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En los proyectos fast-track de la industria chilena es cada vez méas habitual comenzar proyec-
tos sin el disefio completo, esto ocasiona una situacién de trabajo con gran incertidumbre y los
métodos y herramientas para comunicar y coordinar deben ser eficientes y eficaces. Durante la
participacion de un proyecto fast-track de ampliacion de un edificio de retail, se observa que el
método convencional de control de avance fisico no es suficiente para comunicar la informacion
valiosa para la toma de decisiones del mandante, ademés se observa que las restricciones en que
el mandante tiene influencia no son captadas ni analizadas de forma correcta, lo que ocasiona,
que no sean gestionadas a tiempo, y los proyectos en general presenten atraso en su fecha de

término.

En esta investigacién se propone una forma de uso de modelos 3D y 4D con elementos de
last planner que mejora el entendimiento del avance fisico de la obra y, que a su vez, permite
visualizar tres tipos de restricciones asociadas al mandante para que puedan ser gestionadas de
forma oportuna. Para lograrlo, se participa de un proyecto de fast-track de ampliaciéon de un
edificio de retail, en donde se observa el modo actual de trabajo y se plantea una propuesta
de uso de modelos 3D y 4D que ayude a mejorar el actual sistema. Esta propuesta se modifica
continuamente con las observaciones de profesionales que trabajan en el proyecto y por juicio
experto, hasta conseguir un producto que es puesto a prueba en una validacién cualitativa uti-
lizando una experiencia de laboratorio realizada a participantes del proyecto, profesionales de
la empresa mandante y a estudiantes avanzados de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile,
que mide el porcentaje de entendimiento de los participantes de la informacién de interés del
mandante sobre el control de avance fisico y la gestion de restricciones, y recopila la valoracion

de los participantes de los item utilizados en la propuesta.

La experiencia arroja que la propuesta que resulta de esta investigaciéon, cumple con el ob-
jetivo de mejorar el entendimiento de la informacién para el control de avance fisico y para la
gestion de restricciones, y que la informacién considerada tiene un caricter importante tanto

para profesionales de obra como para el mandante.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La naturaleza de la industria del retail hace necesario que continuamente los edificios se re-
nueven o amplien para estar al nivel del mercado y, a su vez, obliga a mandantes a completar
estos proyectos en un tiempo reducido y con una elevada incertidumbre. Para poder cumplir
con el plazo, generalmente los proyectos se desarrollan bajo la modalidad de fast-track o acele-
racion de obra, utilizando principalmente tres tipos de tacticas, las que son: cambiar la légica
del cronograma, es decir, tareas que normalmente se realizarian de forma secuencial se cambian
a paralelas; agregar personal de diversos niveles de habilidad, y/o descentralizar la toma de
decisiones (Carroll et al 2004). Estas tacticas traen consigo dificultades que no siempre son con-
sideradas, y que afectan negativamente al plazo y al costo de las obras. Sin embargo, la decision
de tomar dicha forma de trabajo se mantiene debido a que los beneficios obtenidos del arriendo

de los inmuebles son superiores a los costos en que se incurre al acelerar su disefio y construccion.

En lo que respecta a la elevada incertidumbre, ésta se genera por la variabilidad del mercado
del retail, en el que continuamente surgen nuevas necesidades o bien se modifican, y los clientes
deciden paralizar las definiciones de proyecto y/o cambiar posteriormente sus caracteristicas para
cubrir la mayor cantidad de necesidades posibles. Para ilustrar esto, en el momento en que se
llevaba un 20 % del plazo de construccion del proyecto de estudio de la investigacion, nacio la ne-
cesidad de construir instalaciones de un instituto profesional sobre el actual proyecto. Esta nueva
edificacion modifico las solicitaciones estructurales, que a su vez, impactaron negativamente en el

tiempo de diseno y fabricacién de la estructura metalica. A lo anterior se suma la habitual falta de



informacién “as built” en los proyectos de ampliacién, lo cual eleva la ocurrencia de errores de di-

sefio, los que podrian conllevar a causales de atraso, si no son analizados y comunicados a tiempo.

El resultado de la aceleracién de obra y la elevada incertidumbre, es un aumento del “trabajo
oculto” asociado a la coordinacion y supervision (Carroll et al 2004). Por consiguiente, los méto-
dos y herramientas para comunicar y analizar la informacion relacionada con estos temas deben
ser eficientes y eficaces (Hoezen et al 2006) con el fin de poder resolver de forma oportuna los
problemas intrinsecos de este tipo de proyectos. Las tecnologias de informacion, BIM (Building
Information Modeling) (Fastman et al 2008) y VDC (Virtual Design and Construction) (Kunz
y Fischer, 2012; Senescu y Haymaker, 2009), ayudan a cumplir con este proposito. En efecto, la
modelacion 4D (modelacion 3D con incorporacion de un calendario de trabajo) ayuda a mostrar
mas claramente el plan de construccion y el estado actual de avance (McKinney y Fischer, 1998;
Kuo et al 2011). Asimismo, puede ser utilizada para mostrar informacion de disefio y construc-
cion, mejorando la interaccion y colaboracion entre especialidades dentro de un proyecto (Koo
y Fischer, 2000). Por otra parte, una herramienta de gestiéon y control que promueve la comuni-
cacion y analisis de informacion, que ayuda en el manejo de la incertidumbre es “Last Planner

System”!(Ballard, 2000). Esta metodologia plantea 5 elementos ttiles, que son:

— Programa maestro: Programa de trabajo en que se definen hitos y estrategias, y se identi-

fican las actividades complejas.

— Programa de fase:Programa de trabajo, donde se especifican las transferencias e identifican

conflictos operativos.

— Planificacién intermedia: Programa de trabajo donde se liberan restricciones y se replani-

fican, segtn sea el caso.

— Planificaciéon de trabajo semanal: Programa de trabajo en donde se toman compromisos

para llevar a cabo el trabajo de una manera determinada y con cierta secuencia.

— Aprendizaje: Se mide el porcentaje de plan completado (PPC), se analizan las causas de
no cumplimiento (CNC), se desarrollan e implementan de lecciones aprendidas (Campero
y Alarcon, 2008).

! Sistema del Ultimo Planificador, SUP



Investigaciones recientes han comprobado que el SUP en conjunto a la modelacién 4D, “SUP-
4D”, mejora el entendimiento del estado actual del proyecto y el traspaso de informacién a los

participantes de las reuniones.(Gonzélez, 2012; Mora et al 2012).

Se observa en terreno que los métodos y herramientas para comunicar y analizar la informa-
cion relacionada con el avance fisico y las restricciones asociadas al mandante, que dicho de otra
forma, es la coordinacién y supervision desde el punto de vista del mandante, no son suficientes
para que éste pueda tomar decisiones a tiempo en beneficio del proyecto, tales como, acelerar la
gestion de autorizaciones para intervenir el edificio de retail o agilizar la definicion y disefio de

proyectos, lo que retrasa la fecha de término.

A pesar de las numerosas investigaciones sobre la utilizacion de modelos 3D y 4D, no existe
una propuesta de uso de dichos modelos que incluya elementos de last planner, que mejore el
entendimiento del progreso o avance fisico en proyectos fast-track de ampliacion de edificios de
retail y, que a su vez, permita visualizar las restricciones asociadas al mandante para que puedan
ser gestionadas de forma oportuna. Para solucionar esta carencia, se necesita una herramienta
capaz de mejorar y facilitar la entrega de informacién al mandante, para que pueda tomar deci-
siones oportunas durante la construcciéon del proyecto y, que a su vez, promueva la comunicaciéon

entre este mismo o su representante, disenadores, equipo constructor y operador.



1.1. Objetivos

El objetivo general de esta investigaciéon es proponer una forma de uso de modelos 3D y 4D
con elementos de last planner que mejore el entendimiento del avance fisico de la obra y, que a su
vez, permita visualizar las restricciones asociadas al mandante para que puedan ser gestionadas
de forma oportuna. La forma de uso de los modelos 3D y 4D comprende la definicién del formato

y contenido de los modelos.

Objetivos especificos

1) Clasificar la informacién valiosa para el mandante con respecto al control de avance fisico
v a la gestién de restricciones asociadas a él.

2) Formalizar una ontologia de las restricciones asociadas al mandante

3) Generar un documento que complemente el uso de los modelos 3D y 4D para la gestion de

las restricciones asociadas al mandante.



1.2. Meétodo de investigacion

Para plantear, desarrollar y concluir esta investigacién se sigue un método propuesto por
CIFE? * llamado “CIFE Horseshoe Method” (Fischer, 2006). En la Figura 1.1, se exponen los

pasos propuestos por la metodologia de investigacién utilizada.

Métricas
P
_~~| Alcance
#

[
Problema |-

/.| Puntos de
! I}“ partida . Preguntas de
Intuicién ¢ investigacion \
} .| Métodosy

'. Y Tareasde

/ oz
' / Investigacion

Resultados

|
|
|
|
|
|
|
|
|
L .

\

Contribucion al|,_—

. . " | conocimiento
Valor Practico > Conduce a

<— —» Comparacion

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
¥

»

Figura 1.1: Metodologia de investigacion

La investigacién considera la participacién del investigador en un proyecto de ampliacion de
un centro comercial, que contempla la construccién de una tienda HOMY, punto de venta de
HOMECENTER, en el nivel existente +9,00 m con una superficie de 6.934,00 m2 aprox. y la
construccién de estacionamientos en niveles +12,00 m con una superficie de 7.486,75 m2 aprox.
y +15,00 m con una superficie de 15.289,45 m2 aprox, ver Tabla 1.1 y Figura 1.2. El estudio se
orienta desde el punto de vista del mandante, lo que permite observar en terreno las falencias
que tiene este proyecto con respecto a la coordinacién y a la entrega de informacion a éste. En
particular, se observa que el método de control de avance fisico utilizado no es suficiente para
entender de buena forma el estado actual de la obra, y las restricciones asociadas al mandante
no se entregan ni analizan de forma correcta, lo que no permite gestionarlas a tiempo. Estas fa-

lencias afectan negativamente el progreso de la obra, impactando la fecha de término del proyecto.

2 Center For Integrated Facility Engineering”



Tabla 1.1: Descripcién del Proyecto

Nombre : Obra Homy

Empresa de inspeccion : ITO Asesorias e ITO SFF S.A.
Empresa Constructora Principal | : Desco S.A

Monto(UF) : 307.253,47

Superficie(m?2) 0 22.711,07

Fecha Inicio 1 05-03-2012

Fecha Término 1 29-11-2012

Figura 1.2: Proyecto HOMY en construccién

Investigaciones previas sobre el uso de tecnologias de apoyo para la construccién, proporcio-
nan soluciones intuitivas para los problemas observados. La modelacion 4D (modelacion 3D con
incorporacién de un calendario de trabajo) ayuda a mostrar mas claramente el plan de cons-
truccion y el estado actual de avance (McKinney y Fischer, 1998; Kuo et al 2011). Asimismo,
puede ser utilizada para mostrar informacién de disefio y construcciéon, mejorando la interaccién

y colaboracion entre especialidades dentro de un proyecto (Koo y Fischer, 2000). “Last-planner



System” o “sistema de planificacion del altimo planificador” (Ballard, 2000) es otra herramienta
util que entrega la literatura, que permite sincerar la planificacién basada en un continuo apren-
dizaje de los rendimientos histéricos, causas de no cumplimiento y recursos disponibles. De todo
esto se desprende la siguiente hip6tesis: Utilizar modelos 3D y 4D con elementos de Last-Planner,
permite mejorar el sistema actual de control de avance fisico y, a su vez, permite visualizar res-

tricciones asociadas al mandante de forma oportuna para que puedan ser gestionadas.

La literatura actual proporciona puntos de partida para la investigacion. Mora et al (2010) y
Gonzélez (2012) entregan recomendaciones para utilizar la modelacién 4D en conjunto con el sis-
tema Last-planner, Sriprasert et al (2003) utilizan una herramienta virtual que permite visualizar
restricciones fisicas y el estado de la obra. Chen et al (2012) realizan un estudio de la selecciéon y
evaluacién de combinacién de colores para modelaciéon 4D. Los avances de estas investigaciones
previas, no permiten resolver de forma concreta los problemas observados en proyectos fast-track

de ampliacion de edificios de retail, no obstante, permiten plantear preguntas para resolverlos:

— ;Qué forma de uso de modelos 3D y 4D con elementos Last-planner permite mejorar el
control de avance fisico actual del proyecto y visualizar de forma oportuna las restricciones

asociadas al mandante para que puedan ser gestionadas?

— ;Es necesaria informacion adicional a los modelos 3D y 4D para la gestion de las restric-

ciones asociadas al mandante?

