dif  w actual v anterior~ dif v actual v anterior~ dif  ~ actual - anteriorw Finidif | M X J OV S D L M X J V D

1| 4 CRONOGRAMA REAL Programa Programa Igual 22dias  16dias  6d vie 11/04, vie 11/04, Iun 12/05, lun 05/05,

2 CIMENTACION Y D Programa Programa Igual 10dias 10dias od vie 11/04, vie 11/04, 0d sdb 26/04 sab 26/04 0d

3 4 ESTRUCTURA Programa Programa Igual 22dias  16dias  6d vie 11/04, vie 11/04, od lun 12/05, lun 05/05, 6d

4 4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Igual 12dias 11dias 1d vie 11/04, vie 11/04, od mar 29/0¢ lun 28/04, 1d

5 Muros Nivel : Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d lun 28/04, lun 28/04, 0d mar 29/0¢ |lun 28/04 1d

6 Instalaciones Programa Programa Igual 2dias  1dia 1d lun 28/04, lun 28/04, 0d mar 29/0¢ lun 28/04, 1d

7| Instalaciones Programa Programa lgual 10dias 10dias 0d vie 11/04, vie 11/04, 0d sab 26/04 sab 26/04 0d

8 Placa 1 Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d lun 28/04, lun 28/04, 0d mar 29/0¢ lun 28/04, 1d

9 4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Igual adias  2dias  2d lun 28/04, lun 28/04, 0d vie 02/05, mar 29/0¢ 3d

10 Muros Nivel . Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d mié 30/0¢ mar 29/0¢ 1d vie 02/05, mar 29/0¢ 3d

11 Instalaciones Programa Programa |gual 2 dias 1dia 1d mié 30/0¢ mar 29/0¢ 1d vie 02/05, mar 29/0¢ 3d

12 Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d lun 28/04, lun 28/04, 0d mar 29/0¢ |lun 28/04 1d

13 Placa 2 Programa Programa Igual 2dias  1dia 1d mié 30/0¢ mar 29/0< 1d vie 02/05, mar 29/0¢ 3d

14 4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Diferente 4 dias 2 dias 2d mié 30/0¢ mar 20/0¢ 1d mar 06/0° mié 30/0: 4d

15| Muros Nivel : Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d lun 05/05, mié 30/0< 3d mar 06/0 mié& 30/0¢ 4d

16 Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d lun 05/05, mié 30/0< 3d mar 06/05 mié 30/0¢ 4d

17] Instalaciones Programa Programa Igual 2dias  1dia 1d mié 30/0¢ mar 29/02 1d vie 02/05, mar 29/0¢ 3d

18 Placa 3 Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d lun 05/05, mié 30/0¢ 3d mar 06/05 mié 30/0¢ 4d

19 4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Igual Adias 2 dias 2d lun 05/05, mié 30/0¢ 3d jue 08/05, vie 02/05, 4d

20 Muros Nivel : Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d mié 07/0% vie 02/05, 3d jue 08/05, vie 02/05, 4d

2 Instalaciones Programa Programa lgual 2 dias 1dia 1d mié 07/0% vie 02/05, 3d jue 08/05, vie 02/05, 4d

22 Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1dia 1d lun 05/05, mié 30/0¢ 3d mar 06/0 mié 30/0¢ 4d -~

= . . — . . . s -

A Nuevas tareas : Programada manualmente B m = B i - 1 +

Comparar proyectos

ver

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 46. I nfor me de compar acién de los cr onogramas una vez guar dado parte 2.

Tarea Recurso Crear un informe

Y Elementos: | Todos los elem ~ — B
I3 Columnas: |Columnas dec~|
Iral Cerrar

Proyecto

Vista

Duracid

od
id
2d

de recursos Leyenda elemento comparacian
Mostrar Comparar
Modo Modo Modo
de de de
tarea: tarea: tarea: Duracié Duracié
+ MNombre v actual ~ anteriorw dif w actual v anteriony  dif
Instalaciones Programa Programa |gual 10dias  10dias
Placal Programa Programa Igual 2 dias 1ldia
4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Igual 4 dias 2 dias
Muros Nivel . Programa Programa Igual 2 dias 1dia
Instalaciones Programa Programa |gual 2 dias 1dia
Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1ldia
Placa 2 Programa Programa Igual 2 dias ldia
4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Diferente 4 dias 2dias
Muros Nivel . Programa Programa Igual 2 dias 1dia
Instalaciones Programa Programa |gual 2 dias 1ldia
Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1dia
Placa 3 Programa Programa lgual 2 dias 1dia
4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Igual 4 dias 2dias
Muros Nivel : Programa Programa Igual 2 dias ldia
Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1dia
Instalaciones Programa Programa |gual 2 dias 1dia
Placa 4 Programa Programa Igual 2 dias 1ldia
4 ESTRUCTURA NI Programa Programa Diferente 4 dias 2 dias
Muros Nivel ! Programa Programa |gual 2 dias 1dia
Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias 1ldia
Instalaciones Programa Programa Igual 2 dias ldia
Placa s Programa Programa Igual 2 dias 1dia

A Nuevas tareas : Programada manualmente

Fuente: Elaboracion propia.

