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RESUMEN

La transformacion digital y la era de la gestion del dato y de la informacién también ha llegado ya
al sector de la construccion. La metodologia Building Information Modeling (BIM) ha posibilitado
centralizar la informacién del proyecto de construccién en bases de datos interrelacionadas que
cubren todo el ciclo de vida del activo y todas las disciplinas que participan de su desarrollo y

gestion.

La hipétesis de partida de este trabajo final de master consiste en estudiar si la metodologia BIM
puede mejorar el grado de certidumbre con el que planificamos y programamos obras de
construccion. Se realizard un estudio tedrico sobre las diferentes técnicas que se utilizan en la
planificacién de obra y su relacién con las diferentes tipologias de edificios para centrarnos en el
analisis de la técnica de Lineas de Balance y el procedimiento para su aplicacién a la planificaciéon
BIM (4D). El testeo del trabajo tedrico se realizara sobre un proyecto de 50 viviendas que presenta
12 plantas tipo, de las que se realizara el modelado 3D mediante la herramienta Autodesk REVIT y
la planificacién de obra mediante la herramienta Microsoft Excel. A continuacién, se vinculara con
la herramienta TimeLiner de Autodesk Navisworks Manage, las tareas del proceso constructivo a
una linea de tiempo y se obtendra un modelo 4D sobre el que analizar los distintos escenarios de
obra en funcion de los rendimientos de trabajo de cada cuadrilla. Puesto que la obra de referencia
estd en marcha y con acceso a toda su documentacién y recursos, podremos analizar cada escenario
y los resultados obtenidos para comprobar si, finalmente, la metodologia BIM nos ayuda a

optimizar la programacion de la obra y reducir el grado de incertidumbre de partida.

Entendemos que los resultados que obtengamos podrian permitirnos empezar a establecer
algunos criterios para la toma de decisiones en cuanto a la conveniencia de aplicar este flujo de
trabajo en BIM utilizando estas herramientas de programacién, con el objetivo principal de
contribuir a mejorar la eficiencia y la calidad del proceso constructivo, en el marco de la

transformacion digital y el desarrollo sostenible que esta viviendo el sector de la construccion.

Palabras claves: Building Information Modeling, BIM, 4D, lineas de balance, planificacién de obra,

Revit, Navisworks Manage, TimeLiner, programacion
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ABSTRACT

The digital transformation and the era of data and information management has also reached the
construction sector. The Building Information Modeling (BIM) methodology has made it possible
to centralize construction project information in interrelated databases that cover the entire life

cycle of the asset and all the disciplines that participate in its development and management.

The starting hypothesis of this master’s final project proposal consist of studying whether the BIM
methodology can improve the degree of certainty with which we plan and schedule construction
works. A theoretical study will be carried out on the different techniques used in construction
planning and their relationship with building typologies to focus on the analysis of the Balance
Lines technique and the procedure for its application to BIM (4D) planning. The testing of the
theoretical work will be carried out on a project of 50 homes that has 12 typical floors, of which 3D
modeling will be carried out using the Autodesk REVIT tool and construction planning using the
Microsoft Excel tool. Next, using the TimeLiner of Autodesk Navisworks tool, the tasks of the
construction process will be linked to a timeline and a 4D model will be obtained on which to
analyze the different work scenarios based on the work performance of each team. Since the
reference work is underway and with access to all its documentation and resources, we will be able
to analyze each scenario and the results obtained to check if, finally, the BIM methodology helps us

optimize the programming of the work and reduce the degree of starting uncertainty.

We understand that the results we obtain could allow us to begin to establish some criteria for
making decision regarding the convenience of applying this workflow in BIM using these
programming tools, with the main objective of contributing to improving efficiency and quality of
the construction process, within the framework of the digital transformation and sustainable

development that the construction sector is experiencing.

Keywords: Building Information Modeling, BIM, 4D, lines of balance, construction planning, Revit,

Navisworks Manage, TimeLiner, scheduling.
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La transformacid digital i 1'era de la gesti6 de la dada i de la informaci6 també ha arribat ja al sector
de la construccié. La metodologia Building Information Modeling (BIM) ha possibilitat centralitzar
la informaci6 del projecte de construccié en bases de dades interrelacionades que cobrixen tot el

cicle de vida de I'actiu i totes les disciplines que participen del seu desenvolupament i gestid.

La hipotesi de partida d'este treball final de master consistix a estudiar si la metodologia BIM pot
millorar el grau de certitud amb el qual planifiquem i programem obres de construccié. Es
realitzara un estudi tedric sobre les diferents tecniques que s'utilitzen en la planificacié d'obraila
seua relacié amb les diferents tipologies d'edificis per a centrar-nos en 1'analisi de la técnica de
Linies de Balanc i el procediment per a la seua aplicaci6 a la planificacié BIM (4D). El testatge del
treball tedric es realitzara sobre un projecte de 50 vivendes que presenta 12 plantes tipus, de les
quals es realitzara el modelatge 3D mitjancant la ferramenta Autodesk REVIT i la planificaci6
d'obra mitjangant la ferramenta Microsoft Excel. A continuacié, es vinculara, mitjancant la
ferramenta Timeliner Autodesk Navisworks Manage, les tasques del procés constructiu a una linia
de temps i s'obtindra un model 4D sobre el qual analitzar els diferents escenaris d'obra en funcio
dels rendiments de treball de cada quadrilla. Com que 1'obra de referéncia esta en marxa i amb
accés a tota la seua documentacié i recursos, podrem analitzar cada escenari i els resultats
obtinguts per a comprovar si, finalment, la metodologia BIM ens ajuda a optimitzar la programacio

de l'obra i reduir el grau d'incertesa de partida.

Entenem que els resultats que obtinguem podrien permetre'ns comencar a establir alguns criteris
per a la presa de decisions quant a la conveniéncia d'aplicar este flux de treball en *BIM utilitzant
estes ferramentes de programaci6, amb 1'objectiu principal de contribuir a millorar I'eficiencia i la
qualitat del procés constructiu, en el marc de la transformacié digital i el desenvolupament

sostenible que esta vivint el sector de la construccio.

Paraules claus: Building Information Modeling, BIM, 4D, Linies de balang, Planificacié d'obra,

Revit, Navisworks Manage, TimeLiner, programacid
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INTRODUCCION
Antecedentes

Se ha demostrado que el uso de BIM en el sector de la construcciéon presenta ventajas frente a la
forma tradicional de llevar a cabo los proyectos, reduciendo plazos y costes en la ejecucién y
mejorando la productividad. La metodologia BIM proporciona una fuente tnica de informacién
coherente, de calidad y actualizada, evitando pérdida de informaciéon y descoordinacién entre
versiones; proporciona mayor fiabilidad, trazabilidad y transparencia de la informacién; permite la
colaboraciéon y comunicacioén entre agentes de distintas disciplinas; ayuda a detectar errores en la
fase de disefio, lo que permite corregirlos antes de la fase de construccidn; facilita la generacion de
todala documentacion del proyecto (presupuestos, programa de trabajos, etc.), minimizando riesgos
y aumentando la coherencia del proceso constructivo; y optimiza la gestion de los activos durante

todo el ciclo de vida de los mismos (Mitma, 2023).

El uso de BIM también presenta ventajas para la sostenibilidad en el sector de la construccidn,
contribuyendo a la reduccién del impacto en el medio ambiente de sus actividades. La construccion
es uno de los sectores que utilizan mas recursos y que tienen un elevado potencial de circularidad.
BIM puede ayudar a lareduccién del volumen de residuos hastaun 15% y a la reduccién de los costes
de gestion de residuos de la construccion hasta un 57%, segun el informe publicado por European
Construction Sector Observatory, 2021, gracias a una mayor precision en los pedidos de materiales,
o una simulacion optimizada de estudios energéticos que se traduce en una menor demanda de
energia, es decir, menores emisiones de gases de efecto invernadero, por parte del entorno

construido.

Son muchas las razones que convierten a BIM en la apuesta del sector de construccién hacia el
desarrollo digital, como una industria mas. Con el presente trabajo la autora pretende contribuir al
avance de la implementacién de la metodologia, aportando informacién que pueda servir de guia a

futuras aplicaciones practicas de la tematica desarrollada.

Planteamiento del problema

Actualmente en el sector de la construccion, muchos de los proyectos que se ejecutan mediante
métodos tradicionales, no cumplen los plazos pactados en la planificacion inicial de obra. El
modelado 3D durante la fase de proyecto esta orientado a los elementos constructivos que
componen el edificio, mientras que los procesos formados por las actividades en las que se basa la
planificacién no se encuentran completamente determinados en esta etapa. De ahi que, el empleo de

la metodologia BIM permite reducir la incertidumbre, conocer con anticipacion las interferencias y
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conflictos entre las tareas, y las indefiniciones del proyecto pueden quedar resueltas desde etapas

anteriores a la ejecucion.

Objetivo principal

Comprobar el grado de precision y anticipacién que nos puede proporcionar la combinacién del uso
de la herramienta de planificacién de lineas de balance junto con la tecnologia BIM para programar
obras que retnan las condiciones adecuadas para ello y comparar los resultados de la simulacién

con los reales de la ejecucidén de la obra.

Objetivos especificos
1. Comparar la aplicacion de la técnica de Lineas de Balance en la planificacién, programacién y
control de proyectos de construccion, frente a otras técnicas mas conocidas y empleadas.
2. Definir el flujo de trabajo para la integracion de la técnica de Lineas de Balance en BIM.

3. Modelar en 3D un caso de estudio basado en el proyecto de un edificio de viviendas mediante
la herramienta Autodesk Revit, aplicando el flujo de trabajo de modelado BIM para su uso en

la Planificacion 4D.

4. Realizar la planificacion de la construccién del edificio de viviendas, empleando la técnica de

Lineas de Balance y mediante la herramienta Microsoft Excel.

5. Obtener la simulacion de la Planificacion 4D mediante la herramienta TimeLiner de Autodesk

Navisworks Manage, integrando el modelo 3D y la planificacién de obra realizados.

6. Demostrar la optimizacion de los tiempos de ejecucion de la obra con el empleo de la
Planificaciéon BIM (4D) mediante la simulacidn de la deteccién de interferencias entre equipos

de trabajo de distintos oficios.

7. Comparar los resultados obtenidos con el uso de BIM en el caso de estudio con los valores del

cronograma real de ejecucion del proyecto mediante métodos tradicionales.

Metodologia

Para cumplir los objetivos del trabajo, la metodologia propone partir de la revisidn bibliografica de
los temas que se abordaran. Se realizara un estudio de las técnicas que se emplean en la planificacion

de obra y la incorporacion de estas dentro del flujo de trabajo en un entorno BIM.

En segundo lugar, al caso de estudio seleccionado, se aplicara el flujo de trabajo, empleando la técnica

Lineas de Balance y mediante el uso de herramientas BIM, para la obtenciéon de la Planificacién 4D.
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Posteriormente se analizaran los resultados obtenidos enfrentados al método tradicional con el cual

fue disefiado y construido el proyecto.

Estructura del trabajo

El presente trabajo se desglosara en capitulos que daran respuesta de manera secuencial a los

objetivos propuestos:

Introduccién: Se realizara la presentacién del trabajo, donde quedara definido el alcance y la
metodologia que se propone para su desarrollo. Se realizard un andlisis del contexto actual de la

tematica abordada.

Marco teérico: Se establecen los fundamentos tedricos en los que se basa el trabajo. Se realiza el
analisis bibliografico de las técnicas que se emplean en la planificacién de obras, especificamente las
Lineas de Balance. Se hace un estudio de la implementacién de la metodologia BIM y los flujos de

trabajo utilizados para su uso en la Planificacion 4D.

Caso de Estudio: Una vez analizado el bloque tedrico, esta parte estara destinada a la aplicacién de
los conceptos estudiados. Se seleccionara un caso de estudio para desarrollar de manera practica el
flujo de trabajo de la metodologia BIM. Se realizara una breve descripcidn del proyecto, luego se
realizara el modelado 3D mediante la herramienta Autodesk Revit, partiendo de un nivel de detalle
bajo LOD 100, hasta alcanzar un modelo LOD 350. Luego se realizara la planificacién 4D mediante la

herramienta Autodesk Navisworks Manage.

Resultados: En este apartado del trabajo se realizara un analisis de los resultados obtenidos en la
aplicacion de la metodologia del capitulo anterior. Se realizara una comparativa de estos resultados
enfrentados al método tradicional que se ha aplicado para la construccion del proyecto. Se analizara
si BIM aporta algtn tipo de ventajas en el ambito de la planificacién y programacién de obras frente
al método tradicional, con el foco en la deteccion y anticipacién de los posibles conflictos que se
pueden dar en una obra con plantas repetitivas en altura y el rendimiento de los distintos oficios que

trabajan secuencialmente en la obra.

Conclusiones y recomendaciones: Una vez analizados los aspectos tedricos y practicos propuestos

en el trabajo se llegara a conclusiones especificas acerca de la implementacidn de la metodologia BIM
para la programacién de obra basado en la técnica de Lineas de balance. Se aportaran
recomendaciones que puedan servir de punto de partida para posteriores trabajos relacionados y

para los interesados en su aplicacion en la construccion de obras de tipologia similar.
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Observaciones

El caso de estudio que se ha seleccionado para la realizacion del trabajo de fin de master propuesto
consiste en el proyecto de ejecucion del edificio de 50 viviendas Célere Elisae Malilla, cuya promotora

es Via Célere. El proyecto fue elaborado por AIC Equip y la empresa constructora es Edicover.

Se cuenta con los pertinentes permisos para el uso del proyecto y los datos de obra para el desarrollo

de este trabajo académico de suficiencia investigadora.
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1. MARCO TEORICO
1.1. Planificacion, programacion y control de proyectos de construccion

Los procesos de planificacion, programacién y control pasan a desempenar un papel principal en las
empresas, ya que tienen un fuerte impacto en el rendimiento de la produccién. Los estudios
realizados en diversos paises demuestran que las deficiencias en la planificacidn y en el control se
encuentran entre las principales causas de la baja productividad del sector, de sus elevados
sobrecostes y de la baja calidad de sus productos. Especialmente en Espafia, la percepcion del sector
de la construccion sobre la necesidad y la validez de la planificacion ha experimentado un cambio
radical en los afios de la ultima crisis, entre otras razones, porque existe una nueva sensibilidad al
sobrecoste, cuyo control implica también el control del tiempo. La planificacién es una forma de
asegurar la sostenibilidad de la empresa por su capacidad para que los administradores obtengan
respuestas certeras y rapidas, gracias al seguimiento de la evolucién del proyecto y, eventualmente,

a su reorientacién estratégica (Mattos & Valderrama, 2014).

Se entiende por planificacion de un proyecto y obra de construccién como el conjunto de actividades
tendentes a simular la realizaciéon de un trabajo, ordenandolo de la manera mas econémica posible

y previendo todas las acciones para la realizacién del mismo (Fuentes Giner, 2020).
La secuencia habitual en la planificacion de proyectos acostumbra a ser:
Planificar = Programar — Controlar

En la fase de planificacion, se definen los objetivos, el trabajo a realizar, los recursos disponibles, el
presupuesto necesario y el plazo estimado de ejecucién. Del nivel de desarrollo e informacién con el
que se realice la definicion geométrica, dependera el nivel de planificacién a alcanzar. De igual
manera el nivel de estructuracién jerarquica de los trabajos dependera directamente del nivel de

definicion o desarrollo del objeto de proyecto.

En la fase de programacion, se aflade la dimensién tiempo a la planificacion. Partiendo de una fecha
concreta de inicio de los trabajos, se establece el calendario de ejecucidn del proyecto teniendo en
cuenta el Convenio Laboral de la Construccion a efectos de periodos de descanso obligatorios del
personal, calendario laboral en vigor y fechas sefialadas de ambito local en la zona de ubicacién del
proyecto. Igualmente, si asi se ha previsto, se tendran en cuenta las bonificaciones por productividad
que se hayan acordado entre las partes. Se debera estimar la duracién de las actividades y tareas
definidas en la fase de planificacion, a partir de la designacién de los recursos y asignando un orden
de relacion y las dependencias entre cada una de ellas. Es conveniente determinar holguras en los
plazos de ejecucidn por los riesgos y contingencias que puedan surgir en el transcurso de la

ejecucion.
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Por ultimo, tras planificar y programar un proyecto, y una vez iniciada la ejecucién, se debe controlar
periédicamente el ritmo de produccién y ajustar nuestra planificacion y/o programacion inicial a las
posibles desviaciones que se sucedan (bien en forma de adelantos, atrasos, paralizaciones y/o
modificaciones del proyecto), introduciendo las medidas correctoras necesarias y posibles dentro

de las restricciones que tengamos.

1.1.1. Técnicas que se aplican en la planificacién de obras

En la planificacion de obras se utilizan diversas técnicas para optimizar el proceso de construcciéon.

Algunas de las técnicas mas comunes son:
Método de Ruta critica (CPM)

Es un método determinista partiendo del supuesto que se conoce con exactitud la duracién exacta
de los trabajos. En esta técnica se identifica la secuencia de actividades que determina la duracion
minima del proyecto y se realiza la planificacién teniendo en cuenta no sélo la secuencia de las
actividades (precedencias), sino también la disponibilidad de los recursos (restricciones fisicas).
Determinar los hitos de la obra es importante para enfocar los esfuerzos en las actividades criticas y
evitar retrasos. El método de la ruta critica se ha aplicado progresivamente en la construccion, lo que

ha conseguido reducir los plazos de entrega del orden del 10% al 50 % (Mattos & Valderrama, 2014).
Método de PERT (Técnica de Programacién, Evaluacion y Revision)

Es una técnica probabilistica que permite estimar la duraciéon del proyecto considerando la
incertidumbre en la duracidn de las actividades. Parte de dos suposiciones fundamentales; se puede
determinar tres valores para cada duracién: optimista, pesimista y mas probable; la distribucién de
probabilidades entre estas tres duraciones es la misma para todas las actividades. También implica
suposiciones para que la obtencién del camino critico probabilista sea valida. En la actualidad, los
sistemas informaticos permiten utilizar otras formas de variabilidad, mas adecuadas a la

construccién y mas flexibles.
Método del Valor Ganado

Entre los sistemas para evaluar el desempefio de los proyectos, el método del valor ganado (Earned
Value Method, EVM) destaca porque ofrece informacién precisa a partir de la integracién de los datos
reales de tiempo y coste, y permite que el planificador conozca el estado del proyecto en cada
momento y analice las desviaciones y las tendencias. Los indicadores de desempefio permiten prever
el resultado probable del proyecto en cuanto a coste y tiempo. El EVM compara el valor del trabajo
planificado con el realizado para comprobar si el comportamiento esta de acuerdo con lo previsto

en el cronograma. La comparacién implica tres variables: valor planificado, valor ganado y coste real.
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El valor ganado indica si el proyecto esta consumiendo mas dinero del previsto para realizar una
tarea determinada debido a un incremento del coste, o si se gasta méas dinero porque el proyecto en
realidad va adelantado. La relacion entre el valor ganado y el trabajo planificado en un periodo
determinado permite obtener un control mas preciso que el basado sélo en la comparacién con el

gasto.
Diagrama de Gantt

Los cronogramas son herramientas graficas que permiten visualizar facilmente la planificacién
realizada mediante alguna de las técnicas mencionadas en este trabajo. El diagrama de Gantt es uno
de los cronogramas mas utilizados y se hace necesario destacar que no es un método de planificaciéon
ni programacion, sino que constituye el entregable de los mismos. Es un tipo de diagrama de barras
que se utiliza para visualizar las tareas, con sus fechas de inicio y las dependencias entre ellas.
Permite identificar los hitos criticos del proyecto y controlar su avance. Es muy sencillo y de los que
mas se emplean en la planificacién de obra: a la izquierda figuran las actividades y a la derecha sus
barras respectivas, dibujadas en una escala de tiempo. La longitud de la barra representa la duraciéon
de la actividad, cuyas fechas de inicio y fin se pueden leer usando las subdivisiones de la escala de

tiempo. Los diagramas de Gantt tradicionales suelen mostrar la siguiente informacioén:

Tabla 1: Informacioén brindada por un diagrama de Gantt tradicional (Mattos & Valderrama, 2014).

INFORMACION REPRESENTACION

Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) Mediante adentrados o cddigos decimales
Secuenciacion Flechas entre barras

Tipos de enlace Por el grafismo y la disposicion de las flechas
Fechas Barras de colores y marcas

Holguras Afadidas a las barras de flechas

Actividades criticas En otro color o regruesadas

Avance Barras de flechas reales

En el diagrama de barras se ven bien los distintos tipos de holguras, 1o que permite localizar errores
en la planificacién, como actividades que hayan quedado desconectadas de la red. Ademas, es un
buen punto de partida para el analisis de los recursos, la programaciéon de la ejecucién y la

planificacidn financiera, y permite ver también graficamente el progreso de las actividades.
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1.1.2. Técnica de Lineas de Balance (LOB)

En la construccion hay proyectos con algunos trabajos repetitivos. Las carreteras, las viviendas en
hilera y los edificios en altura son ejemplos de proyectos con caracteristicas de repetitividad, en los
que un nucleo de actividades se ejecuta varias veces sucesivas. Los diagramas de espacio-tiempo
(time-location diagrams), también conocidos como ‘lineas de balance’ (line of balance), son una

técnica de planificacion desarrollada especialmente para este tipo de trabajo.

Las Lineas de Balance (LOB por sus siglas en inglés) representan graficamente las actividades como
una serie de lineas inclinadas que muestran su tasa de produccién. Asi pues, esta metodologia de
programacidn representa el cronograma del proyecto en una forma mas intuitiva que otras técnicas,
y es aqui donde estd su gran ventaja respecto a la toma de decisiones y visualizacién general de la

planeaciéon (Medina, 2018).

El método de Lineas de Balance fue desarrollado por un grupo de trabajo encabezado por George E.
Fouch durante la década de 1940, para monitorear la produccién en la Goodyear Tire & Rubber
Company durante la Segunda Guerra Mundial. También fue utilizado exitosamente para programar
la gigantesca movilizacion de la Marina de los Estados Unidos de Norteamérica durante ese conflicto
bélico, y posteriormente en la guerra de Corea. A partir de entonces ha tenido un sinniimero de
aplicaciones en la industria de la construccién.(Loria Arcila) En paises europeos como Finlandia esta
técnica de programacidn se ha usado durante varias décadas, y en los afios 30 fue posible construir

el Empire State en tan solo 1 afio gracias a la implementacion de esta metodologia de planeacidn.

La LOB nos permiten agrupar actividades similares en una sola linea cuya pendiente representa la
tasa de produccion. Entre mas vertical sea una linea su tasa de produccion es mas alta, y por lo tanto
es una actividad que demora menos tiempo. Por otro lado, entre mas horizontal sea una linea, su tasa

de produccién es mas baja, por lo que es una actividad que toma mas tiempo en ejecutarse.

Mediante esta técnica podemos ubicarnos en el tiempo con bastante facilidad y estimar porcentajes
de ejecucién para las actividades. Esto es de extremada utilidad para situaciones en las cuales se
establezca una fecha limite para la ejecucion de actividades o para el proyecto en general. Por ello,
entre las grandes ventajas de trabajar cronogramas con lineas de balance es la facilidad de optimizar
el tiempo de ejecucion de las actividades porque de manera muy gréafica e intuitiva se puede detectar
posibles conflictos de obra y aprovechar los tiempos. Permite visualizar mediante el diagrama en
qué momento y espacio del proyecto no se estan desarrollando actividades que podrian ejecutarse

o posibles interferencias entre tareas dependientes una de otra.
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1.1.3. Comparativa de LOB frente a otras técnicas

Existe hoy en dia una variedad extensa de herramientas que permiten incrementar la probabilidad
de tomar mejores decisiones en cualquier organizaciéon con respecto a la planificacién y
programacidn de su productividad. Algunas de las herramientas mas conocidas y empleadas en la
industria de la construcciéon a nivel mundial son el Método de la Ruta Critica (CPM) y el Método de
PERT las cuales fueron disefiadas para proporcionar diversos elementos utiles de informacién del
proyecto en cuestién. Con estas técnicas se determina las actividades que delimitan la duracién del

proyecto y mediante su monitoreo se controla el avance del proyecto.

La diferencia principal entre utilizar el CPM y el PERT es la manera en que se realizan los estimados
de las duraciones de las actividades, ya que el PERT utiliza un enfoque probabilistico y la duracion
se define por tres estimados: optimista, pesimista y mas probable; como se ha explicado
anteriormente. El tiempo esperado de finalizacién del proyecto es la suma ponderada de todas las

duraciones esperadas de las actividades de la ruta critica.

Con estas herramientas de programacion solamente se requiere un estimado de la duracién de las
actividades. Todos los calculos se hacen con la suposicién de que las duraciones de las actividades se
conocen; o sea, se aplica un enfoque determinista. A medida que el proyecto avanza, estas duraciones
se utilizan para monitorear y controlar el progreso de este. Se requiere comprender completamente
la estructura y requisitos. Sin embargo, en muchos casos las limitaciones en la mano de obra y
equipos hacen que la programacién con estas técnicas sea dificil o que demanden una gran cantidad

de tiempo para su realizacién (Loria Arcila,2019).

Por otra parte, estas técnicas tienes varios inconvenientes al aplicarse a proyectos de tipo repetitivo,
tales como carreteras y puentes, edificios de oficinas y residenciales, o desarrollos de vivienda de
interés social; los cuales pueden considerarse como procesos de fabricaciéon continua de muchas
unidades iguales, en el que se requiere un cierto periodo de tiempo para terminar cada unidad y

generalmente, estas actividades repetidas tienen diferentes productividades.

Las técnicas de programacion lineal son consideradas como las mas adecuadas para el manejo de
dicho tipo de proyectos de construccion. El método de Lineas de Balance utiliza las ventajas de CPM

y PERT y no los reemplaza.

La técnica de Lineas de balance permite mostrar el trabajo que se realiza en un proyecto de
construcciéon como una sola linea, o barra, en una grafica, en vez de una serie de actividades como se
haria en un diagrama de barras. A continuacion, se representa graficamente un proyecto tipico de
vivienda consistente en varias unidades que requieren el mismo tipo de trabajo. Si estas actividades
fuesen programadas con CPM o PERT, el correspondiente diagrama de barras seria como el que se
muestra.
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Programa de Construccion de Viviendas
1D Actividad Duraciénl 1 | 2 I 3|14(5]6|7[|8]9]|10{11]12({13]14]15|16]17]18]19|20]21|22
1|Vivienda 1 70 dias
2| Cimentacion 10 dias
3| Muros 25 dias
4| Losa 15 dias
5| Acabados 20 dias
6|Vivienda 2 70 dias
7| Cimentacién 10 dias
8| Muros 25 dias
9| Losa 15 dias
10{ Acabados 20 dias
11|Vivienda 3 70 dias
12| Cimentacion 10 dias
13| Muros 25 dias
14| Losa 15 dias
15| Acabados 20 dias
16|Vivienda 4 70 dias
17| Cimentacion 10 dias
18| Muros 25 dias
19| Losa 15 dias
20| Acabados 20 dias

Figura 1: Representacion de un programa de vivienda mediante diagrama de barras (Loria Arcila, 2019.).

Ahora bien, si el mismo proyecto se programa con la técnica de Lineas de Balance, éste se veria como

se muestra a continuacion:

Unidades

0 5 10 15 20
Semanas

Figura 2: Programa de vivienda con Lineas de Balance (Loria Arcila, 2019.).

La diferencia entre las dos graficas anteriores es muy significativa, pues en la de la LOB se puede
consolidar un grupo de actividades similares en una sola linea y, por consecuencia, representar un

gran ndmero de actividades comunes en un documento mucho mas sencillo y pequefio a la vez.

A diferencia de un diagrama de barras, que muestra la duracién de una actividad particular, una
grafica de LOB muestra el “ritmo” de trabajo al cual deben ser realizadas todas las actividades que
conforman el proyecto para concluirlo de acuerdo con lo programado, la relaciéon de un grupo de
actividades con respecto al grupo subsecuente y, si un grupo esta atrasado, el impacto de este sobre
el grupo posterior. En este sentido, una grafica de LOB no muestra relaciones directas entre
actividades individuales; muestra una relacion de resultados entre las diferentes operaciones y como
cada operacién debe ser completada a un ritmo particular para que la subsecuente proceda al ritmo

requerido.
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En el diagrama de barras el eje X representa el tiempo y el eje Y el nimero de unidades. Sin embargo,
en la LOB se pueden representar unidades de trabajo y pueden ser distintas para cada tipo de
actividad. Por ejemplo, la cimentacién puede graficarse el nimero de unidades que se ejecutan al dia,
la losa se puede representar indicando la cantidad de m® que se hormigonan a la semana, y asi de

manera similar las demas actividades.

La grafica de la LOB también sirve para mostrar el avance real del proyecto. El ritmo de trabajo
planeado de las diferentes operaciones puede ser contrastado contra sus respectivos avances reales.
La fecha probable de terminacién puede ser extrapolada basandose en el ritmo real de trabajo. Si el
ritmo real de trabajo es menor que lo requerido, se pueden realizar los ajustes necesarios para

incrementar el nivel de produccién.

1.1.4. Procedimiento para elaborar un programa de obra con Lineas de Balance (LOB)

Una vez analizados los conceptos principales relacionados con la técnica de Lineas de Balance
aplicado a la planificacién, programacion y control de obras, y las ventajas y desventajas que
presenta frente a otras herramientas mas conocidas y empleadas en el sector de construccion, se
hace necesario estudiar el procedimiento para elaborar el programa de obra mediante esta técnica.
Loria Arcila, ] en el articulo Programacién de obra con la técnica de Lineas de Balance recomienda

una serie de pasos que se listan a continuacidn:
1. Preparar un diagrama logico de actividades.
2. Estimar las horas-hombre para ejecutar cada actividad.

3. Seleccionar los tiempos de espera condicionados (buffers) que eviten el riesgo de interferencias

entre actividades.

4. Calcular el rendimiento requerido en cada actividad para completar la obra en el tiempo

establecido.
5. Elaborar una tabla con los calculos necesarios.
6. Dibujar el diagrama o programa de avance, con los resultados de la tabla.
7. Examinar el diagrama y considerar la posibilidad de alternativas mas "balanceadas”, tales como:
- Cambiar el rendimiento de alguna actividad (reduciendo o aumentando el nimero de
cuadrillas a lo largo de la duracién de esta).

- Despedir alguna(s) cuadrilla(s) y recontratarla(s) mas adelante.

- Ejecutar de manera simultdnea algunas actividades.
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La bibliografia estudiada propone utilizar la siguiente notacion:
Tabla 2: Nomenclatura de las variables empleadas para el cdlculo.

ACT | Actividad a realizar.
H Horas-hombre necesarias para ejecutar cada actividad.
C Tamafo o nimero de personas necesarias para integrar una cuadrilla para cada actividad en cuestidon.
G Requerimiento teérico de recursos.
G Asignacion real de recursos.
R Rendimiento tedrico.
R Rendimiento real.
D Duracidn de la actividad.
T Tiempo transcurrido desde el inicio de la primera seccidn al inicio de la tltima seccién de una actividad.