Para responder estas preguntas, se participa durante seis meses en un proyecto especifico.
Inicialmente se observa la forma en que se realizan las reuniones de coordinaciéon y en paralelo
se genera un modelo 3D a partir de planos de calculo y observacién en terreno de estructuras
secundarias relevantes a incorporar, se realiza una clasificacién de la informacién valiosa para la
toma de decisiones del mandante y se desarrolla una propuesta preliminar de uso de modelos
3D y 4D. Para continuar, se implementa la propuesta preliminar en las reuniones, incorporando
continuamente las observaciones hechas por profesionales de obra y por expertos, proceso que se
repite hasta que se obtiene un producto que responda a las necesidades del proyecto. Finalmente,
para verificar la funcionalidad de la propuesta de uso de modelos 3D y 4D se realiza una valida-
cién cualitativa, debido a la dificultad de conseguir parametros fidedignos en obra. Lo anterior

consta de una experiencia de laboratorio, llamada “The Charrette Test Method” (Clayton et al



1998) que se realiza a participantes del proyecto estudiado, profesionales del departamento de
control y gestion de la empresa mandante, y a estudiantes de quinto ano de Ingenieria Civil de
la Universidad de Chile.

Se obtienen dos grandes resultados de esta investigacion, que son: una forma de uso de mode-
los 3D y 4D con elementos de Last-planner, capaz de mejorar el control de avance fisico utilizado
v de permitir la visualizacién de restricciones asociadas al mandante para que puedan ser ges-
tionadas; y una planilla que complementa el uso de los modelos 3D y 4D para la gestiéon de
restricciones. Estos resultados, permiten ampliar el estudio formal del uso de las herramientas
virtuales hacia el beneficio del mandante o su representante en proyectos fast-track de ampliacion

de edificios de retail.

En relacién al valor practico de los resultados de la investigacion, se puede mencionar lo

siguiente:

— Permite al mandante o su representante visualizar las restricciones asociadas a ellos en el

mediano plazo (4 semanas) para que puedan ser gestionadas.

— Permite al mandante o su representante llevar un control de la gestién de restricciones, a

través, del uso de la planilla propuesta.

— Permite al mandante o su representante llevar el control de avance fisico de forma visual,

orientando la discusiéon hacia el cumplimiento del programa.



1.3. Guia de lectura

La presente memoria se divide en cuatro capitulos: en el Capitulo 1 se describié brevemente
la investigaciéon, entregando el contexto tedrico del tipo de proyecto estudiado y de las herra-
mientas utilizadas, y un resumen del método de investigaciéon utilizado. En el Capitulo 2, se
analiza con més detalle el problema observado, se realiza una revisién bibliografica para fijar los
puntos de partida y se muestran los métodos y tareas de investigacion. En el Capitulo 3, se
muestran los resultados obtenidos de la investigacion, su validacién cualitativa y se muestra el
procedimiento para generar la propuesta de modelos 3D y 4D. Finalmente, en el Capitulo 4
se entregan las conclusiones, en las que se mencionan las contribuciones al conocimiento, valor
practico, limitaciones de la investigacion, otras consideraciones y sugerencias de investigaciones

futuras.



Capitulo 2

DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1. Problema

Es indispensable que los edificios de retail se amplien cada cierto tiempo, ya que el mercado
competitivo de éstos evoluciona rapidamente y la cantidad de clientes interesados en arrendar o
comprar locales es cada vez mayor. Es por esto, que la ampliacién de proyectos estd en constante
crecimiento en importancia y nimero. Las ganancias obtenidas del arriendo de los inmuebles en
estos proyectos son superiores a los costos en que se incurre al acelerar su diseno y construccion,
lo que obliga a administradores a completar las obras en un tiempo reducido y con una elevada
incertidumbre, por lo que generalmente se decide trabajar bajo la modalidad de “fast-track”.
El “Project Management Institute” (PMI) define “fast-tracking” como una “técnica especifica de
compresion del cronograma de un proyecto que cambia la légica de la red para solapar fases
que normalmente se realizarian en forma secuencial, tales como la fase de diseno y la fase de
construccion, o para llevar a cabo actividades del cronograma en forma paralela” (PMI, 2004),
aunque actualmente es utilizado como un término general que se aplica tanto a la meta (reducir
dréasticamente el tiempo para completar un proyecto), asi como los medios para lograrlo (Carroll
et al 2004). Las tres tacticas o enfoques de gestion de fast-track que tienen fundamento teorico
son: cambiar la logica de las tareas, tareas que normalmente se realizarian de forma secuencial
se cambian a paralelas; agregar mas personal de diversos niveles de habilidad, y/o descentralizar

la toma de decisiones.

El éxito de las obras de retail depende de la fecha de puesta en marcha de éstas, ya que

10



generalmente se busca que estén operativas en las fechas de gran demanda, como son la Navidad,
fechas de regreso de vacaciones, entre otras. Lo anterior ocasiona que las aceleraciones de obra de
edificios de retail consideren una compresién importante en el cronograma, tal como la superpo-
sicion de la elaboracion del disefio y la construccién de los proyectos, llegando en algunos casos
a considerar el inicio la construccién de una obra sin tener su disefio listo. Lo antes expuesto,
eleva el nivel de incertidumbre del proyecto, ya que si no se cuenta con los planos aptos para la
construccién, no se puede realizar una planificacion fidedigna y sélo se puede estimar la duracion
de las actividades en base a registros de proyectos de caracteristicas similares. A esto se suma,
que la incertidumbre se ve influenciada por el mercado competitivo del retail, lo que se debe
a que continuamente surgen nuevas necesidades o bien son modificadas, y los clientes deciden
paralizar las definiciones de proyecto y/o cambiar posteriormente sus caracteristicas para poder

cubrir la mayor cantidad de necesidades posibles.

El alcance de la ampliacién de proyectos puede variar de la construccién de pequenos locales
a la construccién de nuevos edificios, y se puede desarrollar de forma horizontal aumentando
el drea de la huella de los edificios o vertical incorporando niveles adicionales. Investigaciones
previas sefialan algunos de los problemas mas comunes que se presentan en este tipo de pro-
yectos. Sze et al (2004) muestran que en proyectos de renovacion, la falta de asociacion entre
los constructores y clientes u operadores, promueve un estilo de trabajo independiente, en que
los clientes no necesariamente deben recordar al constructor posibles problemas y la discusién se
lleva a cabo sélo después de que se observan impactos adversos sobre el cumplimiento de términos
de contrato. En cuanto a la coordinaciéon y comunicacion, afirman que las reuniones regulares en
terreno se desarrollan de forma similar a la de proyecto simples, con reuniones irregulares de te-
rreno s6lo cuando son requeridas por los planificadores, lo que no fomenta la comunicacién entre
los participantes del proyecto. En los proyectos de renovacién la relacién que se presenta entre
los ocupantes y el equipo constructor es similar al que se exhibe entre el operador del edificio y el
equipo constructor en los proyectos de ampliacién, mas aun, en el proyecto de estudio se observa
exactamente el mismo comportamiento descrito en los tres puntos antes mencionados. Carroll et
al (2004), a través de sus experimentos virtuales, demuestran que “mover tareas de secuenciales
a paralelas crea una coordinaciéon mas compleja de las tareas y anade demanda de tiempo de
gestion”. Verifican ademds, que al “agregar mdas de uno o dos miembros al personal aumentan
las exigencias de tiempo y la carga de coordinacién, y puede alargar rapidamente el calendario,

en especial si el personal incorporado es poco calificado”. Los resultados de estas investigacio-
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nes previas, indican que en proyecto fast-track de ampliacién de edificios de retail aumenta la
demanda de coordinacién, tiempo de gestién e importancia de la comunicacién entre los acto-

res del proyecto, en particular la comunicaciéon entre la constructora y operador de los inmuebles.

En el proyecto de estudio se realizan reuniones de coordinacién en las que participan re-
presentantes del mandante, constructora, oficina de calculo y oficina de arquitectura. En estas
sesiones es critico mejorar y facilitar la entrega de informacién a los participantes del proyecto,
en particular, es necesario que los actores entiendan la situacién actual de avance fisico y las
restricciones de la obra para que puedan tomar decisiones oportunas y anticipar posibles pro-
blemas. En algunas situaciones, la falta de entendimiento de la situacion actual de la obra hace
que los participantes no conozcan las razones por las que no se han cumplido ciertas activida-
des, generando asi una asignacién de responsabilidades equivocada, por lo que no se obtiene un
aprendizaje de la situacion y el problema se repite a lo largo del proyecto. Por ejemplo, la falta de
detalles de disefio por parte del ingeniero estructural, puede atrasar una partida si no se entrega
a tiempo suficiente para que el constructor planifique y asigne los recursos, si no se conoce de
buena forma las causas del problema, lo mas probable es que se responsabilice al constructor del
atraso en vez de al disefiador estructural que seria lo correcto. En otras situaciones, la falta de
entendimiento de las restricciones de la obra hace que los participantes no enfoquen sus recursos
en la liberacién de las restricciones mas criticas. Por ejemplo, la independencia del trabajo de
disennadores con respecto a la planificacién del constructor, provoca que la secuencia de disefio
no siga las necesidades de la secuencia planificada de construccién, lo que genera en el proyecto
de estudio habituales restricciones que terminan en causas de no cumplimento de diseno por no
ser liberadas. Los puntos anteriormente expuestos permiten verificar la necesidad de mejorar y
facilitar la entrega de informacién sobre el control de avance fisico y la gestién de restricciones a

los participantes del proyecto.

En el Anexo A se muestra la documentacion utilizada en el proyecto de estudio durante la
reunién del dia 12 de junio de 2012. En esta sesién para llevar el control de avance fisico se
utiliz6 el método tradicional de curvas de avance o curvas S, el programa maestro y un esquema
de planificacion de montaje de estructura metdlica y otro de hormigonado de losas. En estos
documentos se puede observar que si bien se entrega el porcentaje por partida de avance real vs
el avance planificado, no se especifica en qué sectores se realiz6 dicho avance(siendo el montaje

de estructura metalica la partida con mayor avance y el moldaje de losas la partida con menor
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avance). Por lo que no se puede saber si se esta cumpliendo la secuencia constructiva que sustenta
el programa maestro ni si se estd avanzando en las partidas criticas del proyecto. Ademés, se
observa que para detectar si la légica de las actividades propuestas presenta incongruencias en
los esquemas de planificacién se debe hacer un anéalisis no superficial, lo que dificulta su analisis
y, por ende, la toma de decisiones instantdneas durante la sesién. A todo lo anterior se suma
la falta de un indicador de cumplimento de la planificacion a corto plazo de la constructora y
la falta de analisis de las causas de no cumplimiento de las actividades que estan atrasadas. Lo
anteriormente enunciado evidencia la necesidad de mejorar y facilitar la entrega de informacion

con respecto al control de avance fisico a los participantes del proyecto.

Por otra parte, en la documentacién utilizada en dicha reunién se puede apreciar que no se
aborda directamente la gestiéon de las restricciones asociadas al mandante y sélo es mencionada
de forma tangencial en el acta de la reunién, de esta ultima se puede extraer que a la fecha sélo
se tiene una restriccién de calculo en la ejecucién del sector Lobby 1 y otra de arquitectura en
la ejecucion del sector del Lobby 2 (punto 6 del acta), ademas que la constructora es el tnico
organismo que tiene temas pendientes de actas anteriores, siendo 7 semanas su mayor atraso
(primer punto de la tabla). Con esta informacion es evidente que el mandante no tiene las herra-
mientas para tomar decisiones oportunas en cuanto a agilizar la liberacién de las restricciones.
Esto ocurre porque en el sistema actual de trabajo no se dan a conocer de forma clara y completa
las restricciones de interés del mandante, no se definen responsables ni fechas de su liberacion, ni
se hace un seguimiento critico de su gestiéon. Por lo tanto, es crucial mejorar y facilitar la entrega
de informacién con respecto a la gestion de restricciones asociadas al mandante en las reuniones

de coordinacién.