Informe de comparacién - Project Professional (Error de activacién de productas)

Formato

Comier
anteriorw  dif

Comier
~ actual ¥

vie 11/04, vie 11/04, 0d
lun 28/04, lun 28/04, 0d
lun 28/04 lun 28/04 od
mié 30/0¢ mar 29/0¢ 1d
mié 30/0¢ mar 29/0¢ 1d
lun 28/04, lun 28/04, 0d
mié 30/0¢ mar 29/ 1d
mié 30/0¢ mar 20/0¢ 1d
lun 05/05, mié 30/0< 3d
lun 05/05. mié 30/ 3d
mié 30/0¢ mar 29/0¢ 1d
lun 05/05, mié 30/0< 3d
lun 05/05, mié 30/0 3d
mié 07/0< vie 02/05, 3d
mié 07/0¢ vie 02/05, 3d
lun 05/05, mié 30/0< 3d
mié 07/0F vie 02/05, 3d
mié 07/0¢ vie 02/05, 3d
vie 03/05, sab 03/05 4d
vie 09/05, sdb 03/05 4ad
mié 07/0% vie 02/05, 3d
vie 09/05, sab 03/05 4d
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Comier

Fin: Fin:

~ actual -
sab 26/04 sib 26/04 0d
mar 29/0¢ lun 28/04, 1d
vie 02/05, mar 29/0¢ 3d
vie 02/05, mar 29/0¢ 3d
vie 02/05, mar 29/0¢ 3d
mar 29/0¢ lun 28/04, 1d
vie 02/05, mar 29/0¢ 3d
mar 06/0° mié 30/0: 4d
mar 06/0 mié 30/0¢ 4d
mar 06/0 mié 30/0< 4d
vie 02/05, mar 29/0¢ 3d
mar 06/0% mié 30/0¢ 4d
jue 08/05, vie 02/05, 4d
jue 08/05, vie 02/05, 4d
jue 08/05, vie 02/05, 4d
mar 06/0 mié 30/0¢ 4d
jue 08/05, vie 02/05, 4d
lun 12/05, lun 05/05, 6d
lun 12/05, lun 05/05, 6d
Iun 12/05, lun 05/05, 6d
jue 08/05, vie 02/05, 4d
lun 12/05, lun 05/05, 6d

anterior »  Fin: dif +

Iniciar sesién

ul 18 23 jul 18
M X J V5 DL MX

bl

g X

g X




Igualmente, se cred con los datos del informe de comparacion realizado un Libro de
Excel, el cua mostré las siguientes tablas:

Como primera comparacion muestra la realizada a las duraciones de las actividades de
cada uno de los dos cronogramas, la duracion real y la duracién de la simulacién y como dato

fina ladiferencia entre dichas duraciones. (Ver tabla9).

Tabla 9. Informe de compar acion de la duracion delas actividades de los cronogramas.

DURACION |DURACION DIFERENCIA
NOMBRE REAL SIMULACION | DURACION
CRONOGRAMAS 22 dias 16 dias 6d
CIMENTACION Y DESAGUES 10 dias 10 dias od
ESTRUCTURA 22 dias 16 dias 6d
ESTRUCTURA NIVEL 1 12 dias 11 dias 1d
Muros Nivel 1 2 dias 1dia 1d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 1 2 dias 1dia 1d
Instal aciones Sanitarias Nivel 1 10 dias 10 dias od
Placal 2 dias 1dia 1d
ESTRUCTURA NIVEL 2 4 dias 2 dias 2d
Muros Nivel 2 2 dias 1dia 1d
Instalaciones Hidréaulicas Nivel 2 2 dias 1ldia 1d
Instal aciones Sanitarias Nivel 2 2 dias 1ldia 1d
Placa 2 2 dias 1dia 1d
ESTRUCTURA NIVEL 3 4 dias 2 dias 2d
Muros Nivel 3 2 dias 1dia 1d
Instalaciones Hidréaulicas Nivel 3 2 dias 1ldia 1d
Instal aciones Sanitarias Nivel 3 2 dias 1dia 1d
Placa 3 2 dias 1dia 1d
ESTRUCTURA NIVEL 4 4 dias 2 dias 2d
Muros Nivel 4 2 dias ldia 1d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 4 2 dias 1ldia 1d
Instal aciones Sanitarias Nivel 4 2 dias ldia 1d
Placa4 2 dias 1ldia 1d
ESTRUCTURA NIVEL 5 4 dias 2 dias 2d
Muros Nivel 5 2 dias ldia 1d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 5 2 dias 1ldia 1d

71



Instal aciones Sanitarias Nivel 5

2 dias

1dia

1d

Placa5

2 dias

1dia

1d

Fuente: Libro de Excel con la infor macién de elabor acién propia hecha en Microsoft Project®.

Se determina una diferencia en la duracion total del proyecto entre los dos cronogramas

de 6 dias, ya que la duracién en € cronograma de simulacion es de 16 dias y la duracion en

cronograma real es de 22 dias. Se obtuvo una disminucion en la duracion total del proyecto de

27,27% y también se disminuyo la gecucion de las actividades trabgjadas por cada nivel de la

torre de 50%.