B Buffer, tiempo de espera entre actividades para que estas no se interfieran.

Tabla 3: Criterios y formulas que utilizar.

Act | Lasecuencia de actividades, o red, se determina de acuerdo a un orden légico de interaccion entre las
mismas

H Resultante de la experiencia personal, tabuladores, libros, manuales, etc.
C Resultante de la experiencia personal, tabuladores, libros, manuales, etc.

G =(RxH)/(hxd)
donde:
h = Nimero de horas que se trabaja en un dia.

d = nimero de dias que se trabaja en una semana.

r =(gxR) /G

El valor de g deberd ser redondeado en funcién del valor de G; y siempre debera ser multiplo de G.
D =H/(hxC()

El valor de D deberéa ser redondeado al nimero inmediato superior o inferior.

T =(n-1)xd/r

donde:

n = numero de unidades por construir en el proyecto.

El valor de T debera ser redondeado al niimero inmediato superior o inferior.

En funcién de las variables mostradas y las relaciones matematicas que se pueden establecer entre
estas, segun el procedimiento propuesto, se muestra una tabla modelo que sirve de base para la

elaboracién del diagrama de lineas de Balance.
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ACT H C RxH g gxR H _(n—l)xd b

E

Una ventaja que tiene la técnica de la LOB es que es sumamente facil identificar si el procedimiento
se esta aplicando correctamente, ya que en la tabla de calculos hay un par de columnas que nos
pueden servir como "verificadores"”, éstas son la de Rendimiento real y la de Tiempo transcurrido
del inicio de la primera seccién al inicio de la ultima (columnas 6 y 8 respectivamente). Los valores

que se obtengan, por lo general, deben fluctuar alrededor del valor del Rendimiento teérico (R).

La grafica siguiente muestra un ejemplo de aplicacién de la técnica de Lineas de Balance a un

proyecto simple que consiste en la construccion de 20 bodegas idénticas.

Duracién total 84 dias

29 34 42 47 52 57 7274 79 84
20
18
16
@ 14
(@)
212 D E Ritmo de/ejecucidon
& 3 bodegas/ semana,
10 con 1 cuadrillaen la
8 actividad D
6
4
2]
10 15 20 25 3032 46 51
0 Dias
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figura 3: Grdfica de Lineas de Balance para el proyecto de construccién de 20 bodegas (Loria Arcila, 2019).

Nomenclatura de las actividades:

A=Cimentacion B=Estructura metalica C=Muros exteriores D=Instalaciones E=Acabados
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En la figura anterior se observa claramente que la actividad D esta desbalanceada y que requiere que
se tomen medidas como, por ejemplo, asignar nuevos recursos para aumentar la productividad. O
bien, podria variar la cantidad de recursos asignados a lo largo de la duracion de la actividad, lo cual
originara lineas con pendientes diferentes a lo largo de la duraciéon de la actividad, tal y como se

muestra en la siguiente gréfica:

Duracién total 79 dias

29 34 42 47 52 57 62 64 74 79
20
18
16
@ 14
(=]
292 A Ritmo de ejecucién
a 3 bodegas/ semana,
10 con 1 cuadrilla para
g lasprimeras 10
bodegasen la
[ actividadDy 2
cuadrillas para las
4 ultimas10
21
|5 10 15 20 25 3032 41 486 |

0 Dias
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figura 4: Grdfica de Lineas de Balance para el proyecto de construccion de 20 bodega (Loria Arcila, 2019).

La técnica de programacion de la LOB también puede ser aplicada para "acelerar” un proyecto de
construccion. La principal restriccion, al igual que en la utilizaciéon de otras técnicas es el poder
contar con los recursos suficientes para poder ejecutar la obra a la velocidad de produccién

planeada.

1.2. Revisidn del estado actual de la implementacion de la Metodologia BIM en Espafia

La Directiva 2014/24/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de la Unién Europea sobre
Contratacion Publica, en su articulo 22 establecié que, para contratos publicos de obra y concursos
de proyectos, los Estados miembros podran exigir el uso de herramientas electrdnicas especificas,
como herramientas de disefio electrénico de edificios o herramientas similares. Antes de la
publicacién de la directiva europea, paises como Finlandia en el 2003 y Reino Unido en 2009y 2011,
habfan regulado iniciativas publicas para promover el uso de procedimientos digitales de desarrollo

y gestion de informacidn en el sector de la construccidn.

En Espafia la trasposicion al contexto legislativo en lo referente a la regulacién de los contratos del
sector publico se realiza mediante la Ley 9/2017, de Contratos Del Sector Publico en su disposicion

adicional decimoquinta, articulo seis.
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Para contratos publicos de obras, de concesién de obras, de servicios y concursos de
proyectos y en contratos mixtos que combinen elementos de los mismos, los 6rganos de
contratacién podran exigir el uso de herramientas electrdnicas especificas, tales como
herramientas de modelado digital de la informacion de la Construccidn (BIM) o herramientas
similares. En esos casos, ofreceran medios de acceso alternativos segtn lo dispuesto en el
apartado siete de la presente Disposicion adicional hasta el momento en que dichas
herramientas estén generalmente disponibles para los operadores econdémico (Ley 9/2017,

de Contratos Del Sector Publico, 2017).

El Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana cre6 en mayo de 2017 el Observatorio de
Licitaciones Publicas Comisién Interministerial BIM (CIBIM), con el objetivo de conocer el avance de
la implantacién de la metodologia BIM en Espafia. El Observatorio CIBIM revisa periédicamente la
publicacién de licitaciones publicas en la Plataforma de Contrataciéon del Sector Publico y
plataformas existentes en Comunidades Auténomas, para identificar la incorporacion de requisitos
BIM. En concreto, ofrece datos cuantitativos, que permiten verificar la progresién de la inclusion de
requisitos BIM en los pliegos de contratacidn, y datos cualitativos, sobre la forma en que se incluye
BIM en los contratos publicos, considerando diferentes indicadores: Usos BIM, Niveles de

Informacién, Requisitos de colaboracidn, Estructuracién de la Informacion, Estandares, Entregables.

El Observatorio CIBIM afirma en el informe n°23 correspondiente al tercer trimestre del afio 2023
que la tendencia mostrada hasta ese momento del valor estimado del contrato y el nimero de

contratos licitados con BIM, ha sido creciente desde que comenzé el registro en el afio 2017.

En el transcurso del tercer trimestre del afio 2023, esta tendencia se consolida al registrar un 118%
de las licitaciones publicadas en el afio anterior, todo ello en apenas nueve meses (Figura 5). Esto
indica un incremento del 17% en comparacién con el segundo trimestre de 2023 y un destacado

aumento del 216% con respecto al mismo periodo del afio pasado (Observatorio CIBIM, 2023).

Desde una 6ptica econémica, al analizar el valor estimado de los contratos, se observa un aumento
significativo. En este tercer periodo, se registrd un total de 954 M€ que, afiadido al montante de los
meses anteriores, representan un destacado 98% del total recogido en el afio anterior (Figura 6).

Ademas, al contrastarlo con el tercer trimestre de la anualidad pasada, refleja un 119%.
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Figura 5: Evolucién del nimero de licitaciones.

Fuente: Observatorio CIBIM Informe n°23.
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Figura 5: Evolucion Inversién acumulada (valor
estimado del contrato).

Fuente: Observatorio CIBIM Informe n°23.

La solicitud de los Usos BIM en las licitaciones con contenido BIM empieza a ser una constante y una

referencia a considerar del nivel de madurez de los pliegos de condiciones técnicas. Se han solicitado

en casi el 30% de las licitaciones analizadas este trimestre. Se observa un aumento en la comprension

sobre la necesidad de definir los usos BIM en las licitaciones examinadas. Ademas de la Coordinacion

3D, se resaltan la Visualizacion y la Obtencién de mediciones/presupuesto, que estan presentes en

mas del 90% de los casos analizados. La Simulacién constructiva y la Planificacién de Obra tienen

una presencia notable con 77.6 %y 61.7 % respectivamente.

Coordinacién 3D _ 99,1%
Visualizacion _ 91,6%
Obtencion de planos _ 841%

mediciones/presupuesto

simulacion constructiva  TRNMMMMEE 775
Orenciondermodec | o
mantenimisnto

Energético/Medicambiental I 47%

Planificacion de Obra e e
Seguimiento

Certificaciones I 2,8%

Obtencidn otros datos 0,0%

Realidad virtual/aumentada I 19%

Otros I 1,9%

o
R

20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6: Porcentaje de licitaciones que establecen
diferentes usos BIM.

Fuente: Observatorio CIBIM Informe n°23.

Plan de Ejecucién BIM _ 771%
Modelos por disciplina _ 972%
Modelos de coordinacién _ 54.9%
Modelos de planificacién _ 47.9%
Modelos de costes _ £1,7%
Mediciones _ 507%
Presupuesto _ 50,0%
Nube de puntos . 9.0%
Informes de interferencias _ 51,4%
Justificacion mediciones
obtenidas de modelos _ A30%
Informes animados 4D _ G L%
Otros | 07%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 7: Porcentaje de licitaciones que solicita la
elaboracién de los entregables.

Fuente: Observatorio CIBIM Informe n°23.

Si los Usos BIM se refieren a como se planea utilizar el BIM en las diversas etapas del proyecto, los

Entregables son el resultado tangible que se espera. Dentro de los posibles entregables, los modelos
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por disciplina son los que mas se citan en los pliegos, presentes en el 97% de los casos, junto con el
Plan de Ejecucion BIM, en el 77%. Mientras que los modelos de planificacién y los informes animados

4D son citados en el 47,9 % y el 44,4 % de los casos respectivamente.

Segun los datos del Observatorio CIBIM en su informe citado anteriormente, la comunidad auténoma
con mayor numero de licitaciones promovidas por administraciones autondmicas, locales y
diputaciones provinciales es Cataluiia con 197 licitaciones, seguidas por Madrid y por la Comunidad

Valenciana con 108 y 76 respectivamente.

En la evoluciéon anual, en los contratos tanto relativos a Disefio como a los de Ejecucién de obra, se
observa un ascenso del peso del uso de BIM dentro de la valoracién de la oferta alcanzando un

maximo histérico con una representacidn de 11% del total de la puntuacion (Figura 8)

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
—@— Disefo —— Ejecucién obra

Figura 8: Evolucién de la Valoracién de BIM por tipos de proyecto.

Fuente: Observatorio CIBIM Informe n°23.

1.2.1 Plan BIM en Espaiia. Estrategia gubernamental para su implementacion

Los ahorros potenciales por el uso de BIM han sido cuantificados por el EU BIM Task Group en el
“Manual para la introduccién de la metodologia BIM por parte del sector publico europeo” el cual
estima que la digitalizacién de los procesos de ingenieria, construccién y explotaciéon podria suponer
unos ahorros del 10%-20% del gasto en construccion de los proyectos de edificacion y de

infraestructuras (EU BIM Task Group, 2019).

El 27 de junio de 2023 se aprueba el Plan de Incorporacién de la Metodologia BIM en la contratacidn
publica de la Administracién General del Estado. Este documento fue elaborado por la Comision
Interministerial para la incorporacién de la metodologia BIM en la contratacién publica (CIBIM), con
el doble objetivo de mejorar la eficiencia del gasto publico en los contratos del sector publico, y a su
vez, servir de palanca para la transformacién digital del sector de la construccién. Asi mismo,

contribuye a aumentar la calidad de los proyectos de construccion y reducir los plazos de ejecucion
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de obra. Mejora, ademas, la colaboracidn entre los diferentes agentes que intervienen en las distintas

fases del proyecto.
Niveles BIM

Es importante destacar que el Plan BIM Espana establece un calendario progresivo para la

implantacion de la metodologia BIM en los contratos publicos:

Tabla 5: Aplicacién gradual del Plan BIM. Fuente: Plan BIM en la contratacion ptblica (Mitma, 2023).

UMBRALES DE VALOR ESTIMADO FECHA DE SOLICITUD OBLIGATORIA
1 abr 2024 1 oct 2025 1 oct 2027 1 abr 2030
IGUAL O SUPERIOR A 5.382.000 € NIVEL INICIAL NIVEL MEDIO NIVEL NIVEL
AVANZADO INTEGRADO
INFERIOR A 5.382.000 € E IGUAL O NIVEL NIVEL INICIAL NIVEL MEDIO NIVEL
SUPERIOR A 2.000.000 € RECOMENDADO AVANZADO
INICIAL

A los efectos de consecucién gradual y progresiva del objetivo de este Plan, se establecen cinco
niveles BIM en la gestion de la informacién de un contrato del sector publico. Los niveles BIM son
graduales, en nivel creciente de aplicaciéon BIM. Cada nivel se define por un conjunto de requisitos

minimos, agrupados en cuatro categorias: estrategia, procesos, soporte tecnolégico y personas.

Nivel BIM Previo (No BIM)
- Nivel BIM Inicial

- Nivel BIM Medio

- Nivel BIM Avanzado

- Nivel BIM Integrado

En el anexo 1 de este documento se muestra la Tabla de niveles BIM publicada en el Plan BIM, la cual
define los niveles a alcanzar en cada hito del plan y recoge la descripcién de requisitos que deben
solicitar los érganos de contratacion para cada nivel BIM. Esta Tabla sirve como hoja ruta, en la AGE
y el sector publico estatal, para coordinar la incorporacién gradual de BIM en la gestion de la
informacién de un contrato publico, y también puede emplearse por los 6rganos de contratacion
como referencia de las acciones a emprender para la completa implantaciéon de BIM en sus contratos;
ademas puede ser una referencia util también para el sector privado a la hora de comprender una

implantacion de BIM.
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Actuaciones para la incorporacién de BIM en la contratacién ptiblica

De acuerdo con el art. 2 del Real Decreto 1515/2018, la Comision Interministerial BIM tiene como
fin impulsar y garantizar la coordinacién de la Administracién General del Estado y sus organismos
publicos y entidades de derecho publico vinculados o dependientes, en la incorporaciéon de BIM en
la contratacion publica. La Comisién Interministerial actuara, por lo tanto, como facilitador de este
proceso de implantacién y realizard diversas actuaciones agrupadas en cuatro categorias
principales, las mismas que se emplean para identificar los niveles BIM: estrategia, personas,
procesos y soporte tecnolégico. Estas medidas se alinean con la experiencia de otros Estados

miembros de la Unidn Europea, y con los avances europeos en esta materia.

En el ambito estratégico la CIBIM realizara actuaciones de acompafiamiento a los ministerios. Se
creard una oficina que centralice la coordinacioén, el seguimiento y la comunicacién del Plan BIM
(Oficina BIM). Se ocupara en concreto de la resolucidn de dudas que puedan surgir, acompafiamiento
en proyectos piloto, fomentara estudios o informes sobre los avances. La oficina BIM se encargara
del intercambio de experiencias, concertacién de actuaciones para la implantacién de BIM, y
promocioén de la participacidn de la PYME, especialmente de las microempresas en el programa de

cambio.

Relacionado con la linea de personas, la Comision Interministerial BIM realizard actuaciones de
divulgacién, formacion de las personas que vayan a trabajar con BIM, incluido la incorporacién de
conocimientos en los temarios de las oposiciones para el ingreso en la Administraciéon General del
Estado, asi como la promociéon en la formacién reglada y analizar los planes de estudios

universitarios y de formacién profesional.

En cuanto a la linea de procesos BIM propone un cambio del modelo de trabajo de una organizacién,
pasando de trabajar con un conjunto de planos individuales a trabajar sobre diferentes modelos
digitales donde cada agente aporta sus datos. Por lo tanto, sera necesario redefinir los procesos y los
procedimientos de trabajo de cada Departamento u Organizacién. Para poder establecer una
estandarizacion en la forma en que se aplicara BIM, la CIBIM realizara diferentes actuaciones. Se
encargard de analizar el marco regulatorio europeo nacional aplicable a BIM y promover su
utilizacion. Se elaborara una guia para la contratacién publica con requisitos de informaciéon BIM,
que servira tanto para la redaccion de la documentacién de la licitacion de contratos como para el

seguimiento y finalizacidn de los contratos.

Las Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacién (TIC) juegan un papel fundamental para la
implantacion y la utilizacién de BIM en la gestion de la informacién en los contratos del sector
publicos relacionados con la construccion, contribuyendo de forma significativa en la mejora de

eficiencia, colaboracién y toma de decisiones. Si bien cada Departamento u organizaciéon tendra
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necesidades de tecnologias de la informacion diferenciadas y especificas en funciéon de la utilizacion
que haga de BIM y del volumen de contratos BIM que gestione, la Comisién Interministerial BIM
apoyara a éstos a través de la evaluacién de necesidades TIC. Se analizara la posibilidad de establecer
un entorno comun de datos a nivel AGE adaptados a los casos de uso y con las medidas necesarias
para garantizar la seguridad de los datos y las condiciones de uso. La CIBIM realizara el seguimiento
de los avances en estandares abiertos sobre BIM tales como IFC, BCF y COBIe. Se creara un portal
tecnolégico dentro de la web de la CIBIM para difundir toda la informacién técnica de estdndares
abiertos, formatos, protocolos, sistemas de clasificacion, libreria de objetos o herramientas, asi como
guias o ejemplos sobre los aspectos tecnoldgicos que puedan ayudar a los interesados en la adopcion

de BIM y, en concreto, su utilizacion en la AGE.
Seguimiento y revisién del Plan

Como parte del seguimiento y revision del Plan, la Comisién Interministerial, con una periodicidad
anual, antes del 30 de junio de cada afio, publicara en su pagina web un informe sobre la evolucién
de la incorporacién de BIM en la contratacion publica durante el ejercicio anterior. En el informe se
incluird indicadores sobre la solicitud de requisitos BIM, sobre la participacién de PYME y
dificultades encontradas; aspectos juridicos, evolucidn de ejecuciéon de acciones de la Comision

Interministerial BIM y avance general de nivel BIM.

1.3. BIM 3D Modelado de la informacién de proyecto

BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacién y
gestion de proyectos de edificacion u obra civil a través de un modelo de informacién digital creado
y compartido por todos los agentes que intervienen en el proceso de proyecto y de construccion de
un activo. BIM supone la evolucion de los sistemas de disefio tradicionales basados en el plano, ya
que incorpora informaciéon geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D). Centraliza toda la informacién correspondiente a éste, para todas las

disciplinas, y durante todo su ciclo de vida.

La metodologia BIM supone una verdadera revolucion tecnolégica para la cadena de produccién y
gestion de la edificacién y las infraestructuras: permite construir de una manera mas eficiente,
reduciendo costes al tiempo que permite a proyectistas, constructores y demds agentes implicados

trabajar de forma colaborativa.

Desde el punto de vista institucional, el uso de la metodologia BIM facilita una politica de
construccion y edificacion sostenible, y contribuye a la eficiencia del gasto publico, y puede
incrementar la competitividad del sector de la construccién en Espafia (Comisién Interministerial

BIM, 2023).
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1.3.1. Niveles de desarrollo del modelo LOD

Durante la evolucion de un proyecto de construccidn se distinguen cuatro fases principales teniendo
en cuenta la contratacion: Disefio, Licitacién, Construccion y Explotacion. La implementacion de la
metodologia BIM requiere que se modifique el método tradicional de contratacién en Espafia a un
modo integrado que permita la colaboracién y participacién desde el primer momento entre todos
los agentes que interviene, o bien, otras formas alternativas que pretenden la contratacién conjunta

de algunas de las fases Disefio-Construccion o Construccidn-Explotacidn.

BIM como metodologia de trabajo colaborativo, bidireccional, integrador, presente en todas las fases
del proyecto esta posibilitando que cada vez sea mas frecuente el desarrollo de proyectos de forma

integrada en lugar de la forma secuencial.

De la misma manera que el proyecto se divide en fases, tal y como se ha explicado anteriormente, el
modelo de informacion digital va aumentando en nivel de detalle. Es por ello por lo que se definen
varios “Levels of Development” (LOD). Esta clasificacién permite estandarizar la cantidad de
informacién necesaria y fue ideada por la empresa Vico Software con el sistema Model Progression
Specification, asemejando la cantidad de informacién total necesaria para una pieza en
determinados momentos del tiempo a la requerida para avanzar el modelo, coste o planificacién de
esa construccion, extrapolando esta idea al resto de los usos que se le pudieran asignar al modelo

(Cerdan Castillo & Oliver Faubel, 2020).

A continuacidn, se describen los cinco niveles con el que se desarrolla un modelo y sus requisitos
minimos, en alineacién con el AIA y su documento E202 - 2008 Building Information Modeling
Protocol Exhibit. El nivel de desarrollo es acumulativo y debe progresar desde LOD 100 en el disefio
conceptual hasta LOD 400 al finalizar la construccién, mientras que LOD 500 se ajusta a la fase de
explotaciéon y mantenimiento. El nivel de desarrollo del modelo (LOD) describe el nivel de detalle
con el que se desarrolla un modelo y sus requisitos minimos. El Nivel de Desarrollo es acumulativo
y debe progresar desde LOD 100 en el Disefio Conceptual hasta LOD 400 al finalizar la Construccién.
El Nivel de Desarrollo DDC se ha desarrollado en alineacién con el AIA - Documento Anexo E202

(Bloomberg et al., 2012).

LOD 100: Los modelos LOD 100 incluyen elementos como masas y se utilizan para estudios
preliminares, como el disefio conceptual y la fase general del proyecto. Se pueden realizar analisis

en funcién de su ubicacion y orientacion. Se obtienen cantidades como el drea y el volumen totales.

LOD 200: Los modelos LOD 200 incluyen elementos que han sido reemplazados por componentes
genéricos. Se pueden realizar andlisis basados en sistemas generales y obtener cantidades de

elementos especificos. Los diferentes elementos de construccién se modelan como componentes
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genéricos. Las principales caracteristicas de los componentes son su espesor y ancho, lo que permite

un rapido despegue.

LOD 300: Los modelos LOD 300 incluyen elementos en los que los componentes genéricos han sido
reemplazados por conjuntos de elementos completamente definidos. Se pueden realizar andlisis
basados en sistemas especificos. Los diferentes componentes tienen caracteristicas bien definidas;
por lo tanto, se puede realizar un calculo mas especifico y se obtiene cantidades de materiales. En
LOD 300, el modelo se puede aprovechar parala generaciéon de documentos de construccién y planos
de taller tradicionales. El modelo se puede utilizar también para andlisis como: rendimiento

energético, choque y costo.

LOD 400: Los modelos LOD incluyen elementos que son precisos en términos de tamafio, forma,
ubicacidn, cantidad y orientacién con informacién completa de fabricacion, ensamblaje y detalles. En
este nivel, el modelo también puede tener informacion no geométrica (3D), como texto, dimensiones,
notas, detalles 2D, etc. En LOD 400 el modelo es una representacion de los elementos propuestos. Se
pueden realizar analisis como: rendimiento energético, detecciéon de conflictos y secuenciacion y

costo.

LOD 500: Los modelos LOD 500 incluyen elementos modelados tal como se construyeron. Los
elementos se modelan con precisién en tamafio, forma, ubicacién y orientacion. Los atributos fisicos
0 no geométricos se incluyen como parametros de la forma geométrica. En este nivel, la granularidad
del modelo es similar a LOD 400, con la excepcién de que los elementos se modelan tal como se

construyeron. En LOD 500, el modelo se puede utilizar para operaciones y mantenimiento.

El grupo de trabajo BIM Forum en el documento “Level of Development Specification” define un
sexto nivel LOD 350. La propuesta de creacion de este nivel intermedio se justifica porque alcanzar
el nivel 400, con todas las instrucciones de fabricacion, ensamblaje o construccion, de todas las
partes del modelo, requiere de un esfuerzo enorme, que no siempre se ve compensado, sobre todo
si el modelo no se va a utilizar para temas de fabricacion. Sin embargo, en ocasiones se debe aportar
mas informacion a algunas partes del modelo que se encuentran en un nivel de definiciéon LOD 300
para poder realizar otros usos, como seria una deteccién de colisiones o una valoraciéon mas precisa

que la aportada por un LOD 300 para licitar una obra.

LOD 350: El elemento del modelo, tal como fue disefiado, se representa graficamente dentro del
Modelo de manera que se pueda medir su cantidad, tamafio, forma, ubicacién, orientacién e
interfaces con elementos del modelo adyacentes o dependientes (BIMFORUM, 2023). E1 LOD 350 se
diferencia del LOD 400 en que en este ultimo reside la informacién de montaje, fabricacion e
instalacion. Por otra parte, la diferencia entre el LOD 300 y el LOD 350 es que en este ultimo se

pueden calcular interferencias con otros elementos del modelo.

22|Pagina



Trabajo de Fin de Mdster
Master en Edificacion. Especialidad Tecnologia

A
J

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400 LOD 500

Figura 9: Niveles de Desarrollo en BIM (LOD). Fuente: https://koalaarchitecture.com/niveles-de-desarrollo-en-bim-lod/

Es importante destacar que existen ademas otras clasificaciones. Se suele interpretar LOD como
Nivel de Desarrollo y Lod o LoD como nivel de detalle, haciendo referencia en este tltimo caso a la
informacién grafica, apareciendo otras métricas como Lol, para Niveles de Informacién (no grafica).
Incluso, en otras culturas, han aparecido otras escalas, como los grados de definicién o los niveles de
precision o coordinacion. Lo importante es entender que en cada proyecto es necesario definir la
cantidad y tipologia de informacién que debe estar asociada a cada parte del mismo, concretandola

bien, independientemente del estandar que se utilice.
1.3.2. Usos BIM

Al comenzar el proceso de desarrollo del proyecto de construccion se debe tener claro los objetivos
del mismo y se debe definir los USOS BIM que seran adecuados para alcanzar tales objetivos y en

funcién de esto, identificar las herramientas tecnolégicas necesarias.

Los USOS BIM responden a la pregunta ;Para qué se hace BIM? Como se ha analizado anteriormente,
el desarrollo del proyecto pasa por diferentes fases y existiran, entonces, USOS BIM para los objetivos

definidos en cada fase.

Las dimensiones de BIM (nD BIM) estan muy relacionadas con la definicion de los USOS BIM, porque
son conceptos que se emplean para determinar para qué se va a usar el modelo. Esta clasificaciéon
surge a partir de la idea de las tres dimensiones del modelo y al ir afadiéndole diferentes usos,

surgen otras dimensiones del modelo.

- BIM 3D: Modelo 3D necesario para la fase de disefio.

- BIM 4D: Planificacion 4D aparece cuando se le afiade informacién relativa al tiempo, que
permite calcular la duracién de la obra y a partir de este, su planificacion, programacion y
control.

- BIM 5D: Si al modelo anterior se le afiade la variable econdmica, se tiene entonces, el modelo
5D que permite calcular costes y, junto con el tiempo, hacerlo en cada momento del proyecto
y conocer la variacion de costes en tiempo real.

- BIM 6D: Se refiere a modelos con informacion suficiente que permita realizar analisis o
simulaciones desde el punto de vista energético.
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- BIM 7D: Es el modelo “As Built” que se emplea para la explotacién y mantenimiento del

edificio.

DIMENSIONES DE BIM

Tiempo Sustentabilidad

3 D » Fase de Planificacion. 5 D c Ané|i5i5t_ del consumo
energético
+ Proceso de Construccion.

*  Lograr sostenibilidad y
rentabilidad

Analisis de los Sistema.

&P

Coste

Representacion

+ Visualizacién. * Analisis de presupuesto. «  Operacién y gestion de

+  Coordinacion. 4D +  Estimacién de coste. 6D las instalaciones.

*  Mantenimiento facil y

+ Presentacion. eficaz.

Figura 10: Dimensiones BIM. Fuente: https://es.cadbimsurveys.com/entiende-dimensiones-bim.

Para conocer un listado con los usos del modelo BIM mas representativos, se aconseja consultar la
guia publicada por la Universidad de Pensilvania, “BIM Project Execution Planning Guide” (BPEPG).

En dicha guia aparecen 21 usos, a continuacion, se listan algunos de ellos:

- Planificacion del sitio de obra: Proceso en el que se representa graficamente, tanto
instalaciones temporales, como permanentes durante las distintas fases del proceso de
construccion.

- Disefio de los sistemas de construcciéon: Proceso en el cual se utiliza un software de disefio
3D para disefiar y analizar la construccién de un sistema constructivo complejo.

- Control de replanteos: Proceso para el control de replanteos en obra basados en modelos
digitales donde, por ejemplo, una estacion total podria determinar si se ha alcanzado un
nivel de excavacién correcto o si una pieza de encofrado esta situada en su posicién correcta.

- Coordinacién 3D: Proceso para la deteccion de colisiones entre elementos del modelo. El
proposito pasa por eliminar la mayor cantidad de conflictos antes de su construccién o su
instalacion.

- Disefio de autor: Proceso en el cual a través de softwares 3D se crean modelos de
informacién de la construccién basados en los criterios de disefio que se ha establecido.

Ademas de la creacion, en este proceso también existiran analisis.
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- Revision del disefio: Proceso en el que los integrantes del proyecto revisan el modelo 3D
para proporcionar comentarios y poder asi validar los aspectos del disefio.

- Analisis energético: Proceso llevado a cabo en la fase de disefio de instalaciones en el que los
programas de simulacién energética usaran el modelo BIM para evaluar energéticamente el
disefio del edificio. Se busca su optimizacion para reducir los costos que se produciran
durante el ciclo de vida.

- Andlisis estructural: Proceso en el que un software de modelado analitico utiliza el modelo
resultado del uso BIM Disefio de autor para determinar el comportamiento del sistema
estructural. De esta manera se podra desarrollar y perfeccionar su disefio.

- Programacion de obra: Proceso en el que a través de un modelo 4D se planifica la fase de
construccién obteniendo la secuencia temporal de ejecucion de requisitos de espacios
necesarios para llevarlos a cabo.

- Control de costes: Proceso a través del cual se obtendran mediciones precisas del modelo
para poder realizar estimaciones de costes durante todo el ciclo de vida del proyecto. De
esta manera sera posible evaluar a partir de las estimaciones el impacto econémico de
cualquier cambio.

- Modelado del estado actual: Proceso a través de cual se obtiene un modelo 3D de las
condiciones existentes.

- Gestion de espacios: El modelo BIM permitira analizar el uso existente del espacio y
gestionar adecuadamente los cambios en la clientela, el uso del espacio, y los cambios
futuros a lo largo de la vida de la instalacidn.

- Gestion de activos: El modelo BIM contendra al detalle toda la informacién de un edificio ya

construido y llevar las operaciones del activo y su mantenimiento.

1.3.3. Requisitos generales para el modelado BIM

Para el inicio de un proyecto de construccidn con el empleo de la metodologia BIM, es necesario
realizar el Plan de Ejecucién BIM (BEP). Es el documento mas importante, indica de forma global los
detalles de implementacién de la metodologia BIM a través de todo el proyecto, definiendo el alcance
de la implementacién, los procesos y tareas BIM, intercambios de informacidn, infraestructura
necesaria, roles y responsabilidades. El BEP contiene la planificacidn, seguimiento y control de las
diversas tareas relacionadas con los modelos y flujos de trabajo BIM que deben llevar a cabo los

distintos miembros del equipo de proyecto.

