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Resumen

Tras varios afos de recesion, el sector de la construccion en Espafia esta
actualmente comenzando a interesarse por nuevas metodologias, ya
consolidadas en otros pais@sra mejorar la gestién de una obra tanto

en la parte de disefio como en la de ejegoccomo a realizacién del
proyecto arquitecténico en un entorno Building Information Modeling
(BIM) o la aplicacién de Lean Construction y sus herramientas como Last
Planner System (LPS).

El presente trabajo final de grado, gira entorno a la aplicacidraste
Planner System (LPS) y BIM 4D, realizando una andlisis tedrico y practico,
asi como de los resultados tras la aplicacién conjunta de ambas.

En el marco tedrico se ha realizado una revision bibliografica sobre Lean
y su aplicacién a la construccién,herramienta LPS y su metodologia, asi
como estudio sobre Building Information Modeling, culminando con un
enfoque mas preciso en BIM 3D y 4D.

Finalmente, todo este estudio tedrico se aplicarmcaso practico donde
seanaliza el efecto que provoca kengestion de obra la implantacion de
ambos sistemas, con respecto a la metodologia tradicional,lacon
obtencidn final de una simulacién en 4D de la obra realzpdatir deLa
programaciomresultante de la aplicacion déS.

Palabras claveModelado con Informacion para la Construccion,
Construccién sin pérdidas, Sistema del Ultimo Planificador, Planificacion
4D, Disefio Virtual y Construccion
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Abstract

After several years of recessitime construction sector in Spain is starting

to become iterested in new methodologies, already consolidated in
20KSNJ) O2dzy iNASasx (2 AYLINR@GS (G(KS od
RSaArAdy yR (GKS SESOdziAzy LI NIaz |
realization in a Building Information Modeling environm@&iM), or the
application of Lean Construction and its tools, such as the Last Planner
System (LPS).

ThisTFGcontemplates the application of Last Planner System (LPS) and
BIM 4D, conducting a practical and theoretical analysis, as well as the
results afte the joint application of both.

In the theoretical framework, a bibliographical revision about Lean and his
application on construction, his LPS tool and its methodology, as well as a
study about Building Information Modeling, end with a more accurate
stance on 3D and 4D BIM.

Finally, the whole theoretical study is applied is applied to practical case,
where an analysis is carried out on the effects of the application of both
aeaitsSvya 2y GKS odAftRAY3I 62N] Qa Yl
methodol@y, obtaining a 4D simulation of the realized work based on the
programation resulting from the LPS application.

Word keyBuilding Information Modelinggean Construction, Last Planner
System 4D, Virtual Design & Construction
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Capitulol .

Introduccioén.

1.1 ANTECEDENTES.

Este primer apartado del proyecto tiene como objetivo describir la
situacion actual en el sector de la gtanccion explicando algunos de sus
problemas.

Durante las ultimas décadas en Espafa, el sector de la construccion ha
experimentado una produccita todas lucegxcesivaSe trata de un
periodo caracterizado por el mantenimiento de una siempre creciente
oferta de trabajo y la obtenciGrdpidade elevads beneficiospor otra

parte, la baja calidad de las obras,sobrecostesy los retrasos en la
ejecucion fuerorcaracteristica comunede las obrasde este periodo

Sin embargo, después del boorogiucido en 2007, este desequilibrio ha
comenzado a séenido en cuenta y a procuisgsu correccion.

Cada veesmas evidente el hecho de que este sector necdsitambic
estructurales profundosya no eposible enfrentar la complejidate los
proyectos actuales con técnicas de disefio y gestion de hack5adios.
La falta de capacidad de estos sistemas queda reflejado estudlio
realizadopor el Construction Industry Institute y el Lean Construction
Institute en el afio 200dondese muestra que hasta el 57% del tiempo,
el esfuerzo y el material deitaversion en proyectos de constoi@n ro
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afnade valor al producto finalientras que en otras industrias de fabrica
cion esta cifra corresponde al 26%.