Como segunda comparacion muestra la realizada a los comienzos de las actividades de

cada uno de los dos cronogramas de la obra, € comienzo rea y el comienzo de la simulacion y

como dato final la diferencia entre mencionados comienzos. (Ver tabla 10).

Tabla 10. Informe de comparacion del comienzo de las actividades de los cronogr amas.

COMIENZO |COMIENZO |DIFERENCIA
NOMBRE REAL SIMULACION | COMIENZO
CRONOGRAMAS vie 11/04/14 |vie 11/04/14 od
CIMENTACION Y DESAGUES vie 11/04/14 |vie 11/04/14 od
ESTRUCTURA vie11/04/14 |vie 11/04/14 od
ESTRUCTURA NIVEL 1 vie 11/04/14 |vie 11/04/14 od
Muros Nivel 1 lun 28/04/14 |lun 28/04/14 od
Instalaciones Hidraulicas Nivel 1 lun 28/04/14 |lun 28/04/14 od
Instal aciones Sanitarias Nivel 1 vie 11/04/14 |vie 11/04/14 od
Placal lun 28/04/14 |lun 28/04/14 od
ESTRUCTURA NIVEL 2 lun 28/04/14 |lun 28/04/14 od
Muros Nivel 2 mié 30/04/14 | mar 29/04/14 1d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 2 mié 30/04/14 | mar 29/04/14 1d
Instalaciones Sanitarias Nivel 2 lun 28/04/14 |lun 28/04/14 od
Placa 2 mié 30/04/14 | mar 29/04/14 1d
ESTRUCTURA NIVEL 3 mié 30/04/14 | mar 29/04/14 |1d
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Muros Nivel 3 lun 05/05/14 | mié 30/04/14 3d
Instal aciones Hidréulicas Nivel 3 lun 05/05/14 | mié 30/04/14 3d
Instal aciones Sanitarias Nivel 3 mié 30/04/14 | mar 29/04/14 1d
Placa 3 lun 05/05/14 | mié 30/04/14 3d
ESTRUCTURA NIVEL 4 lun 05/05/14 |mié30/04/14 |3d
Muros Nivel 4 mié 07/05/14 |vie 02/05/14 3d
Instal aciones Hidréulicas Nivel 4 mié 07/05/14 |vie 02/05/14 3d
Instal aciones Sanitarias Nivel 4 lun 05/05/14 | mié 30/04/14 3d
Placa4 mié 07/05/14 |vie 02/05/14 3d
ESTRUCTURA NIVEL 5 mié 07/05/14 |vie 02/05/14 3d
Muros Nivel 5 vie 09/05/14 |sab 03/05/14 4d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 5 vie 09/05/14 |sab 03/05/14 4d
Instal aciones Sanitarias Nivel 5 mié 07/05/14 |vie 02/05/14 3d
Placa5 vie 09/05/14 |sab 03/05/14 4d

Fuente: Libro de Excel con la infor macion de elabor acion propia hecha en Microsoft Project®.

Como tercera y Ultima comparacion muestra la realizada a los finales de las actividades
de cada uno de los dos cronogramas de la obra, €l fin real y e fin de la simulacion y como dato

ultimo la diferencia entre dichos finales. (Ver tabla 11).

Tabla 11. Informe de comparacion del fin delas actividades de los cronogramas.

FIN DIFERENCIA
NOMBRE FIN REAL SIMULACION |FIN
CRONOGRAMAS lun 12/05/14 |lun 05/05/14 6d
CIMENTACION Y DESAGUES sib 26/04/14 |sab 26/04/14 | 0d
ESTRUCTURA lun 12/05/14 |lun 05/05/14 6d
ESTRUCTURA NIVEL 1 mar 29/04/14 | lun 28/04/14 1d
Muros Nivel 1 mar 29/04/14 |lun 28/04/14 1d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 1 mar 29/04/14 | lun 28/04/14 1d
Instal aciones Sanitarias Nivel 1 sab 26/04/14 | sab 26/04/14 od
Placal mar 29/04/14 | lun 28/04/14 1d
ESTRUCTURA NIVEL 2 vie 02/05/14 |mar 29/04/14 |3d
Muros Nivel 2 vie 02/05/14 | mar 29/04/14 3d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 2 vie 02/05/14 | mar 29/04/14 3d
Instalaciones Sanitarias Nivel 2 mar 29/04/14 | lun 28/04/14 1d
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Placa 2 vie 02/05/14 | mar 29/04/14 3d
ESTRUCTURA NIVEL 3 mar 06/05/14 | mié 30/04/14 | 4d
Muros Nivel 3 mar 06/05/14 | mié 30/04/14 4d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 3 mar 06/05/14 | mié 30/04/14 4d
Instal aciones Sanitarias Nivel 3 vie 02/05/14 | mar 29/04/14 3d
Placa 3 mar 06/05/14 | mié 30/04/14 4d
ESTRUCTURA NIVEL 4 jue 08/05/14 |vie 02/05/14 4d
Muros Nivel 4 jue 08/05/14 |vie 02/05/14 4d
Instalaciones Hidraulicas Nivel 4 jue 08/05/14 |vie 02/05/14 4d
Instal aciones Sanitarias Nivel 4 mar 06/05/14 | mié 30/04/14 4d
Placa4 jue 08/05/14 |vie 02/05/14 4d
ESTRUCTURA NIVEL 5 lun 12/05/14 |lun 05/05/14 6d
Muros Nivel 5 lun 12/05/14 |lun 05/05/14 6d
Instalaciones Hidréulicas Nivel 5 lun 12/05/14 |lun 05/05/14 6d
Instal aciones Sanitarias Nivel 5 jue 08/05/14 |vie 02/05/14 4d
Placa5 lun 12/05/14 |lun 05/05/14 6d