Para cumplir con las necesidades antes expuestas, se debe proponer una forma de uso de
modelos 3D y 4D con elementos Last-planner, que permita mejorar la forma en que se lleva a
cabo el control de avance fisico, y que permita visualizar restricciones asociadas al mandante a
tiempo para que puedan ser gestionadas. Ademas, se propone el uso de una planilla de gestion

de restricciones que complemente a la propuesta de uso de modelos 3D y 4D.
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2.2. Revision de literatura

La literatura estudiada entrega puntos de partida ttiles a considerar para generar una res-

puesta al problema observado. Estos se dividen en dos grupos relacionados al 4rea de estudio:

— Control de avance fisico

— Visualizacién de restricciones

2.2.1. Control de avance fisico

Existen numerosas investigaciones sobre el uso de modelos 3D y 4D para llevar el control de
avance de un proyecto. Mora et al (2010) utilizan estas tecnologias en conjunto con el sistema del
altimo planificador (SUP-4D). En su investigacion muestran con imégenes de un modelo 4D el
avance real de la semana, el avance comprometido la semana anterior y el avance para la semana
siguiente segtn el plan maestro. Para esto utilizan una asignacién de colores segiin la actividad
comprometida: Instalaciones de moldaje (rojo), Armado de enfierradura (Verde), Hormigonado
(Gris) e Instalaciones de estructura metalica (amarillo)(ver Figura 2.1). En su estudio Mora et
al (2010), comprueban que “El uso de imagenes del modelo SUP-4D en las reuniones de plani-
ficacién genera mayor conciencia en los actores de cudl es el atraso real de la obra y cudl es la
real envergadura de los compromisos que se estan tomando semana a semana’, lo que mejora los
indicadores de cumplimiento de los compromisos y disminuye la incertidumbre con respecto a

los rendimientos.

Avance para la semana
siguiente segin programa
maestro.

Avance real. Avance + compromisos.

Figura 2.1: Uso de imégenes de modelos 4D Mora et al (2010)
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Gonzélez (2012) amplia el estudio de SUP-4D aplicando este sistema en obras de edificacion
en altura, donde estudia las tres formas de utilizar los modelos 4D, que son: uso de imagenes,
uso de videos y manipulaciéon directa del modelo 4D para los distintos niveles de planificacion
propuestos por el sistema del dltimo planificador. En cuando al control de avance fisico, estu-
dia dos proyectos que utilizan de forma distinta la modelacién 4D, en el primero el avance se
mide segtn coladas y en las reuniones de planificaciéon se utilizan dos imagenes, una que mues-
tra los compromisos de la semana anterior de un sélo color y otra que utiliza un seméforo de
cumplimiento de compromisos segun color: compromisos cumplidos(verde), compromisos semi-
cumplidos(amarillo) y compromisos no cumplidos(Rojo), ver Figura 2.2. En el segundo proyecto
se mide el avance con respecto a las elementos de hormigén planificados. En las reuniones de
planificacién se muestran dos imagenes, una con las tareas programadas y otra con las tareas
ejecutadas. Para ello se utiliza una asignacién de colores similar a la utilizada por Mora et al
(2010), segin la actividad comprometida, incorporando un 70 % de transparencia a las activida-

des inicializadas y un color opaco a las actividades terminadas, ver Figura 2.3.

1. REVISION DE LA SEMANA ANTERIQR 1. REVISKON DE LA SEMANA ANTERIOR

Compromisos adquiridos la ‘Compromisos adquiridos la
semanaanterior 07-07 al 16-07 ‘semana anterior 07-07 al 16-07

Figura 2.2: Uso de imégenes modelo 4D en proyecto 1 (Gonzélez, 2012)

Sriprasert et al (2003) en su propuesta de un sistema de planificacion y control de proyec-
tos denominada “Multi constraint information” utilizan una herramienta llamada LEWIS ! que
permite visualizar el estado de avance fisico del proyecto mostrando las actividades terminadas
(color rojo), actividades en proceso (color negro) y actividades temporales (color amarillo), ver

Figura 2.4.

! Lean Enterprise web-based Information System
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TAREAS PROGRAMADAS TAREAS EJECUTADAS

e it 4
9“” O 5,}”’

Tt e

i s e R - i — Estado Proyectado y
Estado linea base Estado actual Visualizaciéon de
restricciones

Figura 2.4: Uso de programa LEWIS para control de avance fisico, Sriprasert et al (2003).

Estas investigaciones aportan una base para resolver el problema observado, no obstante,
estan orientadas desde el punto de vista del constructor, por lo que utilizan las tecnologias para
mostrar los estados de los elementos relevantes para este actor, que no necesariamente son de in-
terés del mandante. Al punto antes expuesto se suma el hecho de que dejan a la interpretacion del
participante de la reunién de planificacion el reconocer las actividades que estan atrasadas y ade-

lantadas, las que permiten conocer si se esta siguiendo o no la secuencia constructiva programada.

2.2.2. Visualizaciéon de restricciones asociadas al mandante

No es abundante la literatura sobre la visualizacién de restricciones asociadas al mandante
utilizando modelos 3D y 4D. A pesar de esto, las investigaciones disponibles proveen informacién

valiosa para su desarrollo. La herramienta virtual LEWIS permite visualizar las restricciones
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fisicas expuestas a continuacion:

— Visualizacién de colisiones.
— Visualizacion de relaciones ilégicas de planificacion.
— Visualizacion de congestion espacial.

En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo del uso de la modelacién para mostrar las restriccio-
nes del proyecto, en la que se utiliza la siguiente asignacion de colores: actividad con restriccion
(azul), liberada (verde), temporal (amarillo) y terminada (blanco). Sacks et al (2003) abordan
de forma tangencial la visualizacion de restriccion en el estudio de dos prototipos con interfaces
de usuario diseniadas para facilitar el flujo de procesos en el contexto de BIM y del sistema “Lean
Construction” (Koskela, 1992). Estas investigaciones entregan puntos de partida para solucionar

el problema observado en cuanto a la gestiéon de restricciones.

Baseline Simulation | Actual Simulation  Forscasting & Corstraint Simlstion |I.w|tnd5h.ll'lun|
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GF Emergency lghting
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Figura 2.5: Uso de programa LEWIS para la visualizacién de restricciones, Sriprasert
et al (2003).
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Chen et al (2012) realizan un estudio sobre la seleccién y evaluacion de combinaciones de
colores para modelaciéon 4D en construccién, en el propone una metodologia de dos pasos para
seleccionar una combinacién: Paso 1, Determinar el propésito de la aplicaciéon y el nimero de
estados. Paso 2, Determinar la relacion entre los estados y sus colores correspondientes. Con res-
pecto a la evaluacién, considera tres tipos de simulaciones que son: simulacién de representacion
(software utilizado), simulacion de visualizador (forma y equipo) y simulacion de espectador. Es-
ta investigacién permite seleccionar y evaluar una combinacién de colores adecuada para mostrar
la informacién con los modelos 4D para facilitar la toma de decisiones del mandante, en cuanto

al control de avance fisico y la gestién de restricciones.

2.3. Preguntas de investigacion

La participacién en un proyecto fast-track de ampliacién de edificios de retail permitié ob-
servar la necesidad de mejorar el control de avance fisico de la obra, pues es preciso para la toma
de decisiones del mandante, y la entrega oportuna de las restricciones asociadas al mandante.
La literatura estudiada no proporciona una solucién concreta para el problema observado, pero

ayuda a formular las siguientes preguntas de investigacion para hacerlo.

— ;Qué forma de uso de modelos 3D y 4D con elementos Last-planner permite mejorar el
control de avance fisico actual del proyecto y visualizar de forma oportuna las restriccio-
nes asociadas al mandante para que puedan ser gestionadas? ;Fs necesaria informacion

adicional a los modelos 3D y 4D para la gestion de las restricciones asociadas al mandante?

Estas preguntas estan orientadas a encontrar una forma validada por profesionales de terreno,
a través de una propuesta preliminar de forma y fondo de uso de los modelos 3D y 4D para llevar
el control de avance fisico y visualizar restricciones asociadas al mandante, con continuas mo-
dificaciones a partir de observaciones realizadas por profesionales de obra y por juicio experto.
Se plantea la opcién de utilizar elementos de Last-planner, ya que estos permiten disminuir la
incertidumbre y planificar con supuestos més reales basados en lo que se puede hacer y en el

aprendizaje acumulado del proyecto.
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2.4. Meétodos y tareas de investigaciéon

Esta investigaciéon contempla la participaciéon en reuniones de coordinacién en un proyecto
fast-track de ampliacion de un edificio de retail y una revisiéon bibliografica sobre las herra-
mientas y métodos propuestos en investigaciones previas para mejorar la entrega y andlisis de
informacién. Utilizando un método iterativo se plantea una propuesta de uso de modelos 3D y
4D para mejorar dificultades encontradas en terreno. Para legitimar este resultado se efectia
una validacién subjetiva que contempla una experiencia de laboratorio llamada “Test Charrete
method” realizada a profesionales que participaron en el proyecto y a estudiantes de quinto afo

de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

En la Figura 2.6 se muestran esquematicamente las tareas y métodos utilizados para el desa-
rrollo de esta investigacion. En primer lugar, durante un periodo de tres meses se realiza una
observacion orientada desde el punto de vista del mandante de las reuniones de coordinacién del
proyecto. En forma paralela, se efectiia la generacién del modelo 3D a partir de planos de calculo
v observacion en terreno de estructuras relevantes a incorporar, que sirven como referencia o que
se deben mantener operativas, y por tanto pueden afectar la construccion del proyecto. Luego
se realiza un anélisis de la forma y fondo de las reuniones, y de la documentacién complementa-
ria que se utiliza para la coordinacién, tales como los requerimientos de informacién y actas de
reunion. Después se realiza una clasificacion de la informacion valiosa para la toma de decisiones
del mandante en el contexto de control de avance y visualizaciéon de restricciones. Con posterio-
ridad, una vez que se ha estudiado la forma de trabajo del proyecto y las recomendaciones de la,

literatura se desarrolla una propuesta preliminar de uso de modelos 3D y 4D.

En segundo lugar, se implementa la propuesta preliminar en terreno, a ésta se realizan conti-
nuas modificaciones a partir de observaciones hechas por profesionales en reuniones y por juicio
experto. Para ilustrar este método, en el anexo B se muestra una cronologia con algunas de las
formas transitorias de la propuesta de uso de modelos 3D y 4D. Se puede observar la evolucion
de la propuesta y cémo paulatinamente se utilizan los colores para facilitar la entrega y andlisis

de la informacion.

En dltimo lugar, se realiza una validacion cualitativa del contenido y formato de la propuesta

a través de una experiencia de laboratorio a profesionales de obra y a estudiantes de quinto afo
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Tareas de investigacion

Métodos

Observacion de
reuniones de
coordinacion

Generacioén de
modelo 3D

Clasificacion de
informacion
valiosa para la
foma de
decisiones del
mandante

Desarrollo de
propuesta preliminar
de uso de modelos
3Dy 4D

- Observacion de reuniones de coordinacion en
proyecto fast-tfrack de ampliacion de edificio de
retail.

- Generacion de modelo 3D a partir de planos de
cdlculo y observaciéon en terreno, con continua
validacién de expertos y profesionales de obra.

- Clasificacion de informacién valiosa para la toma
de decisiones del mandante a partir de un Andlisis
de forma y fondo de reuniones de coordinacion y
de requerimientos de informacion.

- Desarrollo de ontologia de restricciones y de
clasificaciéon valiosa a ser mostrada en la propuesta
de uso de modelos 3D y 4D.

- Desarrollo preliminar de forma de uso de modelos
3D y 4D y de un documento que complemente a
los modelos.

Implementacion
en terreno

Modificaciones
iterativas a
propuesta

Revisién bibliografica

- Implementacién de la forma de uso de modelos
3D y 4D en reuniones de coordinacion con
modificaciones iterativas a partir de observaciones
hechas en reuniones y por juicio expertfo.

Validaciéon de
propuesta

Test de Charrette

Estudiantes

Test de Charrette
Profesionales

- Experiencia de laboratorio llamado “Test de

Charrette” con profesionales del proyecto
estudiado y con estudiantes de quinto ano de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile para
validar la propuesta de uso de modelos 3D y 4D,

Figura 2.6: Tareas y métodos de investigacion

de ingenierfa civil. La experiencia a los profesionales de obra se realiza de forma personal, con

una duracion aproximada de 70 minutos y la experiencia a los estudiantes se realiz6é en una sesion

colectiva con una duraciéon de 90 minutos. La experiencia de laboratorio consta de dos partes en

que cada participante debe tomar el rol del mandante en la reunién del 12 de junio de 2012. En

la primera parte, el mandante debe responder un set de preguntas utilizando la documentacion

convencional con la que se cont6 en dicha ocasion en el proyecto de estudio, ver anexo A. En

la segunda parte de la experiencia el participante debe responder el mismo set de preguntas,

solo que esta vez, debe utilizar la informacién complementaria entregada en la propuesta de uso

de modelos 3D y 4D para la reunién del dia 12 de junio de 2012. En esta parte se adicionan
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preguntas sobre valoracién de la forma y fondo de la propuesta de uso de modelos 3D y 4D. En
el anexo C, se muestra la encuesta utilizada en la experiencia tanto para profesionales de obra

como para estudiantes avanzados.
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Capitulo 3

PROPUESTA DE USO DE MODELOS
3D Y 4D

3.1. Resultados de la investigaciéon

Los dos resultados de esta investigacién son una forma de uso de modelos 3D y 4D, capaz
de mejorar el sistema de control de avance fisico del proyecto de estudio y de permitir la vi-
sualizacién de las restricciones asociadas al mandante para que puedan ser gestionadas; y una
planilla capaz de complementar a los modelos 3D y 4D para la gestién de restricciones asociadas

al mandante.