EL BEP es un documento Uinico para cada proyecto, es transversal para todas sus fases y deberia ser
redactado y dirigido por alguien transversal a todas las fases: el promotor o un agente que actue a

encargo del promotor.
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La Guia de usuarios BIM. Documento 1- Parte General, 2014 describe de manera global los requisitos
basicos para el uso de BIM en proyectos de construccién y otras cuestiones que han de tenerse en
cuenta para el desarrollo de los proyectos. El Plan de Ejecucién BIM ha de definir la forma en que

estos requisitos se aplican en funcién del alcance y los objetivos del proyecto.
Software

Para el modelado, puede usarse cualquier software que posibilite exportar el modelo en el formato
IFC. Los disefiadores necesitan especificar todo el software BIM a utilizar, asi como sus versiones y
que version de IFC soportan en los documentos de licitacién. En algunos casos, el cliente puede
especificar el software usado en el proyecto. Por ejemplo, hay constructoras que desarrollan sus
propios procesos BIM en torno a soluciones de software disefiadas especificamente, que requieren
el uso de esas herramientas especificas. Por otra parte, el cliente puede solicitar software especifico
si el proyecto tiene unos requisitos de modelado excepcionales o si, por ejemplo, hay procesos de

desarrollo en paralelo del proyecto.
Liberacién del modelo

Todos los modelos liberados durante el proceso deberan estar exportados a IFC. Puede ser requerido
algun fichero en formato nativo de forma adicional. Al final del proyecto todos los documentos seran
entregados al cliente y estd facultado para usar los modelos en los mismos términos que los
documentos de un proyecto tradicional. Todas las partes y componentes del modelo que no sean
relevantes para el disefio deberan ser eliminados. Esto incluye también a los modelos enlazados o
referenciados de otras disciplinas. Cada modelo debe contener solamente los elementos propios

creados o afiadidos en su disciplina.
Coordenadas y unidades

Se recomienda que la base de coordenadas se ubique en una zona positiva del primer cuadrante XY
(cuadrante Norte---Este), y que el origen de coordenadas se ubique cerca del area de dibujo. Las
coordenadas se establecen habitualmente por el arquitecto. No se recomienda usar coordenadas o
referencias municipales o estatales, porque el punto base puede estar situado muy lejos del area de
modelado y suele causar problemas en muchos softwares de disefio. Las alturas de cada edificio se
referencian en coordenadas absolutas respecto al sistema de coordenadas inicial, aunque es posible
acordar otra cosa que sirva mejor al proyecto. El sistema de coordenadas sera acordado y
documentado al principio del proyecto y no puede ser modificado durante el proyecto sin causa
justificada. Cualquier cambio debe ser aprobado por todas las partes y por el director del proyecto.
La unidad de medida usada en BIM es los metros. Los dngulos se documentaran siempre con dos

decimales.
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Tras la definicion del sistema de coordenadas, es obligatorio comprobar la compatibilidad entre las
distintas disciplinas. Para esta comprobacién, se puede usar un modelo sencillo de cuatro paredes
con todas las disciplinas, creando varios pilares y algunos elementos MEP, para que se vean
claramente en las diferentes disciplinas. Adicionalmente durante el proceso de modelado, es preciso
asegurar que la posicion XY y el angulo con el norte de los dibujos 2D generados desde los modelos

se ajustan correctamente.
Precision del modelo BIM

Hay que plantear el modelado como un modelo evolutivo, por lo tanto, las bases de construccién de
los diferentes modelos deben ser lo mas estable y con criterios légicos definidos. El modelo puede
ser creado utilizando dimensiones nominales para componentes del modelo. Por ejemplo, en el
modelo BIM arquitectonico las puertas y las ventanas pueden ser modeladas sin las necesarias
holguras de montaje, que podra afiadirse en fases posteriores. En las etapas méas avanzadas de

detalle, todos los componentes seran modelados con dimensiones reales.

La precision de las dimensiones en los elementos de construccion debe asociarse con el uso al que
se va a destinar el modelo. Por ejemplo, si el modelo arquitectonico es usado para analisis energético,
las paredes deben estar conectadas entre ellas, tener los datos analiticos (coeficiente de transmision
térmica, etc.), porque un pequefio hueco puede interferir significativamente en la simulacién. Los
requisitos de precisiéon deben ser acordados entre todas las disciplinas, y todas las disciplinas deben

cumplirlos en la practica.
Los edificios, niveles de suelo y divisiones.

Una regla basica es que todas las disciplinas usen un método de modelado donde el modelo se divide
por niveles de suelo (plantas) y que todos los elementos del modelo pertenezcan al nivel correcto,
aunque los programas de modelado permiten otros enfoques. Hay muchas razones para esto: los
analisis basados en el modelo suelen estar hechos por niveles, las obras de construccién suelen
gestionarse por plantas, y en la gestién del edificio, los servicios y la propiedad también usa la

divisién por plantas.

Cada edificio separado debe ser manipulado y entregado como un modelo independiente. Si fuera
necesario, el edificio puede ser dividido en multiples partes, siempre con el acuerdo entre los

miembros del equipo de proyecto.
Modelos de trabajo

Los modelos de trabajo son un medio flexible y rapido de intercambio de informacién de disefio entre
los miembros del equipo, y para representar las intenciones de las soluciones de disefio, reservas de

espacio, detalles especificos, etc. En un proyecto BIM bien organizado, en su lugar los modelos son
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archivados regularmente en un almacén compartido. El ciclo de actualizacién se determina por la
fase y las necesidades del proyecto, y tipicamente abarcan entre una y cuatro semanas. Estos
modelos no tienen que ser totalmente auditados y son adecuados exclusivamente para usos

limitados.

1.4. Planificacion y programacion temporal de proyectos BIM 4D

En un proyecto desarrollado en BIM, el nivel de detalle de la planificacién y programacidn ira
directamente condicionado por el nivel de desarrollo (LOD) del modelo 3D del proyecto. La
planificacidn 4D se puede realizar desde etapas tempranas de proyecto, a medida que este avanzay
las distintas disciplinas van incorporando informacioén, la programacion y planificacién se puede

desarrollar de manera paralela incorporando mayor precision.

El verdadero potencial de BIM 4D es cuando el modelo alcanza un LOD 350, con toda la informacién
necesaria para su ejecucion, y la obra iniciada. Se pueden llegar a simular procesos constructivos a
niveles de detalle equivalentes a la realidad. Constituye una herramienta muy tutil para definir los
métodos de trabajo y los medios auxiliares necesarios para las actividades constructivas, la
organizacion de obra el disefio de las facilidades temporales y sus modificaciones durante el avance
de la obra. Permite determinar con antelacion posibles interferencias entre las tareas y asi corregir

y optimizar los procedimientos.

1.4.1. Flujo de trabajo para la planificacion BIM 4D

El documento BIM Para la Arquitectura Técnica, Guia Técnica, publicado por el Consejo General de
la Arquitectura Técnica de Espaia en el afio 2020 en su apartado dedicado a la Planificacion,
Programacion y Control de Proyectos con Metodologia BIM, contiene algunas consideraciones
relacionadas con el flujo de trabajo establecido para la implementacién del BIM 4D en el entorno

colaborativo.

El propio especialista y responsable de la planificaciéon y programacién del proyecto, es quien debe
preparar el modelo 3D para su uso BIM 4D. Desde estadios iniciales se puede comenzar a organizar
temporalmente el proceso de ejecucion en grandes lotes constructivos y asignar un inicio y un fin de
ejecucion con sus plazos necesarios. A medida que evoluciona la informacién del modelo 3D y
realizada la vinculacién con el modelo 4D, este se va actualizando y se puede ir estableciendo el

orden de ejecucion y dependencia entre los lotes, o agrupamientos de elementos constructivos.

Se debe crear un parametro especifico de proyecto que identificard la parte con la tarea de
programacion. El valor de este parametro sera diferente para cada parte en la que se haya divido el

modelo BIM. Luego se debe enlazar el parametro creado con la programacion. Dependiendo del
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software especifico o generalista que se utilice para la planificacién y programacion, el flujo de
trabajo varia. En cualquier caso, este procedimiento debe estar especificado en el Plan de Ejecucion

BIM, asi como las herramientas a utilizar.

El documento BIM Para la Arquitectura Técnica, Guia Técnica, publicado por el Consejo General de
la Arquitectura Técnica de Espana en el afio 2020 en su apartado dedicado a la Planificacion,
Programaciéon y Control de Proyectos con Metodologia BIM, contiene algunas consideraciones
relacionadas con el flujo de trabajo establecido para la implementaciéon de BIM 4D en el entorno

colaborativo.

El propio especialista y responsable de la planificaciéon y programacion del proyecto, es quien debe
preparar el modelo 3D para su uso BIM 4D. Desde estadios iniciales se puede comenzar a organizar
temporalmente el proceso de ejecucion en grandes lotes constructivos y asignar un inicio y un fin de
ejecucién con sus plazos necesarios. A medida que evoluciona la informacién del modelo 3D y
realizada la vinculacién con el modelo 4D, este se va actualizando y se puede ir estableciendo el

orden de ejecucion y dependencia entre los lotes, o agrupamientos de elementos constructivos.

Se debe crear un parametro especifico de proyecto que identificara la parte con la tarea de
programacidn. El valor de este pardmetro sera diferente para cada parte en la que se haya divido el
modelo BIM. Luego se debe enlazar el pardmetro creado con la programacion. Dependiendo del
software especifico o generalista que se utilice para la planificaciéon y programacion, el flujo de
trabajo varia. En cualquier caso, este procedimiento debe estar especificado en el Plan de Ejecucion

BIM, asi como las herramientas a utilizar.

a. Si se emplea un software generalista configurado para la planificaciéon y programacion, se debe
vincular la informacion del modelo con la aplicacién a utilizar, mediante ficheros de intercambio de

datos tipo txt o csv (por ejemplo).

b. Si se trabaja con aplicaciones especificas tipo Primavera o MS Project, se debe asignar el mismo

valor del pardmetro a las tareas programadas.

c. Si es el caso de un software especifico BIM para planificaciéon y programacion, se realiza
agrupamientos mediante filtros de seleccion que se corresponderan con las partes en las que se ha
dividido el modelo 3D.Y cada uno de estos grupos tendra asignado el valor del parametro del modelo
3D. De esta manera, la designacién de los elementos constructivos que van en el mismo grupo de
ejecucién se actualizard mediante el valor comin del pardmetro, aun cuando el modelo sufra

modificaciones o anadidos.

d. Si se trabaja con software BIM 4D y con programas especificos tipo Primavera o MS Project, se
puede importar la programacion realizada en estas aplicaciones y enlazarla con los grupos de
seleccion realizados, mediante el valor del parametro asignado.
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1.4.2. Herramientas y softwares BIM que se utilizan en la Planificacién 4D

A continuacién, se muestra un listado de algunos de los softwares empleados en el ambito

profesional para el USO BIM 4D y sus principales caracteristicas (Fuentes Giner, 2020).

Se debe destacar que la fase de calculo y elaboracién de la técnica de planificacién y programacion
no se desarrolla dentro de este conjunto de programas, sino que tomando como base la informacion
del modelo 3D (mediciones, unidades de obra), se programa directamente el orden y tiempos de

ejecucion.
Software de modelado BIM que integra 4D en la misma aplicacién

- Edificius de ACCA Software. Incorpora la gestion de la programacion temporal y econémica del
proyecto en la misma aplicacién con la que se modela, por lo que el uso de la informacion se hace de
forma nativa, sin necesidad de interoperar con otras aplicaciones, aunque Edificius también puede
importar ficheros de distintos origenes. ACCA Software tiene, ademas, un programa especifico para
la planificacién y programacién de proyectos, PriMus KRONO, independiente de Edificius y que

puede interactuar con él y con otros programas BIM 4D.
Software aglutinador que incorpora BIM 4D

- Navisworks de Autodesk. Entre las tres opciones de licencia que ofrece, Navisworks Manage es el
programa completo, que incluye las funciones de Simulate ademas de otras dedicadas a otra gestion
de informaciéon, como el control de calidad del proyecto, deteccién de interferencias entre
disciplinas, etc. La funcién que permite la programacién y simulacién de escenarios de procesos
constructivos es TimeLiner, que puede funcionar bien desde el propio programa, bien vinculando la
programacion hecha con otras aplicaciones como Primavera de Oracle o MS Project. Navisworks es
capaz de trabajar con los archivos nativos de mas de 60 aplicaciones diferentes, con archivos IFC o

con archivos propios.

- La suite Vico Office de Trimble. Entre sus mo6dulos de aplicacion, tiene Vico Office for Time, el
planificador y programador BIM que trabaja indistintamente con Diagramas de Gantt y Lineas de
Balance. Al igual que el resto, permite la visualizacion de la simulacién sobre el modelo, pudiendo
utilizar los videos del proceso para la coordinacion de actividades empresariales en obra. La suite
contiene también los médulos para el control de costes y para el control de calidad del proyecto. Vico
Office esta considerado como uno de los programas BIM para gestion de proyectos mas completos y

profesionales que hay en el mercado.
Software especifico BIM 4D

- SYNCHRO Software de Bentley. Plataforma completa de software BIM dedicado a la planificacidn,

programacién y control de obra. Contiene varias aplicaciones, todas ellas enfocadas al flujo de
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trabajo del programador de proyectos de construcciéon. Desde un programa donde elaborar la
planificaciéon CPM-PERT y/o mediante Lineas de Balance, pasando por otro que posibilita realizar el
trabajo en equipo simultdneamente, aplicaciones para poder visualizar mediante realidad mixta
(mezcla de realidad virtual y aumentada proyectada sobre el espacio real) el avance de la
programacion, otra para poder llevar la programacion en dispositivos portatiles tipo teléfonos
inteligentes o tablets, y, por supuesto, el programador BIM 4D donde simular escenarios incluyendo
los trabajos y recursos temporales, la logistica del centro de trabajo temporal, etc. Como todos los
demas, permite la exportacion en formato video de la secuencia de construccién y acepta multiples
formatos de archivo para la importacién del modelo BIM para trabajar con él. Destaca en el mercado
porque se puede preparar el modelo 3D en el mismo programa, sin necesidad de previamente
editarlo en el modelador original con el que haya sido desarrollado. Ello permite descomponer el
modelo en las unidades logicas de ejecucion, con sus partes y fases, directamente en esta aplicacion,

sin necesidad de tener una licencia del software de autoria BIM con el que se desarroll6 el modelo.

1.4.3. Integracion de la técnica de Lineas de Balance a la metodologia BIM

Segun lo estudiado en los acapites anteriores, para la planificacion y programacién de la obra basado
en la técnica de Lineas de Balance, mediante la aplicaciéon de la metodologia BIM sera necesario

combinar distintas plataformas.

- Un modelador 3D: Autodesk Revit
- Una herramienta de calculo para elaborar la planificacion: Microsoft Excel.
- Unsimulador 4D, que importa tanto el modelo como el resultado de la planificacion:

Autodesk Navisworks Manager y su herramienta TimeLiner.

Se debe aplicar el flujo de trabajo analizado en este capitulo para obtener el modelado 3D del caso
de estudio seleccionado, teniendo en cuenta los requisitos necesarios para su uso BIM 4D. Una vez
obtenido el modelo 3D, se debe proceder a la realizacién de la planificacién y programacidn inicial
de la obra mediante la técnica de Lineas de Balance, puesto que este método es el mas indicado para

el proyecto teniendo en cuenta su tipologia.

Como se ha explicado anteriormente, para que el simulador pueda generar secuencias temporales,
los elementos graficos del modelo deben estar asociados a las actividades usadas en el cronograma.
La vinculacion sera posible a través de la herramienta TimeLiner, una vez que se hayan creado los
conjuntos de buiisqueda relacionados con el pardmetro de proyecto de Revit que identifica y agrupa

a los distintos elementos del modelo 3D en funcién de las tareas y procesos constructivos.

31|Pagina



Trabajo de Fin de Mdster
Master en Edificacion. Especialidad Tecnologia

2. CASO DE ESTUDIO. EDIFICIO DE VIVIENDAS CELERE ELISAE, VALENCIA

2.1. Presentacion del proyecto

Luego de realizar un andlisis del posible uso de BIM para la planificacién y programacioén de obra
mediante la técnica de Lineas de Balance, se propone la aplicacién de la metodologia en un caso de
estudio mediante el cual se pretende demostrar la validez de esta forma de trabajo. El proyecto
seleccionado es un edificio de 50 viviendas ubicado en el barrio de Malilla, en Valencia, Espafia y
cuya promotora es Via Célere. El proyecto fue elaborado por AIC Equip. Es importante destacar que
se encuentra en fase de ejecucion al momento de la elaboracion del presente trabajo y que la autora
ha tenido la posibilidad de contar con la informacion referente a la obra, para poder contrastar los
resultados de este trabajo con los obtenidos mediante la aplicacién de métodos tradicionales. La

empresa constructora es Edificaciones y Construcciones Verdoy (Edicover).

2.1.1. Descripcidén general del proyecto

La edificacion proyectada tiene una superficie total construida de 8.898,29 m2. Consta de planta baja
de uso terciario o comercial mas trece plantas de 50 viviendas. La zona comunitaria ajardinada esta
dotada de piscina al aire libre de 10 x 5 m y un porche separado del edificio para el aparcamiento de
bicicletas. En planta baja se encuentran, ademas, un local comercial, un almacén para la recogida de
residuos, zona de trasteros, y dos locales comunitarios. Dispone de dos plantas de s6tano para un

total de 44 plazas de aparcamiento y trasteros.
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Figura 11: Plano indicativo de tipologia de viviendas. Elaborado por la autora

32|Pagina



Trabajo de Fin de Mdster
Master en Edificacion. Especialidad Tecnologia

Presenta 12 plantas idénticas (Figura 11) con cuatro viviendas por planta: dos de tres dormitorios,
una de dos dormitorios y una de cuatro dormitorios. En planta 13 se encuentran dos viviendas con
terrazas privativas. Sobre la planta 13 se dispone la planta de cubierta que tendra el caracter de
terraza técnica y contara con un cuarto de telecomunicaciones. En cada planta existira dos nicleos
de comunicacién vertical comunicados por corredor horizontal. Tendra dos ascensores, de los cuales

uno de ellos sera un ascensor de emergencia.

En el anexo 8 del presente trabajo la autora ha colocado los planos de arquitectura del proyecto,

obtenidos luego del modelado 3D con la herramienta Autodesk Revit.

Emplazamiento y entorno fisico
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Figura 12: Emplazamiento del solar. Fuente: Google Maps 2024.

El solar se encuentra situado en el Plan Parcial Malilla Norte de Valencia. El terreno tiene forma casi
rectangular con las siguientes dimensiones: en su fachada Sur 22,73 m; en su fachada Oeste 27,00 m

y en su fachada Norte 32,29 m. La superficie es de 993,61 m2.
Descripcion de los sistemas y elementos constructivos

La cimentacidn esta constituida por losa de cimentacién para la transmisién de cargas al terreno y
muro pantalla para realizar el vaciado de la excavacidn. La estructura portante se basa en elementos
de hormigén armado, tanto para pilares de seccién prismatica, como para forjados reticulares de
casetén no recuperable. En el edificio, el niicleo de ascensores sirve para generar elementos rigidos

en altura frente a las solicitaciones horizontales.
Sistema envolvente. Fachadas

Se prevén los siguientes tipos de cerramiento de fachada:
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- Cerramiento de fabrica de ladrillo ceramico cara vista y trasdosado interior de yeso laminado.
Cerramiento combinado hoja exterior de ladrillo caravista (en dos tonos de color), enfoscado
hidréfugo interior, primer aislamiento térmico acustico, cAmara de aire, segundo aislamiento

térmico acustico y trasdosado interior de yeso laminado.

- Cerramiento de fabrica de ladrillo ceramico cara vista y trasdosado interior de ladrillo acabado
enlucido. Cerramiento combinado hoja exterior de ladrillo caravista (en dos tonos de color),
enfoscado hidréfugo interior, aislamiento térmico actstico, caAmara de aire, hoja interior de ladrillo

ceramico hueco y acabado interior con enlucido de yeso y pintura.
Sistema envolvente. Huecos
Se prevén los siguientes tipos de huecos:

- Carpinteria general: Carpinteria exterior de perfiles de PVC en cAmara europea, con doble junta de
estanqueidad y rotura de puente térmico abatibles con sistema de oscurecimiento en dormitorios y

salones mediante persianas de aluminio inyectado accionados mediante torno o cinta.

- Acristalamiento: Sobre carpinteria de PVC se colocara vidrio termoacustico con camara, incoloro.
En elementos fijos inferiores y antepechos de seguridad la hoja interior de vidrio serad laminar. En

puertas se colocara vidrio laminar por ambas caras.
Cubiertas
Se prevén los siguientes tipos de cubiertas:

- Cubierta plana invertida con grava: con acabado de grava lavada sobre aislamiento con capa

protectora, impermeabilizacién, formacién de pendientes y barrera de vapor.

- Cubierta plana invertida con pavimento en terrazas: con pavimento de baldosas de gres
antideslizante para exteriores, sobre aislamiento con capa protectora y nivelacidn,

impermeabilizacion, formacion de pendientes y barrera de vapor.
Sistema de compartimentacion
Se prevén los siguientes tipos de paredes interiores:

- Tabiqueria interior de vivienda: Particion autoportante con montantes de 46 mm c/40, aislamiento
de fibras minerales y una placa de cartén yeso de 15 mm de espesor en cada cara. En los locales

himedos la hoja de cartén yeso tendra propiedades hidréfugas.

- Particiones entre viviendas: Particibn compuesta de hoja central de bloque ceramico
(machihembrado vertical) termoacustico de 30x19x11 cm, enlucido de yeso a una cara y trasdosado
autoportante con montantes de 46 mm c/40, aislamiento de fibras minerales y una placa de carton

yeso de 15 mm de espesor en cada cara.
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- Particiones entre viviendas y elemento comun: Particién compuesta de hoja central de bloque
ceramico (machihembrado vertical) termoactstico de 30x19x11 cm, enlucido de yeso a una cara y
trasdosado autoportante con montantes de 46 mm c/40, aislamiento de fibras minerales y una placa

de cartén yeso de 15 mm a interior de vivienda y guarnecido y enlucido interior a elemento comtn.
Las puertas interiores:

- Puerta de acceso acorazada normalizada maciza con plancha de acero electrogalvanizado acabada

con tablero liso en ambas caras en madera lacada en blanco, cerradura de alta seguridad.

- Puertas de paso de 35 mm de espesor macizas de tablero aglomerado acabado chapa de madera
lacada en blanco opacas o cristaleras segin pieza recayente. Con acanaladuras horizontales. Los

frentes de armarios seran con el mismo acabado que las puertas de paso.
Sistema de acabados. Revestimiento exterior

- Revestimiento exterior: ladrillo cara vista

Sistema de acabados. Revestimiento interior

Se prevén los siguientes tipos de revestimiento interior:

- Viviendas. General: Pintura plastica sobre tabiqueria de yeso laminado.

- Viviendas. Cocina y bafios: Alicatado de gres ceramico combinado con pintura plastica

impermeable.
- Zonas comunes. General: Pintura plastica sobre yeso en zaguanes y distribuidores de planta.
- Zonas comunes. Locales de instalaciones y trasteros: Pintura sobre enfoscado a buena vista.

- Zonas comunes. Cuarto de basuras y Bafios: Alicatado de gres cerdmico combinado con pintura

plastica impermeable. Los encuentros entre las paredes y el suelo deben ser redondeados.
- Locales comerciales en planta baja: Sin acabados

- Locales comunitarios: Pintura plastica lisa. Alicatado de gres ceramico en bafio.

Sistema de acabados. Falsos techos

-Viviendas: Falsos techos en toda la vivienda mediante sistema de cartdn yeso sobre perfileria de 20
mm. La altura libre para alojar equipos e instalaciones se reducird en locales humedos,
distribuidores, pasillos y entradas a dormitorios. En bafio con unidad interior de clima, falso techo
desmontable para registro de la misma. En bafio con equipo de ventilacion, el falso techo sera de
placa de yeso laminado hidréfugo con subestructura y tendrd un registro prefabricado de yeso

laminado para el mantenimiento del equipo de ventilacién. Pintura plastica.
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- Zonas comunes: Falsos techos en zaguanes y distribuidores de yeso laminado sobre estructura

metalica. En locales comunitarios el falso techo sera desmontable fonoabsorbente.

- Terrazas: Falso techo formado por una placa de yeso laminado hidréfugo con subestructura.

Acabado con pintura plastica impermeable.
Sistema de acabados. Solados
Se prevén los siguientes tipos de pavimentos:

- Viviendas: Hall, distribuidor, salén y dormitorios con tarima flotante de laminado AC4. Las cocinas

y bafos con gres porcelanico monococcion. Las terrazas y patios con gres porcelanico antideslizante.

- Zonas comunes: Zaguan y peldafios hasta la primera planta, marmol blanco. Peldafios desde la
planta primera hasta el desarrollo final de la escalera, en granito pulido. Pavimento en distribuidores

de planta, gres rectificado gran formato.
Equipamiento
Se prevé el siguiente equipamiento:

- Bafios: Equipamientos con inodoro de porcelana vitrificada blanca. Bafio asociado a dormitorio
principal, plato de ducha y mueble con lavabo. Bafio general con bafiera y lavabo de porcelana

vitrificada blanca. Griferia cromada monomando, termostatica en duchas.

-Cocinas: Mobiliario en cocinas compuesto por elementos altos y bajos de tablero polilaminado
postformado, con zocalo inferior y tiradores formados por el perfil de las puertas, placa de
vitroceramica, campana con turbina extractora integrada en mueble alto, horno eléctrico y
microondas encastrado, bancada de Silestone, fregadero de acero inoxidable bajo encimera, griferia

monomando con cafio giratorio.
Instalaciones

El proyecto cuenta con instalacion eléctrica de alumbrado y de uso doméstico, agua fria y caliente.
También contard con instalaciéon de telecomunicaciones. Se prevé sistema de aerotermia para
proveer las viviendas de agua caliente sanitaria. Se cumplirdn las regulaciones vigentes para cada

una de ellas.

La instalacién de climatizacién serd mediante bomba de calor en todas las viviendas con unidad
interior registrable en bafio principal y unidad exterior en el patio de la vivienda. El termostato

digital programable se instalara en el salén.

Se incluye también instalacién de videoportero en acceso a urbanizaciéon y portal, tomas de

television, telefonia y reservas segliin normativa de instalacion de telecomunicaciones.
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El edificio cuenta con instalaciéon de protecciéon conta-incendios, constituida por BIES, extintores,

sistemas de alarmas, sistema de ventilacion, etc.

2.2. Modelado BIM 3D

A continuacidn, se explica el procedimiento que se ha seguido para obtener el modelado 3D del
edificio de viviendas descrito en el apartado anterior. La informacién obtenida del despacho de
arquitectura son los planos del proyecto de ejecucién elaborados con la herramienta AutoCAD. El

primer paso, entonces, ha de ser procesar los ficheros en 2D para que sirvan de base del modelado.

Una vez importados los planos 2D la herramienta Revit se procedera a modelar teniendo en cuenta
los niveles de desarrollo estudiados en el marco teorico. Se pretende obtener un LOD 350 donde se
habra definido los materiales y composicién de los diferentes elementos del proyecto. Esta

informacion es imprescindible para luego incorporar la Planificacién 4D.

2.2.1. Importacién de planos en formato CAD

El fichero CAD obtenido del despacho de proyecto contiene en un tnico espacio de trabajo, todas las
plantas y cuadros de informacién del proyecto de la Especialidad de Arquitectura, asi como los
detalles constructivos que forman parte del Proyecto Ejecutivo. Se sugiere extraer cada planta del
edificio y generar un fichero de AutoCAD por planta. En cada fichero, todos los elementos deben
tener asignados una Unica capa. Sera util también aplicar el procedimiento a las secciones y alzados

del proyecto.

El primer paso en la herramienta Revit serd importar las vistas de alzado y las secciones en sus vistas
correspondientes. Luego se toma como base una secciéon importada y se generan los niveles del
proyecto haciéndolos coincidir con los niveles de suelo terminado de cada planta. Revit crea
automaticamente las vistas asociadas a cada nivel. El siguiente paso sera importar las plantas 2D del
edificio en las vistas de planta correspondientes. Si existen varias plantas tipo, se puede importar el
2D en una sola vista de planta, luego se copiara los elementos del modelo de la planta tipo en las

demas plantas idénticas.

Se debe dibujar las rejillas en la primera vista de planta donde se comience a modelar. Estas lineas
de referencia posibilitan alinear los elementos del modelo a puntos y ejes que se deben respetar
independientemente de la vista en la que se esté trabajando. Los ejes constructivos o cara exterior

de fachada pueden constituir las rejillas del modelo.

A partir de este momento se puede empezar a modelar utilizando como guia los dibujos 2D, los

niveles y la rejilla creados.
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Figura 13: Dibujo de Seccién transversal de Proyecto importado en Vista de alzado Oeste de Revit.
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Figura 14: Niveles de Proyecto generados en Revit.
2.2.2. Nivel de desarrollo LOD 100

Tal y como se ha analizado en los apartados anteriores de este trabajo, el proceso de modelado pasa
por distintas etapas en las que se le va incorporando informacién al 3D, de manera paralela al
transcurso de las distintas fases de evolucién del proyecto. En el nivel de desarrollo LOD 100 se
incorporan elementos como masas y se emplean familias genéricas de Revit. Permite el andlisis de
volumetria y se puede obtener datos como superficies construidas y volumen de los elementos y

espacios.

Con las referencias de los planos 2D se comienza a “calcar” los muros y pilares, empezando por los
cerramientos de fachada, los cuales deben estar relacionados con las rejillas y planos de referencia

para evitar errores de desfase futuros durante el proceso. La linea de ubicacién que se utilice para
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insertar los muros debe coincidir con las rejillas. Por ejemplo, para los muros de cerramiento se debe
seleccionar como linea de ubicacion la cara exterior del muro, de manera que, si luego varia el

espesor, la alineacién con la fachada se mantendra fija.
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Figura 15: Muros en LOD 100.

Luego se modelan los suelos empleando familias genéricas de Revit (Figura 16). Estos elementos
representan los forjados estructurales del edificio. Es importante insertar los suelos desde un inicio,
separando el canto de la fachada unos 5 cm, de manera que el cerramiento pasa por delante y no
seran vistos desde el exterior. En este caso se ha creado suelos genéricos con espesor de 30 cm, segtin
la informacién aportada por los planos 2D, y estan referenciados a su nivel correspondiente, con un
desfase de 7 cm, previendo que encima se modelara el mortero autonivelante y el pavimento interior.
Los suelos de los tendederos y balcones de las plantas tipo se modelan con una familia genérica de
espesor 20 cm, puesto que se prevé en estas zonas, una losa de hormigon insitu. Se sugiere dejar

previstos los huecos de las escaleras y ascensores.

El siguiente paso es modelar las cubiertas como elementos genéricos segin los espesores que se
consideran en el proyecto y se asignan las pendientes preliminares. Los suelos de las terrazas de los
aticos se consideran como cubiertas, al igual que el casetén de las escaleras y por tanto se modelan

dentro de la categoria cubiertas.