Fuente: Libro de Excel con la infor macion de elabor acion propia hecha en Microsoft Project®.

6.9.4. Comparacion entre el persona en obra

Primero se reaizO la comparacién del personal obtenido en el primer escenario de
simulacion propuesto con €l utilizado en la gjecucion real del proyecto. En dicha comparacion se
obtuvo un aumento en el personal en obra de 28 personas, ya que en el primer escenario de
simulacién se determinaron 64 personas en obray en la g ecucion real utilizaron 36 personas en
obra. De acuerdo a eso, se aument6 el persona en obraen un 43,75%.

Del segundo escenario de simulacién propuesto también se realizé una comparacion del
personal en obra con e utilizado en la gecucion rea del proyecto. De dicha comparacion se
obtuvo una disminucion del mismo de 4 personas, pasando de 36 personas en obra (dato de la

gjecucion real del proyecto) a 32 personas en obra (dato obtenido con e segundo escenario de
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simulacion propuesto). Teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvo entonces una disminucion del

personal del 11,11%.

6.10. CREACION DEL MODELO 4D DEL PROYECTO

Importando € modelo 3D realizado en Autodesk Revit® y los cronogramas desde
Microsoft Project® se cred el modelo 4D.

Se cred en la plataforma Autodesk Naviswors® debido a que es la herramienta que nos
permite realizarlo de la manera més completa, incluyendo una simulacion de la gjecucion de las

actividades de obra

Imagen 47. Interfaz de la plataforma Autodesk Naviswors® con € modelo 4D ter minado.

Escriba patabra clave o frase

A(3)-15(21) : Nivel 3

Tartas | Origenes de datos | Configurar [ simular |

ID‘_Aﬁamnarea ‘Eﬁ|g-| \Enlazarv|'m:"j‘ @ | |. ‘ 3 @ Zoom: : =N E F

| i abril 2014 mayo 2014 [
Mombr Estado | Inicio planeado Fin planeado Inicoreal | Finalizacionreal | Tipa de|
24 | 25 | 25 | 27 | 28 | 29 | 3 | o1 [ 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 |

sanitario sub % 11/04/2014 26/04/2014 11/04/2014 28j04/2014 Canstruccior _ ~
dmentacion = 11/o4jz014 26/04/2014 11/04j2014 26/04/2014 Construceién ] H
tuberia piso 1 7 042014 20/04/2014 26/04/2004  2304{2014  Canstruccién O E
mura pisal P omi4jz0n4 26/04/2004 /042014 29/04/201%  Consbruccior O
Placa entrepiso 2 =7 28fn4j2014 28/04/2014 28/04/z014 29/04/2014 Construccién O
Muro piso 2 B2 z304jz014 29/04/2014 30j04{z014 0z/05/2014 Construccién ]
Tuberia pisa 2 T /042014 29/04/2014 0/04/2004  0205(2014  Canstruccién O I
[, = somarnia  sainainie sninaisnia nemern b erid =

] vl m ] »

Fuente: Elaboracion propia.
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En la anterior imagen se puede apreciar la interfaz de la plataforma con el modelo 4D
terminado. En la parte superior se observa el espacio destinado por la herramienta para mostrar la
simulacion de la gecucion de obra y en la parte inferior se encuentra el cronograma de
actividades de obra. (Ver imagen 47).

A continuacién, se aprecian imagenes del modelo 4D que muestran agunas
comparaciones entre el cronograma de simulacion con el cronograma real €ecutado en obra, 1o
cua permite determinar los tiempos exactos en los cuales algunos presentaron retrasos o
adelantos en la gecucién de la obra y finalmente con esto especificar las posibles causas de los
mMismos.

Mediante todo el andlisis de lo obtenido por la simulacién se estara diciendo de forma
general “las actividades de obra del piso”, a lo que se quiere hacer referencia en dicha frase en
cuanto a la palabra actividades es que se esta hablando de la estructura (placa de entrepiso y
muros) Y las redes hidraulica y sanitaria (tuberias y accesorios) del piso del que se esté hablando
en e momento, ya que fueron las actividades que se desarrollaron y adicional a esto porque fue
construido de forma industrializada, es decir, todo lo correspondiente a piso o nivel en
construccion se realiza a mismo tiempo.