3.1.1. Control de avance fisico

La investigacion contempla el anélisis de la informacién necesaria para la toma de decisiones
del mandante con respecto al control de avance fisico. En la Tabla 3.1, se muestran los resultados
obtenidos de este anélisis, los que se dividen en dos categorias: estado de los elementos e indica-
dores del SUP, ambas categorias hacen referencia al avance de la semana anterior a la reunion

de planificacion.

La literatura estudiada muestra las ventajas de mostrar los elementos programados y los
elementos terminados con los modelos 3D y 4D en las reuniones de coordinacion (Gonzélez, 2012

y Mora et al 2010), expone que estos estados permiten que los participantes tomen mayor con-
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Tabla 3.1: Clasificacion de informacion, Control de avance fisico

Item Color Cédigo RGB
1) Estado de elementos

a. Elementos programados semana anterior Verde 00 255 00
b. Elementos atrasados semana anterior Magenta 255 00 255
c. Elementos adelantados semana anterior I Azul 00 00 255
d. Elementos terminados semana anterior Gris 140 140 140
e. Elementos pre-existentes Gris claro 192 192 192

2) Indicadores SUP
a. PPC counstructora de semana anterior
b. CNC constructora de semana anterior

ciencia del estado de avance fisico de la obra. No obstante, del anélisis se obtiene que es necesario
incorporar mas estados de los elementos para entregar la informacién suficiente y de forma clara
al mandante para que pueda tomar decisiones oportunas. Para lograr esto, se incorporan los
elementos atrasados, adelantados y pre-existentes. En primer lugar, los elementos atrasados per-
miten que los participantes estén al tanto de las actividades que presentan atraso en el proyecto,
lo que a su vez, permite orientar la discusién hacia las razones que explican el no cumplimiento
de estas actividades. Més adn, en las reuniones se observa la necesidad de mostrar las causas de
no cumplimiento (CNC) de la constructora, ya que el sistema actual de trabajo no permite al
mandante conocer las razones que explican el estado actual de la obra o si se esta cumpliendo la
secuencia constructiva programada. En segundo lugar, los elementos adelantados permiten a los
participantes conocer si el avance de la obra se esta realizando con respecto al programa maestro
0 se estd avanzando con otra légica, arriesgando el cumplimiento del programa. Adicionalmente,
se propone mostrar el porcentaje de plan completado (PPC) de la constructora de la semana
anterior a la reunién de coordinacién, ya que este indicador representa la confiabilidad de la
planificacién semanal de la constructora. Por ltimo, los elementos pre-existentes permiten a los
participantes orientarse espacialmente en el proyecto facilitando el anélisis de la complejidad de

la ejecuciéon de ciertas partidas.

Los colores asignados para representar los estados de los elementos tienen un caricter fun-

cional. Para su seleccién y evaluacion se consideran las recomendaciones entregadas por Chen et
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al (2012). El objetivo de la combinacién de colores elegida es resaltar los elementos relevantes y
pasar a un segundo plano los elementos menos relevantes. Es por esto que se eligen colores lla-
mativos para mostrar los elementos programados, elementos atrasados y elementos adelantados.
Este dltimo es de color azul que representa tranquilidad. Para los elementos menos relevantes,
como lo son los elementos terminados y pre-existentes, se asignan colores menos llamativos y

similares para que pasen a un segundo plano.

Dado que la propuesta estd orientada desde el punto de vista del mandante o su represen-
tante, se debe utilizar un nivel de la estructura de subdivisién del trabajo de su interés y que
aborde las partidas criticas. En el caso de proyectos de gran envergadura sélo se deben incluir las
partidas que estén en la ruta critica. En la Tabla 3.2 se muestran los niveles segin el programa
maestro (ver anexo A) de las actividades que el mandante del proyecto considera importante de

visualizar y que son utilizados en la propuesta.

Tabla 3.2: Nivel de estructura de subdivisiéon del trabajo

Nivel de jerarquizacién | Nombre de actividad
seglin programa maestro

4 Montaje de estructura metalica
4 Hormigonado de losa

2 Ejecucion Lobby 1

2 Ejecucion Lobby 2

En la Figura 3.1, se expone un ejemplo de la forma de uso de los modelos 3D y 4D para
el control de avance fisico. En el costado superior izquierdo se muestra una comparaciéon de lo
programado versus lo realizado durante la semana anterior. En ella se resaltan las actividades
atrasadas de color magenta y las actividades adelantadas de color azul. En el costado superior
derecho se muestra una tabla con los indicadores del SUP, se puede apreciar de que el PPC de
la constructora fue bajo con un valor de 16,7 %. Esto tltimo se debe a que a pesar de realizar un
gran adelanto en el montaje de la estructura metalica, no se cumplié con las actividades que ha-
bian sido programadas para la semana anterior. Por ejemplo, no se inicio la ejecucién del Lobby
1, no se hormigoné la primera colada de losa ni se avanzo en parte de la estructura metélica

programada. K1 PPC muestra la confiabilidad de la planificacion de la constructora que es de
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caracter importante para la toma de decisiones del mandante o su representante. Ademaés, en la
tabla se presentan las principales causas de no cumplimiento de las actividades, que a pesar de
estar planificadas, no se realizaron. Esto ultimo aumenta el entendimiento de los participantes
de la reunién sobre las causas que explican la situacién actual de avance fisico de la obra. En
la semana de estudio las principales CNC fueron: disefio y mala planificacién, cuyo detalle se
presenta en la columna izquierda. En el sector inferior izquierdo se muestran de color verde las
actividades que estaban programadas para ser realizadas la semana anterior. Esto incluye las
actividades del programa maestro y las actividades atrasadas de la semana anterior. En el sector
inferior derecho se muestran las actividades realizadas la semana anterior, donde se puede apre-

ciar un gran avance en el montaje de estructura metalica.

Control de avance fisico.

4_D-1RSA08 06-2012 PPC: 16.7 %
viernes 08-06-2012 CNC constructora:

Interferencia de El montaje de placa metalica en
Disefio interseccion de ejes Ky 6 no se
pudo realizar porque existe una
caseta de instalaciones climaticas
bajo el sector donde se debe
montar la placa base que no se
visualizo antes.

Diseno No se han entregado los planos
de construccion de la estructura
metalica del lobby 1.

Mala planificacion  |Mala planificacion hormigonado
de losas.

’\b:\b rogramado vs Realizado

4D-RSA
viernes 08-06-2012

4D-RSA
viernes 08-06-2012

ND

’\b:& Realizado semana anterior.

Elemento programado | - Elemento atrasado | - Elemento adelantado

Figura 3.1: Propuesta de uso de modelos 3D y 4D, control de avance fisico
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3.1.2. Visualizacién de restricciones asociadas al mandante

Al igual que en el control de avance fisico, la investigaciéon considera el estudio de la informa-
cién necesaria para la toma de decisiones del mandante con respecto a la gestién de restricciones
bajo su responsabilidad. En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de este analisis,
de donde se concluye que es importante mostrar las restricciones de operacién, restricciones de
disefio y restricciones de indefinicién de proyecto, las que son definidas y ejemplificadas en la

Tabla 3.4.

Tabla 3.3: Clasificacion de informacion, visualizacion de restricciones asociadas al mandante.

Item Color Codigo RGB
1) Restricciones

a. Restricciones de operacion Amarillo 255 255 00
b. Restricciones de diseno . Rojo indio 255 92 92
c. Restricciones de indefinicion de proyecto Café arena 244 164 96

2) Gestion de restricciones asociadas al mandante
a. Planilla de gestion de restricciones

La combinacién de colores seleccionados para mostrar las restricciones en los modelos 4D
tiene un caracter funcional, al igual que para el control de avance fisico. El propésito de la com-
binacién elegida es resaltar los elementos que presentan restricciones y asi entregar una senal de
alerta a los participantes de las reuniones. Por esto se eligen colores calidos, pues estos cumplen

dicha funcién.
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Tabla 3.4: Restricciones asociadas al mandante

Restriccion ‘ Descripcion Ejemplos
. Son aquellas asociadas a la entrega de | Incompatibilidad entre planos
Restricciones de g . .
dised planos, indicaciones o aclaraciones por | y condicién en terreno
iseno .. . -
parte de disenadores (Arquitectura, Interferencias de proyecto
célculo, eléctrico, etc.) Falta de detalle de conexiones
.. Son aquellas asociadas a mantener la Falta de autorizacion para cie-
Restricciones de . ., . . . .
. continua operacion de los edificios de rros provisorios en nivel infe-
operacién : . .,
retail rior al de construccién
Falta de autorizacién para in-
tervenir locales del edificio de
retail
Falta de autorizacién para tra-
bajar en horario nocturno
Restricciones de . . Indefiniciéon de wubicacién y
. .., Son aquellas asociadas a la definicién . . B
indefinicion de - ) orientacién de escaleras mecéa-
o eleccién de lo que se va a construir .
proyectos nicas
Indefinicién de solicitaciones
de las estructuras

Se propone realizar el anélisis de las restricciones en un periodo de cuatro semanas para que
los responsables dispongan de holgura suficiente para liberar las restricciones sin perjudicar el
inicio segtn programa de las actividades. Para ilustrar esto se analiza una situacién representa-
tiva de las restricciones que se presentan en el proyecto de estudio: se tiene una restricciéon de
disefio, la que consiste en una indefinicién de la estructura metélica de un sector. Si el mandante
define el alcance de la estructura, define implicitamente las solicitaciones de diseno, por lo que
el arquitecto y calculista pueden diseniar la estructura (una o dos semanas). Con los planos de
construccién se puede enviar a fabricar la estructura metalica y en paralelo el constructor pue-
de planificar y asignar recursos para la ejecucion de la actividad (una o dos semanas). Por lo
tanto, se tiene un plazo de cuatro semanas de holgura necesarios para detectar y gestionar esta
restriccidon. Estos datos se basan en la experiencia de profesionales de obra y se debe tener la
consideracién de que en proyectos fast-track los rendimientos requeridos son mayores a los de
un proyecto normal. En el sistema actual de trabajo las restricciones se detectan y comunican al
mandante en el momento en que comienza la ejecucién de la actividad y en casos excepcionales
una semana antes de la fecha de inicio de la actividad. En el ejemplo expuesto anteriormente, con

el sistema tradicional se tendria que el mandante definiria el alcance de la estructura una semana
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antes de la fecha de inicio, por lo que el inicio de la actividad se atrasaria tres semanas (ver
Figura 3.2). Por otro lado, con el sistema propuesto se detectaria y comunicarfa al mandante la
restriccidén cuatro semanas antes del inicio de la actividad, plazo suficiente para gestionar dicha
restriccion(ver Figura 3.2). La situacion antes expuesta hace evidente la necesidad de analizar
las restricciones en un plazo de cuatro o més semanas para entregar la holgura suficiente a los

actores para liberar las restricciones.

Definicion de estructura Inicio programado
Sistema Tradicional de la actividad
Semana l Semana 2 Semana 3 | Semana 4 | Semana 5 Semana 6 Semana 7
f 1 f {
Fabricacién
SISTEMA . L |
1Seno
TRADICIONAL N
| |  Planificacién |
| Fabricacion
SISTEMA =
Disefno \
PROPUESTO E—
| ] Planificacion
| : ; ;
Definicion de estructura Inicio programado D Proceso a tiempo
Sistema Propuesto de la actividad J Proceso atrasado

Figura 3.2: Comparacion de Gestion de restricciones entre el Sistema tradicional y el Sistema propuesto.

En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo supuesto de la forma de uso de los modelos para la
gestion de restricciones. Se pueden apreciar cuatro imégenes: la primera corresponde al viernes
de la semana de la reunién, la segunda al segundo viernes, y asi hasta llegar a 4 semanas de
andlisis. Los elementos cambian de color segtin la restriccién que presentan en la semana en que
estan planificadas. Para entender esto se puede observar que el dia viernes el sector descrito por
los ejes A-B y los ejes 7-9 esta de color rojo, lo que quiere decir, que presenta una restriccion
de disenio. Estos elementos cambian su color a la semana siguiente, ya que en esa semana ya
deberfa estar realizado dicho sector. Por otra parte, en el ejemplo de la Figura 3.3, se simula
la secuencia légica de la evolucién de las restricciones si éstas son liberadas en la semana co-
rrespondiente. De esta forma para la ejecucion del Lobby 1, volumen macizo ubicado en el eje
A entre los ejes 5 y 7, se observa que en el dia 15 de junio de 2012 presenta una restriccién de

disefio, si esta restricciéon es liberada en la semana correspondiente, es necesario gestionar los
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permisos para ingresar a trabajar en el sector que abarca dicho volumen, es decir, en este caso
se deben pedir permisos para interferir con el continuo funcionamiento de los locales ubicados
bajo la estructura. Por tanto, el Lobby 1 pasa de una restriccion de diseio (de color rojo) a
una restriccién de operacion (de color amarillo). Si esta restriccion es liberada no se deberian te-

ner restricciones asociadas al mandante para la semana del 29 de junio de 2012 en dicho volumen.