El Ultimo paso consiste en incorporar las escaleras interiores, las cuales se disefian salvando las
alturas libres entre los niveles del modelo y teniendo en cuenta las restricciones de ancho, huella y

contrahuella de la normativa vigente.
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Figura 16: Suelos en LOD 100.

A continuacién, se muestra una vista 3D con la caja de seccidn activada, obtenida del modelo con el

nivel de desarrollo LOD 100 alcanzado.
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Figura 17: Vista 3D en seccién del modelo con un nivel LOD 100.
2.2.3. Nivel de desarrollo LOD 200

El modelado con un nivel de desarrollo LOD 200 incluye todo tipo de informacién que permita
estudiar el cumplimiento de la normativa vigente. Se define la distribucién arquitectonica de los
espacios interiores y se modelan las particiones interiores como elementos genéricos. Aun no se
plantean soluciones constructivas ni los materiales que componen cada elemento modelado. Pero se
detalla los requisitos que se han de cumplir. Por ejemplo, para el cumplimiento de las exigencias

contra incendios, ese es el momento de definir la sectorizacién y el tiempo de resistencia al fuego
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que han de cumplir cada elemento. Se analiza el cumplimiento de la normativa de accesibilidad y se

fijan las dimensiones que se han de respetar en los espacios que lo requieran.

Se incorporan al modelo las ventanas y puertas. No sera necesario un nivel detallado de estas
familias, se aconseja en este punto, emplear las familias que dispone Revit, definiendo las medidas y

tipologia de carpinteria en cada ubicacién.

Todos los elementos del modelo ya sean las puertas y ventanas o los muros y particiones interiores
deben estar enlazados al nivel correspondiente con los desfases adecuados, de manera que, si se

hacen modificaciones en los mismos, el resto de los elementos se modifiquen automaticamente.

Se incorporan también los aparatos sanitarios y mobiliario de cocina, lo que permite a las
especialidades de instalaciones avanzar en el trazado de las redes y las memorias de calculo. La
incorporacion de mobiliario interior y barandillas con familias existentes de Revit permite también
hacerse una idea de la funcionalidad de los distintos espacios, ademas de mostrar al cliente una
vision mas real del proyecto. La siguiente imagen muestra una vista en secciéon del modelo cuando

se han incorporado los elementos anteriormente mencionados.
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Figura 18: Seccién longitudinal en LOD 200.

Durante esta etapa de modelado se trabaja en el disefio de la fachada del edificio. La orden pintura
de Revit permite definir los acabados de los diferentes elementos que componen la fachada sin
necesidad de detallar la composicion de estos. A continuacion, se muestra una vista de una seccién

de la fachada luego de definir sus acabados.
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Figura 19: Vista 3D de una seccién de la fachada en LOD 200.

2.2.4. Nivel de desarrollo LOD 300

El nivel de desarrollo LOD 300, como se ha analizado en el marco tedrico, incorpora elementos
completamente definidos, indicando los sistemas constructivos, composicién y materiales. Esto
permite hacer los calculos méas especificos de cantidades de materiales, analisis energéticos y de
costos. También permite elaborar la planificacién y organizaciéon de la obra en base a la informacién

mas detallada que contiene el modelo.

Para la determinacion de la composicion de los elementos, se debe seguir el mismo proceso que se
ha empleado hasta ahora, primero los muros, luego suelos y cubiertas, escaleras, carpinteria. Por

ultimo, se modelan los falsos techos definiendo el tipo, dimensiones y alturas en cada caso.

Revit permite editar los elementos que trae por defecto, por ejemplo, a una tipologia de muro se le
puede agregar material o editar los espesores, utilizando la biblioteca de materiales propia de la
herramienta, incluso creando materiales nuevos de acuerdo con las necesidades especificas de cada
proyecto. Se sugiere duplicar la familia que se quiera modificar para que los cambios introducidos

no afecten a las familias que vienen dadas por defecto.

A continuacion, se muestra las tablas con las tipologias de muros, suelos y cubiertas que se han

empleado en el proyecto.
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Tabla 6: Tipologias de muros y particiones interiores.

TIPOLOGIA DE
MURO REQUERIMIENTOS MATERIALES ESPESOR ESQUEMA
Muro de Aislamiento térmico, | Ladrillo caravista 120 mm T
cerramiento de aislamiento actstico, | Mortero hidréfugo 10 mm
fachada de estanquidad. Aislamiento lana mineral | 40 mm
viviendas Perfileria y lana mineral 50 mm TROEhGE
Placa de yeso laminado 15 mm
Muro de Aislamiento térmico, | Ladrillo caravista 120 mm .
cerramiento de aislamiento acustico, | Mortero hidr6fugo 10 mm o
fachada de escaleras| estanquidad. Aislamiento lana mineral | 40 mm
Hoja de ladrillo hueco 70 mm
Enlucido de yeso 15 mm
Particion interior Resistencia al fuego | Enlucido de yeso 15 mm
Zonas comunes- EI120, Ladrillo gran formato 12 | 120 mm .
viviendas aislamiento actstico, | Perfilerfa y lana mineral 50 mm
aislamiento térmico. | Placa de yeso laminado 15 mm
Particién interior Resistencia al fuego | Placa de yeso laminado 15 mm vivienda .
entre vviviendas EI120, Perfilerfa y lana mineral | 50 mm | |
aislamiento acustico, | Enlucido de yeso 15 mm
Aislamiento térmico. | Ladrillo gran formato 12 | 120 mm
Perfileria y lana mineral 50 mm . |
Placa de yeso laminado 15 mm vivienda
Particién interior Resistencia al fuego | Enlucido de yeso 15 mm
Escaleras-Vestibulo | EI 120, aislamiento | Ladrillo gran formato 12 | 120 mm
de Ascensor de acustico. Enlucido de yeso 15 mm
Emergencias vestibulo
Particién entre Resistencia al fuego | Enlucido de yeso 15 mm patinillo
patinillos de EI120. Ladrillo gran formato 9 9 mm
instalaciones en Enlucido de yeso 15 mm
rellanos patinillo
Muro divisorio aislamiento actstico, | Ladrillo gran formato 9 9 mm medianera
Medianera edificio | estanquidad. Perfileria y lana mineral 50 mm
adyacente-viviendas Placa de yeso laminado 15 mm
' vivienda
Particion interior de| aislamiento acustico. | Placa de yeso laminado 15 mm i _
vivienda Perfileria y lana mineral 50 mm interior
Placa de yeso laminado 15 mm eI
Particién interior de| aislamiento actstico. | Placa de yeso laminado 15 mm _ _
vivienda y bafio estanqueidad. Perfileria y lana mineral | 50 mm Interior
Placa de yeso hidréfugo 15 mm bafio
Revestimiento cerdmico | 15 mm T L
Particion patinillo | Resistencia al fuego | Placa de yeso RF magna 25 mm vivienda
de instalacionesy | EI120 Perfileria y lana mineral 50 mm
vivienda aislamiento actstico. | Placa de yeso RF magna 25 mm
patinillo

Nétese que las tipologias de particiones interiores se generan de acuerdo con el planteamiento de
los requisitos y exigencias de disefio especificadas durante la fase previa. Las particiones que
delimitan las viviendas necesitan tratamiento distinto a las ubicadas en zonas comunes, de la misma
manera que las que se encuentran dentro de cada vivienda. Es necesario tener diferenciado estos
elementos dentro del modelo, mientras mayor precision se tiene, menos posibilidad de errores e

incertidumbre existiran durante la fase de construccion.
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Tabla 7: Tipologias de suelos.
TIPOLOGIA DE
SUELD REQUERIMIENTOS MATERIALES ESPESOR ESQUEMA

Pavimento cerdmico| Aislamiento térmico, | Pavimento ceramico

en suelos de zonas | aislamiento actstico. | aplicado con cemento cola| 15 mm

himedas de Mortero autonivelante 50 mm

viviendas y Lamina antiimpacto 5 mm

distribuidores

Pavimento laminado| Aislamiento térmico, | Pavimento laminado 8 mm

en suelos interiores | aislamiento actstico. | Lamina antiimpacto 2 mm

de viviendas Mortero autonivelante 50 mm
Lamina antiimpacto 5 mm

Pavimento laminado| Aislamiento térmico, | Pavimento laminado 8 mm

en suelos interiores | aislamiento actstico. | Lamina antiimpacto 2 mm

de viviendas Mortero autonivelante 50 mm

ubicadas en Planta 1 Lamina antiimpacto 5 mm T e
Aislamiento XPS 50 mm 3 CERDETICORSS

Baldosas de marmol Baldosa de marmol TTT T T T T T T T T

en rellanos de aplicado con cemento cola| 30 mm

escaleras Mortero autonivelante 40 mm

Pavimento cerdmico| Estanqueidad. Pavimento cerdmico

en tendederos y aplicado con cemento cola| 15 mm

balcones de Impermeabilizacién 10 mm

viviendas Mortero autonivelante variable e

. Josade hormigon =

Los suelos que se modelaron como genéricos para un nivel de desarrollo LOD 100 se deben modificar
y asignarles un material. En el proyecto tenemos los forjados reticulares de espesor 25 + 5 cm en
Planta 2 a la Planta 12 (Figura 21), excepto en la zona de tenederos y balcones de viviendas donde
existe unalosa de hormigén armado de espesor 20 cm. El forjado de Planta 1 es unalosa de hormigén
armado de 25 cm (Figura 21). El forjado de Planta 13 es un forjado reticular de caseton perdido de

30 + 5 cm, siendo la zona de las terrazas del atico una losa de hormigén armado de 25 cm de espesor.

Figura 20: Losa de hormigén armado

Figura 21: Forjado reticular de casetén perdido 25+5 cm
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Tabla 8: Tipologias de cubiertas.

TIPOLOGIA DE
CURIERTA REQUERIMIENTOS MATERIALES ESPESOR ESQUEMA
Cubierta de grava. | No transitable, Grava lavada 100 mm
Planta 14 aislamiento térmico, | Membrana Geotextil 1mm _
estanqueidad. Aislamiento XPS 80 mm _ —
Impermeable polibreal 10 mm f d ; tr tul
Mortero de pendientes variable AT ICOASTUCAE IS
Terrazas de aticos. | Transitable, Pavimento ceramico
Planta 13 aislamiento térmico, | aplicado con cemento cola| 15 mm
estanqueidad. Mortero de asiento 40 mm
Membrana Geotextil 1 mm
Impermeable polibreal 10 mm o losa dehormlgon e
Mortero de pendientes variable B e
Aislamiento XPS 80 mm
Cubierta de No transitable, Lamina asfaltica
escaleras aislamiento térmico, | autoprotegida 1 mm
estanqueidad. Mortero de pendientes variable
~ losa de hormigon -

En la tabla anterior se muestran los tipos de cubierta que se han modelado en el proyecto. La cubierta
de grava esta ubicada en el ultimo nivel del edificio y constituye el techo de los aticos. Esta cubierta
requiere de, ademas de la adecuada impermeabilizacidn, un aislamiento térmico para dotar del
confort térmico a las viviendas inferiores. Es una cubierta no transitable, por lo cual se propone el

acabado de grava que protege la impermeabilizacion.

Las terrazas de los aticos se consideran una cubierta puesto que funcionan también como techo de
las viviendas del nivel inferior. Por tanto, deben contar con un adecuado aislamiento térmico,
ademas de la impermeabilizacion. Al ser una cubierta transitable y ser espacios habitables de las
viviendas, se propone el acabado con pavimento ceramico, que tiene la doble funcién de proteger el

impermeable aplicado.

Continuando con el flujo de trabajo planteado para obtener el LOD 300 del modelo, se realiza el
acabado para la escalera interior del edificio. La estructura de la escalera es de hormigén, por lo
tanto, al igual que para los suelos genéricos, se procede a insertar el material de hormigén in situ

para la formacion de la losa inclinada.

Se plantea una escalera monolitica, en donde tanto los descansillos como los tramos estan revestidos
por baldosas de granito. La barandilla sera de 1.10 m. A continuacidn, se muestra imagenes en vista
de seccidn transversal (Figura 22) y longitudinal (Figura 23) de las escaleras interiores empleando

la herramienta caja de seccion.
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Figura 22: Seccion transversal en LOD Figura 23: Seccion longitudinal en LOD 300
300

Otro de los elementos a definir para el nivel de desarrollo LOD 300 son los acabados de los techos.
Esta previsto que en los distribuidores, dormitorios y salén-comedor de las viviendas se instale
falsos techos de placas de yeso laminado continuo, mientras que en las zonas hiimedas y el balcon se
instalara placas de yeso laminado continuo hidréfugo. En las zonas comunes se prevé falsos techos
de yeso laminado continuo tanto en los distribuidores como en los vestibulos de escaleras, mientras

que en las escaleras el acabado sera de enlucido de yeso.

A partir de las tablas de planificacidn es posible obtener la medicién de los distintos materiales de
acabados. A continuacidn, se muestra un ejemplo de tabla de planificacion de falsos techos, donde se
puede obtener informacion del tipo de falsos techos desglosado por niveles, la altura libre de estos

y las areas totales.

=Medicién - techos=
A | B C
Tipo Area iDesfase de altura
PLANTA 01
Falzo techo continuo de placa de ye=so laminado {28412 mF iZ20 ... 250 |
Falso techo continuo de placa de veso laminado hidrofugo :106.956 m® iZ20 ... 235 |

Figura 24: Tabla de planificacion de techos en LOD 300
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A continuacién, se muestra una vista de techo correspondiente a Planta 1. Se ha editado el material
de la familia “falso techo continuo de placa de yeso hidréfugo” a un color verde para identificar en

planta que tipo de falso techo le corresponde a cada habitacion.
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Figura 25: Vista de techos Planta 1 en LOD 300
2.2.5. Nivel de desarrollo LOD 350

Una vez alcanzado el nivel de desarrollo LOD 300 del modelo se procede a anadir la informacién
necesaria para los usos BIM requeridos y asi obtener un nivel de desarrollo LOD 350 que permita
realizar simulaciones de Planificacién 4D y detecciones de interferencias y colisiones entre
elementos del modelo. En el caso del presente trabajo se requiere desglosar las familias de muros y
suelos de acuerdo a los materiales que lo componen a través de la orden de Revit “Crear pieza”. De
esta manera se puede tratar de manera independiente cada uno de estos materiales constituidos por
piezas dentro del propio elemento. Ademas, se puede incorporar informacién a cada una de estas
piezas mediante pardmetros compartidos que posibiliten agruparlos segun criterios concretos que

faciliten los usos BIM requeridos.

2.2.5. Flujo de trabajo para el modelado BIM 3D con la herramienta Revit

En los epigrafes anteriores se ha explicado el flujo de trabajo que se sugiere para obtener un
modelado 3D con la herramienta Autodesk Revit, pasando por los niveles de desarrollo necesarios
hasta alcanzar el LOD 350, el cual sera necesario para su uso en la planificacion 4D. El siguiente

esquema muestra a modo de resumen el proceso de trabajo descrito anteriormente.
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LOD 350
Usos BIM 4D

LOD 200
Disefio basico

* Materiales y composicidn de muros

* Materiales y composicion de suelos

* Materiales y composicion de cubiertas
* Materiales y composicion de escaleras
+ Detalles de carpinteria

* Falsostechos

* Creacidn de piezas segin
necesidades delos Usos
EIM requeridos

* Informacidén no grafica

vinculadaal elemento.

* Particiones Interiores
* Puertas y ventanas

* Barandillas

* Materiales de las superficies

* Muros
* Suelos
* Cubiertas
* Escaleras

LOD 300
Disefio constructivo

LOD 100
Disefio Conceptual

Figura 26: Esquema de flujo de trabajo para el modelado 3D con Revit.

2.3. Planificacion y programacion temporal del proyecto basado en Lineas de Balance

Como se ha estudiado en la parte tedrica de este trabajo, una de las ventajas de la aplicacién de la
metodologia BIM, es la posibilidad de comenzar a planificar y programar la obra desde etapas
tempranas del proyecto. En un entorno colaborativo de trabajo el programador puede ir
desarrollando su trabajo en la medida que avanzan las fases de disefio, hasta alcanzar un modelado
4D, con el cual es posible simular y visualizar los distintos procesos y fases constructivas, evaluando
desde etapas tempranas los posibles problemas e interferencias que se pueden presentar durante la
ejecucidn.

En el presente epigrafe se testeara sobre el caso de estudio seleccionado, el flujo de trabajo analizado
en la parte tedrica de este trabajo. Para elaborar el programa de obra mediante La técnica de Lineas
de Balance se propone aplicar el procedimiento descrito por Loria Arcila, ]. y que se ha definido en

el apartado 1.1.4.

Recordemos que el proyecto seleccionado como caso de estudio tiene una tipologia de edificio
adecuado para aplicar esta técnica de planificacién porque estd constituido por 12 plantas de
viviendas idénticas, lo que hace que las tareas y procesos constructivos que se produzcan tengan la

caracteristica de ser repetitivas y secuenciales.

2.3.1. Definicion de las actividades y recursos. Calculo de rendimientos y duraciones

El objetivo del presente trabajo es evaluar la aplicaciéon de la técnica de lineas de balance en
proyectos con unidades repetitivas, por tanto, la autora considera que en este apartado se
desarrollara la planificacion y programacion de las actividades que se produzcan en las 12 plantas
tipo que presenta el caso de estudio. La informacion de contrato de ejecucion de la obra, como es
l6gico, incluye un cronograma elaborado con métodos tradicionales, de esta manera se obtienen los
datos condicionantes de este ejercicio. La fecha de inicio del cronograma que se va a elaborar en el
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presente trabajo coincide con la fecha que marca el cronograma de contrato para el inicio de la
actividad Estructura en la primera unidad (planta primera). Se ha tomado como fecha limite, el dia

que segun el contrato estad marcado como final de obra.

Tabla 9: Datos de partida del proyecto.

Fecha de inicio de la primera unidad 01/03/2023
Plazo de ejecucidon de las unidades (semanas) 66
Total de unidades (plantas tipo) 12
Fecha fin de la Gltima unidad 28/06/2024
Numero de dias/semana 5
Numero de horas/dia 8
Buffer de espera o tiempo minimo 5

Uno de los pasos mas importantes y que determinan el proceso de trabajo es definir las actividades,
su secuencia légica y las relaciones de dependencia que existen y que se deben tener en cuenta en la

planificacién de estas.

La siguiente tabla relaciona las distintas actividades que formaran parte de la planificacién basada
en la técnica de Lineas de Balance y el calculo de recursos en funcién de los rendimientos de cada
una de estas actividades. Para la asignacién de los rendimientos, el autor ha empleado la Base de
Datos de la Construccién del Instituto Valenciano de la Edificacién (BDC IVE) y La informacién

proporcionada por CYPE en su aplicacién Generador de Precios de la Construccion de CYPE, 2024.

Tabla 10: Actividades y sus dependencias. Cdlculo de duraciones.

RELACIONES DE
D ACTIVIDAD UM UDS/H CANT /:g“};g;E ch DEPENDENCIA
DEP1 DEP2 DEP3
A Forjado reticular. Encofrado M2 0,138 467,45 65 5
B Forjado reticular. Ferrallado M2 0,163 467,45 76 4 A
C Forjado reticular. Vertido M2 0,019 467,45 9 2 B
D Pilares y muros de hormigén M 0079 7714 6 2 c
armado
E Losainclinada de escaleras M2 0,120 14,62 2 2 C
F Fachada ladrillo una cara vista M2 1,512 189,17 286 4 A-E
G Albaiileria interior M2 0,302 359,88 109 1 A-E
H Aislamiento térmico de fachada M2 0,050 134,99 7 2 F
I Mortero autonivelante M2 0,030 426,26 13 4 G H
] Tras.dosado de placas de yeso M2 0,280 44981 126 2 I
laminado (estructura + una placa)
K Part.1c10nes interiores de yeso M2 0250 42341 106 2 I
laminado (estructura + una placa)
L Instventilacion de viviendas UbVvv 12,000 4 48 2 J+K
M [nsteléctricidady UDVV 10,000 4 40 1 | K
telecomunicaciones
N Instfontaneria Ub VvV 32,000 4 128 4 J+K
O Instclimatizacion UDVV 4,000 4 16 1 N
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Trasdosado de placas de yeso
laminado (segunda placa)

Particiones interiores de yeso
laminado (segunda placa)

Instalacion de ascensores

Enfoscado de mortero hidréfugo

Revestimiento ceramico

Enlucido de yeso maestreado
vertical

Falsos techos continuos de yeso
laminado

Pavimento ceramico zonas
htimedas

Carpinteria exterior de pvc
Cerrajeria. Celosias de galerias

Peldafieado de escaleras
Pavimento ceramico
distribuidores

Cerrajeria. Barandillas de balcones

Cerrajeria. Barandillas de
escaleras

Pintura plastica acrilica lisa
(fondeo)

Pavimento laminado

Carpinteria interior de madera

Inst mobiliario sanitario y griferia

Muebles de cocinas con armarios
altos

Pintura plastica acrilica lisa
(doblado)

Equipamiento de cocina

M2

M2

uD

M2
M2

M2

M2

M2

uD
ub

M2

M2

M2
uD

uD

M2
uD

0,280

0,250
153,60
0,400
0,400
0,175
0,250

0,350

1,280
1,000
0,600

0,350
0,850
1,690

0,098

0,090
1,200

0,750
1,700

0,098
0,750

449,81

423,41

96,49
230,02

179,17
391,05

91,30
25

43,32

29,27
29,77
8,1

1263,6

247,79
58

32
14,55

1263,6
24

126

106

307

39
92

31

98

32

26
10

25

14

124

22
70

24

124
18

P+Q S

—
(e

< cwn < <
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El esquema que se muestra a continuacion indica la secuencia ldgica de actividades y las relaciones

de dependencia que se originan entre las distintas tareas y que condicionan el cronograma de

ejecucion.

Tiempo de
espera
SEGURIDAD G

b 4

1
I
i
AC :
i
]
]
I
I

AE AF Al AJ

Figura 27: Esquema de secuencia ldgica de actividades de las plantas tipo de la obra.

El calculo de las horas/hombre requeridas para cada tipo de actividad se obtiene del producto del

rendimiento por la cantidad de material. Dichas cantidades se pueden extraer del modelo 3D con la
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herramienta Autodesk Revit. A continuacién, se muestran algunos ejemplos de las tablas de

planificaciéon y de cdmputo de materiales que se han empleado para obtener las mediciones.

. <Medicién - fibrica y revestimientos verticales>
=Medicion - Suelos>
A | B
A B Material: Nombre Material: Area
Tipo Area
PLANTA 01

PLANTA 01 Aislamiento - Fibra mineral 815.54 m*
Aislamiento térmico en suelo XPS 5 cm 392,95 m* Ajslamiente - Fibra mineral FIX ROC 134.99 m*
Losa estructural 25 cm 42778 m# Cerdmica blanca 202.91 m*
Losa estructural - 20 cm 39.67 m* Enlucido - Blanco 352.68 m*
Mertere autonivelante € cm 39280 m* Hormigén - Hormigén moldeado in situ 21.03m=
Mortere autonivelante galerias 4 cm 3345 m* Ladrille Gran Formato 322.56 m*
Pavimente ceramico 20x80 29.27 n@ Ladrille hueco 38.22 m®
Pavimento ceramico 45x45 32.34 mf Ladrillo LCV Blanco 203.02 m*
Pavimente ceramico 45x45 Caleria 3288 m* Ladrillo LCV Oscuro 5515 m*
Pavimento ceramico 60x60 26.08 m Mortero de una capa 27895 m
Pavimento laminado 247 83 Placa de yeso laminade 1300.43 m*

Figura 29: Tabla de planificacion de suelos. Figura 28: Tabla de cémputo de materiales de muros.

Las tablas anteriores se han obtenido delo modelado LOD 350 donde se encuentran completamente
definidos los materiales y composicion constructiva de cada elemento. Se muestran las mediciones
desglosadas por niveles y por familia y tipo de suelo (Figura 29) y por tipo de materiales de muros
(Figura 28). De igual manera se obtiene el recuento de puertas y ventanas desglosadas también por
niveles y por familia y tipo de cada categoria de elementos. Los cambios que se puedan realizar en el

modelo durante la evolucién del proyecto se actualizan automaticamente en cada una de estas tablas.

Figura 32: Tabla de lanificacion de aparatos sanitarios.

<Tabla de planificacion de ventanas=
A | B I C <Tabla de planificacion de Puertas=>
WMarca de Carpmeria Dimensiones Recuento A l B l C
PLANTA 01 Tipo Dimensiones  iRecuento
Celosia VB 120x1.72m 4
Celosia VC 1.20x1.72m 2 Etﬁt:DAm 513x130m 3
Celosia VD 120x1.72m 2 . -
PL12-P 218x252m 4 fs &0 210x0Mm 2
PL-150-2 13%080m i1 He g0 210x100m 2
VL-02-B 130 % 1.60 m 4 o 210x103m 4
VL-04P 130x162m 12 i 210x07sm 18
V05 130% 1.50 m 3 v 210x075m 8
VL-05P8 130%125m i1 re 210x08m T
VL07-8 130%076m 12 Egt ilg : ggf ; :
hLaias 20 08m 2 Registro RS 1.00x050m i1
Figura 30: Tabla de planificacién de ventanas. Registro RS 100x080m 2
P7-3V 210x1.15m 2
AB 2P40 206x080m 1
AB 2P45 206x100m i3
<Tabla de planificacion de aparato sanitario= AB 2PE0 S0Exii0m i3
AA 2P40 236x135m 2
== | = | c AA 3P4 236x145m i1
Familia Tipo Recuento A 3PEQ 53w 180m 3
PLANTA 81 AA 3PS5 236x175m 2
Asiento de WC_2 con cisterna - 81640 x 360 mm ] AB 3PS 206x140m 4
Bariera-Rectangular con grifo-3D 1500 x 700 x 438mm 2 Cuadro Eléclrico 2.06x0.50m 4
Bariera-Rectangular con grifo-3D 1600 x 700 x 4%8mm 1 Total general: 68
Bafiera-Rectangular con grifo-3D 1700 x 700 x 498mm 1
Bidé (2} 520 x 350 mm 4 Figura 31: Tabla de planificacién de puertas.
Cubeta de ducha - Desague en an:80x120 3
Cubeta de ducha - Desague en an:80x170 1
Fregadero de cocina-Simple 760 x 535mm 4
Griferia Griferia 4
Sanitary_Compound-Units_Gala_7: SHONA 2DR Set €0 cm Galet 14
Sanitary_Compound-Units_Gala_7:SHONA 2DR Set 80 cm Galet 14
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2.3.2. Automatizacion del proceso para elaborar la planificacion basada en LOB

Una vez que se tiene toda la informacién de partida, se procede a los calculos de las variables
necesarias para elaborar el grafico de Lineas de Balance. Para este ejercicio se han elaborado una

serie de hojas de calculo con la herramienta Microsoft Excel que facilitan la programacion.

La primera hoja de calculo contiene toda la informacion basica del proyecto explicada
anteriormente: fechas de contrato, nimero de unidades a ejecutar, horas-hombre para cada
actividad, conformacién de las cuadrillas, dependencias de actividades. Los datos que contienen

algunas de estas celdas dan origen a todo el proceso de calculo de las demas hojas.

La segunda hoja es la que contiene todas las operaciones aritméticas necesarias para determinar los
valores que se requieren para poder elaborar la grafica de la LOB. La tabla siguiente (Figura 33) es
un extracto de la hoja de calculo, se observa que en las columnas correspondientes a las variables D
(duracion) y T (tiempo) se tienen dos valores, el primero corresponde al que se obtiene de aplicar la
férmula y el segundo corresponde al redondeo del valor obtenido. Para este ejemplo, se decidié que
los valores de las duraciones de las actividades siempre se redondeen al entero inmediato superior,
mientras que los valores de los tiempos transcurridos entre el inicio o terminacién del primero al
ultimo tramo se redondearan al entero inferior o superior mas inmediato. La tabla donde aparecen

todas las actividades se ha incorporado en el Anexo 2 del presente trabajo.

— popas. TAMARG  REQUERIMIENTO  ASIGNACIGN REAL RENDIMIENTO DURACIGN DE LA - PEMIMENTE
MEpma CANTIDAD RENDIMIENTO | DE TEGRID DE DE RECURSOS REAL ACTIVIDAD  TIEMPU (Dias) (oiag DELS
CUADRILLA REL NAS) (] (SEMANAS) (nias) RECTA
RxH gxR H (n—1Dxd
m ACTIVIDAD uns/H H [ 6=313 £ r==-— D=por T=—(—— b m m
A FORIADO RETICULAR. ENCOFRADO "2 462,45 0138 6451 5 269 5 310 161 200 1M IR0 0 0,62 A
B FORIADO RETICLLAR. FERRALLADO M2 46745 0163 7619 L) 317 L) 210 238 300 2619 2600 0 042 B
€ FORIADO RETICULAR VERTIDG (] 46745 0019 EE8 F] 037 F] 901 05 100 &1 g 1 150 c
D MLARESYMUROSDE HORMIGON ARMADO M 714 0079 60 2 0 2 1312 038 100 419 400 O 263 D
E  105A BCLINADA DEESCALERAS "2 162 0120 15 2 0,07 2 4560 011 100 1M 10 O 912 E
AE ISTRUCTIRA (] 46745 1386 G800 ] 27,00 ] 056 900 900 9900 9900 0 011 AE
F  FACHADA LADRELO LINA CARA VISTA (] 117 1512 %603 4 nm 4 056 394 900 9332 9RO %0 011 F
6 AIBARRERA MNTERIOR "2 359,88 0302 WRER 1 452 2 074 135 M0 MBS0 S 015 [
H  ASLAMENTOC TERMICO DE FACHADA (] 131,99 000 675 F] 02 F] 185 042 100 464 50 5 237 L]
1 MORTERO AUTONIVELANTE "2 42626 0030 1279 4 053 4 1251 040 100 440 400 5 250 1

Figura 33: Hoja de cdlculo con operaciones aritméticas

La tercera hoja (Figura 34) es la que contiene todos los célculos para poder elaborar la grafica de la
LOB correspondiente al proyecto que se ha programado. Por conveniencia, se han agrupado en cinco

bloques, los cuales se describiran de acuerdo con el orden en que éstos se van ejecutando:

- Enel primero, ademas de la nomenclatura de las actividades y los buffers, se vierten los
resultados de las duraciones de las actividades y de los tiempos transcurridos entre el inicio
o terminacidn del primero al tltimo tramo que fueron calculados en la segunda hoja.

- Eneltercer bloque se vierten las relaciones de dependencias entre actividades, las cuales
son obtenidas de la primera hoja de calculo.

- Enel bloque 4 se obtienen los valores que corresponden a los inicios de la actividad

analizada en funcién de las dependencias con las actividades que le preceden.
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- El segundo bloque contiene los valores que corresponden a las fechas de inicio y
terminacion del primer y ultimo elemento de cada actividad, senalados en rojo y azul
respectivamente.

- En el quinto bloque se vierten los valores que sirven para graficar los paralelogramos
correspondientes a cada actividad. Se requieren cinco valores para poder construir cada

paralelogramo.