En la imagen que corresponde a 11/04/2014, dia 1 semana 1 de gecucion de obra, se
muestra que las actividades de cimentacion comienzan € mismo dia en la smulacién y en lo

real. (Ver imagen 48).
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Imagen 48. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 1 semana 1.

SIMULACION

11/04/2014
DIA1
SEMANA 1

Fuente: Elaboracién propia.

El 26/04/2014, e cual corresponde a dia 10 de la semana 2 de gjecucion de obra, se
puede observar que termina la construccion de la cimentacion en lasimulacion y enloreal. (Ver

imagen 49).
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Imagen 49. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 10 semana 2.

SIMULACION

26/04/2014
DiA 10
SEMANA 2

Fuente: Elaboracion propia.

El 28/04/2014, e cual corresponde a dia 11 de la semana 3 de gecucion de obra, se
observa que las actividades del primer piso comienzan en la misma fecha en la simulacion y en

lo real. (Ver imagen 50).
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Imagen 50. Simulacioén de g ecucidn de actividades de obra dia 11 semana 3.

SIMULACION

28/04/2014
DiA 11
SEMANA 3

Fuente: Elaboracion propia.

El 29/04/2014, el cual es el dia 12 de la semana 3 de g ecucion de obra, se aprecia que en
la ssimulacion se comienzan las actividades del segundo piso mientras que en lo rea se estén

terminando las actividades del primer piso. (Ver imagen 51).
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Imagen 51. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 12 semana 3.

SIMULACION

29/04/2014
DiA 12
SEMANA 3

Fuente: Elaboracion propia.

El 30/04/2014, € cud corresponde a dia 13 de la semana 3 de gecucion de obra, se
visualiza que en la simulacién se comienzan las actividades del tercer piso mientras que en lo

real se estan terminando las actividades del segundo piso. (Ver imagen 52).
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Imagen 52. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 13 semana 3.

SIMULACION

30/04/2014
DIA 13
SEMANA 3

Fuente: Elaboracién propia.

El 02/05/2014, € cua es el dia 14 de la semana 3 de gjecucion de obra, se observa que en
la simulacién se comienzan las actividades del cuarto piso mientras que en lo real se estan

terminando las actividades del tercer piso. (Ver imagen 53).
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Imagen 53. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 14 semana 3.

SIMULACION

02/05/2014
DIA 14
SEMANA 3

Fuente: Elaboracion propia.

El 03/05/2014, e cual corresponde a dia 15 de la semana 3 de gecucion de obra, se
aprecia que en la simulacion se comienzan las actividades del quinto piso mientras que en lo real

se estén terminaron las actividades del segundo piso. (Ver imagen 54).
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Imagen 54. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 15 semana 3.

SIMULACION

03/05/2014
DiA 15
SEMANA 3

Fuente: Elaboracion propia.

El 05/05/2014, € cud corresponde a dia 16 de la semana 3 de gecucion de obra, se
muestra que en la simulacién se termind la construccién de la torre mientras que en lo real se

comienzan las actividades del tercer piso. (Ver imagen 55).
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Imagen 55. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 16 semana 3.

SIMULACION

05/05/2014
DiA 16
SEMANA 3

Fuente: Elaboracion propia.

El 07/05/2014, e cual corresponde a dia 18 de la semana 4 de gecucion de obra, se
observa en la simulacion ya construida la torre mientras que en lo real se comienzan las

actividades del cuarto piso. (Ver imagen 56).



Imagen 56. Simulacion de g ecucidn de actividades de obra dia 18 semana 4.

SIMULACION

07/05/2014
DiA 18
SEMANA 4

Fuente: Elaboracion propia.

El 09/05/2014, el cua corresponde a dia 20 de la semana 4 de gecucion de obra, se ve
en la simulacion ya construida la torre mientras que en lo real se comienzan las actividades del

quinto piso. (Ver imagen 57).
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Imagen 57. Simulacion de g ecucion de actividades de obra dia 20 semana 4.

SIMULACION

09/05/2014
DIA 20
SEMANA 4

Fuente: Elaboracion propia.

El 12/05/2014, € cud corresponde a dia 22 de la semana 4 de gecucion de obra, se
muestra en la simulacién ya construida la torre mientras que en lo rea se termind la

construccion de lamisma. (Ver imagen 58).
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Imagen 58. Simulacion de g ecucidn de actividades de obra dia 22 semana 4.

SIMULACION

12/05/2014
DIA 22
SEMANA 4

Fuente: Elaboracion propia.
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6.11. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL MODELADO DE
INFORMACION (BIM) EN UN PROYECTO DE CONSTRUCCION

El modelado de informacion (BIM) es una herramienta revolucionaria que a dia de hoy
esta tomando fuerza en la industria de la construccion, pero es tan novedosa que no todas las
empresas constructoras o disefiadoras conocen su manejo o la estan aplicando y utilizando para
sus proyectos.

Pocos son los disefiadores o las empresas que tienen personal capacitado para su manejo,
esto cumple un papel importante en e campo del ingeniero civil ya que muchos pueden
enfocarse en su estudio, especiaizarse en ello y de esta manera poder conseguir trabgjo en este
campo.