Gestion de restricciones mediano plazo (4 semanas)

4D-PMP 4D-PMP
viernes 15-06-2012 viernes 22-06-2012

1ra semana

4D-PMP 4D-PMP
viernes 29-06-2012 - viernes 06-07-2012

’ 3ra semana 4ta semana
LN
"

R. operacién - R. disefio | | R. Indefinicion de proyecto | - Elemento programado ‘ COMPROMISOS

Figura 3.3: Propuesta de uso de modelos 3D y 4D, gestién de restricciones

Adicionalmente, en la Figura 3.3 se puede visualizar que en la segunda semana existe una
incongruencia en la logica de las actividades, pues se considera el hormigonado de la losa antes
del montaje de la estructura metdlica, lo que se senaliza con un signo de exclamacién. Lo antes
expuesto muestra uno de los beneficios indirectos de la propuesta de uso de modelos 4D para la

visualizacion de restricciones.
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3.1.3. Planilla de gestién de restricciones

La propuesta antes descrita de uso de modelos 3D y 4D para la visualizacién de las restriccio-
nes, si bien permite visualizar los sectores que presentan restricciones en un plazo de 4 semanas,
no entrega un detalle claro de éstas. Para conseguirlo se propone utilizar una planilla que comple-
menta a los modelos 3D y 4D para la gestién de restricciones asociadas al mandante. En la Tabla

3.5 se describe la planilla correspondiente a la reunion del dia 12 de junio de 2012 (ver Figura 3.4).

Tabla 3.5: Descripcién de planilla de gestién de restricciones

Columna Descripcion

ITEM Corresponde al nimero consecutivo desde la primera
restriccién encontrada en el proyecto.

N° Acta Corresponde al numero de acta de la reunién

Ref Corresponde a las coordenadas del sector que presenta
la restriccién

Tipo El color y contenido de la celda sefialan el tipo de res-
triccién

Restriccion Corresponde a una breve descripcién de la restricciéon

Gestion de restricciéon

Corresponde a la gestién que se debe realizar para li-
berar la restricciéon

Responsable

Corresponde al responsable de liberar la restriccion

N° Apar

Corresponde al niimero de semanas que se ha analizado
una restricciéon sin ser liberada. Se inicia en uno al
momento de ser detectada y comunicada por primera
vez.

Fecha comprometida

Corresponde a la fecha definida por el responsable o el
mandante para liberar la restriccién

Cumplida Su contenido es completado en la siguiente reunién de
coordinacién y puede ser un “Si” o un “No”

Calendario Calendario auxiliar para mostrar la fecha comprome-
tida

Observaciones En caso de ser necesario, se pueden incorporar obser-

vaciones

N° dias de atraso

Corresponde al namero de dias de atraso de la libera-
cion de las restricciones desde la primera vez que se
toma el compromiso.

Causas de no cumplimiento

Corresponde a las causas de no cumplimiento de la
liberacién de las restricciones
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1€

Reunion Semanal - HOMY

Elaborado por: Alan Villegas
Memorista de Ing. Civil
Universidad de Chile

11-17 Jun

fcfm | Semana :

Gestion de restricciones

Causas de no
cumplimiento

@ i
© Je] 3
= O
el ¢l o 3
o o3| =%
© 21 3|3
£ =52
ACTAN°: 14 Fecha reunién: Martes 12 de Junio de 2012 Calendario ] 3 ‘E <é
al o
N° s - N° Fecha . . N°dias | = 5% |G |G
ITEM Ref Restriccion Gestion restricciones Responsable , Cumplida o Bl A B M N B B Observaciones = o|la|8]2
Acta Apar | comprometida 11| 12| 13|14 15|16{ 17|18 atraso |= 2| S| 8|8
Falta detalle de EEMM Lobby 1. Subir planos de construccién con Céleul
17 10 A/3-6 detalle de EEMM Lobby 1. dicdio 5
Existe una caseta de instalaciones Definir procedimiento de montaje de
18 10 K-6 climaticas bajo el sector donde se placa metalica en interseccion de ejes Caleulo 5 No
debe montar la placa base en punto |Ky 6.
K-6.
Falta detalle de Lobby 2. Subir planos de arquitectura con
19 11 H-1/2-3 detalle de Lobby 2, para validacion de Arquitectura 4
calculo.
Pilares preexistentes (Pilares Definir procedimiento de montaje de
metdlicos de estructura de placas base en eje 3. 5
Calculo
20 i 5 climatizacion) estan desplazados 20 4
cm de eje de proyecto.
Existe una bandeja eléctrica bajo la  |Definir procedimiento de montaje de
21 12 A losa que obstaculiza el montaje de  |placas base en eje A. Calculo 3
todas las placas base de dicho eje.
_— Falta definir ubicacion de escaleta 3. |Definir ubicacion de escalera 3, para
22 14 -D/ liberar el disefio de los elementos Mandante 1
13-15 |Rioyecto adyacentes a la estructura.
Pilares estan desplazados 20 cm de  |Definir procedimiento de montaje de
23 14 K3/ eje de proyecto en interseccion de  |placas base en interseccion de ejes 15- Calculo 1
14-15 ejes 15-K y 15-J. Ky 15-J.
Actividades comprometidas 0 Compromisos tomados 7 Total comprometido 3,5
Actividades realizadas 0 Compromisos cumplidos 0 Total alcanzado 0
PPC actividades 0% PPC compromisos 0% PPC global 0%

Figura 3.4: Planilla de gestion de restricciones




Para ejemplificar el uso de la planilla mostrada en la Figura 3.4, se puede ver el item 22. Este
item segiin el andlisis retrospectivo realizado, deberfa haber sido tratado en el acta de la reunién
ntmero 14 y ha afectado a elementos ubicados en el cuadrante formado por los ejes B con D y
13 con 15, ver Figura 3.3. Estos elementos presentan una restriccién para la tercera semana y
es de tipo indefinicién de proyecto, ya que el mandante solicit6é la paralizacién del disefio hasta
definir la ubicacion de una escalera en dicho sector Para liberar esta restriccion el mandante
debe definir la ubicacién de dicha escalera para que el calculista y arquitecto puedan disenarla.
La propuesta considera que una vez presentada una restriccién se debe definir un responsable
y una fecha de liberacién, en este caso el mandante es el responsable y éste debe entregar una
fecha que no impida la ejecucion de la actividad. Por otra parte, se puede observar que el item
18, en la columna “Cumplida” tiene un “No”. Esto quiere decir que la restriccion de esa actividad
no fue liberada en la fecha comprometida, por lo que pasé a ser una causa de no cumplimiento
que es de tipo diseno de célculo. Cabe destacar, que estos ejemplos son realizados con base en

un anélisis restrospectivo, por lo que su alcance es limitado.
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3.2. Validacion de la propuesta de forma de uso de mo-
delos 3D Y 4D

El tipo de validacion elegido para esta investigacién es cualitativo. Esto se debe a que la
variabilidad del proyecto imposibilita obtener datos fiables para comprobar la efectividad de la
propuesta. No obstante, para validar los resultados de la investigacién se realiza una experiencia
de laboratorio llamada “The Test Charrette method” a profesionales de la obra de estudio, a
miembros del departamento de control de gestion de la empresa mandante y a estudiantes de

quinto ano de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

La experiencia de laboratorio tiene como objetivo validar la efectividad de la propuesta en
cuanto a mejorar el entendimiento de la informacion entregada al mandante para el control de
avance fisico y para la gestion de restricciones. Ademds, obtener una valorizacion de la informa-
cién que se propone mostrar. La validacién consta de dos partes, en cada una el participante
debe tomar el rol del mandante en la reunién de coordinacién realizada el dia 12 de junio de 2012
en el proyecto de estudio. La Tabla 3.6 se describe esquematicamente el procedimiento utilizado

en la validacion.

Para analizar los resultados obtenidos de la encuesta se considera como linea base la infor-
macién mostrada en los modelos 3D y 4D, pues estos muestran la informacién recolectada con
un analisis retrospectivo, que deberia haber sido manejada durante la reunién del dia 12 de junio
de 2012.
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Tabla 3.6: Esquema procedimiento de validacién

Encuesta

Esquema documentos

Descripcion

Etapa 1

Pagina 1

Control de avance

Pagina 2

Gestion de restricciones

El participante debe
responder cinco preguntas
asociadas al control de
avance fisico y cuatro
preguntas asociadas a la
visualizaciéon de restricciones
(ver anexo C), para ello
debe utilizar la
documentacion convencional
con la que se trabajo en la
reuniéon del 12 de junio de
2012 (ver anexo A)

Etapa 2

Pagina 3

Control de avance

ontrol de avance fisico.

Pagina 4

Gestion de restricciones

El participante debe
responder los mismos sets de
preguntas de la primera
parte, pero en esta ocasion
debe utilizar la informaciéon
complementaria entregada
en la propuesta de uso de
modelos 3D y 4D para la
reunion del 12 de junio de
2012 (ver anexo D). Se
incorporan preguntas para
medir la valoraciéon de los
participantes sobre la forma
de uso de modelos 3D y 4D
para los items de
informacion seleccionados y
utilizados en la propuesta de
la investigacién.
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3.2.1. Resultados de la experiencia de laboratorio con profesio-

nales de obra

La experiencia de laboratorio se realizé en sesiones personalizadas a 9 de los profesionales
que trabajan en el proyecto y a 6 miembros del departamento de control de gestién de la empresa
mandante, con una duracién promedio de 60 minutos. Los profesionales se clasifican dependiendo
del rol que cumplen en el proyecto de estudio: Mandante (60 %), Disetio (13 %) y Constructora
(27 %).

En la Figura 3.5 se puede ver que el promedio del entendimiento de los profesionales sobre
la informacién mostrada para el control de avance fisico utilizando la informacién entregada en
la propuesta de uso de modelos 3D y 4D es de 96 %, mientras que con el sistema convencional,
de curvas S y esquemas de planificacion, solo alcanza un porcentaje de entendimiento de 37 %.
En otras palabras, el porcentaje de entendimiento con respecto al avance fisico del mandante en
esta experiencia de laboratorio mejoré substancialmente con la aplicacién de la propuesta de uso
de modelos 3D y 4D. Esto se debe principalmente a que el sistema propuesto permite conocer si
se estd cumpliendo con la secuencia constructiva planificada a diferencia del sistema tradicional.
Permite ademds reconocer los elementos especificos que estan atrasados y permite saber cuéles
son las causas de no cumplimiento de la constructora. Una diferencia de una magnitud similar
se puede apreciar en el entendimiento de los profesionales sobre la informacién mostrada para
la gestion de restricciones entre el sistema utilizado en el proyecto y el sistema propuesto (ver
Figura 3.6). Lo anterior se debe a que el sistema propuesto muestra de una manera mas sencilla
las restricciones y el andlisis se realiza en 4 semanas, lo que permite visualizar un mayor nimero
de restricciones. Ademas, el sistema propuesto facilita la gestién de las restricciones utilizando en
conjunto los modelos 3D y 4D, y la planilla de gestion de restricciones. Se visualizan de manera
sencilla los sectores y las fechas en que presentan restricciones, se define claramente la restric-
cion y la gestion que se debe realizar para su liberacién y se define un responsable de liberar la
restriccién en una fecha comprometida. Las consideraciones antes expuestas hacen evidente que
la propuesta permite mejorar el entendimiento de los participantes con respecto a las categorias

de informacién estudiadas de control de avance fisico y visualizacién de restricciones.
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Control de avance fisico Gestion de restricciones
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Il Forma propuesta Porcentaje de entendimiento[%)] Il Forma propuesta Porcentaje de entendimiento[%)]

Figura 3.5: Entendimiento de profesionales de obra Figura 3.6: Entendimiento de profesionales de obra
sobre la informacion mostrada para el control de sobre la informacién mostrada para la gestion de res-
avance fisico. tricciones.