Una vez se tiene elaboradas las hojas de calculo para programar con la técnica de la LOB es mas
sencillo el trabajo de ajustar la asignacion de los recursos para cada actividad y “balancear” las lineas
para obtener las tasas de productividad adecuadas. Permite, ademas, analizar un sin nimero de

alternativas en cuestion de minutos y, en consecuencia, tomar mejores decisiones al respecto.

ACTIVIDADES REPETITIVAS CONTINUAS INICIO|  © FIN 304/ DEP1 DEP2 DEP3 DEP4|DEP1 DEP2 DEP3 DEP4
0 T0O F TF| 10 10 10 0 1 1 12 12 1

ESTRUCTURA 9 9 o o0 9 9 108 ¢ _ _  _ o _  _  _ 0 9 18 9 0
FACHADA LADRILLO UNA CARA VISTA 9 9 60| 70 168 79 177 AE _  _  _ 0 _ 70 79 177 168 70
ALBARILERIA INTERIOR 14 75 21| 54 129 68 143 AE _ _ _ sa 54 68 143 129 54
TRASDOSADO + PARTICIONES DE YESO (EST| g8 8 7| 97 184 105 192 o o7 _ 97 105 192 184 97
INST ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONH 4 8 2| 107 195 111 199 4k _ | 107 _  _  _ | 107 111 199 195 107
INST FONTANERIA 5 8 2| 107 195 112 200 Kk _  _  _ | 207 _ _  _ | 107 112 200 195 107
TRASDOSADO + PARTICIONES DE YESO (SE! 7 74 5| 131 205 138 212 L M N _ | 130 131 _ _ | 131 138 212 205 131
INSTALACION DE ASCENSORES 20 106 5[ 178 284 198 304 u _  _ | w8 _ _ _ | 178 198 304 284 178
ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO 5 27 5| 120 147 125 152l N M _  _ | 120 120 _ _ | 120 125 152 147 120
REVESTIMIENTO CERAMICO 6 63 5| 153 216 159 222l P+Q S _  _ | 153 130 _  _ | 153 159 222 216 153
ENLUCIDO DE YESO MAESTREADO VERTICAIl 2 43 15| 172 215 174 217, M N _ | 171 172 _ _ | 172 174 217 215 172
FALSOS TECHOS CONTINUOS DE YESO LAMI 7 3 5| 193 227 200 234 T U _ _ | 193 187 _  _ | 193 200 234 227 193
PAVIMENTO CERAMICO ZONAS HUMEDAS 4 2 s| 217 239 21 23 v _ | 27 _ _  _ | 217 221 23 239 217
CARPINTERIA EXTERIOR DE PVC 2 2 15| 227 249 229 251 v _ | 27 _  _  _ | 27 229 251 249 227
PELDANEADO DE ESCALERAS 4 36 5| 185 221 189 225 u _ _ _ [ _  _  _ | 185 189 225 221 185
PAVIMENTO CERAMICO DISTRIBUIDORES 2 14 s| 225 239 227 21| v _  _  _ | 25 _  _  _ | 225 227 21 239 225
PINTURA PLASTICA ACRILICA LISA (FONDEQ 3 28 3 232 260 235 263 Xx _  _  _ | 232 _ _  _ | 232 235 263 260 232
PAVIMENTO LAMINADO 3 31 2| 237 268 240 2711 X AD _  _ | 231 237 _  _ | 237 240 271 268 237
CARPINTERIA INTERIOR DE MADERA 9 32 2| 242 274 251 283 AE _  _  _ | 242 _  _  _ | 242 251 283 274 22
INST MOBILIARIO SANITARIO Y GRIFERIA 2 33 5| 256 289 258 201 AF _ . _ | 256 _ _  _ | 256 258 291 289 256
MUEBLES DE COCINAS CON ARMARIOS ALT! 2 34 5| 256 200 258 292 AF _  _  _ | 26 _ _ _ | 256 258 292 290 256
PINTURA PLASTICA ACRILICA LISA (DOBLAD 3 28 5| 260 207 272 300 AH _  _  _ | 269 _ _  _ | 269 272 300 297 269
EQUIPAMIENTO DE COCINA 2 12 2 290 302 292 304 Al | 290 _ | 290 292 304 302 290

Figura 34: Hoja de cdlculo con operaciones para graficar las lineas de balance.

Es importante destacar que no todas las actividades constructivas que se prevén en la obra
presentan las caracteristicas adecuadas para ser programadas con la técnica de Lineas de Balance.
Se ha planificado en estas hojas de calculo solo las tareas que se ejecutan de manera continuada y
requieren la presencia de los recursos permanentemente en obra. Hay actividades que por sus
caracteristicas o rendimientos de trabajo se realizan de forma discontinua. Es el caso, por ejemplo,
delaaplicaciéon del mortero autonivelante en las viviendas, o el aislamiento térmico de fachada. Estas
actividades se realizan de manera discontinua, es decir, se programa uno o dos dias en los que se
presenta la cuadrilla de trabajadores, realizan sus actividades y luego se marchan hasta que vuelvan
aserrequeridos. Pero las relaciones de dependencia que existen demuestran, por ejemplo, que, para

poder instalar los tabiques de yeso laminado, el mortero autonivelante debe de estar ejecutado, y
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previamente el aislamiento de fachada. Por tanto, no se pueden excluir de la planificaciéon y han de

tenerse en cuenta.

Para dar solucidn a esta problematica se ha elaborado una hoja de calculo (Figura 35) donde se tiene
en cuenta para elaborar la planificacién, el calculo de las duraciones de las actividades predecesoras
a las discontinuas y asignadndole un tiempo de desfase entre el final de una y el inicio de la otra
(buffer) en cada planta tipo. Estas actividades serdn representadas en la LOB como graficos de
dispersion (puntos en lugar de una recta). Se puede identificar estas actividades de manera muy
simple desde los resultados que se obtienen de las operaciones aritméticas. En la Figura 35 la
variable D (Duracion de la actividad) presenta valores entre 1 y 3 dias, lo cual es indicador de que
las tasas de productividad son elevadas respecto al resto, por tanto, no es viable que las cuadrillas

permanezcan continuamente en obra.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
83 92 101 110 119 128 137 146 155 164 173 182
85 94 103 112 121 130 139 148 157 166 175 184

111 119 127 135 143 151 159 167 175 183 191 199
114 122 130 138 146 154 162 170 178 186 194 202
126 134 142 150 158 166 174 182 190 198 206 214
127 135 143 151 159 167 175 183 191 199 207 215
194 198 202 206 210 214 218 222 226 230 234 238

AISLAMIENTO TERMICO DE FACHADA
MORTERO AUTONIVELANTE

INST VENTILACION DE VIVIENDAS

INST CLIMATIZACION

CERRAJERIA. CELOSIAS DE GALERIAS
CERRAJERIA. BARANDILLAS DE BALCONES
CERRAJERIA. BARANDILLAS DE ESCALERAS

33
22

6
12
19

P NP NWR R
U NP N D

Figura 35: Hoja de cdlculo de actividades discontinuas con operaciones para graficar las lineas de balance.
2.3.3. Grafica de Lineas de Balance

Con los resultados de las tablas anteriores se obtiene el diagrama de Lineas de Balance (Figura 36).
La misma se encuentra en el Anexo 3 de este trabajo para mejor apreciacion. Con esta técnica se
puede observar facilmente la relacién entre las actividades de la obra. El eje de coordenadas “Y”
representa las unidades de obra (en este caso las plantas tipo), mientras que el tiempo esta
representado en el eje de coordenadas “X”. La leyenda referencia las distintas actividades empleando
la nomenclatura que se ha asignado en las tablas anteriores y la que se ha de emplear en préximos

epigrafes para elaborar la planificaciéon 4D en TimeLiner.

Un aspecto de la grafica que resulta interesante de analizar es la organizacién de las actividades de
estructura y de ejecucion de fachada. El caso de estudio se trata de un edificio alto con 12 plantas
tipicas ademads de los aticos. Los trabajos en altura son un tema muy sensible en cuanto a la
prevencidn de riesgos y la seguridad de los trabajos. Esta prohibido, por ejemplo, que durante los
trabajos de fachada se solapen actividades en distintos niveles sin las protecciones adecuadas. Para
dar solucién a este conflicto, se propone colocar marquesinas de seguridad en dos fases. De esta
manera se hace posible que se pueda iniciar los trabajos de albaiiileria en fachada (F) sin haber

terminado la fase de estructura (A-E).
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——A-E (ESTRUCTURAPLAN)  ——F [LCV PLAN] ——G(TAETLAN] H [AIS PLAK) B I{ANITLAN) — ] IK{PLATLAN 1) —L{IVEFLAN) M [IET PLAN)
N(IFO PLAN) 0[ICLPLAN) P'1Q (PLA 2 PLAN) —R[ASCPLAN) ——S(ENF PLAN) — T [RECFLAN) — U (ENL PLAN) ¥ (FTEPLAN)
— W (A FLAN) —— X (CEABLAN) 4 ¥ [CME PLAN) 2 [PES PLAN) A [PAD PLAN) = AR (BABPLAN) © AC(BAE PLAN) AD [FIF PLAK)

—AF [LAM PLAN) —— AF [CMAPLAN) ——AG (MOS PLAN) — Al [PIBPLAN) —— A (FQU PL.AN) —— MARQUESINA P7 —— MARQUESINAS P12 AH[MCO PLAN)

PLANTAS TIPO

Y, /
1 e - iow .
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 840 B5 90 95 100105110 115120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 LU0 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 263 270 275 200 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330

TIEMPO EN DIAS

Figura 36: Grdfica de Lineas de Balance.

Tal y como se observa en la grafica, la instalacion de las primeras marquesinas se ha planificado en
la Planta 7, y se ha considerado un tiempo de espera de 21 dias luego de finalizada la actividad
estructura en esa planta, tiempo necesario para el fraguado del hormigén y la retirada del
apuntalamiento del forjado. La instalacién de la segunda posicion de las marquesinas en la planta 12
se planifica siguiendo el mismo criterio anterior y con el requisito adicional de utilizar las mismas

piezas instaladas en la Planta 7.

El tiempo “muerto” que se habria originado entre las tareas de estructura y la ejecucion de la fachada
se ha eliminado al planificar en este intervalo de tiempo la ejecucion de las particiones interiores de
albanileria. El tiempo de espera es de 21 dias, los minimos necesarios para retirar el encofrado
estructural. Desde el punto de vista de seguridad y salud, esto es posible ya que en todo momento el

albaiiil estaria protegido por el propio forjado.

A continuacién, se muestra la grafica de lineas de balance (Figura 37) si no se hubiera tenido en
cuenta todo lo anteriormente explicado, notese que el inicio de la actividad particiones interiores de
yeso laminado (J+K) se ha retrasado 79 dias y se aprecia un tiempo de espera de 108 dias en cada
planta entre el final de la ejecucion de estructura y el inicio de los trabajos en fachada, lo cual resulta

inviable.
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Figura 37: Grdfica de Lineas de Balance. Planificacion de los trabajos de fachada sin marquesinas de seguridad.

En la grafica de lineas de balance (Figura 36) se producen interferencias entre las lineas de varias
actividades. Una de las aplicaciones mas practicas de este tipo de representaciones consiste en poder
ubicar las tareas constructivas en espacio y tiempo, de manera que se puede analizar graficamente
y dar solucién anticipada a los conflictos que se producen frecuentemente cuando varias cuadrillas

coinciden en el tajo.

En los ejemplos de esta grafica se han superpuesto la actividad de enlucido de yeso (U) en paredes
de zonas comunes y revestimiento ceramico (T) de zonas humedas de las viviendas. Aun cuando, en
determinados intervalos de tiempo, estas tareas se van a realizar en una misma planta, no existe tal
conflicto puesto que no hay relacién de dependencia entre ambas y se producen en areas distintas
de la planta. De igual manera ocurre con el pavimento de los distribuidores (AA) y el pavimento de
las zonas humedas(W), las cuales tiene tasas de produccién muy distintas, lo que provoca que no
transcurran al mismo ritmo. La instalacion de los ascensores (R) y el peldafieado de las escaleras (Z),
de acuerdo con la grafica, se prevé que se ejecuten de manera practicamente simultanea, lo cual

tampoco generaria conflictos.

De acuerdo con la bibliografia estudiada en la primera parte de este trabajo, los autores sugieren
mantener tasas similares de productividad y rendimiento de las distintas tareas. El resultado del
presente ejercicio de planificaciéon basado en la técnica de Lineas de Balance muestra que no ha de
cumplirse necesariamente este criterio a lo largo de la ejecucion de la obra. La grafica muestra que
la tasa de productividad (pendientes de las lineas) va aumentando proporcionalmente al avance de
la obra. Segun los calculos que se hicieron para elaborar el diagrama de LOB, la ejecucion de
particiones interiores de albafiileria (G) presenta un rendimiento de 0,56 (mismo valor que la

ejecucién de la fachada de ladrillo caravista), mientras que la instalacién de pavimento laminado

56|Pagina



Trabajo de Fin de Mdster
Master en Edificacion. Especialidad Tecnologia

(AE) y la instalacion de muebles de cocinas (AH) presentan valores de 1,79 y 1,62 respectivamente.
Esto demuestra que las actividades han de presentar tasas similares de rendimiento respecto a

actividades predecesoras y sucesoras.

A partir de las hojas de calculo anteriores se ha elaborado una ultima hoja de calculo que se ha
programado para interpretar los valores anteriores y generar un cronograma con las tareas
indicando las fechas de inicio y fin para cada una. Esta tabla se empleara para volcar la informacién
de la variable tiempo en la herramienta Navisworks. Badsicamente se ha utilizado la funcién siguiente
para realizar la sumatoria de la fecha de inicio de obra con los dias que resultan de los calculos
anteriores, descontando los fines de semana y los dias festivos. En el Anexo 4 del presente trabajo el
autor muestra el cronograma de actividades (Planta 1 a Planta 12) de la obra 50 viviendas “Célere

Elisae” resultante de la aplicacion de la técnica de LOB.

=DIA.LAB(FECHA DE INICIO;DIAS A SUMAR;DiAS FESTIVOS)

2.4. Planificacion BIM 4D

Unavez se tiene el cronograma de ejecucion de la obra a partir de la planificaciéon basada en la técnica
de Lineas de Balance, se procede a la vinculacién de dicho cronograma con el modelo 3D para

obtener la cuarta dimension, es decir la Planificacion 4D.

En el presente trabajo se propone utilizar la herramienta TimeLiner de Autodesk Navisworks
Manage cuyo objetivo principal es incorporar la variable tiempo al modelo 3D exportado de Revit. A
continuacion, se plantea el flujo de trabajo que se debe llevar a cabo para obtener la planificacion 4D

del proyecto.

2.3.4. Preparacion del modelo 3D importado a Navisworks Manage

El primer paso consiste en la preparacion del modelo facilitado por los proyectistas. En el epigrafe
dedicado al modelado 3D se explica el procedimiento para obtener el modelo con un nivel de
desarrollo LOD 350, en el cual los diferentes elementos que componen el 3D, presentan toda la
informacién referida a los materiales y detalles constructivos. La persona encargada de elaborar la
planificacion de obra debe seccionar cada uno de estos elementos tal y como se van a ejecutar. Los
forjados han de dividirse en tantas piezas como sea necesario de acuerdo con la secuencia
constructiva. En el caso de estudio del presente trabajo toda la superficie del forjado de las plantas
tipos se ejecutara al mismo tiempo con lo cual no ha sido necesario seccionarlo, pero si se ha creado
las piezas segin los materiales para diferenciar las fases constructivas de forjado estructural,

mortero autonivelante y por ultimo pavimento laminado. Los muros han sido divididos tanto por las
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capas de materiales que lo componen, como por los niveles. Esto es posible a través de la orden de

Revit “Crear pieza” la cual se muestra a continuacién en una captura de pantalla.

istemas Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar | Muros (=

B A pNA Rl e e Q- & i 4 A Imk =
vD‘&Dk le%gﬂu/vﬁ B & O =1
+ 0O — & |00 : 2 "
SPBOThaaxa B e e

Modificar Vista Medir Crear

Figura 38: Orden Crear Pieza en Revit.

El siguiente paso consiste en crear un pardmetro compartido de Revit que permita asignar un cédigo
especifico a los elementos modelados de manera que permita vincular de manera automatica dichos
elementos con las tareas que forman parte de la planificacién de la obra. Dicho parametro se ha

nombrado Id Construccion y pertenece al grupo de propiedades de Proceso por fases.

A continuacién, se muestran las tablas con el criterio de clasificacién y la nomenclatura que se ha

empleado en el presente trabajo:

Tabla 11: Criterio de codificacién para pardmetro Id Construccién.

Codificacion: XXXN
Ejemplo: PILO (pilares de planta baja)

Ejemplo: MHA-1 (muros de contencion de s6tano)
Ejemplo: CFA2 (muro cortina y ventanas de fachada en planta 2)
Ejemplo: TE]2 (tejado en voladizo de planta 2)

Tabla 12: Nomenclatura de los elementos del modelo para el pardmetro Id Construccion.

Nomenclatura de elementos

Nomenclatura de niveles

PIL | Pilares 1 |Plantal
ESC |Escaleras 2 |Planta 2
FOR |Forjado estructural 3 |Planta 3
TAB | Tabiques de albaiiileria 4 | Planta 4
LCV |Fachada ladrillo caravista 5 |Planta 5
AIS | Aislamiento de fachada (FIX ROC) 6 |Planta 6
ANI | Mortero autonivelante 7 |Planta 7
PLA | Particiones interiores de yeso laminado 8 | Planta 8
REC | Revestimiento ceramico zonas humedas 9 |Planta 9
PAV | Pavimento ceramico zonas humedas 10 | Planta 10
PAD | Pavimento ceramico distribuidores 11 | Planta 11
LAM | Pavimento laminado 12 | Planta 12
PES | Peldafieado de escaleras

FTE | Falso techo de yeso laminado

ENF | Enfoscado de mortero

ENL | Enlucido de yeso
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Pintura interior (fondeado)

Pintura interior (doblado)

Carpinteria de fachada

Carpinteria interior de madera
Carpinteria metalica

Barandillas de balcones

Barandillas de escaleras

Aparatos sanitarios

Mobiliario de cocina
Electrodomésticos

Ascensor 1

Ascensor 2

Instalacion de climatizacion
Instalacién eléctrica y de telecomunicaciones
Instalacion de fontaneria

Instalacion de ventilacion de viviendas

En la Figura 39 se muestra un ejemplo de un elemento del modelo al que se le ha asignado su

correspondiente cddigo al pardmetro Id Construccion: aislamiento de fachada en la planta 5, AIS5.

Propiedades

Piezas (1)

wodifica la
Datos de identidad
Imagen

Comentarios

Marca

Mostrr pinzamie... (]

Familia origil I
.
Materil del original ]

proceso por fases
Id Construccion
Fase de creacié

ase de derrik Ni

AISS

Fase creada poro... (]
Fase derribada po... [7]

Excluido ]

X @ @0} X

/

Figura 39: Ejemplo de utilizacién del pardmetro Id Construccién.

El objetivo del presente trabajo es realizar la planificacién y programacién de la obra basado en
Lineas de Balance y por tanto se ha realizado la planificacién de las tareas que se corresponden a las
plantas tipicas (desde P1 hasta P12). Aunque se ha modelado el edificio de manera integral, la
vinculacién 4D se correspondera con los objetivos de este trabajo. Una vez que se haya asignado la
codificacién del parametro Id Construccidn a todos los elementos se procede a exportar el modelo

desde una vista 3D a formato Caché de Navisworks (.nwc).

El siguiente paso consiste en asignar la misma codificacién a cada una de las tareas del cronograma
de la obra que se ha generado en Excel, basado en la técnica de Lineas de Balance, luego se debe
exportar a un formato de texto separado por comas (.csv), el cual sera reconocido por la herramienta

Navisworks.
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2.3.5. Planificacion 4D a través de TimeLiner

Una vez que se tiene abierto el proyecto en la herramienta Navisworks Manage se procede a
importar el cronograma de la obra que se ha guardado en formato .csv. Durante la importacién hay
que prestar especial cuidado al vincular la informacién de las columnas del fichero importado con
su respectiva columna que trae por defecto TimeLiner. Para que se produzca la asignacion
automatica de los elementos del modelo a las correspondientes tareas del cronograma se debe
vincular la columna “Usuario 1” de TimeLiner con la columna que trae la nomenclatura del
pardmetro Id Construccion que se ha empleado en Revit. En la Figura 40 se muestra el procedimiento

para importar el cronograma de tareas.

S 1 W N0 v
Configuracion de importacion CSV

[“La fila 1 contiene encabezados

(O Detectar formato de fecha y hora de forma automética

(®) Usar formato horajfecha espacifico

ddMMfyyyy A ) E

Columna Nombre de campo externo i
ID de sincronizadén No
Fecha de inido planificada FECHA INICIO
Fecha de finalizacion planificada FECHA FIN
Fecha de inido real
Fecha de finalizadidn real
Coste de material
- o | | Coste de mano de obra
= - = = | | Coste de equipos
= Coste de subcontratadién
Usuario 1 1D REVIT v
< >
Restabl. todo Aceptar Cancelar Ayuda

nl

Figura 40: Importacién del cronograma de tareas en formato .csv a Navisworks Manage.

Tal y como se ha explicado anteriormente, en el presente trabajo se va a realizar la simulacién del
proceso constructivo de las tareas que se prevén en las plantas tipicas de la obra. Los elementos del
modelo de los niveles inferiores a planta 1 y los niveles superiores a la planta 12 se veran
representados durante la simulacién en color amarillo y con transparencia de 90 %. Al finalizar la
misma presentaran el aspecto del modelo. Para obtener dicha apariencia, las tareas que pertenecen
a estos niveles se han clasificado de tipo Temporal. A continuacidn, se muestra una captura de

pantalla que ilustra lo explicado anteriormente.

JEctiney, !

‘ Tareas I Drigenesdeuams‘ Configurar | Simular

| EtAviadir | | S Suprimir Definiciones de aspecto..

Nombre Aspecto de inicio Aspecto de fin Aspecto anterior Aspecto posterior Aspecto de inicio de simulacion
Construccion Verde [90% transparente) = Aspecto de modelo Ninguno Ninguno Ninguno
Demoler Rejo {90% transparente) Ocultar Ninguno Ninguno Aspecto de modelo
| Temporal Amarille (0% transparente. Aspecto de modeio Ninguno Ninguno Amarille (90% transparente
| Existente Aspecto de modelo Aspecto de modelo Aspecto de modelo Aspecto de modelo Aspecto de modelo
| Temporal 1 Amarille (90% transparente] Aspecto de modele Ninguno Ninguno Ninguno

Figura 41: Configuracién de los tipos de tareas en TimeLiner.
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En las siguientes ilustraciones, se puede observar los resultados obtenidos de la simulacién. Se

muestran los avances cada 50 dias laborables, en el cronograma importado se han descontado los

fines de semana y calendario de dias festivos.

Figura 43: Simulacion constructiva. Planificacién de la obra. Dia 100.
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| B

Figura 45: Simulacion constructiva. Planificacién de la obra. Dia 200.
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Figura 47: Simulacion constructiva. Planificacién de la obra. Dia 300.
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Figura 49: Simulacion constructiva. Planificacién de la obra. Dia 400.
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Figura 50: Simulacién constructiva. Planificacion de la obra. Dia 457. Fin de simulacién.

En el Anexo 5 del trabajo la autora ha insertado un hipervinculo que contiene la ruta para acceder y

visualizar la Simulacién del proceso constructivo descrito anteriormente.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Durante el desarrollo del presente trabajo, la obra de referencia ha estado en proceso de ejecucién y
se ha tenido acceso a toda su documentacion y recursos. Esto ha posibilitado que se pueda analizar
los distintos escenarios reales y los resultados obtenidos para comparar si, finalmente, el uso de BIM
para la simulacion de rendimientos de trabajo y deteccién de conflictos de programacién ayuda a

optimizar la programacién de la obra y reducir el grado de incertidumbre con el que partimos.

En los siguientes epigrafes se propone analizar y comparar los resultados obtenidos en este ejercicio
de planificacién y programaciéon basado en la técnica de LOB confrontados con los datos del
cronograma real de ejecucion de la obra llevada a cabo mediante los métodos tradicionales. Se
propone contrastar la informacién relacionada solo con las actividades constructivas desarrolladas
en las plantas tipicas de la obra de referencia, lo que da respuesta a los objetivos planteados
inicialmente de poner en practica la aplicacion de la técnica de Lineas de Balance para la planificacion

de las tareas con caracteristicas repetitivas y secuenciales.

3.1. Comparacion de los resultados de la planificacion y programacion de la obra basado en

la técnica de Lineas de Balance versus cronograma de ejecucion real

En el presente epigrafe se realiza un analisis comparativo de las tareas de ejecucion que se efectiian
en las plantas tipicas de la obra (Planta 1 a Planta 12). Para una mejor visualizacion, estas tareas se
han agrupado en tres graficas diferentes donde se muestran las tareas planificadas en lineas

continuas y lo realmente ejecutado en lineas discontinuas.

Luego se elabora la simulacién mediante la herramienta TimeLiner de Autodesk Navisworks Manage
con los datos del cronograma real de ejecucion de la obra y se contrapone con la simulacion obtenida

en el apartado 2.3.5 del presente trabajo.

Se ha considerado que la fecha de inicio de cada tarea es el momento en que comienza la ejecucion
de los trabajos. Se ha obviado las fases de gestion, contratacion y suministro de materiales y recursos.
Para la planificacién de las actividades se ha dado por hecho que los suministros y los recursos son

constantes.

3.1.1. Fase de ejecucion de estructura y albaiiileria

La gréfica siguiente muestra las actividades planificadas superpuestas a las fechas reales en la que
se ejecutaron las tareas correspondientes a la fase de estructuras y de ejecucion de ladrillo caravista

de fachada y tabiqueria ceramica interior.
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Factores de retraso en los inicios de las tareas respecto a las fechas planificadas:
Ejecucién de la estructura:

-Mano de obra no cualificada, con poca o nula experiencia en construccién de edificios en altura y

con el sistema de encofrado empleado.
Ejecucién de ladrillo caravista de fachada:
-El retraso de la fase de estructuras repercute en los inicios de las actividades de albaiiileria.

-Problemas en la gestién y contratacion de los andamios motorizados incrementan el atraso de la

obra.
12 - 4
2 S/ e PLAN. _ESTRUCTURA
% 11 ./ 7y // PLAN. _FACHADA LADRILLO CV
= e, / ®  PLAN._AISLAMIENTO FACHADA
10 ” 7 // "  PLAN._AUTONIVELANTE
5 ’/ ,/, // . PLAN._TABIQUES CERAMICOS
ey / REAL_ESTRUCTURA INICIO
8 a ) / T 7T REALESTRUCTURAFIN
s / REAL_LCV. FACHADA (A Y B) INICIO
7 / / REAL_LCV. FACHADA (A Y B) FIN

’ / REAL_LCV. FACHADA (C) INICIO

/ — —__ REAL_LCV.FACHADA (C) FIN
/ REAL_TABIQUES CERAMICOS INICIO
—— — REAL_TABIQUES CERAMICOS FIN
—— = REAL_AISLAMIENTO FACHADA
————  PLAN._MARQUESINA P7

// s REAL_MARQUESINA P3

o= REAL_MARQUESINA P7

S

01/03/2023
01/04/2023 N
02/05/2023
02/06/2023
03/07/2023 0
03/08/2023
03/09/2023
04/10/2023
04/11/2023
05/12/2023
05/01/2024
05/02/2024
07/03/2024
07/04/2024

TIEMPO (DiAS)

Figura 51: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Estructura y albaiiileria.

Con el objetivo de adelantar los trabajos en las fachadas se han instalado las primeras marquesinas

en la planta 3, siendo lo previsto que se instalaran en la planta 7.

Es necesario destacar que la ejecucion de la fachada de ladrillo caravista se planeé con un avance a
planta terminada. Sin embargo, lo que realmente ocurrié fue que la primera cuadrilla de caravisteros
se ubicé en las fachadas principal y lateral (tramo A y B), la fachada orientada a la piscina (tramo C)
fue ejecutada por otra cuadrilla, la cual comenzé con un desfase de aproximadamente 45 dias. Los
motivos principales fueron los retrasos en la ejecucion de las rampas de acceso al garaje que debia
servir de apoyo a los mastiles del andamio motorizado. Los trabajos de aislamiento de fachada y

aplicacion de mortero autonivelante comenzaron con un retraso de mas de 70 dias.
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3.1.2. Fase de ejecucion de instalaciones y particiones interiores de yeso laminado

La grafica siguiente muestra las actividades planificadas superpuestas a las fechas reales en la que
se ejecutaron las tareas correspondientes a la fase de instalaciones y de ejecucién de los tabiques de

yeso laminado.
Factores de retraso en los inicios de las tareas respecto a las fechas planificadas:

-Se mantiene el desfase en las fechas de inicio de las tareas debido al retraso acumulado de las

actividades analizadas en la grafica anterior.

12

BTl
2 55 PLAN._TABIQUES DE YESO 1 CARA
= 11 &
z R PLAN. _INST. ELECT. Y TELEC.
E ,,:;ﬁ: ! ®  PLAN._INST.VENTILACION
) ,/';;,’,/ PLAN. _INST. CLIMAT.
9 e’ PLAN. _INST. FONTANERIA

————— REAL_TABIQUES DE YESO 1 CARA INICIO
————— REAL_TABIQUES DE YESO 1 CARA FIN
————— REAL_INST. ELECT. Y TELEC. INICIO
————— REAL_INST. ELECT. Y TELEC. FIN
= = = = = REAL_INST. FONTANERIA INICIO
o = = = = REAL_INST. FONTANERIA FIN
REAL_INST. VENTILACION
REAL_INST. CLIMAT.
REAL_TABIQUES DE YESO DOB INICIO
REAL_TABIQUES DE YESO DOB FIN
PLAN. _TABIQUES DE YESO DOBLAR

23/06/2023
24/07/2023
24/08/2023
24/09/2023
25/10/2023
25/11/2023
26/12/2023
26/01/2024
26/02/2024
28/03/2024
28/04/2024

TIEMPO (DIAS)

Figura 52: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Instalaciones y tabiqueria de yeso laminado.

Una vez instalada la estructura y la primera cara de las particiones interiores de yeso laminado, se

ejecutaron las instalaciones respetando el orden siguiente:

Instalacion de ventilacion

Instalacion eléctrica y telecomunicaciones

Instalacion de fontaneria

Instalacion de climatizacion

La tasa de produccion de la actividad tabiques de yeso laminado durante la ejecuciéon real de la obra,
ha dependido de la productividad de las tareas predecesoras. Es por esto por lo que se notan
diferencias considerables en la presente grafica en cuanto a las lineas de balance resultado de la

planificacién y las tasas de productividad reales.
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3.1.3. Fase de ejecucion de acabados

La grafica siguiente muestra las actividades planificadas superpuestas a las fechas reales en la que

se ejecutaron las tareas correspondientes a la fase de acabados.