En € proyecto de grado trabajado se escogio € modelado de informacion (BIM) para su
realizacion y como herramienta novedosa con su mango se pudo identificar ventgjas y

desventajas de su uso en el campo de los proyectos de construccion.

Como ventajas principales se pudieron encontrar las siguientes.

e Suimplementacion y uso permite tener un seguimiento total del proyecto, desde su fase
de estudio hasta su entrega, lo que permite una gestion y control més eficiente,
optimizando tiempos y costos. Todo esto asegura una interpretacion mas clara de los

disefios y posteriormente una gjecucion optimade la obra.

e El modelado de informacién (BIM) abarca y agrupa varias etapas de un proyecto como
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son: programacion, presupuesto, disefio estructural, disefio arquitectonico, disefio de
redes, etc. Al tener a disposicion estas cualidades en conjunto se puede llegar a redlizar
un trabajo completo y armonico para tener resultados impecables que cumplan con las
metas planeadas y |as expectativas de |as personas que se beneficiardn con e proyecto de

construccion a futuro.

La creacién de cada elemento del proyecto se genera en 3D lo que permite tener una
vision total y lo més semejante a la realidad del proyecto, es decir, se puede ver cOmo
seria el producto final, evitando asi posibles errores de disefio como son las interferencias
y problemas al momento de ejecucion de obra como atrasos en € cronograma de

actividades.

Permite integrar mas de 3 dimensiones, creando asi una modelacion completay dindamica,
como lo fue en & caso de este proyecto que se cred un modelo 4D. Ademés, da la
posibilidad de designar todos |os el ementos correspondientes a cada etapa del proyecto de

construccion en conjunto, como su disefio junto con la programacién del mismo.

En la actualidad existen gran variedad de programas informaticos que emplean la
metodologia BIM como herramienta principal. Esto facilita su uso ya que se puede
escoger la plataforma que mas se acople a las necesidades de la empresa o del ingeniero
gue lavaa utilizar y asi sacar e mayor beneficio a modelacion de informacién (BIM) y

asi poder realizar y ofrecer un trabajo de calidad.
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Da la posibilidad de un trabgjo en conjunto y en tiempo real en los proyectos de
construccion, entre lo que se quiere ofrecer a cliente quien es la persona que va a
disfrutar del producto final, 1o que €l disefiador visiona parael mismo y finamente lo que
€l ingeniero necesita para llevar a cabo su gecucion de la megjor manera y obtener un

resultado integro.

Y a que es una metodologia tan completa, permite a quien la use tener con alguna de sus
herramientas incorporadas, todos los documentos, datos importantes, imégenes, entre
otros, de forma instanténea y organizada. Todo lo anterior con € fin de poder conseguir

una gjecucion impecable y por ende un resultado sin problemas de tiempo.

Adicionalmente se puede hacer realidad cualquier tipo de proyecto que se tenga pensado
con sus caracteristicas especificas que lo hagan Unico y especial, de esta manera crear un

cambio o novedad en el campo de |os proyectos constructivos.

Se pueden evitar problemas e impactos que se generarian con la construccién del
proyecto, como lo son €l social y ambiental principalmente. Debido a que con su uso
puede mostrar si conviene 0 no realizar algun tipo de actividad de la forma en la que se

tiene pensado y en la ubicacion que se tiene establecida, entre otros.

Esta metodologia ofrece una gran precision en las mediciones y datos que se obtienen con
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su utilizacion, con esto se obtienen resultados més cercanos a |o que realmente sera e

proyecto a gecutarlo.

Con su uso se reducen costos y tiempos en las etapas de planeacion y gecucion de los
proyectos, dado que simula lo que se quiere tener como producto final y todo lo que

comprende la realizacion de sus actividades en €l proceso de construccion.

Mejoray permite la comprension e interpretacion del proyecto en todas sus etapas ya que
abarca todo en un solo lugar, una Unica herramienta, en la que se puede trabajar todo lo

gue contiene larealizacién de un proyecto de construccion.

Permite al integrar todo lo que compone & proyecto en tiempo real alo largo del ciclo de
vida del mismo, es decir, en su gjecucion, realizar representaciones a posibles situaciones
gue se puedan llegar a presentar y de esta manera tomar decisiones y llevar a cabo

soluciones factibles y viables para prevenir estos inconvenientes en el proceso.

Finalmente, al comenzar a posicionarse esta metodologia como herramienta en los
proyectos de construccion, genera la posibilidad a los presentes y futuros ingenieros de
especializarse en ella para su vida laboral y asi conseguir trabajo en estos campos.
Adicional a esto, las empresas constructoras pueden mejorar las ofertas de proyectos a

mercado en &l que encuentran constante demanda.
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Como desventgjas principal es se establecieron |as siguientes:

Exige un personal con capacitacion, estudio o especializacion en esa metodologia para su

uso correcto y adecuado manejo.

Si se desea emplear e modelado de informacion (BIM) se debe tener un presupuesto para
adquisicion de licencias de |los softwares a utilizar ya que estos tienen un costo especifico

y lamayoria de ellos son altos.