En la Figura 3.7 se entregan los resultados obtenidos de la valoracién de los profesionales
de obra sobre la importancia de mostrar los items de informacién considerados para el control
de avance fisico. Se observa que la apreciacién general de los profesionales sobre la informacion
mostrada es Muy importante, siendo 4.78 el promedio del total de los encuestados. De forma
similar, en la Figura 3.8 se puede observar que el promedio de la valoracién de los profesionales
sobre la forma de mostrar las restricciones utilizando imégenes de los modelos 4D en la propues-
ta es de un 4.95, mientras que la valoracién de la importancia de mostrar la informacién de la
planilla de gestiéon de restricciones, que son la definicién de un responsable, fecha de liberacion
y CNC de compromisos es levemente inferior siendo su promedio 4.70. Lo antes mencionado,
permite verificar la importancia de la informacion clasificada y considerada en la investigacion,
obteniendo una valoracién sobresaliente de los profesionales que participaron en el proyecto de
estudio y del departamento de control de gestién de la empresa mandante. Esto complementa al
porcentaje de entendimiento los items mostrados, ya que los mismos participantes del proyecto
definen en su valoracion que la informacién mostrada es muy importante considerando el punto

de vista del mandante.
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Control de avance fisico Gestion de restricciones
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Figura 3.7: Valoracion de la informaciéon mostrada Figura 3.8: Valoracién de la informacién mostrada
en el control de avance fisico por profesionales de para la gestion de restricciones por profesionales de
obra. obra.

3.2.2. Resultados de la experiencia de laboratorio con estudiantes

avanzados

La experiencia de laboratorio se realizé en una sesién con 19 estudiantes de quinto ano de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile con una duracién aproximada de 90 minutos. Para
el analisis de los resultados se clasifica a los estudiantes en dos categorias dependiendo de la
especialidad de estudio: ECG' (63 %) y Otro® (37 %).

En la Figura 3.9 se muestran los resultados del entendimiento de los estudiantes sobre la
informacién mostrada para el control de avance fisico, es evidente que la propuesta de uso de
modelos 3D y 4D mejora notablemente el entendimiento del estado actual de la obra con respecto
a los items de informacion estudiados. La mejora es de un 44 % en comparacion al sistema con
que se trabaja en la obra. En cuanto al entendimiento de los estudiantes sobre la informacién
mostrada en la propuesta para la gestion de restricciones (ver Figura 3.10), se puede apreciar
que al igual que los resultados obtenidos en la experiencia con los profesionales, el entendimiento
de la informacién mostrada mejora de manera substancial. Estos muestran que a pesar del poco
conocimiento de los estudiantes sobre este tipo de proyecto y la poca cercania con las herramientas

virtuales, la propuesta mejora notablemente el entendimiento de la informacion valiosa para la

! Estudiantes de Ingenieria Civil con mencion en Estructuras, Construccion y Geotecnia
2 Estudiantes de Ingenieria civil, mencion en Transporte y estudiantes de Ingenieria Civil con mencion
en Hidrdulica
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toma de decisiones del mandante.

Control de avance fisico Gestion de restricciones

S
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Il Forma propuesta Porcentaje de entendimiento[%] [l Forma propuesta Porcentaje de entendimiento[%]
Figura 3.9: Entendimiento de estudiantes avanza- Figura 3.10: Entendimiento de estudiantes avanza-
dos sobre la informacién mostrada para el control de dos sobre la informacion mostrada para la gestion de
avance fisico. restricciones.

En las Figuras 3.11 y 3.12 se puede observar que los estudiantes consideran importante tanto
la informaciéon mostrada en la propuesta de modelos 3D y 4D para el control de avance fisico
como la informacién mostrada para la gestion de restricciones. Se puede agregar que consideran
levemente més importante a los items de informacién de los modelos 3D y 4D en comparacién a
los items mostrados en la planilla de gestion de restricciones. Esto se debe a que la informacion
con la que se llen6 la planilla proviene de un analisis retrospectivo, por lo que no estdn com-
pletados todos los campos con informacién real de la fecha, ya que esta informacién debe ser
proporcionada por cada actor. Por una parte, para las restricciones detectadas en la semana de
la reunioén, el actor debe comprometerse a realizar una gestién para liberar la restriccién en una
fecha establecida. Por otra parte, para las restricciones detectadas en semanas anteriores el actor
debe explicar las causas de no cumplimiento de los compromisos no cumplidos y comprometer a

realizar la gestion para liberar la restriccién en una nueva fecha comprometida.

En las Figuras 3.11 y 3.12 se puede observar que la valoracién realizada por los estudiantes
es mas baja que la valoracion realizada por los profesionales de obra para la forma de mostrar
los distintos items de informacién. Lo que se puede deber a que los profesionales de obra poseen
experiencia en proyectos similares y pueden notar de mejor forma la utilidad de las herramientas

propuestas.
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3.3. Procedimiento para generar la propuesta de uso de
modelos 3D y 4D

La investigacién contempla la propuesta y validaciéon de una forma de uso de modelos 3D y
4D con elementos de last planner que mejora el entendimiento del avance fisico de la obra y, que
a su vez, permite visualizar las restricciones asociadas al mandante para que puedan ser gestio-
nadas de forma oportuna. Sin embargo, no contempla la validacién del procedimiento utilizado
para generar dicha propuesta. Aun asi, este procedimiento permite generar recomendaciones po-
tencialmente ttiles para futuras investigaciones. Lo anterior conlleva a mostrar en la Figura 3.13
las actividades llevadas a cabo para generar la propuesta con las horas hombres utilizadas por el

investigador y la descripciéon general de cada actividad.

El procedimiento descrito en la Figura 3.13 se divide en dos niveles de trabajo: Progra-
macion a largo plazo: contempla la programacion realizada al comienzo del proyecto y las
reprogramaciones cuando las modificaciones del contrato asi lo requieren. Programacion a
mediano: contempla la programacién a cuatro semanas para detectar las restricciones asociadas
al mandante y el control de avance fisico con respecto al programa maestro. Las actividades de
color rojo corresponden a aquellas realizadas por el modelador y las actividades azules corres-

ponden a aquellas que dependen de otro actor.

En primer lugar, para la programacién a largo plazo el equipo constructor debe generar el
programa maestro del proyecto, que en algunos casos se debe realizar sin considerar todos los
proyectos listos del contrato. En segundo lugar, el modelador debe generar el modelo 3D, para
esto debe decidir si se van a incorporar los edificios adyacentes. Luego en conjunto con el man-
dante el modelador debe elegir el nivel de subdivision del trabajo a utilizar y finalmente debe
realizar un tratamiento geométrico en base al programa maestro. En tercer lugar, el modela-
dor debe juntar el programa maestro con el modelo 3D, generando asi el modelo 4D, que debe
mostrar la secuencia constructiva propuesta por el equipo constructor. Finalmente, el mandante
debe revisar y aprobar el programa maestro, y en el caso de rechazar el programa se debe volver

a iniciar el ciclo desde la generaciéon del programa maestro.

Una vez aprobado el programa maestro, el equipo constructor debe primero realizar la pro-

gramaciéon a mediano plazo, indicando las restricciones asociadas al mandante que presenta el
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proyecto y segundo realizar la planificacién a corto plazo o semanal. Posteriormente, el mode-
lador debe tomar los programas entregados por el constructor y realizar cambios al modelo 3D
en caso de ser necesario. Luego, en la primera semana de aplicaciéon de la propuesta el mode-
lador debe generar un modelo 4D para llevar el control de avance fisico (utilizando el avance
real y el programa maestro) indicando el estado de los elementos segun las categorias propuestas
en esta investigacién: elemento terminado, elemento programado, elemento atrasado y elemento
adelantado. Asimismo, el modelador debe generar un modelo 4D para mostrar el programa a
mediano plazo indicando las restricciones asociadas al mandante que hayan sido detectadas en
base a la programacién y a un chequeo de las condiciones del terreno segtin los tipos propuestos
en esta investigacion: Restriccion de operacion, restriccion de diseno y restriccion de indefinicion

de proyecto.

A partir de la segunda semana de aplicacién de la propuesta, el modelador debe actualizar
los modelos 4D segtn el avance fisico real y las restricciones detectadas durante la semana por
el equipo constructor. La dltima actividad antes de la reunién de coordinacién es la preparacion
de la presentacion, en esta etapa el modelador debe elegir el nimero y vistas de las imagenes
a utilizar, se recomienda utilizar la cantidad y vistas apropiadas para abarcar las actividades
relevantes tanto para el control de avance fisico como para la gestion de restricciones. Adicio-
nalmente, el modelador debe actualizar las restricciones asociadas al mandante en la planilla de

toma de compromisos.

En la reunién de coordinacion se debe seguir el procedimiento descrito en la parte inferior de
la Figura 3.13 y que se describe y ejemplifica con mayor detalle en la Secciéon 3.1 Resultados de

la investigacién".

En la Figura 3.13 se muestra las horas hombre utilizadas por el investigador en cada actividad
para el proyecto de estudio. Esta cantidad de horas puede variar dependiendo de la magnitud del
proyecto, nivel de subdivisién del trabajo elegido, cantidad de restricciones que presente la obra,
entre otros. Sin embargo, la investigaciéon permite verificar que al comienzo de un proyecto de ca-
racteristicas similares al proyecto de estudio, el modelador debe destinar alrededor de dos semana,
de trabajo para generar el modelo 3D y 4D (depende de los tiempos requeridos por el equipo
constructor para realizar su planificacion) y durante la ejecucion del proyecto debe destinar 1

dia para actualizar y preparar la presentacién de la reunién de coordinaciéon. Lo anteriormente
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expuesto, muestra que el modelador puede cumplir con otras funciones en el caso de trabajar en

un proyecto o que puede trabajar en por lo menos dos proyectos en paralelo.

Actividad HH Descripcion
o Generacidn de - En caso de ser necesario, realizar primera planificacion sin
5 Programa Maestro | proyectos listos.
o
o
o Generacidn de - Generacién de modelo 3D: Incorporar edificios N
Ko} modelo 3D 45 adyacentes, elegir nivel de subdivision del trabajo a utilizar,
O tratamiento de geometria en base a la planificacién.
c
0 ] P
] Generacidn de - Generacién de modelo 4D para mostrar el programa
g modelo 4D 9 maestro (definir hitos y secuencia constructiva)
O
o ]
o Revisién de programa - Revisién del programa maestro (modelo 4D).
S -
a- maestro
Planificacidn a - Con los proyectos listos, realizar planificacién a mediano
mediano y corto plazo - plazo (4 semanas) y planificacion a corto plazo (1 semana).
Actudlizar modelo 3D 1 - Actuadlizar modelo 3D en caso de ser necesario.
Q
Ke] - Generar un modelo 4D para el control de avance fisico y
o ) otro modelo 4D para la gestién de restricciones: Eleccion de
g Generar / Actualizar 9/2.5 colores a utilizar, cantidad y puntos de vista de imagenes.
B modelos 4D "~ || - Actualizar modelos 4D. Control de avance fisico: incorporar
T el avance fisico real de la semana. Gestién de restricciones:
“E’ incorporar restricciones detectadas para el mediano plazo.
U ra . .
c » - Generar presentacion: Exportar imagenes de los modelos
0 Generar presentacion || 2,5 | 4D. Preparar documentos y material audiovisual para
g presentacion.
£
o - Control de avance fisico: Mostrar imdégenes de situacion
(o)) actual de avance fisico, PPC y CNC de constructora con su
° correspondiente explicacion.
o REumién e - Gestion de restricciones: Mostrarimégenes del mediano
Coordi - 1 plazo que muestren las restricciones asociadas al mandante
Crelelintelelein que han sido detectadas.
- Toma de compromisos: Revision de compromisos semana
anterior y compromisos de gestion de restricciones
asociadas al mandante que hayan sido detectadas.

Figura 3.13: Procedimiento para generar la propuesta de uso de modelos 3D y 4D
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Capitulo 4

CONCLUSIONES

La literatura estudiada sobre proyectos fast-track de renovacion de edificios de retail ha mos-
trado la necesidad de fortalecer la comunicacién y coordinacién entre los participantes en este
tipo de proyectos. Sin embargo, en terreno se observa que la comunicacién y coordinaciéon entre
los actores es débil, lo que se debe a que los métodos convencionales para el control de avance
fisico utilizados no permiten detectar si se estd cumpliendo la secuencia de construccién planifi-
cada, identificar los sectores donde se esté realizando el avance de la obra y conocer las causas
del no cumplimiento de las actividades. Asimismo, la forma en que se analizan y registran las
restricciones de interés para el mandante no permiten: identificar de forma sencilla las restriccio-
nes, al responsable de su liberacién y la fecha comprometida para hacerlo; disponer del tiempo
suficiente para gestionar las restricciones; y realizar un seguimiento a la gestiéon de restricciones.
Estas observaciones evidencian que el sistema actual de trabajo no entrega la informaciéon nece-

saria para que el mandante pueda tomar decisiones de forma oportuna.