Se puede apreciar que la tasa de produccion de la tarea de ejecucion de falsos techos realmente ha
sido mas baja que lo programado. El motivo de esto es que se planificé considerando que existiria
una cuadrilla solo para la instalacion de falsos techos, independiente de las cuadrillas asignadas para
la realizacién de las particiones de yeso. Durante la ejecucion de la obra, se hizo necesario mantener
solo dos cuadrillas las que se ocuparon de ambas actividades, requiriendo esfuerzos adicionales de
coordinacion para garantizar los avances adecuados y el ritmo constante de la producciéon de los

trabajadores.

Por otra parte, se muestran diferencias en los avances de la actividad de enfoscado de mortero. En
la elaboracion de la planificacion de la obra se considerd que los recursos se mantendrian constantes
durante toda la obra. Sin embargo, la tasa de productividad fue mayor de lo prevista y por tanto la
cuadrilla de trabajadores asisti6 durante intervalos de tiempo, los cuales se pueden identificar en la

grafica por los cambios de pendiente de las lineas que representan el avance de la tarea. @

[
)

PLAN. _REVESTIMIENTO CERAMICO
PLAN. _ENLUCIDO DE YESO
PLAN. _FALSO TECHO
PLAN. _ENFOSCADO DE MORTERO
————— REAL_REV. CERAMICO INICIO
————— REAL_REV. CERAMICO FIN
REAL_ENLUCIDO INICIO
————— REAL_FALSO TECHO INICIO
————— REAL_FALSO TECHO FIN
REAL_ENFOSCADO DE MORTERO
REAL_ENLUCIDO DE YESO FIN

PLANTAS
=
=

i
S

TIEMPO (DiAS)

13/07/2023
13/08/2023
13/09/2023
14/10/2023
14/11/2023
15/12/2023
15/01/2024
15/02/2024
17/03/2024
17/04/2024
18/05/2024

Figura 53: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Acabados: revestimientos.
En la siguiente grafica se muestra que la instalacién de la carpinteria de fachada se comport6 de
manera similar a lo anteriormente explicado. Se observan cambios de inflexién @ que indican
intervalos de tiempo en los que se freno el avance de la colocacién de las ventanas y balconeras.

Tareas como la colocacién de las celosias de fachada y las barandillas de balcones sucedieron de

manera diferente a lo previsto. Al ser elementos que no interfieren de manera directa en la ejecucién
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de otras actividades, se ha gestionado con el subcontratista la instalacién de la cerrajeria en una

semana. Se aprecia la tasa de produccion elevada real de estas actividades.

12
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Figura 54: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Acabados: pavimentos y carpinteria de fachada.
Las actividades previstas para ejecutar los acabados de las escaleras en las plantas de viviendas

sufrieron un retraso por suministro de material para el pavimento y peldafios. Esto sumado a

problemas en la contratacién de la cerrajeria provocaron un desfase de 4 meses.

12 {
2
= 11 ® PLAN. _PAVIMENTO LAMINADO
<
= PLAN. _CARPINTERIA MADERA
10 { ] PLAN. _MUEBLES DE COCINA
° PLAN. _BARANDILLAS ESCALERA
9 LN A 7 A /2 S U REAL_PAV. LAMINADO INICIO
8 o W == REAL_PAV. LAMINADO FIN
= = === REAL_CARP.MADERA INICIO
7 Y = ===« REAL_CARP. MADERA FIN
————— REAL_MUEBLES COCINA INICIO
6 o P A T ===—- REAL_MUEBLES COCINA FIN
== == REAL_BARANDILLAS ESCALERA
5 { J
4 { J
1"
. PA 'l ’
3 "
ws’
L4
2 [ ) ¢
"o
"o
1 @ uan
o on < <+ < <+
o~ o~ o~ N o~ N
(=] o =3 (=) o =3
N N o N N o
~ S~ S~ ~ S~ S~
= S S S g S
3 = > = > N TIEMPO (DIAS)
[\l — o~ — o o~

Figura 55: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Acabados: pavimento laminado y carpinteria interior.

Se observa que las tareas de aplicacion de pintura interior y de instalacién de pavimento laminado
presentan comportamientos similares a otras analizadas anteriormente. Todas estas presentan una

caracteristica comun y es que sus tasas de productividad son ligeramente mas altas que las
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predecesoras de las que dependen. No siempre es posible mantener un ritmo constante de

produccién en estos casos y las cuadrillas no estan presentes en obra de manera continuada.

En las graficas se observa que la tarea de instalacién de carpinteria interior de madera® ha sufrido

una disminucion considerable de la productividad a partir de la planta 7. Este cambio se ha
producido porque el subcontratista ha disminuido la cantidad de trabajadores asignados a este

trabajo. No se ha garantizado el mantenimiento constante de los recursos lo que repercute en otras

actividades dependientes, por ejemplo, la instalacién de mobiliario sanitario y griferia.@
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Figura 56: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Acabados: pintura, mobiliario sanitario, electrodomésticos y ascensores.
La instalacion de ascensores, a pesar de iniciar con retrasos, muestra una tasa de produccién mayor
que la planificada. Eso se debe a que realmente se ha instalado el Ascensor 1 luego de terminada la

instalaciéon del Ascensor 2, al contrario de lo planificado, donde se habia previsto el montaje de

ambos como una unica actividad.

3.1.4. Simulacién mediante la herramienta TimeLiner con los datos del cronograma real de

ejecucion

Los datos recopilados del cronograma de ejecucion real de la obra permiten elaborar la simulacién
del proceso constructivo tal cual se ha ejecutado. Para ello, se realiza el procedimiento descrito en el
apartado 2.3.5 de este trabajo, donde se indica el flujo de trabajo para obtener la simulacion

mediante la herramienta TimeLiner de Autodesk Navisworks Manage con los datos del cronograma

real y se contrapone con la simulacién obtenida de la planificacién y programaciéon elaborada basada

en la técnica de Lineas de Balance.
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En el Anexo 6 del trabajo la autora ha insertado un hipervinculo que contiene la ruta para acceder y

visualizar la Simulacidn del proceso constructivo real de la obra.

3.2. Anadlisis de los factores que inciden en la variacion de la productividad de las tareas de
ejecucion de la obra

En el presente epigrafe se propone testear de manera independiente algunas de las tareas que han
presentado distintos comportamientos en cuanto a sus tasas de produccion. Se determinan cuales
son los factores que han provocado tales variaciones y se realiza un analisis de las diferencias con

respecto a la planificacion realizada de las mismas.

3.2.1. Estructura

La siguiente grafica muestra la tasa de produccion de las tareas de estructuras (en linea continua los

valores planificados y en linea discontinua los valores reales)

Factores que provocan los cambios de inflexion de los valores de tasa de productividad:

@ Se observa que las tareas de estructura en las plantas 1y 2 duraron mas de lo que estaba previsto.
Sin embargo, a partir de la planta 3, el tiempo de ejecuciéon disminuy6 hasta alcanzar un ritmo
constante. Esto se produce debido al efecto del aprendizaje en las actividades repetitivas. Durante la
ejecucioén de la estructura en las primeras plantas, los trabajadores aprenden el flujo de trabajo para

llevar a cabo las tareas, mientras mas veces se repite, mas facil y rapido se produce.

@ Lo planteado anteriormente entra en contradiccién con el punto de inflexién que se produce en la
planta 10 donde se observa que la tasa de produccién disminuye y mantiene ese decrecimiento hasta
la planta 12. Algunas de las actividades que se ejecutan en las plantas altas de edificios con tipologia
similar al caso de estudio de este trabajo, tienden a disminuir su tasa de produccidén. Eso es debido a

varios factores:

1. Los equipos de obra, como por ejemplo las grias torres, se demoran mas en realizar las
operaciones de izaje y traslado de las cargas lo cual incide directamente en la productividad

de los trabajadores que dependen de las mismas.

2. Los tiempos de descanso de los trabajadores se alargan porque aumentan las distancias en
altura que tienen que recorrer para bajar al comedor en los horarios establecidos y luego

regresar al tajo.
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Figura 57: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Estructura.

Independientemente de las variaciones detectadas, se puede afirmar que la productividad real de las
tareas de estructuras coincide con las tasas de productividad previstas como resultado de los
calculos de rendimientos, segiin la informacién empleada (Base de datos de construccién del

Instituto Valenciano de la Edificacion).

3.2.2. Fachada de ladrillo caravista

La siguiente grafica muestra la tasa de produccidn de las tareas de ejecucién de la fachada de ladrillo

caravista (en linea continua los valores planificados y en linea discontinua los valores reales)
Factores que provocan los cambios de inflexién de los valores de tasa de productividad:

Se observa que la planta 3 de la fachada A y B se produce una disminucién considerable de la
productividad. En este caso el factor que provocé el punto de inflexion fue el retraso que mantuvo la
subcontrata en el recrecido de los andamios motorizados, estos problemas se mantienen hasta
completar los trabajos en la planta 4. Se observa que desde la planta 5 hasta la planta 9 se alcanza un

ritmo similar a la inicial.

Los trabajos en la fachada C se han iniciado con un desfase de tiempo considerable con respecto
a la fachada A y B. El factor que provocé este retraso es igualmente la gestion del subcontratista
responsable de la instalaciéon de los andamios motorizados. A partir de la planta 3 se observa un

aumento de la productividad debido al factor del aprendizaje explicado anteriormente.

Se aprecia que a partir de la planta 9 se produce una ligera disminucién de la productividad. Los
trabajos en fachada con empleo de andamios motorizados se ven afectados por el aumento de la

distancia en altura. Pueden ser varios los factores que lo provocan:
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-Aumenta el tiempo que se requiere para la subida a planta de los suministros. Por ejemplo, el
servicio de mortero de confeccion de fachadas se vuelve mas lento porque el equipo de obra ya sea

la grua torre o el montacargas, recorre una distancia mas larga.

-El tiempo de los trabajadores para ascender o descender desde los andamios motorizados aumenta
amedida que se incrementa la distancia a recorrer por los mismos. En cumplimiento de las medidas
de seguridad, no esta permitido que los trabajadores pasen al interior de las plantas si no existe una
puerta de paso adecuada para ese uso, por lo que estan obligados a descender del andamio una vez
que este se encuentre abajo.
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Figura 58: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Fachada de ladrillo caravista.

Resulta conveniente a la hora de planificar esta actividad, desglosar las tareas de ejecucién de las
fachadas de ladrillo caravista por tramos, por ejemplo, separadas por la junta de dilatacién vertical.
De esta manera se puede prever que varias cuadrillas trabajen en distintas fachadas y avancen de

manera independiente unas de otras.

3.2.3. Particiones interiores de albanileria

La siguiente grafica muestra la tasa de produccidn de las tareas de ejecucion de las particiones
interiores de ladrillo (en linea continua los valores planificados y en linea discontinua los valores
reales). Se aprecia un ritmo de trabajo continuo y con similar tasa de produccién durante toda la
obra. En la ejecucion de las primeras plantas no se aprecia valores menores de productividad debido
a que las tareas no son complejas. Esta actividad no se ve afectada por los trabajos en altura siempre

que se garantice el servicio constante de materiales y recursos de mano de obra.
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Figura 59: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Particiones interiores de albafileria.

Es importante destacar que existen diferencias entre la planificacion y lo realmente ejecutado debido
a que se habia previsto una cuadrilla de dos trabajadores y luego durante la ejecucion fue necesario

disponer de un solo trabajador para garantizarle un ritmo de trabajo constante.

3.2.4. Particiones interiores de yeso laminado

La siguiente grafica muestra la tasa de produccidn de las tareas de ejecucion de las particiones
interiores de ladrillo (en linea continua los valores planificados y en linea discontinua los valores

reales).
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Figura 60: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Particiones interiores de yeso laminado.

@ Anteriormente se ha mencionado que las dos cuadrillas destinadas a la ejecucién de los tabiques

de yeso laminado no siempre estuvieron realizando estas tareas, sino que también se ocuparon de
la ejecucién de los falsos techos. Esto explica por qué no se aprecia en la grafica el ritmo continuo de

trabajo deseado.
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@ Se aprecia una disminucién de las tasas de produccién a partir de la planta 8 lo que demuestra
que en estas tareas también influye el factor del incremento de la altura para la realizacion de los
trabajos puesto que se ve afectado el suministro y descarga de material en plantas altas, lo cual

ralentiza su ejecucion.

3.2.5. Revestimiento ceramico

La siguiente grafica muestra la tasa de produccion de las tareas de revestimiento ceramico en zonas

huimedas (en linea continua los valores planificados y en linea discontinua los valores reales).

@En la realizacién de los trabajos de revestimiento ceramico en zonas hiimedas de las viviendas de
las plantas 1 y 2 se observa que el tiempo de duracién de la actividad es mayor que en plantas
superiores. Como hemos visto en algunos ejemplos anteriores, esto es debido al efecto aprendizaje

que se produce en las actividades de tipo repetitivas, como en este caso.

@En la planta 5 se produce una disminucién considerable de la duracién de realizacién de la
actividad y por tanto un incremento de la tasa de produccién producido por un aumento puntual de

la mano de obra que luego no se mantiene en las plantas superiores.

© Se aprecia una disminucién de las tasas de produccién a partir de la planta 10 lo que demuestra

que en estas tareas también influye el factor del incremento de la altura para la realizaciéon de los

trabajos debido a que se ve afectado el suministro y descarga de material .
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Figura 61: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Revestimiento cerdmico.
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Si no se tienen en cuenta las variaciones antes mencionadas, se puede afirmar que la productividad
real de las tareas de revestimiento ceramico es similar a las tasas de productividad previstas como
resultado de los calculos de rendimientos, segiin la informaciéon empleada (Base de datos de

construccion del Instituto Valenciano de la Edificacion).
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3.2.6. Mobiliario de cocina

La siguiente grafica muestra la tasa de produccién del montaje del mobiliario de cocinas (en linea

continua los valores planificados y en linea discontinua los valores reales).

La actividad de instalacién de mobiliarios de cocina y el resto de los casos mencionados en el epigrafe
3.1 del presente trabajo, constituyen un ejemplo de actividades que se han mantenido con un avance
discontinuo, en las que los trabajadores no han permanecido en la obra hasta la finalizacién de sus

tareas.

La planificacién y programacién basado en la técnica de lineas de balance no es el método adecuado
para actividades repetitivas que a su vez presentan caracteristicas similares a este ejemplo: con tasas
altas de productividad respecto al resto de tareas, que no constituyen el camino critico de otras

actividades dependientes de estas o que no bloqueen el avance de otras actividades sucesoras.

La grafica demuestra que para el montaje de las cocinas se secciono los trabajos en 4 etapas.
Planta 1 a planta 4.
Planta 5 a planta 8.
Planta 9 a planta 12.

En la planta 12, por problemas de coordinaciéon y retraso en tareas predecesoras no fue posible
instalar las cocinas por lo que se retrasa respecto a las plantas inferiores.
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Figura 62: Grdfica Comparativa Plan vs Real. Mobiliario de cocina.

Nétese que, a pesar de los contratiempos y retrasos acumulados desde la fase de estructuras de la
obra, los esfuerzos realizados por alcanzar los plazos obtienen sus frutos durante la dltima fase de
construccion. En esta tarea en concreto ha sido posible instalar las cocinas en la planta 13 en tiempo

previsto.
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3.3. Simulacion de deteccion de interferencias con la herramienta TimeLiner

A través de la herramienta TimeLiner de Autodesk Navisworks es posible realizar la simulacién de
deteccidon de interferencias entre equipos de trabajo de distintos oficios. A continuacion, se aplicara
el flujo de trabajo para detectar colisiones mediante este método en uno de los casos analizados

anteriormente.

En la siguiente figura se observa que, segin la informacién arrojada por la grafica de las Lineas de
Balance, es probable que, durante la ejecucién de las tareas de falsos techos y pavimentos ceramicos
en el interior de las viviendas, se produzcan interferencias entre los equipos de trabajo en algunas

plantas de la obra.@®
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Figura 63: Deteccion de Interferencias. Falso techo vs Pavimento cerdmico.

Una vez que se tienen identificados los posibles casos de colisién se procede a analizar si puede
ocurrir realmente y en que areas de la obra es probable que se produzca. Para ello se propone
introducir Masas Conceptuales en el modelo 3D con el nivel de desarrollo LOD 350 elaborado

anteriormente con la herramienta Autodesk Revit.

Las masas conceptuales que se modelen deben representar no solo el espacio que ocupa el elemento
a construir por los equipos de trabajo, sino que también se debe tener en cuenta todo el area a ocupar
por estos. Se debe incluir las areas de acopio de materiales, de posicionamientos de equipos y medios

auxiliares, asi como las circulaciones de acceso al tajo.

La siguiente figura muestra una vista del modelo en una planta tipo donde estan representadas las
masas conceptuales que se han modelado para delimitar el espacio ocupado por el equipo que

ejecuta los falsos techos en el interior de las viviendas.
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Figura 64: Masas conceptuales que representan el drea que ocupa el equipo de trabajo para la realizacion de falsos techos
en una planta tipo.

De la misma manera que en la anterior, la siguiente figura muestra una vista del modelo para

visualizar las masas conceptuales modeladas para indicar el espacio ocupado por el equipo que

ejecuta el pavimento ceramico de las zonas himedas de las viviendas.
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lg Masas conceptuales para la realizacion de pavimentos

ceramicos en zonas hiimedas de la vivienda.

Figura 65: Masas conceptuales que representan el drea que ocupa el equipo de trabajo para la realizacién de pavimientos
cerdmicos en las zonas hiimedas de las viviendas en una planta tipo.

Posteriormente se asigna el pardmetro Id Construccion a cada una de las masas conceptuales
modeladas. Para ello se puede emplear el criterio de codificacién planteado en el epigrafe 2.3.4 del

presente trabajo. Luego se exporta todo el modelo en una vista 3D a formato .nwc.

Una vez abierto el modelo en la herramienta Autodesk Navisworks Manage se procede a configurar
en TimeLiner la simulacién del proceso constructivo. Se debe introducir la base de datos en formato
.csv con el cronograma de las actividades que se pretende simular y se enlazan los elementos del
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modelo a cada una de las tareas del cronograma. Se puede enlazar automaticamente mediante reglas

(parametro Id Construccion), o también se puede enlazar especificamente cada tarea a conjuntos de

busquedas elaborados previamente. Por ultimo, se debe configurar las definiciones de aspecto del

modelo y la animacién mediante puntos de vista guardados.

Las siguientes figuras muestran unas capturas de pantalla de TimeLiner donde se ejemplifica como

se han generado los conjuntos de buiisqueda y luego como se emplean para enlazar los elementos del

modelo a las tareas de la planificacién.
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Figura 67: Enlace de los conjuntos de biisqueda con las tareas.

En las siguientes ilustraciones, se puede observar los resultados obtenidos de la simulacién. Se
muestran los avances por cada planta, en el cronograma importado se han descontado los fines de

semana y calendario de dias festivos.

FALSOS TECHOS
PLANTA 6_VIVIENDA A

Figura 68: Simulacién de deteccion de interferencias. Falsos techos vs Pav. cerdmicos. Planta 6.
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Figura 69: Simulacién de deteccién de interferencias. Falso techo vs Pav. cerdmicos. Planta 7.
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Figura 70: Simulacién de deteccién de interferencias. Falsos techos vs Pav. cerdmicos. Planta 8.
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Figura 71: Simulacién de deteccién de interferencias. Falsos techos vs Pav. cerdmicos. Planta 9.
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Figura 74: Simulacién de deteccion de interferencias. Falsos techos vs Pav. cerdmicos. Planta 11.
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En el Anexo 6 del trabajo la autora ha insertado un hipervinculo que contiene la ruta para acceder y

visualizar la simulacion de deteccidon de interferencias descrito anteriormente.

Se observa un mayor avance de la actividad pavimentos ceramicos con respecto al avance de
ejecucién de falsos techos, lo que se traduce en que la tasa de productividad de este Ultimo es mas
baja. Esto ocasiona que los equipos asignados a las tareas de pavimento “alcancen” al equipo de

falsos techos y terminen antes sus trabajos.

El andlisis realizado ha permitido obtener informacién detallada de las interferencias entre las
actividades estudiadas. Se demuestra visualmente que en las viviendas C y D de la Planta 9 segtin los
datos de rendimientos y tasas de produccion previstos, se producen interferencias entre los equipos

de trabajo asignados para ejecutar estas tareas constructivas.

Entre las medidas que podrian evitar esta interferencia puede ser, por ejemplo, reducir la tasa de
produccién de la ejecucion de pavimentos mediante la disminucién de la mano de obra implicada o,
por el contrario, aumentar la tasa de produccién de la ejecucidn de falsos techos mientras que las
condiciones de la obra lo permitan. Otra medida consiste en coordinar los equipos y redistribuir el

orden de ejecucidn de las viviendas, sabiendo el momento y el lugar en el que ocurriria la colision.

Reducir el grado de incertidumbre y conocer con suficiente antelacion los posibles conflictos que se
pueden originar durante la construccién de la obra, constituye una herramienta util que posibilita

tomar medidas en etapas tempranas y contribuye a minimizar la probabilidad de que estos ocurran.

3.3.1. Deteccion de interferencias y colisiones con la herramienta Clash Detective

En el epigrafe anterior se analizé que con la herramienta TimeLiner se puede obtener informacién y
detectar interferencias entre equipos de trabajo de distintos oficios. Existen otras herramientas que
se pueden emplear para aumentar el grado de precisidn y anticipacién durante la planificacion y
programacién de las obras. Con la herramienta Clash Detective de Autodesk Navisworks Manage, es
posible testear las probabilidades de interferencia entre grupos de elementos del modelo que se

encuentren vinculados a determinadas tareas de TimeLiner.

A continuacién, se propone un ejemplo que demuestra su aplicaciéon con las mismas tareas de
ejecucién enfrentadas en el ejercicio del epigrafe anterior. Para ello serd igualmente necesario tener
las masas conceptuales del modelo 3D insertadas, los conjuntos de buisqueda de Navisworks Manage

generados y la base de datos con la planificacion de las tareas importadas a TimeLiner.

Se muestra una captura de pantalla donde se explica la configuracién empleada para crear cada

prueba en Clash Detective.
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Clash Detective x
MFT10A'Y MPAL0A Ultima ejecucién: sabado, 22 de junio de 2024 135826
Confictos. Total: O (ablertos: O cerrados: 0)
Nombre Etado | Confii. | [nuave | [activo | [Revisade | [Japrobado | | Resueito
MFTLOA Y MPALOA Terminado 1 1 0 ° o o

MFTL08 Y MPALOB Terminado 0 o o 0 0 4

MFTLOC ¥ MPALOC Terminado 0 0

0 o 0 0
e o e O O

| B Afacir prueba | | Restblecer todo ‘ Compactar todo | Suprimir todo | & -
-Rgg\ag Seleccionar | Resultados | Informe
~Seleccién A - seleccién B
Conurtos v Conjurtos -
B MFT10B ~ B rpaL0B "
Hurrioc B rpatoc
b JuFT100]
BWMFT11A B MPALIA
Binerain 0 Biransein 9
- | [e3ex = | e | [e3[ex
b (@[ D] (=3 []
e :
Tipo: | Deespaciolire v | Tolerancia: |o000m
Vinculo: | TimeLiner v pasop fo1 Hecutar pructa
[] Objeto compuesto en corflicto

Figura 75: Configuracién de la prueba y seleccién de elementos del modelo a testear en Clash Detective.

Se han afiadido las pruebas con la intencién de enfrentar las masas conceptuales que representan
los equipos de trabajo de ambas tareas en cada vivienda de las plantas 8, 9 y 10 del proyecto para

evaluar en cada intervalo de tiempo de TimeLiner si se producen conflictos.

Clash Detective
Test1
Mombre Estado Confii... I Nuevo Activo I Revisado lAprobado Resuelto
MFTBA Y MPABA Terminado 0 o o o o 0
MFT88 ¥ MPAZB Terminade 0 0 0 o 0 0
MFTBC Y MPABC Terminade 0 0 0 [+] 0 0
MFT8D Y MPABD Terminado 0 0 0 [+] 0 0
MFTIA Y MPASA Terminade 0 0 0 [+] 0 0
MFT98 Y MPASE Terminado 1 1 0 [+] 0 0
MFTIC ¥ MPASC Terminade 1 1 0 [+] 0 0
MFTID Y MPASD Terminade 1 1 0 o 0 0
MFT10AY MPALOA Terminade 1 1 0 o 0 0
MFT108 ¥ MPALOB Terminade 0 0 0 o 0 0
MFT10CY MPALOC Terminade 0 0 0 ] 0 0
MFT10D Y MPALOD Terminade 0 0 0 o 0 0

Figura 76: Captura de pantalla al listado de pruebas realizadas en Clash Detective.

Las pruebas realizadas arrojan los conflictos que se muestran en la figura 76. El resultado obtenido
indica que se produciran colisiones en las viviendas 9B, 9C, 9D y 10A. N6tese que el numero de
colisiones ha aumentado con respecto a las detectadas mediante la simulaciéon del proceso
constructivo. Esto se debe a que con la herramienta TimeLiner el andlisis de deteccion se produce de
manera visual y por tanto el grado de presién disminuye si se compara con Clash Detective que hace

las pruebas de conflicto entre la geometria 3D automaticamente.

Se ha demostrado entonces la utilidad de esta herramienta para detectar conflictos y disminuir el

grado de incertidumbre durante la planificacién y programacion de la obra.
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4.CONCLUSIONES

Después de haber realizado el presente Trabajo Final de Master con un analisis tedrico-practico de

la temadtica abordada, se presentan las siguientes conclusiones a las que ha llegado la autora.

1.

Se comprueba que el uso de la técnica de lineas de balance combinado con herramientas BIM
para planificar y programar obras que rednan las condiciones adecuadas, posibilita la
disminucién del grado de incertidumbre y contribuye a la optimizacién de los tiempos de

ejecucioén de las obras, mejorando asi la eficiencia y la calidad del proceso constructivo.

En determinadas tipologias de proyectos que presentan procesos de fabricacién continua de
muchas unidades iguales, la aplicacion de la técnica de Lineas de Balance en la planificacién y
programacion de la obra es mas adecuado frente a otras técnicas mas conocidas y empleadas.
Las tareas de proceso constructivo se representan mediante lineas inclinadas que muestran su
tasa de produccion, lo que permite analizar los resultados de una forma mas intuitiva y facilita

la toma de decisiones y visualizacién general de la planificacion.

La técnica de Lineas de Balance aplicada en obras que reunan las condiciones adecuadas
presenta una gran ventaja frente a otras técnicas porque incorpora la variable espacio en el
proceso de planificacién y programaciéon de las obras. Esto permite aumentar el grado de
precision y de anticipacion a los posibles conflictos que se producen. El analisis grafico de las
lineas inclinadas que representan las tasas de productividad permite detectar los intervalos de
tiempo y las unidades de obra donde no va a existir actividad productiva y, por tanto, tomar
medidas al respecto. Ademas, permite identificar los posibles conflictos de interferencia entre

las cuadrillas y llevar a cabo acciones para evitarlo.

El modelado 3D con el uso de tecnologias BIM permite reducir el tiempo de elaboracién de la
documentacién del proyecto y alcanzar un mayor nivel de detalle y de informacién respecto a
herramientas CAD. Permite, ademas, la deteccién de incongruencias en fases tempranas del
proyecto y por tanto contribuye a la optimizacion de los tiempos de ejecucion y la reduccion de

los costes de obra.

El ejercicio de planificacion basado en la técnica de Lineas de Balance llevado a cabo en este
trabajo demuestra que la tasa de productividad de las tareas va aumentando de manera
proporcional al avance de la obra. No ha de cumplirse necesariamente que la totalidad de las
actividades presenten tasas similares de productividad y rendimiento para obras con igual
tipologia a la del proyecto analizado. Sin embargo, han de presentar tasas similares de

rendimiento respecto a actividades predecesoras y sucesoras.
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6. Se comprueba que el procedimiento empleado para el calculo de los rendimientos y duraciones
de las tareas constructivas mediante el uso de la herramienta de Microsoft Excel ha arrojado
resultados similares a los rendimientos reales durante la ejecucién de la obra. No obstante, al
comparar de manera independiente las actividades planificadas con el cronograma real, se
observa que algunas actividades presentan tasas de produccién variables. Se determina que los
factores que condicionan estos puntos de inflexiéon en la productividad de las tareas son los

siguientes:

- El efecto del aprendizaje en ciertas actividades constructivas relativamente complejas
produce un aumento progresivo de la productividad.

- Elaumento de la altura para la realizacion de los trabajos afecta al suministro y descarga
del material en las plantas superiores, ademas, las distancias que recorren los
trabajadores para llegar al tajo luego de los horarios de descanso son mayores, por lo
cual se produce una disminucién de la productividad.

- Problemas de contratacidn, gestion de los recursos y suministro de materiales provocan

interrupciones en la continuidad de las actividades constructivas.

7. Al comparar la planificacién con el cronograma real de ejecucidn se concluye que el uso de la
técnica de Lineas de Balance no es una técnica acertada para actividades que presentan tasas
altas de productividad respecto al resto de tareas, que al mismo tiempo no constituyen el camino
critico de otras actividades dependientes de estas y que no bloquean el avance de otras
sucesoras. Se demuestra que la planificacidn de estas actividades es susceptible de modificacion
por gestién de la obra en funcién del margen de variaciones que éstas admiten sin alterar la

planificacion del resto de actividades.

8. El uso de herramientas de simulacioén para realizar la planificacién 4D del proyecto posibilita
analizar los procesos y tareas de la misma manera que se van a producir en la realidad, lo que
ayuda a la comprensién de la secuencia constructiva y de los procedimientos de ejecucion

previstos, ademas, facilita el control y la gestién de la obra.

9. Se demuestra que con el empleo de las herramientas combinadas de programacién basado en las
lineas de balance y las tecnologias de Planificacién BIM (4D) es posible realizar simulaciones de
deteccién de interferencias y colisiones entre equipos de trabajo de distintos oficios. Esto
permite identificar las posibles incidencias en etapas previas a la ejecucién de las tareas y tomar
medidas anticipadas para disminuir las probabilidades de ocurrencia, optimizando de esta

manera los tiempos y los costes de ejecucion de la obra.
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5.RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos relacionados con la aplicacién de la técnica de lineas de balance en proyectos
que reunen las condiciones adecuadas, se recomienda analizar la integracién de este método de
planificacién y programaciéon con el método de ruta critica (CPM). Esto permite obtener la
planificacién de la totalidad del proyecto incluyendo las actividades repetitivas y las que se producen

en las plantas singulares (planta baja, aticos, cubierta y plantas bajo rasante).

Resultaria interesante analizar de qué manera se puede integrar en la planificacién y programacion
de obras el efecto de la curva del aprendizaje a la técnica de lineas de balance en actividades
repetitivas y con cierto grado de complejidad para luego comprobar el grado de precisién en los

resultados.

Se sugiere estudiar si las herramientas de visualizacion que se emplean para ambientar y aportar
realismo a los modelos en 3D tales como los softwares Lumion o Twinmotion también se pueden

utilizar para mejorar la calidad grafica y visual de la simulacidn constructiva y la planificacion 4D.
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7.ANEXOS
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Anexo 1. Definicion de los requisitos minimos de niveles BIM. Fuente: Plan BIM en la contratacion publica (Mitma, 2023).