Al ser una metodologia novedosa, muchos no confian en su uso para los proyectos de

construccion y siguen utilizando los medios y métodos convencionales de planificacion y

gjecucion de los mismos, ya que piensan que asi aseguran €l resultado que se espera.
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7. CONCLUSIONES

La elaboracion del modelo BIM 4D permitid establecer un escenario en condiciones
ideales, € cual brindd la posibilidad de realizar una variacion en aspectos claves que influyen en
la determinacién del rendimiento de gjecucion del proyecto.

Se obtuvo con e primer escenario propuesto de simulacion una disminucion en la
duracion total del proyecto de 27,27% y en € tiempo de gjecucion de las actividades por cada
nivel de latorre de 50%. Ademas, se obtuvo un aumento en €l personal en obrade 43,75%.

Se establecio con € segundo escenario propuesto de simulacion una disminucion en el
personal en obrade 11,11%.

Emplear oficiales en el armado de la formaleta influye positivamente en el rendimiento
ya que esta operacion es complegjay es la que toma mas tiempo en la gjecucion de la actividad de
construccion de muros 'y placas y necesita de persona capacitado.

El uso de modelos BIM 4D permite crear diferentes escenarios para redizar una
comparacion entre ellos y poder elegir e més 6ptimo, ayudando a prevenir errores e
inconvenientes en la planeacion, evitar sobrecostos y disminuir tiempos en cualquier proyecto de
construccion de ingenieriacivil.

Para que € modelo BIM sea funcional y se garantice que lo realizado en é se cumpla se
debe tener un control adecuado en la gecucion de la obra, de esta manera se evita incurrir en
retrasos por problemas de rendimiento e imprevistos relacionados a la disposicion del material,

de laformal eta manoportable y factores ambientales.
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8. RECOMENDACIONES

En caso de redizar un estudio y andlisis similar al hecho en este proyecto, se deberian
tener todos los planos necesarios para la creacion del modelo 3D, en cada una de las

vistas necesarias, en plantay en perfil.

También gque dichos planos tengan todos los datos necesarios para una correcta
interpretacion de los mismos, las dimensiones de sus elementos y las medidas de

distanciamiento y ubicacidn en los espacios.

Es necesario para una correcta modelacion y de la misma manera una correcta
construccion del proyecto que se realice un plano donde se encuentre e disefio de la
estructura junto con e disefio las redes hidraulicas y sanitarias, de esa manera al estar
todo en conjunto no se presentan esos fallos en e disefio y posteriormente

complicaciones en la gecucion de la obra.

Redlizar una capacitacion previay completa de la plataforma que se va a utilizar ya que
esto ayuda a un desarrollo correcto y claro de las actividades del proyecto y la

modelacion que sevaaredizar.
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Debido a que los softwares de modelacién de informacion (BIM) son tan completos y
Optimos, tienen unos requisitos del sistema para lainstalacion de los mismos en e equipo
gue se va a utilizar, dichos requisitos deben cumplirse para un uso eficiente de la
herramienta y asi poder tener un trabgjo fluido. Mencionados requisitos del sistema son
configuraciones especificas para € sistema operativo, tipo de CPU, memoria interna,

resolucion y adaptacion de video, espacio en € disco y conectividad.

Redlizar copias de seguridad tanto de los modelos realizados en los diferentes softwares
como de los archivos y documentaciones que se obtengan de los mismos y se realicen
como autoria propia, de esta manera se previene pérdida de ellos por diferentes posibles
inconvenientes que se pudieran llegar a presentar como dafio del equipo o pérdida total

del mismo, fallos en € sistema o la herramienta de model acion, entre otros.

Adicionalmente, mantener e programa a utilizar en la Ultima versién disponible y
trabgjar todos sus componentes en la misma version, de esta manera se garantiza poder
continuar con € trabgjo tras cada guardado del mismo, debido a que estos softwares no

permiten trabajar con archivos de diferentes versiones a mismo tiempo.

Contar con més de un equipo para € trabajo si es posible, puesto que esto facilita €

desarrollo de los proyectos y su realizacion de manera conjunta porque se pueden

efectuar varias actividades al mismo tiempo y en diferentes plataformas.
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Implementar en e programa académico de la Facultad de Ingenieria Civil una clase
optativa donde se pueda conocer sobre algunos de los programas que mangan la
metodologia BIM de los que la Universidad tenga acceso a la licencia, para que asi los
estudiantes que deseen comenzar a conocer sobre esta lo puedan hacer, como una clase
Unica, ya que en la clase de Herramientas Computacionales para Ingenieria Civil se ven

otro tipo de programas y no los gue manejan la model acion de informacion (BIM).

Contar con la licencia del software de alguna entidad como la Universidad, s es un
proyecto de este tipo, o0 de la empresa donde se esté trabajando, si no es el caso, incluir en
el presupuesto la compra y € costo de la misma para asi poder acceder a todas sus

herramientas de modelado de informacion (BIM).

96



9. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ARQHYS (2012). Definicion de estructuras. Revista ARQHY S.com. Obtenido 04, 2017, de

http://www.arghys.com/casas/estructuras-definicion.html.