Esta investigacion proporciona una herramienta para facilitar y mejorar la entrega y ana-
lisis de informacién asociada al control de avance fisico y a la gestion de restricciones, que ha
sido formulada en base a las necesidades observadas en terreno y validada por profesionales del
proyecto, miembros de la empresa mandante y estudiantes avanzados de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile.

En este capitulo se aborda la contribucién al conocimiento de esta propuesta, su valor prac-

tico, sus limitaciones, otras consideraciones generales, y sugerencias de investigaciones futuras.

43



4.1. Contribuciéon al conocimiento

Esta investigacién proporciona una contribucién al drea de estudio de herramientas virtuales
de apoyo para la construccién: una forma de uso de modelos 3D y 4D orientado hacia el beneficio
del mandante y, adicionalmente, una primera aproximacién a una clasificacién de restricciones

asociadas al mandante en proyectos fast-track de ampliacién de edificios de retail.

Actualmente, las investigaciones sobre el uso de modelos 3D y 4D en construccion estan
orientados desde el punto de vista del equipo constructor, por lo que la informacién mostrada
en el control de avance fisico y las restricciones estudiadas son la de interés para este actor.
Esta propuesta amplia el campo de uso de estas herramientas orientdndolas hacia el beneficio
del mandante o a su representante. El punto antes expuesto permite extender el estudio de las
restricciones convencionales a las restricciones en las que tiene influencia el mandante y como
éstas pueden ser visualizadas en apoyo a la toma de decisiones. Esta investigacién proporciona

un punto de partida que puede ser ampliado a otras especialidades u otros tipos de proyectos.

4.2. Valor practico

La propuesta est4 formulada en base a las necesidades observadas en terreno, por lo que

presenta beneficios desarrollados para la industria de la construccion.

Permite al mandante o a su representante visualizar las restricciones asociadas a
ellos en el mediano plazo (4 semanas) para que puedan gestionarlas: La propuesta de
uso de modelos 3D y 4D expuesta en esta investigacién permite entregar la informacion sobre las
restricciones de manera visual en el mediano plazo, facilitando su entendimiento y entregando la

informacién oportuna para liberar las restricciones.

Permite al mandante o a su representante llevar un control de la gestion de res-
tricciones, a través, del uso de la planilla: El uso de la planilla de gestién de restricciones

permite registrar de mejor forma las restricciones, la gestién necesaria para su liberacién, un
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responsable y la fecha de liberacion, lo que facilita el seguimiento del cumplimiento de éstas.

Permite al mandante o a su representante llevar el control de avance fisico de for-
ma visual, orientando la discusion hacia el cumplimiento del programa: La propuesta
complementa el sistema actual de trabajo, ya que permite visualizar el estado de los elementos
con respecto al programa e incorpora indicadores de cumplimiento de la constructora, lo que
permite al mandante conocer de buena forma el estado actual de la obra, facilitando su toma de

decisiones.

4.3. Limitaciones

Luego de observar un caso real en terreno se plantea el alcance de la investigacién, la que
se ve limitada por las siguientes consideraciones: En primer lugar, la propuesta de uso de mo-
delos 3D y 4D se orienté desde el punto de vista del mandante o su representante en proyectos
fast-track de ampliacién de edificios de retail, consideré sélo el uso de iméagenes de los modelos
4D y la etapa de obra gruesa del proyecto. En segundo lugar, para validar la investigacion se
utiliz6 un método cualitativo, debido a que obtener datos fiables en proyectos complejos es muy
complicado y tomarfa un esfuerzo mayor al considerado en esta investigacion. En tercer lugar, la
implementacién en terreno no se realizé de forma completa y sélo se utilizé para formular con un
método iterativo la propuesta de uso de modelos 3D y 4D, dado que en el proyecto de estudio no
se realizaba formalmente planificacién semanal ni a mediano plazo. Por tanto, no se pudo obtener
los insumos para utilizar la propuesta, y sélo se pudo realizar un analisis retrospectivo utilizando
informacién complementaria para el requerimiento de informacién y causas de no cumplimiento
detectadas en reuniones posteriores a la reunién de anélisis, es decir, la reunién del 12 de junio
de 2012.

La encuesta realizada para obtener los datos para la validacién no elimina el sesgo sobre el co-
nocimiento del proyecto de los profesionales de obra.

En ultimo lugar, la investigacién no consider6 un estudio econdémico del esfuerzo necesario para
implementar la propuesta. Las consideraciones antes expuestas limitan el alcance de la investi-

gacion.
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4.4. QOtras consideraciones

Para implementar la forma propuesta de uso de modelos 3D y 4D generada en esta investi-

gacioén, se deben tener las siguientes consideraciones:

En cuanto al equipo constructor:

1. El equipo constructor debe realizar una planificaciéon al inicio de la obra basada en la
informacién de diseno disponible y en base a la experiencia de proyectos similares. Se
recomienda utilizar herramientas virtuales 3D o 4D para facilitar su andlisis y validacion
por parte del mandante. Posterior a esto, la planificaciéon debe ser comunicada tanto a los
disenadores como al operador del inmueble a ampliar, para que estén al tanto de los plazos

acordados.

2. El equipo constructor debe realizar planificacién intermedia, planificacién semanal, ané-
lisis de causas de no cumplimiento y andlisis de restricciones en el mediano plazo, para

comunicarlos al mandante en las reuniones de coordinacién.

En cuanto a la generacién de los modelos:

1. En la investigacién se realizé un modelo 3D utilizando Autocad Revit Structure 2012
student edition, y dos modelos 4D utilizando Autocad Naviswork Manage 2012 Student
edition. Uno de los modelos 4D se realiz6 para mostrar las actividades realizadas y realiza-
das vs programadas, y el otro para mostrar las actividades programadas y las restricciones

en el mediano plazo, ver anexo B.

2. Debe disponer de un profesional con conocimientos en uso de modelos 3D o 4D, o en su
defecto capacitar a un profesional, para que genere y actualice los modelos antes de las
reuniones de coordinacién. Se estima que inicialmente, el profesional debe estar dedica-
do jornada completa al estudio del proyecto y a la generacion del modelo 3D, luego de
completado este proceso, se estima que el profesional debera utilizar un dia para recopi-
lar la informacién, actualizar los modelos y actualizar la presentacion para la reunion de

coordinacién, por lo que puede cumplir otras funciones en el proyecto.
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4.5. Sugerencias de investigaciones futuras

La presente investigacién contempla un alcance limitado y da a conocer necesidades presentes
en el tipo de proyecto estudiado, presentado un punto de partida para investigaciones futuras.

A continuacién se sugieren algunas investigaciones:

1. Implementar la propuesta de uso de modelos 3D y 4D en proyectos similares al de estudio
que utilicen el sistema de planificacion Last-planner. Esto permitiria obtener una validacion

cuantitativa de la propuesta.

2. Implementar la propuesta de uso de modelos 3D y 4D en otro tipo de proyectos. Esto
permitiria ampliar la cantidad de restricciones asociadas al mandante y verificar la utilidad
de la propuesta. En particular, se recomienda incluir una restriccién asociada a los errores
constructivos y de programaciéon del equipo constructor, ya que al final de la investigacion
se observd que estas restricciones pueden tener un impacto importante en el atraso de las
obras. Esta restriccién no se validé en la propuesta, por lo que se recomienda incluirla en

futuras investigaciones.

3. Complementar la propuesta de uso de modelos 3D y 4D con un seguimiento de la produc-
cién y costos de produccién, de esta forma completar los indicadores ttiles para la toma

de decisiones del mandante.

4. Hacer un estudio econémico sobre el impacto que tiene la indefinicién de proyectos en el
atraso y costo de las obras. En particular, se recomienda analizar proyectos Fast-track, ya
que se observa que la indefiniciéon de proyectos tiene un impacto importante en el costo y

atraso de éstos. Sin embargo se desconoce su magnitud.
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ANEXOS

Anexo A. Documentacion utilizada en el proyecto de es-

tudio

A continuacion se muestra la documentacion utilizada en la reunion de coordinacién de la

semana del 11 al 17 de junio de 2012 en el proyecto de estudio:

— Curvas de avance.

— Programa maestro.

— Programa de hormigonado.

— Programa de montaje de estructura metalica.

— Acta de reunion.
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Asesorias e L.TO. ACTA DE REUNIONN®°14 Rev. 1

HOMY MPV
Martes 12 de Junio de 2012.
l. Asistentes:

Mall Plaza . Sr. Carlos Escudero, Srta. Katherina Veliz, Srta. Valeska Pino

. Sr. Aldo Arce, Sr. Cristian Abarca, Srta. Natalia Lobos
: Sr. Algjandro Candia, Sr. José Villafaena, Sr. Mauricio Badawy, Sr. Felipe Parraguez,
Srta. Natalia Medina, Srta Maria Jose Kolbach, Sr. Andres Caceres.

Inspeccion Técnica SFF.
Constructora Desco

Hora de Inicio: 15:30 Hrs. Hora de Termino: 17:00 Hrs.

I Observaciones al Acta Anterior:

M. Temas pendientes de Actas anteriores:

N° Acta Fecha Pendiente Responsable
7 23/04/12 Listado y evaluacién de modificaciones EEMM Constructora
8 30/04/12 Programacion despacho EEMM / Informe fabricaciéon Constructora
11 22/05/12 Detalle EEMM Lobby 1 Constructora
11 22/05/12 Informe Avance de Obra Constructora
12 28/05/12 Respaldo aceleracién de obra Constructora
13 04/06/12 Carta Gantt Rev 8 (Maodificacién Proteccién Fuego) Constructora
13 04/06/12 Programacion gréfica Refuerzos Moédulo A Constructora
IV. Temas tratados.
1. Sr. F. Parraguez presenta Informe Semanal N © 13 de Prevencidn de Riesgos.

Srta. V. Pino confirma que % de cumplimento de constructora en Ultima auditoria corresponde a un 97%. Ademas
indica que existe un aumento en la dotacion de personal, por lo que se debe aumentar la cantidad de bafios y

duchas

Srta. V. Pino da las siguientes instrucciones.

- Se deben instalar cercanos a faena .

- Reitera en que las escalas de madera estan prohibidas.
- Solicita un acceso y descenso de la losa definidos.

- Mejorar iluminacion para faenas nocturnas, Sr. C. Abarca solicita mejorar iluminacion en zona de transito.
- Se deben agrandar los comedores o hacer méas turnos. Srta. N. Medina indica que actualmente se hacen 3

turnos.

Pégina 1 de 4 Asesorias e I. T. O. SFF S.A.
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Sr. F. Parraguez indica que una vez hormigonado el primer tramo de losa, se subiran 2 bafios a la losa.

Sr. C. Abarca destaca los documentos pendientes del Acta anterior.

- Informe Certificador: Sr. C. Abarca indica que se ha entregado Informe de Inspeccién Visual de soldadura y de
procedimiento de soldadura.

- Listado de modificaciones EEMM: Sr. C. Abarca indica que el dia de ayer se entregd la primera de cuatro
partes.

- Programacion despacho EEMM / Informe de Fabricacién: Aun se encuentra pendiente la correccion del
programa de despacho y el Informe de Fabricacion.

- Sr. J. Villafaena indica lo que se encuentra pendiente en aprobacion por parte de Calculo. Ademas indica que
ordeno fabricar elementos que se encuentran en aprobacién para no detener proceso de fabricacién en
Maestranza. (Perimetro A). Sr. J. Villafaena ante consulta de mandante indica que pilares de modulo B entre
ejes W, V'y X no se encuentran fabricados, Sr C. Escudero solicita la no fabricacién ante la modificacién de
calculo de estos pilares

- Sr. C. Abarca indica que durante esta semana se entregaran planos de fabricacion validados por calculista los
cuales se encontraban pendientes.

- Detalle EEMM Revestimiento fachada: Sr. C. Abarca indica que el dia viernes se entregé plano preliminar para
cubicar y comprar material. Durante la semana se subira plano definitivo.