ESTRATEGIA

Estrategia

Sin estrategia
para el uso
de BIM en
contratos.

Proyectos piloto
o licitaciones
aisladas
con BIM.

Plan
de uso BIM
para fases
de disefio
y obra.

4

AVANZADO

Plan de uso BIM
para todo

el ciclo de vida

y multidepar-
tamental.

Il VELTES

Procedimiento
sistematico
de integracion
de procesos
innovadores
para la gestién
de contratos.

5

INTEGRADO

Procedimientos
de trabajo requeridos
en el contrato

No se requieren

C

DE
PROCESOS

ik

Coordinacién
entre partes

Reuniones

p 1tos para
la gestion de la informacion
del contrato.

Basados en sistemas
de gestion de calidad
(UNE-EN ISO 9000
oequivalente).

Basados en sistemas
de gestion de calidad
(UNE-EN 1SO 9000
oequivalente).

+

Guias o manuales
especificos BIM de CIBIM
Yy organismos reconocidos.

Basados en sistemas
de organizacién
y digitalizaciéon
de lainformacion
(UNE-EN 1SO 19650
oequivalente).
+

Guias o manuales
especificos BIM de CIBIM
y organismos reconocidos.

Procedimientos certificados
bajo UNE-EN ISO19650
o equivalente.
+

Guias o manuales
especificos BIM de CIBIM
y organismos reconocidos

+
Manual de entrega de la
informacién basado en
UNE-EN ISO 29481
o equivalente.

L
virtuales
y correos
electrénicos.

No se requiere
que seaa
través del CDE.

Se realiza
através
del CDE.

Se realiza
através
del CDE, con
simulaciones

y validaciones.

Se requiere
que sea
Gnicamente
através
del CDE, con
simulaciones

y validaciones.

1 6 N

R EQ U I S |

D E
TOS M

[»]3

V E

N I M O S

TECNOLOGIA

Entorno Comun

Informacién
de datos (CDE)

del contrato

Informacién gréfica,
como planos CAD, no
vinculada automaticamente
a datos contenidos
en otros archivos.

Sin repositorios
comunes para la gestién
de la informacién

. del contrato.
No se utilizan
modelos BIM.

Repositorio comin con

Planos CAD control de acceso.

y modelos BIM para usos de +

obtencién de planos el o
y coordinacion 3D. 99 ge parainomenc atura
estandarizada de archivos y
carpetas.

Repositorio comin
con control de acceso.
Modelos BIM para usos ®
de obtencién de planos, Reglas para nomenclatura
coordinacion 3D estandarizada de archivos

y mediciones. y carpetas.

Se puede producir alguna +
informacién o plano CAD no
obtenida del modelo. Flujos de trabajo
y estados de la informacién
definidos, en linea
con UNE-EN-ISO 19650.

Modelos BIM para
usos de obtencion
de planos, coordinacién 3D,
mediciones, mantenimiento
o conservacion
y explotacion y gestion
de activos.

Solucién tecnolégica

K nente
como CDE segiin
UNE-EN ISO 19650
con distintas

funcionalidades.

. +

Se gestionan y emplean
librerias de objetos BIM.

Residualmente cabe

informacién o plano CAD
no obtenida del modelo.

Reglas
para nomenclatura
estandarizada de archivos
y carpetas.

Solucién tecnolégica
disefiada especificamente
como CDE segiin

Modelos BIM UNE-EN ISO 19650 con
para cualquier uso. distintas funcionalidades.
Se gestionan y emplean +

librerias de objetos BIM. Reglas para nomenclatura

Il
Formatos de archivos

Sin estandares.

Formatos basados
en esténdares abiertos.
Para modelos BIM, IFC
segin UNE-EN ISO 16739
o equivalente.

Adicionalmente,
se podréa requerir formato
propietario.

Formatos basados
en estandares abiertos.
Para modelos BIM, IFC
segin UNE-EN ISO 16739
o equivalente.

Adicionalmente,
se podrd requerir
formato propietario.

Formatos basados
en estandares abiertos.
Para modelos BIM, IFC
segln UNE-EN ISO 16739
o equivalente.

Para comunicaciones
relacionadas con el
modelo IFC, formato BCF
o equivalente.

Adicionalmente,
se podrd requerir
formato propietario.

Siempre formatos basados
en esténdares abiertos.
Para modelos BIM, IFC
seg(n UNE-EN ISO 16739
o equivalente.

estandarizada de
y carpetas.

Residualmente cabe
informacién o plano CAD
no obtenida del modelo. .
Acceso de datos a través

de servicios web

Para corr
relacionadas con el
modelo IFC, formato BCF
o equivalente.

L E S

DE
PERSONAS

Capacitacién érgano
de contratacion

No se requiere
personal con conocimientos
de BIM.

Al menos una persona tiene
formacién BIMy actia como
responsable BIM del contrato.

Todo el equipo
de trabajo que participa
en el contrato
estd formado en BIM.

Se define
unresponsable BIM
del contrato.

Todo el equipo
de trabajo que participa
en el contrato estd formado
en BIM conforme
a UNE-ENISO 19650

+

Experiencia previa
en contratos gestionados
con BIM.

Se define un responsable
BIM del contrato.

+

Todo el equipo de trabajo
que participa en el contrato
esta formado en BIM conforme
a UNE-EN ISO 19650.

+
Experiencia previa
en contratos gestionados
con BIM.

Se define responsable BIM del
contrato con 3 afos de experiencia
gestionando contratos con BIM.

=N

Capacitacion

No se requiere
personal
con experiencia
en contratos con
requisitos BIM.

Se requiere medios
humanos con
experiencia en
contratos con
requisitos BIM.

Se requiere medios
humanos con
experiencia en
contratos con
requisitos BIM

Se requiere medios
humanos con
experiencia en
gestion de proyectos
u obras y modelado
BIM.

Se requiere medios
humanos con
experiencia en
gestion de proyectos
u obras y modelado
BIM con

al menos 3 afios

y se valoraré la

implantacién de
UNE-EN ISO 19650 y
su uso en contratos.
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Anexo 2. Hoja de calculo N.2 2 con las operaciones aritméticas para la elaboracion de planificacion de obra basada en la técnica de Lineas de

Balance.
o ACTVIDAD uosm H ¢ G=rot E pBXR 0 p B mobrd m B
hxd G hxc r
A |FORIADO RETICULAR. ENCOFRADO Mz 467,45 01838 6451 5 2,69 5 3100 161 200 1774 1800 o 0,62 A
B |FORIADO RETICULAR. FERRALLADO Mz 167,45 0,363 7619 4 3,17 4 2100 238 300 2619 2600 © 0,42 8
C |FORIADO RETICULAR. VERTIDO Mz 467,45 00190 888 2 0,37 2 g0t 056 100 611 600 1 1,80 c
D |PILARES Y MUROS DE HORMIGON ARMADO M 7 0079 609 2 0,25 2 1313) 038 100 419 400 o© 2,63 D
E |LOSA INCLINADA DE ESCALERAS Mz 1,62 020 175 2 0,07 2 450 011 100 121 1o0] o 9,12 E
A-E |ESTRUCTURA M2 467,45 1,386 648,00 g 27,00 9 056/ 900 500 99,00 99,00 o0 0,11 AE
F |FACHADA LADRILLO UNA CARA VISTA M2 18,17 1512 285,03 4 11,92 4 056 894 900 9832 9800 90 0,11 F
G |ALBARILERIA INTERIOR Mz 350,88 0302 108,68 1 4,53 2 074 1359 1400 7472 7500 5 0,15 G
H |AISLAMIENTO TERMICO DE FACHADA Mz 134,99 0050 675 2 0,28 2 11,85 042 1,00 464 500 5 2,37 H
I |MORTERO AUTONIVELANTE ] 126,26 000 12,79 4 0,53 4 1251 o040 100 440 400 5 2,50 I
1 [TRASDOSADO DEPLACAS DE YESO LAMINADO {ESTRW( M2 119,81 0,368 75,57 2 3,15 2 106 472 500 51,95 52000 5 0,21 1
K |PARTICIONES INTERIORES DE YESO LAMINADO {ESTRU M2 B 0150 6351 2 2,65 2 126 397 400 4366 4400 5 0,25 K
J1#K |TRASDOSADO +PARTICIONES DE YESO (ESTRUCTURA 4 M2 873,22 0,145 126,24 2 5,26 2 063 78 800 8,79 87,00 6 0,13 1K
L |INSTVENTILACION DEVIVIENDAS UD Vv 1 12,000 4800 2 2,00 2 167 300 300 3300 3300 5 0,33 L
M |INSTEECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES UD Vv 1 80000 32,00 1 1,33 0,5 063 400 400 8800 8800 5 0,13 M
N |INSTFONTANERIA UD Vv 1 2,000 128,00 4 5,33 2 062 400 500 800 8,00 5 0,12 N
0 |INSTCUMATEZACION UD Vv 1 40000 16,00 1 0,67 1 250 200 200 2,00 2,00 5 0,50 o
P |TRASDOSADO DE PLACAS DE YESO LAMINADO {SEGUN M2 119,81 0112| 50,38 2 2,10 2 159 315 400 3464 3500 5 0,32 P
Q |PARTICIONES INTERIORES DE YESO LAMINADO {SEGUN M2 mn 000 42,3 2 1,76 1 094 265 300 5822 5800 5 0,19 Q
P+Q |TRASDOSADO +PARTICIONES DE YESO (SEGUNDAPLA M2 873,22 0,123 107,20 2 4,47 2 075 670 7,000 7370 74,00 6 0,15 P+Q
R |INSTALACION DEASCENSORES up 2 13,6000 307,20 2 12,80 4 052 1320 20,00 105,60 106,00 5 0,10 R
S |ENFOSCADO DE MORTERO HIDROFUGO Mz 96,49 0400 38,60 1 1,61 2 207| 482 500 2653 27,000 5 0,41 s
T |REVESTIMIENTO CERAMICO Mz 730,02 0400 92,0 2 3,83 2 087 575 600 6326 6300 5 0,17 T
U |ENLUCIDO DE YESO MAESTREADO VERTICAL Mz 179,17 0175 31,35 2 1,31 1 128 19 200 4311 4300 5 0,26 u
V  |FALSOS TECHOS CONTINUOS DE YESO LAMINADG Mz 391,05 0250 97,76 2 4,07 4 164 611 7,00 3361 3400 5 0,33 v
W |PAVIMENTO CERAMICO ZONAS HOMEDAS Mz 91,30 0350 31,9 1 1,33 2 250 399 400 21,97 22,00 5 0,50 w
X |CARPINTERIA EXTERIOR DEPVC ) 25,00 1,280 32,00 2 1,33 2 250 200 200 2,00 2,00 5 0,50 X
Y |CERRAJERIA. CELOSIAS DE GALERIAS ) 4,00 1,000 400 2 0,17 1 10000 025 1,00 550 600 5 2,00 Y
Z |PELDAREADO DEESCALERAS M 332 0600 259 1 1,08 1 154 325 400 3574 3800 5 0,31 z
AA |PAVIMENTO CERAMICO DISTRIBUIDORES Mz 29,27 03500 10,24 1 0,43 1 39 128 200 1409 1400 5 0,78 AR
AB |CERRAJERIA. BARANDILLAS DE BALCONES M 20,77 080 2530 2 1,05 3 474 158 200 11,60 12,00 5 0,95 AB
AC |CERRAJERIA. BARANDILLAS DE ESCALERAS M 8,10 1800 13,69 2 0,57 1 2921 08 100 1882 19,00 5 0,58 AC
AD |PINTURA PLASTICA ACRILICA LISA {FONDEC) ] 1263,62 0009 6,92 3 2,58 3 194 258 300 2838 2800 5 0,39 AD
AE |PAVIMENTO LAMINADO Mz 247,79 om0 22,30 1 0,93 1 179 279 300 30,66 3,00 5 0,36 AE
AF |CARPINTER{A INTERIOR DE MADERA ) 58,00 1,200, 69,60 1 2,90 3 172| 870 800 31,9 3200 5 0,34 AF
AG |INST MOBILIARIO SANITARIO Y GRIFERIA up 2,00 07500 2400 2 1,00 1 167 150 200 3300 33000 5 0,33 AG
AH | MUEBLES DE COCINAS CON ARMARIOS ALTOS M 14,55 1700 24,74 2 1,03 1 162 155 200 3401 3400 5 0,32 AH
Al |PINTURA PLASTICA ACRILICA LISA {DOBLADO) Mz 1263,62 009 61,92 3 2,58 3 194 258 300 2838 2800 6 0,39 Al
Al |EQUIPAMIENTO DE COCINA up 2 0750 18,00 2 0,75 2 444 113 200 1238 1200 7 0,89 Al
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Anexo 3. Grafica de Lineas de Balance

PLANTAS TIPO

12

11

10

——A-E (ESTRUCTURAPLAN) ~ ——F (LCV PLAN) ——G (TAB PLAN) © H (AIS PLAN) B 1(ANIPLAN) ——J+K (PLA PLAN 1) ——L (IVE PLAN) —— M (IET PLAN)
——N (IFO PLAN) ——0 (ICL PLAN) P+Q (PLA 2 PLAN) ——R (ASC PLAN) ——S (ENF PLAN) ——T (REC PLAN) ——U (ENL PLAN) ——V (FTE PLAN)
——W (PAV PLAN) ——X (CFA PLAN) A Y (CME PLAN) ——7 (PES PLAN) ~—— AA (PAD PLAN) ® AB (BAB PLAN) © AC (BAE PLAN) —— AD (PIF PLAN)
——AE (LAM PLAN) ——AF (CMA PLAN) ——AG (MOS PLAN) ——AI (PID PLAN) —— AJ (EQU PLAN) —— MARQUESINA P7 —— MARQUESINAS P12 —— AH (MCO PLAN)

MARQUEZINAS P12

MARQUESINA P7

" o . £ [

NP PEP P LRPSEOLSEP P E P EDPEFPPL LS E O P E P E S

TIEMPO EN DfAS
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Anexo 4. Cronograma de actividades (Planta 1 a Planta 12) de la obra 50 viviendas “Célere

Elisae”

No| ID R];\]?IT PLANTA ACTIVIDAD FECHA INICIO | FECHA FIN
1 A-E FOR1 P1 Estructura. Forjado 01/03/2023  08/03/2023
2 A-E FOR2 P2 Estructura. Forjado 14/03/2023  21/03/2023
3 A-E FOR3 P3 Estructura. Forjado 27/03/2023  03/04/2023
4 A-E FOR4 P4 Estructura. Forjado 11/04/2023 18/04/2023
5 A-E FOR5 P5 Estructura. Forjado 24/04/2023  02/05/2023
6 A-E FOR6 P6 Estructura. Forjado 08/05/2023 15/05/2023
7 A-E  FOR7 P7 Estructura. Forjado 19/05/2023  26/05/2023
8 A-E FOR8 P8 Estructura. Forjado 01/06/2023  08/06/2023
9 A-E FOR9 P9 Estructura. Forjado 14/06/2023  21/06/2023

10 A-E FOR10 P10 Estructura. Forjado 27/06/2023  04/07/2023

11 A-E FOR11 P11 Estructura. Forjado 10/07/2023  17/07/2023

12 A-E FOR12 P12 Estructura. Forjado 21/07/2023  28/07/2023

13 A-E PIL1 P1 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 09/03/2023 13/03/2023

14 A-E PIL2 P2 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 22/03/2023  24/03/2023

15 A-E PIL3 P3 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 04/04/2023 06/04/2023

16 A-E PIL4 P4 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 19/04/2023  21/04/2023

17 A-E PIL5 P5 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 03/05/2023  05/05/2023

18 A-E PIL6 P6 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 16/05/2023 18/05/2023

19 A-E PIL7 P7 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 29/05/2023  31/05/2023

20 A-E PIL8 P8 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 09/06/2023 13/06/2023

21 A-E PIL9 P9 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 22/06/2023  26/06/2023

22 A-E PIL10 P10 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 05/07/2023  07/07/2023

23 A-E PIL11 P11 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 18/07/2023  20/07/2023

24 A-E PIL12 P12 Estructura. Pilares Y Muros de Hormigén Armado 31/07/2023  02/08/2023

25 A-E ESC1 P1 Estructura. Escalera 24/03/2023  27/03/2023

26 A-E ESC2 P2 Estructura. Escalera 06/04/2023 11/04/2023

27 A-E  ESC3 P3 Estructura. Escalera 21/04/2023  24/04/2023

28 A-E ESC4 P4 Estructura. Escalera 05/05/2023  08/05/2023

29 A-E  ESC5 P5 Estructura. Escalera 18/05/2023 19/05/2023

30 A-E ESC6 P6 Estructura. Escalera 31/05/2023 01/06/2023

31 A-E ESC7 P7 Estructura. Escalera 13/06/2023 14/06/2023

32 A-E ESC8 P8 Estructura. Escalera 26/06/2023  27/06/2023

33 A-E  ESC9 P9 Estructura. Escalera 07/07/2023 10/07/2023

34 A-E ESC10 P10 Estructura. Escalera 20/07/2023  21/07/2023

35 A-E ESC11 P11 Estructura. Escalera 02/08/2023  03/08/2023

36 A-E ESC12 P12 Estructura. Escalera 16/08/2023 17/08/2023

37 F LCV1 P1 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 12/06/2023  22/06/2023

38 F LCV2 P2 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 23/06/2023  05/07/2023

39 F LCV3 P3 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 06/07/2023 18/07/2023

40 F LCV4 P4 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 19/07/2023  31/07/2023

41 F LCV5 P5 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 01/08/2023 11/08/2023

42 F LCV6 P6 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 14/08/2023  25/08/2023
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43 F LCV7 P7 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 28/08/2023  07/09/2023
44 F LCV8 P8 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 08/09/2023  20/09/2023
45 F LCV9 P9 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 21/09/2023  03/10/2023
46 F LCV10 P10 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 04/10/2023 18/10/2023
47 F LCV11 P11 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 19/10/2023  31/10/2023
48 F LCV12 P12 Fachada Ladrillo Una Cara Vista 02/11/2023 14/11/2023
49 G TAB1 P1 Albafiileria Interior 19/05/2023 07/06/2023
50 G TAB2 P2 Albaiiileria Interior 30/05/2023 16/06/2023
51 G TAB3 P3 Albafiileria Interior 08/06/2023  27/06/2023
52 G TAB4 P4 Albaiiileria Interior 19/06/2023 06/07/2023
53 G TAB5 P5 Albafiileria Interior 28/06/2023  17/07/2023
54 G TAB6 P6 Albaiiileria Interior 07/07/2023  26/07/2023
55 G TAB7 P7 Albafiileria Interior 18/07/2023  04/08/2023
56 G TAB8 P8 Albaiiileria Interior 27/07/2023  16/08/2023
57 G TAB9 P9 Albafiileria Interior 07/08/2023  25/08/2023
58 G TABI10 P10 Albaiiileria Interior 16/08/2023  04/09/2023
59 G TAB11 P11 Albafiileria Interior 24/08/2023  12/09/2023
60 G TAB12 P12 Albaiiileria Interior 04/09/2023  22/09/2023
61 J+K PLA1 P1 Trasdosado + Particiones De Yeso (Est. + Una Placa) 19/07/2023  28/07/2023
62 J+K  PLA2 P2 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 31/07/2023  09/08/2023
63 J+K  PLA3 P3 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 10/08/2023  22/08/2023
64 J+K PLA4 P4 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 23/08/2023  01/09/2023
65 J+K  PLAS P5 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 04/09/2023 13/09/2023
66 J+K  PLA6 P6 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 14/09/2023  25/09/2023
67 J+K  PLA7 P7 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 26/09/2023  05/10/2023
68 J+K  PLAS8 P8 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 06/10/2023 19/10/2023
69 J+K  PLA9 P9 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 20/10/2023  31/10/2023
70 J+K PLA10 P10 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 02/11/2023 13/11/2023
71 J+K PLA11 P11 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 14/11/2023  23/11/2023
72 J+K PLA12 P12 Trasdosado + Particiones de Yeso (Est. + Una Placa) 24/11/2023  05/12/2023
73 M IET1 P1 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 02/08/2023  08/08/2023
74 M IET2 P2 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 14/08/2023  21/08/2023
75 M IET3 P3 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 25/08/2023  31/08/2023
76 M IET4 P4 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 06/09/2023 12/09/2023
77 M IET5 P5 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 18/09/2023  22/09/2023
78 M IET6 P6 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 28/09/2023  04/10/2023
79 M IET7 P7 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 11/10/2023 18/10/2023
80 M IET8 P8 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 24/10/2023  30/10/2023
81 M IET9 P9 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 06/11/2023 10/11/2023
82 M IET10 P10 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 16/11/2023  22/11/2023
83 M IET11 P11 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 28/11/2023  04/12/2023
84 M IET12 P12 Inst. Eléctricidad y Telecomunicaciones 12/12/2023 18/12/2023
85 N IFO1 P1 Inst. Fontaneria 02/08/2023  09/08/2023
86 N IFO2 P2 Inst. Fontaneria 14/08/2023  22/08/2023
87 N IFO3 P3 Inst. Fontaneria 25/08/2023  01/09/2023
88 N IFO4 P4 Inst. Fontaneria 06/09/2023  13/09/2023
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IFO5
IFO6
IFO7
IFO8
IFO9
IFO10
IFO11
IFO12

ASC1
ASC2
ENF1
ENF2
ENF3
ENF4
ENF5
ENF6
ENF7
ENF8
ENF9
ENF10
ENF11
ENF12
REC1
REC2
REC3
REC4
REC5
REC6
REC7
REC8
REC9
REC10
REC11
REC12

P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P1
p2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P1
p2
P1
p2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P1
p2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

Inst. Fontaneria

Inst. Fontaneria

Inst. Fontaneria

Inst. Fontaneria

Inst. Fontaneria

Inst. Fontaneria

Inst. Fontaneria

Inst. Fontaneria

Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Trasdosado + Particiones de Yeso (Segunda Placa)
Instalacién de Ascensor 1

Instalacién de Ascensor 2

Enfoscado de Mortero Hidr6fugo

Enfoscado de Mortero Hidréfugo

Enfoscado de Mortero Hidr6fugo

Enfoscado de Mortero Hidréfugo

Enfoscado de Mortero Hidr6fugo

Enfoscado de Mortero Hidréfugo

Enfoscado de Mortero Hidr6fugo

Enfoscado de Mortero Hidréfugo

Enfoscado de Mortero Hidr6fugo

Enfoscado de Mortero Hidréfugo

Enfoscado de Mortero Hidr6fugo

Enfoscado de Mortero Hidréfugo

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

Revestimiento Ceramico

18/09/2023
28/09/2023
11/10/2023
24/10/2023
06/11/2023
16/11/2023
28/11/2023
12/12/2023
06/09/2023
15/09/2023
26/09/2023
05/10/2023
18/10/2023
27/10/2023
08/11/2023
17/11/2023
28/11/2023
07/12/2023
18/12/2023
27/12/2023
16/11/2023
06/02/2024
22/08/2023
01/09/2023
13/09/2023
25/09/2023
05/10/2023
19/10/2023
31/10/2023
13/11/2023
23/11/2023
05/12/2023
19/12/2023
02/01/2024
06/10/2023
18/10/2023
26/10/2023
06/11/2023
14/11/2023
22/11/2023
30/11/2023
12/12/2023
19/12/2023
27/12/2023
04/01/2024
12/01/2024

25/09/2023
05/10/2023
19/10/2023
31/10/2023
13/11/2023
23/11/2023
05/12/2023
19/12/2023
14/09/2023
25/09/2023
04/10/2023
17/10/2023
26/10/2023
07/11/2023
16/11/2023
27/11/2023
07/12/2023
18/12/2023
27/12/2023
08/01/2024
05/02/2024
23/04/2024
28/08/2023
07/09/2023
19/09/2023
29/09/2023
13/10/2023
25/10/2023
07/11/2023
17/11/2023
29/11/2023
13/12/2023
26/12/2023
08/01/2024
17/10/2023
25/10/2023
03/11/2023
13/11/2023
21/11/2023
29/11/2023
11/12/2023
19/12/2023
27/12/2023
04/01/2024
11/01/2024
22/01/2024
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135 U ENL1 P1 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 07/11/2023  08/11/2023
136 U ENL2 P2 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 13/11/2023 14/11/2023
137 U ENL3 P3 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 17/11/2023  20/11/2023
138 U ENL4 P4 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 23/11/2023  24/11/2023
139 U ENL5 P5 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 29/11/2023  30/11/2023
140 U ENL6 P6 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 05/12/2023  07/12/2023
141 U ENL7 P7 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 13/12/2023 14/12/2023
142 U ENL8 P8 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 19/12/2023  20/12/2023
143 U ENL9 P9 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 26/12/2023  27/12/2023
144 U ENL10 P10 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 02/01/2024 03/01/2024
145 U ENL11 P11 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 08/01/2024  09/01/2024
146 U ENL12 P12 Enlucido de Yeso Maestreado Vertical 12/01/2024  15/01/2024
147 V FTE1 P1 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 07/12/2023 18/12/2023
148 V FTE2 P2 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 13/12/2023  21/12/2023
149 V FTE3 P3 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 18/12/2023  27/12/2023
150 V FTE4 P4 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 21/12/2023  02/01/2024
151V FTES P5 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 27/12/2023  05/01/2024
152V FTE6 P6 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 02/01/2024 10/01/2024
153 V FTE7 P7 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 05/01/2024 15/01/2024
154 'V FTE8 P8 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 10/01/2024  18/01/2024
155 Vv FTE9 P9 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 15/01/2024  23/01/2024
156 V FTE10 P10 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 18/01/2024  26/01/2024
157 V FTE11 P11 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 23/01/2024  31/01/2024
158 V FTE12 P12 Falsos Techos Continuos de Yeso Laminado 29/01/2024 06/02/2024
159 W PAV1 P1 Pavimento Ceramico Zonas Himedas 27/12/2023  02/01/2024
160 W PAV2 P2 Pavimento Cerdmico Zonas Himedas 29/12/2023  04/01/2024
161 W PAV3 P3 Pavimento Ceramico Zonas Himedas 03/01/2024  08/01/2024
162 W PAV4 P4 Pavimento Cerdmico Zonas Himedas 05/01/2024  10/01/2024
163 W PAV5 P5 Pavimento Ceramico Zonas Himedas 09/01/2024 12/01/2024
164 W PAV6 P6 Pavimento Cerdmico Zonas Himedas 11/01/2024 16/01/2024
165 W PAV7 P7 Pavimento Ceramico Zonas Himedas 15/01/2024  18/01/2024
166 W PAVS8 P8 Pavimento Cerdmico Zonas Himedas 17/01/2024  22/01/2024
167 W PAV9 P9 Pavimento Ceramico Zonas Himedas 19/01/2024  24/01/2024
168 W  PAV10 P10 Pavimento Cerdmico Zonas Himedas 23/01/2024  26/01/2024
169 W  PAV11 P11 Pavimento Ceramico Zonas Himedas 25/01/2024  30/01/2024
170 W  PAV12 P12 Pavimento Cerdmico Zonas Himedas 29/01/2024  02/02/2024
171 X CFA1 P1 Carpinteria Exterior de PVC 11/01/2024 16/01/2024
172 X CFA2 P2 Carpinteria Exterior de PVC 15/01/2024  18/01/2024
173 X CFA3 P3 Carpinteria Exterior de PVC 17/01/2024  22/01/2024
174 X CFA4 P4 Carpinteria Exterior de PVC 19/01/2024  24/01/2024
175 X CFA5 P5 Carpinteria Exterior de PVC 23/01/2024  26/01/2024
176 X CFA6 P6 Carpinteria Exterior de PVC 25/01/2024  30/01/2024
177 X CFA7 P7 Carpinteria Exterior de PVC 29/01/2024 01/02/2024
178 X CFA8 P8 Carpinteria Exterior de PVC 31/01/2024  05/02/2024
179 X CFA9 P9 Carpinteria Exterior de PVC 02/02/2024 07/02/2024
180 X CFA10 P10 Carpinteria Exterior de PVC 06/02/2024  09/02/2024
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181 X CFA11 P11 Carpinteria Exterior de PVC 08/02/2024  13/02/2024
182 X CFA12 P12 Carpinteria Exterior de PVC 12/02/2024 16/02/2024
183 Z PES1 P1 Peldafieado de Escaleras 24/11/2023  29/11/2023
184 Z PES2 P2 Peldafieado de Escaleras 29/11/2023  04/12/2023
185 Z PES3 P3 Peldafieado de Escaleras 04/12/2023 11/12/2023
186 Z PES4 P4 Peldafieado de Escaleras 11/12/2023 14/12/2023
187 Z PES5 P5 Peldafieado de Escaleras 14/12/2023 19/12/2023
188 Z PES6 P6 Peldafieado de Escaleras 19/12/2023  22/12/2023
189 Z PES7 P7 Peldafieado de Escaleras 22/12/2023  28/12/2023
190 Z PES8 P8 Peldafieado de Escaleras 28/12/2023  03/01/2024
191 Z PES9 P9 Peldafieado de Escaleras 03/01/2024  08/01/2024
192 Z PES10 P10 Peldafieado de Escaleras 09/01/2024  12/01/2024
193 Z PES11 P11 Peldafieado de Escaleras 15/01/2024  18/01/2024
194 Z PES12 P12 Peldafieado de Escaleras 19/01/2024  25/01/2024
195 AA PAD1 P1 Pavimento Ceramico Distribuidores 08/02/2024  09/02/2024
196 AA  PAD2 P2 Pavimento Cerdmico Distribuidores 09/02/2024  12/02/2024
197 AA PAD3 P3 Pavimento Ceramico Distribuidores 12/02/2024  13/02/2024
198 AA  PAD4 P4 Pavimento Cerdmico Distribuidores 13/02/2024  14/02/2024
199 AA PADS P5 Pavimento Ceramico Distribuidores 14/02/2024  15/02/2024
200 AA PAD6 P6 Pavimento Cerdmico Distribuidores 15/02/2024 16/02/2024
201 AA  PAD7 P7 Pavimento Ceramico Distribuidores 16/02/2024  19/02/2024
202 AA PAD8 P8 Pavimento Cerdmico Distribuidores 19/02/2024  20/02/2024
203 AA  PAD9 P9 Pavimento Ceramico Distribuidores 20/02/2024  21/02/2024
204 AA PAD10 P10 Pavimento Cerdmico Distribuidores 22/02/2024  23/02/2024
205 AA PAD11 P11 Pavimento Ceramico Distribuidores 26/02/2024  27/02/2024
206 AA PAD12 P12 Pavimento Cerdmico Distribuidores 28/02/2024  01/03/2024
207 AD PIF1 P1 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 13/02/2024  15/02/2024
208 AD PIF2 P2 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 16/02/2024  20/02/2024
209 AD PIF3 P3 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 21/02/2024  23/02/2024
210 AD PIF4 P4 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 26/02/2024  28/02/2024
211 AD PIF5 P5 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 29/02/2024  04/03/2024
212 AD PIF6 P6 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 05/03/2024 07/03/2024
213 AD PIF7 P7 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 08/03/2024  12/03/2024
214 AD PIF8 P8 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 12/03/2024  14/03/2024
215 AD PIF9 P9 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 14/03/2024  18/03/2024
216 AD  PIF10 P10 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 18/03/2024  21/03/2024
217 AD  PIF11 P11 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 21/03/2024  25/03/2024
218 AD  PIF12 P12 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Fondeo) 25/03/2024  28/03/2024
219 AE LAM1 P1 Pavimento Laminado 20/02/2024  22/02/2024
220 AE LAM2 P2 Pavimento Laminado 23/02/2024  27/02/2024
221 AE LAM3 P3 Pavimento Laminado 28/02/2024  01/03/2024
222 AE LAM4 P4 Pavimento Laminado 04/03/2024 06/03/2024
223 AE  LAMS P5 Pavimento Laminado 07/03/2024 11/03/2024
224 AE LAM6 P6 Pavimento Laminado 12/03/2024 14/03/2024
225 AE LAM7 P7 Pavimento Laminado 15/03/2024  20/03/2024
226 AE LAMS8 P8 Pavimento Laminado 21/03/2024  25/03/2024
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Pavimento Laminado