Bazan, Ana Elisa (2016). Vivienda Multifamiliar, definicion y tipologia (diapositivas).
Recuperado de https://es.dlideshare.net/ AnaELisaS/vivienda-multifamiliar-definicin-y-

tipologa

Bernal, Cristobal (2016). Revista Conarquitectura. BIM vy la industria de la construccion: una
vista general. Recuperado de http://bimchannel.net/bim-y-la-industria-de-la-construccion-

unaVista-general/

BIM Panama (16 febrero, 2013). Mi concepto B.I.M., veinte afios de historiay mas. Recuperado
de https://comargpanama.wordpress.com/2013/02/16/mi-concepto-b-i-m-veinte-anos-de-

historia-y-mas/

Blog para el nuevo profesional de la construccion, Industrializacion de la construccion ¢para qué
sirve Autodesk Navisworks? Recuperado de
http://blog.fundaci onlaboral .org/cursos/industriali zacion-de-la-construccion-para-que-

sirve-autodesk-navisworks/

97



Botero Botero, Luis Fernando (2002). Andlisis de rendimientos y consumos de mano de obra en
actividades de construccion. Revista Universidad EAFIT. Recuperado de

http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/revista-universidad-eafit/issue/view/112

Dataedro (2013). Definicion de BIM. Recuperado de

http://www.dataedro.com/index.php/es/acercadel bim/20-definicion

EcuRed. Autodesk Revit (Doc Web). Recuperado de https.//www.ecured.cu/Autodesk _Revit

Empresa & Economia, Caracteristicas y usos de Microsoft Project. Recuperado de
http://empresayeconomia.republica.com/aplicaci ones-para-empresas/caracteristicas-y-

usos-de-microsoft-project.html

Escuela de Organizacion Industrial, Microsoft Project una herramienta fundamental en la
Direccion de proyectos. Recuperado de
http://www.eoi.es/bl ogs/mintecon/2013/02/16/microsoft-proj ect-una-herramienta-

fundamental-en-la-direccion-de-proyectos/

Estructuras. Introduccion (blog). Recuperado de
http://estructuras.ei a.edu.co/estructurasl/conceptos%20f undamental es/conceptos¥o20fund

amentales.htm

Goldman Renders (Septiembre 25, 2012). Los Beneficios del Modelado 3D Arquitectonico.
Recuperado de http://www.goldmanrenders.com/bl og/l os-beneficios-del-model ado-3d-

arquitectonico/

98



Hildebrandt Grouppe, 2015. QUE ESREVIT Y PARA QUE SIRVE EN EL MODELADO BIM.
Recuperado de http://www.hildebrandt.cl/que-es-revit-y-para-que-sirve-en-el-model ado-

bim/

Kymell, Willem. Building Information Modeling, Planning and Managing Construction Projects

with 4D CAD and Simulations. McGraw-Hill. 2008.

Mojica, Alfonso. Vaencia, Diego (2012). Implementacion de las metodologias BIM como
herramienta para la planificacion y control del proceso constructivo de una edificacion en

Bogota. Trabajo de grado. Universidad Javeriana.

NBS (2016). What is Building Information Modeing (BIM)? Recuperado de

https://www.thenbs.com/knowl edge/what-is-buil ding-information-model ling-bim

Ocampo Hurtado, J.G. (2015). La gerencia BIM como sistema de gestion para proyectos de
construccion. En R, Llamosa Villalba (Ed.). Revista Gerencia Tecnolégica Informatica,

14(38), 17-29. ISSN 1657-8236.

Pérez, Miguel A. (2015). BLOGTHINKBIG. Coémo € software BIM puede ayudar a optimizar el
disefio de grandes edificios. Recuperado de http://blogthinkbig.com/software-bim-puede-

ayudar-optimizar-diseno-grandes-edificios/

Project Managment Institute. Fundamentos para la direccién de proyectos. Guia del Pmbok,

guinta edicion. 2013

99



Salazar, Héctor. Villamil, Andrés. Universidad Javeriana de Bogotd BIM Civil Javeriana.

Recuperado de http://cinegrafic.com/webs/javeriana/bim.html

Studio Seed, ¢(QUE ES NAVISWORKS? Recuperado de http://www.studioseed.net/blog/que-es-

navisworks/

Villegas Hortal, Andrés (2012). Redlidad virtual en € sector de la construccion. Trabgjo de
grado disponible:
https.//repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/695/Andres_VillegasHortal 2012.

pdf;sequence=3

Wilde, Sara Josefina Arq. Forenza, Luciana Arg. Universidad Nacional de Tucuman (2013).
Programacion de obras, Catedra de Economia de la Construccion. Recuperado de

http://www.eoof au.com.ar/1-2/..C%20-

%20CURSO%20INTENSIV 0%202013/03.%620PROGRAMA CION%20DEL %20PROC

ESO%20CONSTRUCTIV O.pdf

100


https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/695/Andres_VillegasHortal_2012.pdf;sequence=3
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/695/Andres_VillegasHortal_2012.pdf;sequence=3