- Intervencion por trabajos Rampa Blvd Ripley: Sr. C. Abarca indica que Administrador realizo indicacion verbal,
donde se indica la incorporacion de pantallas por el perimetro de boulevard y horarios de hormigonado fuera
del horario de funcionamiento de mall, esta se transmitié a Mall y locales afectados en boulevard Ripley

- Respaldo aceleracién de obra: Sr. A. Candia indica que el dia de hoy se entregaréa respaldo a Mandante

- Mantencion de Cierres de Obra: Sr. C. Abarca indica que envid informe con las observaciones
correspondientes. Sr. J. Villafaena indica que se estan revisando para mejorar y solucionar

Sr. A. Céceres entrega presupuesto eléctrico correspondiente a la reubicacién de las bandejas eléctricas del eje A.
Sr. C. Escudero solicita comenzar trabajos

Sr. J. Villafaena indica que procedimiento constructivo de refuerzo de muros de eje 15 es inviable. Se revisara en
terreno con calculista

Sr. C. Abarca informa de visita de Calculista el dia de mafiana miércoles 13 de Junio

Sr. C. Abarca indica que Lobby 2 se encuentra pendiente por Arquitectura al igual que definicion de cubierta de
lobby 1 por calculo

Sr. M. Badawy muestra curvas de avance, recalca que el avance se realiz6 con respecto a la Carta Gantt Rev 7.
Sr. C. Abarca solicita entregar impreso curvas de avance para las proximas reuniones, ademas de enviarlo
digitalmente.

Sr. M. Badawy indica que en el montaje de EEMM tienen un 57% de avance con respecto a un 53% programado.
Sr. J. Villafaena indica que aumentara la cantidad de Moldaje a 3000 m2.

Sr. C. Escudero indica la importancia de los protocolos, se debe haber recibido la EEMM antes de faena de
hormigonado.

. Sr. C. Abarca ante consulta de Constructora indica que detalle preliminar de estructura de fachada es un standart
para todas las elevaciones no solo para la indicada en plano entregado.

Sr. C. Abarca solicita a Constructora nuevamente implementar impermeabilizacién en pilares y puntos de filtracién
de losa nivel +6 que actualmente afecta a locales de boulevard Ripley, ademas solicita a mandante verificar
solucién de impermeabilizacion para la zona de estacionamientos nivel +6 bajo losa retirada

Sr. C. Abarca solicita a Constructora implementar mayor apoyo técnico a obra especificamente aumentando la

dotacion de oficina técnica de obra, Sr. J. Villafaena indica que esta en revisién y se aumentara el personal segun
lo solicitado

Asesorias e |. T. 0. SFF S.A.
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Anexo B. Cronologia de formas de propuesta de uso de modelos 3D y 4D

Simbologia

Simbologia de los modelos.
» Los colores utilizados en el modelo de los elementos estructurales son:

Hormigonado  Gris =

Instalacién de estructura metalica Rojo

Los elementos transparentes indican que se esta trabajando en ellos.

+ Los colores utilizados para las restricciones son
Restriccion de estructura existente  Azul
Restriccion de operacion  Amarillo

Restriccion de disefio Rojo

Las restricciones se representan como volmenes pintados que cubren toda las
actwidades ivolucradas. La transparencia indica que se esta trabajando en clla.

Simbologia de los modelos.
» Los colores utilizados en el modelo de los elementos estructurales son:

Hormigonado  Gris =

Instalacién de estructura metalica Rojo

Los elementos transparentes indican que se esta trabajando en ellos.

+ Los colores utilizados para las restricciones son
Restriccion de estructura existente  Azul
Restriccion de operacion  Amarillo

Restriccion de disefio Rojo

Las restricciones se representan como volmenes pintados que cubren toda las
actwidades ivolucraas. La transparencia indica que se esta trabajando en clla.

Simbologia de los modelos.

+ Los colores utilizados en el modelo de los elementos estructurales son:

Elementa Terminado:  Gris oscura
Elemento en construccion. Verde
Elemento atrasado:  Violeta
Fstructura existente:  Gris

+ Los colores utilizados para las restr

Restriccién de operacién:  Amarilla
Restriccion de arquitectura: Naranjo
Restriccion de calculo: Rojo

Restriccion de mandante: Azul

Simbologia de los modelos.

+ Los colores utilizados para el estado de los elementos son:

Elemento programada:  Verde
Elemento atrasado:  Magenta
Flemento adelantada’  Azul
Elemento terminado. ~ Gris oscuro
Estructura pre-existente.  Gris claro

Actividades consideradas.  Montaje EEMM
jormigonado losa.
Ejecucion lobby 1 y lobby 2

+ Los colores utilizados para las restricciones son

Restriccion de operacién”  Amarillo
Restriccion de disefio. Rojo
Restriccion indefinicion de proyecto:  Naranjo

Control del

avance fisico

Realizado

Diferencias entre lo
1 planificado y lo realizado.

Constructora

T oo &
CNC actnidac

Realizado semana

Planificado semana anterior. Constructora

PPC modulo e
ONC actidades

Vists setale
Rampa 7

Realizado semana Anterior.

Vista detal

Control de avance fisico.

PPC 16.7%
ONC construciora

nterferencia e |Flmontaje de placa metatica en
Diseo

montar s placa base que o se
[isuaizs antes

Diseo tregado los planos
e construccion oe a cstructura
metitica dalfobby 1

Vil planificacién [Wata panticacén hormgonado
P! e

emerta termnado

Timenta atesad

de

2

1Zzacion

Visual

icciones

restr

omendatura especi
L con interterencia de proyecto

I ovs terminada.

Pl con inerferencia.

Temento programado

Propuesta preliminar
Junio 2012

Propuesta intermedia
Noviembre 2012

Propuesta intermedia
Diciembre 2012

Propuesta consolidada
Abril 2013
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Obra: HOMY MPV

ENCUESTA DE VALIDACION. Fecha :

SISTEMA ACTUAL DE TRABAJO

Indicacion: Responda las siguientes preguntas considerando que estd en una simulacién de la
reunion de planificacién realizada el dia 12 de Junio de 2012. Para ello utilice la informacion
disponible con la que se trabajé en dicha ocasién.

1. Control de avance.

1.1. ¢Qué actividad presenta mayor avance con respecto al programa de construccién para la
semana anterior a la reunion de planificacion?

D Montaje EEMM. I:l Moldaje losa. D Hormigonado losa.
[:I Enfierradura Losa. D Ejecucion Lobby 1.

1.2. ¢Qué actividad presenta menor avance con respecto al programa de construccion para la
semana anterior a la reunion de planificacién?

D Montaje EEMM. I:l Moldaje losa. D Hormigonado losa.
D Enfierradura Losa. D Ejecucion Lobby 1.

1.3. Identifique los elementos especificos que estan atrasados con respecto al programa de
construccién para la semana anterior a la reunidn de planificacion.

1.4. ¢Se esta cumpliendo con la secuencia constructiva planificada para la semana anterior a
la reunion de planificacion?

D Si. D No. D No se puede saber con la informacién disponible.

1.5. éCudles son las principales causas de no cumplimiento de las actividades atrasadas para la
semana anterior a la reunion de planificacion?

Elaborado por: Alan Villegas

Memorista de ingenieria Civil d
Universidad de Chile : f m



2. Visualizacion de restricciones.

2.1. Identifique las actividades que no pueden ser ejecutadas en la fecha programada a causa
de restricciones. (conflictos que impiden su ejecucion)

D Ejecucion lobby 1. D Ejecucion lobby 2. D Montaje EEMM eje 3.
D Montaje EEMM eje A. D Montaje de elementos D Montaje EEMM entre ejes I-) y
adyacentes a escalera 3 14-15.

(Entre ejes 13-15 y B-D)

En el caso de que haya podido reconocer alguna(s) restricciones responda las siguientes
preguntas:

2.2. iQuién es el responsable de liberar la(s) restricciones (resolver los conflictos para poder
ejecutar las actividades)? Indique todos los que correspondan.

D Mandante D ITO [l Arquitectura D Calculo D Constructora

2.3. Identifique en qué momento la(s) actividades con restricciones perjudican o impiden la
planificacién de la obra.

[ ] Viernes 15-06-2012 [ | Viernes 22-06-2012 [ | Viernes 29-06-2012 | | Viernes 06-07-2012

2.4. (Reconoce las razones por las que aun no se han liberado la(s) restricciones
encontradas?

|:| Si. D No. D No se puede saber con la informacidn disponible.

¢Cudles son éstas?

Elaborado por: Alan Villegas
Memorista de ingenieria Civil
Universidad de Chile

fcfn



II. IMPLEMENTACION RETROSPECTIVA DE MODELOS 3D Y 4D.

1. Control de avance.

1.1. ¢Qué actividad presenta mayor avance con respecto al programa de construccién para la
semana anterior a la reunion de planificacion?

D Montaje EEMM. |:| Moldaje losa. I:‘ Hormigonado losa.
D Enfierradura Losa. D Ejecucion Lobby 1.

1.2. ¢Qué actividad presenta menor avance con respecto al programa de construccién para la
semana anterior a la reunion de planificacion?

D Montaje EEMM. |:| Moldaje losa. I:‘ Hormigonado losa.
D Enfierradura Losa. D Ejecucion Lobby 1.

1.3. Identifique los elementos especificos que estan atrasados con respecto al programa de
construccién para la semana anterior a la reunién de planificacion.

1.4. ¢{Se esta cumpliendo con la secuencia constructiva planificada para la semana anterior a
la reunion de planificacidon?

D Si. D No. I:‘ No se puede saber con la informacion disponible.

1.5. ¢Cudles son las principales causas de no cumplimiento de las actividades atrasadas para la
semana anterior a la reunion de planificacion?

1.6. Marque con una cruz indicando la importancia que usted le otorga a cada item de
informacidon mostrado en la propuesta de utilizacién de modelos 4D, en donde 5
representa muy importante y 1 poco importante:

Planificado semana anterior{ Elementos planificados.

Construido semana anterior 4 Elementos terminados.
Elementos atrasados.
Elementos adelantados.

Tabla de informacion { PPC constructora.
CNC constructora.

Planificado vs realizado

Elaborado por: Alan Villegas

Memorista de ingenieria Civil d
Universidad de Chile : f m



2. Visualizacion de restricciones.

2.1. Identifique las actividades que no pueden ser ejecutadas en la fecha programada a causa
de restricciones. (conflictos que impiden su ejecucion)

D Ejecucion lobby 1. D Ejecucion lobby 2. D Montaje EEMM eje 3.
D Montaje EEMM eje A. D Montaje de elementos D Montaje EEMM entre ejes I-J y
adyacentes a escalera 3 14-15.

(Entre ejes 13-15 y B-D)

En el caso de que haya podido reconocer alguna(s) restricciones responda las siguientes
preguntas:

2.2. iQuién es el responsable de liberar la(s) restricciones (resolver los conflictos para poder
ejecutar las actividades)? Indique todos los que correspondan.

D Mandante D ITO [l Arquitectura D Calculo D Constructora

2.3. Identifique en qué momento la(s) actividades con restricciones perjudican o impiden la
planificacién de la obra.

[ ] Viernes 15-06-2012 [ | Viernes 22-06-2012 [ | Viernes 29-06-2012 | | Viernes 06-07-2012

2.4. (Reconoce las razones por las que aun no se han liberado la(s) restricciones
encontradas? ¢ Cudles son éstas?

|:| Si. D No. D No se puede saber con la informacidn disponible.

2.5. Marque con una cruz indicando la importancia que usted le otorga a cada item de
informacidon mostrada en la propuesta, en donde 5 representa muy importante y 1 poco
importante:

Restricciones de operacion.

Restricciones de disefio.

Restricciones de indefinicién de proyecto.
Definicién de responsable de liberacidn.
Definicion de fecha de liberacion.

Causas de no cumplimiento de liberacidn.

Planificacion
mediano plazo

Planilla de toma de
compromisos

Elaborado por: Alan Villegas
Memorista de ingenieria Civil
Universidad de Chile



Anexo D. Propuesta consolidada de uso de modelos 3D

y 4D aplicada en la reunién del dia 12 de junio de 2012
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Realizado semana anterior.
Elemento adelantado

Mala planificacion hormigonado

de construccion de la estructura
de losas.

caseta de instalaciones climaticas
metalica del lobby 1.

El montaje de placa metalica en
interseccion de ejes Ky 6 no se
pudo realizar porque existe una
bajo el sector donde se debe
montar la placa base que no se
visualizé antes.

No se han entregado los planos

Elemento atrasado

PPC: 16.7 %
CNC constructora:
Interferencia de
Mala planificacion
viernes 08-06-2012

Diseno
4D-RSA

ISICO.

v d
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Control de avance f
4D-RSA
viernes 08-06-2012
N Pro
Elemento términédo

viernes 08-06-2012

4D-RSA




viernes 22-06-2012

4D-PMP

Gestion de restricciones mediano plazo (4 semanas)

viernes 15-06-2012

4D-PMP

©
c
o
S
]
(2]
rcs
1 S

viernes 06-07-2012

4D-PMP

viernes 29-06-2012

4D-PMP

4ta semana

3ra semana

|R.diséﬁo | |

| Elemento programado |

| R. Indefinicién de proyecto | |

| R. operacién
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