Pavimento Laminado

Pavimento Laminado

Pavimento Laminado

Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera
Carpinteria Interior de Madera

Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Inst. Mobiliario Sanitario y Griferia
Muebles De Cocinas con Armarios Altos
Muebles De Cocinas con Armarios Altos
Muebles De Cocinas con Armarios Altos
Muebles De Cocinas con Armarios Altos
Muebles De Cocinas con Armarios Altos
Muebles De Cocinas con Armarios Altos
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Muebles De Cocinas con Armarios Altos
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Muebles De Cocinas con Armarios Altos
Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado)
Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado)
Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado)
Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado)
Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado)

Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado)

26/03/2024
01/04/2024
03/04/2024
05/04/2024
27/02/2024
01/03/2024
06/03/2024
11/03/2024
14/03/2024
20/03/2024
25/03/2024
28/03/2024
03/04/2024
09/04/2024
12/04/2024
16/04/2024
18/03/2024
22/03/2024
27/03/2024
02/04/2024
05/04/2024
11/04/2024
16/04/2024
19/04/2024
24/04/2024
29/04/2024
03/05/2024
08/05/2024
18/03/2024
22/03/2024
27/03/2024
02/04/2024
05/04/2024
11/04/2024
16/04/2024
19/04/2024
24/04/2024
29/04/2024
03/05/2024
09/05/2024
09/04/2024
12/04/2024
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25/04/2024
30/04/2024

28/03/2024
03/04/2024
05/04/2024
11/04/2024
08/03/2024
13/03/2024
18/03/2024
22/03/2024
27/03/2024
02/04/2024
05/04/2024
11/04/2024
16/04/2024
19/04/2024
24/04/2024
26/04/2024
20/03/2024
25/03/2024
28/03/2024
03/04/2024
09/04/2024
12/04/2024
17/04/2024
22/04/2024
25/04/2024
30/04/2024
06/05/2024
10/05/2024
20/03/2024
25/03/2024
28/03/2024
03/04/2024
09/04/2024
12/04/2024
17/04/2024
22/04/2024
25/04/2024
30/04/2024
06/05/2024
13/05/2024
11/04/2024
16/04/2024
19/04/2024
24/04/2024
29/04/2024
03/05/2024
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273 Al PID7 P7 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado) 06/05/2024  08/05/2024
274 Al PID8 P8 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado) 08/05/2024  10/05/2024
275 Al PID9 P9 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado) 10/05/2024  14/05/2024
276 Al PID10 P10 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado) 14/05/2024  16/05/2024
277 Al PID11 P11 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado) 16/05/2024  20/05/2024
278 Al PID12 P12 Pintura Plastica Acrilica Lisa (Doblado) 20/05/2024  23/05/2024
279 A] EQU1 P1 Equipamiento de Cocina 09/05/2024  10/05/2024
280 A] EQU2 P2 Equipamiento de Cocina 10/05/2024  13/05/2024
281 A] EQU3 P3 Equipamiento de Cocina 13/05/2024  14/05/2024
282 A] EQU4 P4 Equipamiento de Cocina 14/05/2024  15/05/2024
283 A] EQU5 P5 Equipamiento de Cocina 15/05/2024 16/05/2024
284 A] EQU6 P6 Equipamiento de Cocina 16/05/2024  17/05/2024
285 A] EQU7 P7 Equipamiento de Cocina 17/05/2024  20/05/2024
286 A] EQU8 P8 Equipamiento de Cocina 21/05/2024  22/05/2024
287 A] EQU9 P9 Equipamiento de Cocina 22/05/2024  23/05/2024
288 A] EQU10 P10 Equipamiento de Cocina 23/05/2024  24/05/2024
289 A] EQU11 P11 Equipamiento de Cocina 24/05/2024  27/05/2024
290 A] EQU12 P12 Equipamiento de Cocina 27/05/2024  29/05/2024
291 H AlS1 P1 Aislamiento Térmico de Fachada 29/06/2023  29/06/2023
292 H AIS2 P2 Aislamiento Térmico de Fachada 12/07/2023 12/07/2023
293 H AIS3 P3 Aislamiento Térmico de Fachada 25/07/2023  25/07/2023
294 H AlS4 P4 Aislamiento Térmico de Fachada 07/08/2023 07/08/2023
295 H AIS5 P5 Aislamiento Térmico de Fachada 21/08/2023  21/08/2023
296 H AlS6 P6 Aislamiento Térmico de Fachada 01/09/2023 01/09/2023
297 H AIS7 P7 Aislamiento Térmico de Fachada 14/09/2023 14/09/2023
298 H AIS8 P8 Aislamiento Térmico de Fachada 27/09/2023  27/09/2023
299 H AIS9 P9 Aislamiento Térmico de Fachada 11/10/2023 11/10/2023
300 H AIS10 P10 Aislamiento Térmico de Fachada 25/10/2023  25/10/2023
301 H AlS11 P11 Aislamiento Térmico de Fachada 08/11/2023  08/11/2023
302 H AlIS12 P12 Aislamiento Térmico de Fachada 21/11/2023  21/11/2023
303 [ ANI1 P1 Mortero Autonivelante 03/07/2023  03/07/2023
304 I ANI2 P2 Mortero Autonivelante 14/07/2023 14/07/2023
305 [ ANI3 P3 Mortero Autonivelante 27/07/2023  27/07/2023
306 I ANI4 P4 Mortero Autonivelante 09/08/2023  09/08/2023
307 [ ANI5 P5 Mortero Autonivelante 23/08/2023  23/08/2023
308 I ANI6 P6 Mortero Autonivelante 05/09/2023  05/09/2023
309 [ ANI7 P7 Mortero Autonivelante 18/09/2023 18/09/2023
310 I ANI8 P8 Mortero Autonivelante 29/09/2023  29/09/2023
311 [ ANI9 P9 Mortero Autonivelante 16/10/2023 16/10/2023
312 I ANI10 P10 Mortero Autonivelante 27/10/2023  27/10/2023
313 [ ANI11 P11 Mortero Autonivelante 10/11/2023 10/11/2023
314 I ANI12 P12 Mortero Autonivelante 23/11/2023  23/11/2023
315 L IVE1 P1 Inst. Ventilacion de Viviendas 08/08/2023 10/08/2023
316 L IVE2 P2 Inst. Ventilacién de Viviendas 21/08/2023  23/08/2023
317 L IVE3 P3 Inst. Ventilacion de Viviendas 31/08/2023  04/09/2023
318 L IVE4 P4 Inst. Ventilacién de Viviendas 12/09/2023  14/09/2023
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319 L IVES P5 Inst. Ventilacion de Viviendas 22/09/2023  26/09/2023
320 L IVE6 P6 Inst. Ventilacién de Viviendas 04/10/2023  06/10/2023
321 L IVE7 P7 Inst. Ventilacion de Viviendas 18/10/2023  20/10/2023
322 L IVE8 P8 Inst. Ventilacién de Viviendas 30/10/2023  02/11/2023
323 L IVE9 P9 Inst. Ventilacion de Viviendas 10/11/2023 14/11/2023
324 L IVE10 P10 Inst. Ventilacién de Viviendas 22/11/2023  24/11/2023
325 L IVE11 P11 Inst. Ventilacion de Viviendas 04/12/2023  07/12/2023
326 L IVE12 P12 Inst. Ventilacién de Viviendas 18/12/2023  20/12/2023
327 O ICL1 P1 Inst. Climatizacién 11/08/2023  14/08/2023
328 O ICL2 P2 Inst. Climatizacion 24/08/2023  25/08/2023
329 O ICL3 P3 Inst. Climatizacién 05/09/2023  06/09/2023
330 O ICL4 P4 Inst. Climatizacion 15/09/2023  18/09/2023
331 O ICL5 P5 Inst. Climatizacién 27/09/2023  28/09/2023
332 0O ICL6 P6 Inst Climatizacion 10/10/2023 11/10/2023
333 O ICL7 P7 Inst. Climatizacién 23/10/2023  24/10/2023
334 O ICL8 P8 Inst. Climatizacion 03/11/2023 06/11/2023
335 O ICL9 P9 Inst. Climatizacién 15/11/2023 16/11/2023
336 O ICL10 P10 Inst. Climatizacion 27/11/2023  28/11/2023
337 O ICL11 P11 Inst. Climatizacién 11/12/2023  12/12/2023
338 0O ICL12 P12 Inst. Climatizacion 21/12/2023  22/12/2023
339 Y CME1 P1 Cerrajeria. Celosias de Galerias 19/09/2023 19/09/2023
340 Y CME2 P2 Cerrajeria. Celosias de Galerias 29/09/2023  29/09/2023
341 Y CME3 P3 Cerrajeria. Celosias de Galerias 13/10/2023 13/10/2023
342 Y CME4 P4 Cerrajeria. Celosias de Galerias 25/10/2023  25/10/2023
343 Y CMES5S P5 Cerrajeria. Celosias de Galerias 07/11/2023  07/11/2023
344 Y CME6 P6 Cerrajeria. Celosias de Galerias 17/11/2023 17/11/2023
345 Y CME7 P7 Cerrajeria. Celosias de Galerias 29/11/2023  29/11/2023
346 Y CMES8 P8 Cerrajeria. Celosias de Galerias 13/12/2023 13/12/2023
347 Y CME9 P9 Cerrajeria. Celosias de Galerias 26/12/2023  26/12/2023
348 'Y CME10 P10 Cerrajeria. Celosias de Galerias 08/01/2024  08/01/2024
349 Y CME11 P11 Cerrajeria. Celosias de Galerias 18/01/2024  18/01/2024
350 Y CME12 P12 Cerrajeria. Celosias de Galerias 30/01/2024  30/01/2024
351 AB BAB1 P1 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 26/09/2023  27/09/2023
352 AB BAB2 P2 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 06/10/2023 10/10/2023
353 AB BAB3 P3 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 20/10/2023  23/10/2023
354 AB BAB4 P4 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 02/11/2023  03/11/2023
355 AB BAB5 P5 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 14/11/2023 15/11/2023
356 AB BAB6 P6 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 24/11/2023  27/11/2023
357 AB BAB7 P7 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 07/12/2023 11/12/2023
358 AB BAB8 P8 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 20/12/2023  21/12/2023
359 AB BAB9 P9 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 03/01/2024  04/01/2024
360 AB BABI10 P10 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 15/01/2024 16/01/2024
361 AB BABI11 P11 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 25/01/2024  26/01/2024
362 AB BAB12 P12 Cerrajeria. Barandillas de Balcones 06/02/2024 07/02/2024
363 AC BAE1 P1 Cerrajeria. Barandillas de Escaleras 11/12/2023 11/12/2023
364 AC BAE2 P2 Cerrajeria. Barandillas de Escaleras 15/12/2023 15/12/2023
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BAE3
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Cerrajeria. Barandillas de Escaleras
Cerrajeria. Barandillas de Escaleras
Cerrajeria. Barandillas de Escaleras
Cerrajeria. Barandillas de Escaleras
Cerrajeria. Barandillas de Escaleras
Cerrajeria. Barandillas de Escaleras
Cerrajeria. Barandillas de Escaleras
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Cerrajeria. Barandillas de Escaleras

21/12/2023
28/12/2023
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10/01/2024
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04/01/2024
10/01/2024
16/01/2024
22/01/2024
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13/02/2024
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Anexo 5. Enlace a video Simulacion constructiva basado en la Planificacion mediante la técnica

de Lineas de Balance

mieiEanesiBr0Er 0282

Enlace a video: https://voutu.be/7Ez 16U8c20
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Anexo 6. Enlace a video Simulacion constructiva. Planificacion de obra VS Cronograma real de

ejecucion

——m== s

‘-___

PLANIFICACION DE OBRA CRONOGRAMA REAL DE EJECUCION

Enlace a video: https://voutu.be/d6VFEeveQUc

Simulacién Constructiva. Cronograma real de ejecucion

mmammmil
FACHADA LADRILLO UNA CARA VISTA (TRAMD AVE)|
ESTRUCTURA,. FORIADO ((Consinuccidn

Enlace a video: https://voutu.be/vA9McVYzmqQ
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Anexo 7. Enlace a video Simulacion de deteccion de interferencias con la herramienta

TimeLiner

meqcalesHSEa6RIS28

1 R e iR
. 'R ‘ﬂ": !I'.

Enlace a video: https://yvoutu.be/ebSdx1f7Bks
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Anexo 8. Planos de arquitectura del caso de estudio: Proyecto de edificio de 50 viviendas

“Célere Elisae”. Fuente: Elaborados por la autora.
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_ | 11.52m> | | 11.62 m? |€\; T13 | 37 Vestibulo de escaleras

N°\Nombre Area Perimetro | Volumen 2.18 m?, ‘ | Vs me 15

L ___ J |— —————— ] 1 I —12142 I 4%,99 H Grupo de incendios

.48 m? He H o 2
1]T01 372m?|  7.72m[10.10 m? r———-- .— 1 I ‘l‘f 2 sloestl’bulo de ascerll sor ‘ I | 1397m
2 |T02 3.96 m?|  7.97 m[10.75 m? | 3111 : | 5o me e mil 5 L I %l
3 |T03 3.09m2| 7.35m| 8.38m° | Term | 12 SRRt N
4 |TO04 3.09m? 735m 839m’ II:.: —____ . |1/ TO0ZZ|Local de usos varios
5 |T05 3.06m?  7.93m| 8.35m’ F------ - .68 m°
6 |TO06 324m?  826m| 879m° | 30 | : Bt T
7 |T07 3.03m? 699m| 822m° | 7152 . 12.48 m* ' oL3.03 m:
8 |T08 354m?|  849m| 9.61m L szm ' E I | o6 =S
9 |To9 249m7 636m| 675m7 |- —————— - ‘I:.-_—_—_—_—_— | | F el | B
10|T 10 251m?|  6.33m| 6.80m® r——=—=—-=-- A o ™ “ L | T05 Wy
11T 11 248m?|  639m| 6.74m° | 20 | P 22 Ll Bos | pos | 3.06 Mgl S0
12]T 12 207m?| 575m| 561 m? I Tr52mt | | 10.80 m? | 71s2m2 | 1248m2 | 19 N
13|T 13 218m? 594m| 591 m? L _ dEL L ') 208 Vestibulo de escaleras
14|T 14 220m2?| 594m| 598 m° l‘ —————— -I SO T
15|Grupo de incendios | 13.97 m*| 16.26 m|32.90 m® | |23808 | ‘
16 |Local de usos varios |11.58 m?| 13.92m|17.46 m® | 11.52m* | ‘ -
17 |Vestibulo de escaleras| 541 m?|  9.33m[12.93 m?| - [ E N — - m MASTEH UFIGIAL
18| Escaleras 16.03m?| 19.73m|42.71m? r | : u , Q =
19 |Vestibulo de escaleras| 4.35m?  8.40m|10.40 m® | 27 | ‘ UNIVERSITARIO
20 |Vestibulo de ascensor | 256 m?|  6.45m| 6.12m? | P07 I A
21|P 01 1248 m?| 14.25m|33.88 m* L 10.80m -_————- ___I____‘ E |] I F I G A C I U N
22|P 02 1152m2| 1412m([3127m?| Pl ~ —__ — "“"‘“1 | H | M
23|P 03 11.52m?| 13.85m|31.27 m? 1 2 | | | | T | || To4
24|P 04 1152m?_14.12m|31.27 m? Tot f Toa~g |, 1o, 1b N » ” s09m @ EDIFICACION
25/P 05 10.80 m?| 13.52m[29.32m° s7zm || 3%6m* || | pog | pos I poa ' B ! po2 ! Ppog
26 |P 06 10.80 m2| 13.80 m|29.32 m? | 10.80m* | 10.80 m? | | 11.52 m? | mmz I 11.52 m? | 12.48 m1
. . . . .
27|P 07 10.80 m?| 13.25m)29.32 m?* | | I I I I T03 Master Universitario en Edificacion
28|P 08 11.52m?| 14.12m|31.27 m® I I ' ' I | | 3.09m
29[P 09 11.52m? 14.12m|31.28 m* - L __ 1 __ I __ _l___ Especiali i
pecialidad Promocion
30|P 10 11.52m?| 1440 m|31.27 m? 1 Tecnologia Curso 2023-24
31|P 11 1152 m2| 14.40 m|31.27 m® ZAN |
32/P 12 11522 1412 m|31.27 m® @ s
33[P13 11.52m?|14.40 m|31.27 m® | EDIFICIO 50 VIVIENDAS MALILLA,
34|P 14 1248 m?| 14.52 m|33.88 m® CELERE ELISAE
35|P 15 12.48 m2| 14.52 m|35.00 m? [ 1 |DISTRIBUCION. SOTANO -2
36/P 16 11.52m?| 14.12m|34.38 m® AT —
37|P 17 12.48 m2| 14.80 m|33.88 m® CALLE ISLA FORMENTERA. 52
38|P 18 12.44m?| 1449 m|33.77 m? '
39/P 19 1152 m?| 14.40 m|31.27 m?
40|P 20 1152 m?| 14.40 m|31.28 m® huters _
41p 21 1248 m?| 13.97 m 33.88 m’ Lisbey Macias Navarro
42 P 22 10.80 m? 13.52m|29.32 m? Numero y nombre del plano
43|P 23 11.52m?| 14.40 m|31.27 m? A101
44|P 24 12.48 m?| 14.25m|33.88 m? Distribucion. Soétano -2
E: 1:100 21/06/2024 13:25:42




Tabla de superficies. Sétano -1

N°[Nombre |Area [Perimetro[Volumen
45|T 15 3.72m?  7.72m| 941 m?
46 |T 16 3.77Tm?|  7.77m| 9.54 m?
47\ T 17 297m? 7.54m| 810 m?
48|T 18 3.17m? 7.68m| 8.67m?
49|T 19 5.50 m?| 13.20 m|16.45m?®
50|T 20 260m? 6.47m| 7.79 m?
51|T 21 260m? 6.47m| 7.80m?
52|T 22 262m? 6.59m| 7.60 m?
53|T 23 211m? 584m| 6.11m?
54|T 24 2.07m? 580m| 598 m?
55|T 25 251 m? 6.37m| 7.26 m?
56|T 26 258 m? 6.42m| 747 m?
57|T 27 222m? 640m| 643 m?
58|T 28 3.31m? 7.92m| 9.62m?
59|T 29 250m? 6.33m| 7.23m?
60|T 30 251m? 7.92m| 6.85m?
61|T 31 247 m? 6.76 m| 6.18 m*
62|T 32 3.65m? 8.23m|10.95m?
63 |Cuarto Piscina 5.67 m? 9.58 m| 15.55 m?
64 |Vestibulo de escaleras| 5.12m?| 9.26 m|12.24 m®
65 |Escaleras 18.46 m?| 20.43 m|55.27 m?
66 |Vestibulo de escaleras| 4.11 m?| 8.67m| 9.82m?
67 |Vestibulo de ascensor | 2.60 m? 6.49m| 6.22m?
68|P 26 11.52m?| 14.40m|27.16 m®
69|P 27 11.52m?| 14.40 m|28.00 m®
70|P 28 11.52m?| 14.40m|28.76 m®
71|P 29 10.80 m?| 13.25m|27.32 m?®
72|P 30 10.80 m?| 13.52m|27.32 m®
73|P 31 11.06 m?| 13.36 m|27.98 m®
74|P 32 11.52m?| 14.40m|29.15 m?
75|P 33 11.52m?| 14.40m|29.15m?
76|P 34 11.52m?| 14.40 m|34.56 m®
77|P 35 11.52m?| 14.40 m|34.56 m®
78|P 36 11.52m?| 14.40 m|34.56 m®
79|P 37 11.52 m?| 13.85m|34.56 m®
80|P 38 1248 m?| 14.52m|37.44 m?
81|P 39 1248 m?| 13.97 m|37.44 m?
82|P 40 1248 m?| 14.25m|35.96 m®
83|P 41 11.52m?| 14.40 m|34.56 m®
84 |P 42 11.52m?| 14.40 m|34.56 m®
85|P 43 1248 m?| 1397 m|37.44 m?
86 |P 44 10.80 m?| 13.80 m|26.65 m*®
87|P 45 1248 m?| 14.25m|31.46 m®
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- [ I

Tabla de superficies. Planta Baja

N° [Nombre Area [Perimetro
88 |Zaguan 39.83m?| 49.81m
89 |Local Comunitario 1 2556 m?| 2521 m
90 |Local Comunitario 2 2943 m?| 2551 m
91 |Bafo Local Comunitario 3.37 m? 8.10 m
92 |Acceso a sotanos 12.37 m?| 22.73m
93 |Acceso a rampa de sétanos 23.00m?| 19.64 m
94 |Local Comercial 13440 m?| 63.35m
95 |Cuarto de basuras 39.15m?| 3549 m
96 |Sala de agua potable 6.54 m?| 13.49m
97 |Bafo comunitario 592 m?| 11.56m
98 |B 01 1.94m?| 566m

99 |B 02 2.02 m? 575m
100|B 03 2.02m?| 575m
101|B 04 2.05m?| 6.46m
102|B 05 2.88m?| 7.44m
103|B 06 3.11m?  859m
104|B 07 2.02m?| 589m
105|B 08 2.01m?| 580m
106|B 09 2.01m?| 580m
107|B 10 2.01m?| 580m
108 /B 11 268m?2|  7.79m
109|B 12 2.01m?| 5.68m
110 |Locales compartimentados de| 7.98 m?| 15.65m
bicicletas
111|Acceso a locales de bicicletas | 3.74 m? 8.54 m
112|RITI 1.42m?| 545m
113 | Cuarto eléctrico 419m?| 843 m
114 |Contadores de agua 1.78 m?| 751 m
115|Acceso principal 4219 m?| 61.23m

94
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A104|1:75
Tabla de superficies. Planta Tipo Tabla de superficies. Planta Tipo Tabla de superficies. Planta Tipo
N° |Nombre Area Perimetro |Volumen N° |Nombre Area Perimetro |Volumen N° |Nombre Area Perimetro |Volumen
116  |VA_Recibidor 9.62m? 19.03m|21.51 m? 133 | VB_Dormitorio 1 1456 m?| 22.12m|32.68 m* 150 |VD_Terraza 4.95 m? 9.45m|11.64 m*
117 |VA_Salén Comedor 27.78 m?| 23.88 m|69.52 m? 134 | VB_Dormitorio 2 9.61 m?| 13.83m|23.97 m* 151 |VD_Cocina 728m? 11.40m|16.74 m?
118 |VA _Terraza 4.78 m? 9.28m|11.25m? 135 |VB_Baiio 1 3.54 m? 8.39m| 7.78 m* 152 |VD_Tendedero 3.26 m? 746m| 7.61m?
119 |VA_Cocina 1113 m?| 14.36 m|25.60 m* 136 |VB_Bafio 2 3.39 m? 756 m| 7.62m? 153 |VD_Dormitorio 1 1490 m?| 21.85m|36.27 m*
120 |VA_Tendedero 3.52m? 766 m| 823 m? 137 |VC_Recibidor 3.97 m? 8.39m| 8.73m? 154  |VD_Dormitorio 2 9.19m? 14.74m|22.70 m*
121 VA_Dormitorio 1 13.87m?| 18.10m|34.10 m® 138 |VC_Saléon Comedor 19.94 m?| 20.60 m|49.50 m? 155 |VD_Dormitorio 3 11.20m?| 14.49m|28.07 m?
122 |VA_Dormitorio 2 1213 m?|  16.49 m|30.05 m* 139 |VC_Terraza 5.03 m? 9.54 m|11.82 m* 156 |VD_Bafio 1 4.06 m? 8.66 m| 8.99 m*
123  |VA_Dormitorio 3 9.62m2| 13.31m|24.15m? 140 |VC_Cocina 7.37m? 10.95m|16.94 m? 157 |VD_Baiio 2 4.10 m? 8.50m| 9.21 m?
124  |VA_Dormitorio 4 10.52m?| 14.61m|26.24 m* 141 |VC_Tendedero 3.06 m? 7.04m| 7.14m? 158 |VD_Distribuidor 436 m?| 1048 m| 9.58 m*
125 |VA_Bafo 1 5.62m? 10.07 m|12.37 m? 142 |VC_Dormitorio 1 1429 m?| 21.24m|34.89 m? 159  |Distribuidores comunes 16.96 m?| 30.29 m|40.70 m*
126 |VA _Bafio 2 4,03 m? 8.27m| 9.06 m? 143  |VC_Dormitorio 2 891 m? 13.55m|22.19m? 160 |Vestibulo de ascensor 4.36 m? 8.82m|10.48 m?
127 |VA_Distribuidor 454 m? 10.84 m|10.26 m* 144  |VC_Dormitorio 3 9.35m?| 13.84 m|23.29 m* 161 |Escalera 1 8.49m?| 13.04 m|24.67 m*
128 |VB_Recibidor 6.29 m?| 14.40m|13.84 m* 145 |VC_Bafio 1 3.94 m? 8.86 m| 8.80 m* 162 |Escalera 2 8.66 m?| 12.73m|25.11 m*
129 |VB_Salén Comedor 1846 m?| 17.73m|46.16 m* 146 |VC_Bafo 2 3.83 m? 8.27m| 8.62m? 163 | Vestibulo de escaleras 2.85m? 6.79m| 6.85m?
130 |VB_Terraza 521 m? 9.78 m|12.25 m?® 147 |VC_Distribuidor 546 m?| 1341 m|12.01 m?
131 |VB_Cocina 721m? 10.93m|16.57 m* 148 |VD_Recibidor 3.1 m? 7.39m| 6.84 m?
132 |VB_Tendedero 2.99 m? 717 m| 6.97 m? 149 |VD_Salén Comedor 20.21m?| 20.80 m|50.32 m?®
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Tabla de superficies. Planta 13 Atico Tabla de superficies. Planta 13 Atico
N° |Nombre \Area \Perl’metro Volumen N° |Nombre \Area \Perl’metro Volumen E_I'_specialid’ad Promocién
ecnologia Curso 2023-24
164 |VA_Atico_Recibidor 718 m?| 1456 m|16.76 m* 178 |VB_Atico_Terraza 105.55m?| 76.08 m| 316.66 Nombre del proyecto
165 |VA_Atico_Salén Comedor 23.38m?| 22.19m|60.61 m? m?
166 |VA_Atico_Cocina 1125m2  13.44m 2699m:| |179 |VB_Atico_Dormitorio 1 1418 m?| 19.76 m|36.29 m? EDIFICIO 50 VIVIENDAS MALILLA,
167 VA Atico_Terraza 53.02m?| 4533m| 15856| |180 |VB_Atico_Dormitorio 2 9.25m?| 1247 m|23.59 m® CELERE ELISAE
m? 181 |VB_Atico_Dormitorio 3 11.19m?| 16.47 m|28.85m?
168 |VA_Atico_Dormitorio 1 13.99m?| 19.22m|35.02 m? 182 |VB_Atico_Dormitorio 4 12.33m?| 18.62m|31.28 m? Direccion
169 |VA_Atico_Dormitorio 2 10.84 m?| 14.47 m|28.00 m?® 183 |VB_Atico_Bario 1 3.85 m? 8.73m| 8.66 m* CALLE ISLA FORMENTERA, 52
170  |VA_Atico_Dormitorio 3 12.26 m?| 16.57 m|31.63 m? 184 |VB_Atico_Aseo 2.54 m? 6.39m| 583 m?
171 |VA_Atico_Dormitorio 4 13.63m?| 20.71 m|34.86 m* 185 |VB_Atico_Bafio 2 4.06 m? 8.83m| 9.33m? Autor/a
172 |VA_Atico_Bafio 1 6.22m? 11.02m|14.00 m* 186 |VB_Atico_Distribuidor 3.36 m? 8.18 m| 8.08 m* Lisbey Macias Navarro
173 |VA_Atico_Bafio 2 4,03 m? 8.27m| 9.26 m? 187 | Distribuidores comunes 11.65m? 20.89 m|27.96 m? " —
174  |VA_Atico_Distribuidor 294m?|  7.49m| 6.77m? 188 |Vestibulo de ascensor 486m? 9.42m|11.66m° dmeroy ombre getpane A105
175 |VB_Atico_Recibidor 4.37 m? 9.48 m|10.05 m? 189 |Escalera 1 854 m? 1294 m|25.10m3 Distribucidn. Planta AtiCO
176  |VB_Atico_Salén Comedor 26.22m?| 21.93m|67.52m? 190 |Escalera 2 8.78 m?| 13.29m|23.40m? :
177 |VB_Atico_Cocina 10.53 m?| 13.88 m|25.48 m* 191 |Vestibulo de escaleras 2.64 m? 6.52m| 6.33 m?
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N° \Nombre Area Perimetro N° |Nombre Area Perimetro
88 |Zaguan 39.83m?| 49.81m 103|B 06 3.11 m? 8.59 m
89 |Local Comunitario 1 25.56 m?| 2521 m 104|B 07 2.02 m? 5.89m
90 |Local Comunitario 2 29.43m?| 2551 m 105|B 08 2.01 m? 5.80m
91 |Bafo Local Comunitario 3.37 m? 8.10m 106|B 09 2.01 m? 5.80m
92 |Acceso a sétanos 12.37 m?| 22.73m 107|B 10 2.01 m? 5.80m
93 |Acceso a rampa de so6tanos 23.00m?| 19.64 m 108 B 11 2.68 m? 7.79m
94 |Local Comercial 134.40m?| 63.35m 109B 12 2.01 m? 5.68 m
95 |Cuarto de basuras 39.15m?| 3549 m 110 |Locales compartimentados de| 7.98 m?| 15.65m
96 |Sala de agua potable 6.54m?| 13.49m bicicletas

97 |Bafio comunitario 592 m?2 11.56m 111|Acceso a locales de bicicletas | 3.74 m? 8.54 m
98 |B 01 1.94 m? 566 m 112|RITI 1.42 m? 545m
99 |B 02 2.02 m? 575m 113 | Cuarto eléctrico 419 m? 8.43m
100/B 03 2.02 m? 575m 114 |Contadores de agua 1.78 m? 7.51m
101|/B 04 2.05 m2 6.46 m 115|Acceso principal 4219 m?| 61.23m
102|B 05 2.88 m? 744 m
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