Paralograr la solucion destos problemasprimero es necesaisu
identificacion A continuacién seitanalgunos de los mas comunes.

9 Errores A menudo se conen errores en el desarrollo déos
proyectcs, pero en lugade subsanarlos se ocultan, intentando
obviar el hecho deque si hay un fallp éste acabara
manifestandose:cuanto mas sedemora la salcion de un
problema, magostosaen términos deiempo ycoste serasu
solucion En ekiguientegréficose visualizaste hechgoycdémola
capacidad de impactar sobre el coste y la funcionalidad es menor
conformeavanza el desarrollo de la obsggndo mucho mayor si
el error se detecta en una fase mas temprana.

Capacidad de impactar
sobre el costey
la funcionabilidad

Coste y cambios de
diseno

Proceso tradicional
del diseno

o Proceso segln IPD

Esfuerzo/Efecto del disefio

Tradicional
Integrado

Curva de MacLeamy

i

/

_/

)’/ -

//

Tiempo/Programacion

~

re-disefio

Pri
Conceptuslizacion esquematico diseno

Disefio Desarrollo el Documentos para

Permisosy Construccion
i c

Criterios de diseno Diseno detallado  Documentos para

implementacion

Coord. Organismos/
Adquisicion
definitiva

Imagen 1. Curva de MacLeamy. Afio 208€é.American institute of Architects (AIA)
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1 SobrecostesYa sea por retrasos, por partidas no contempladas o
por precios contradictoriogs un hecho bastante habitual que los
proyectos terminen costalo mas de lo que se presupuestaron
en un principioComo consecuencia de esteremento de coste
el beneficio de la obra se reduce.

1 Falta de adecuacion a lo gue quiere el cliehéescasdluidez en
la comunicacion entre agentedebido a un deficienteontacto
durante la elaboracion del proyectpuede ocasionarue el
resultado finaho satisfaga las necesidades u objetivos del cliente.
En la siguiente imagese observale forma amenagémo cada
agente puede llegar a imaginar fdemadiferente el proyecto si
no hay comunicacioén entre ellos.

Como el analistalo

Como el cliente lo Como el lider del
explico proyecto lo entendio disefio

Como el programador Como el vendedor lo
lo escribio describio

omo fue documentadd |Que aplicaciones
el proyecto se instalaron

Lo que el cliente
realmente necesitaba

Como le fue facturado | [Como se le dio soporte
al cliente

Imagen 2. Interpretaciones de un proyecto segun los diferentes agentes. Afio 2015.
Fuente:Apuntesggestion integral del procesblédulo Il. ETSIPV.
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91 Duplicidad de esfuerzobla resultado bastante habitual que las
tareas serealicen mas de una veporque no se han programado
correctamenteo simplemente porque no se han analizado o
consultadg por ejemplo, mover material de un lugar a otro con
la Unica finalidad de que no moleste. Son actividades que no
agregan ningun valor al producto final, por lo que se deben evitar.
Seria interesante que en la organizacion inicial de la obra, se
tuvieran en cuenta estos aspectos para tratar de que sea mas
eficiente.

i Falta de informacidnCQtro de los problemas habitualesnsiste
en queel proyectista no detalle correctamente la informacion de
la obra, queésta haya sido copiada de otro proyecto y no
corresponda con el edificio en cuesti@ que se produzcan
incongruencias entreasd planos diferentes y no resuttiaro c@l
prevalece

1 Seguridad La tendenciare las constructoras solia sehorra
dinero en este campo, sin embargesto puede acabar
encareciendo el resultagdesea por unasanciona causa del
incumplmiento normaspor incidentes o poaccidentes graves
gue afectera losoperarios generando una paralizacion temporal
de los trabajos con el debido sobrecoste ello implica.

Estos son algunode ls cuestionespor lo que es taninteresante
implementar unanueva filosofiade trabajodonde todos los agentes
trabajensinérgicamentsg de forma colaborativanara la solucion de los
problemas consiguiendopara el cliente unproducto a su entera
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satisfaccionajustadoa los paametrosde calidadprecia plazoy coste
establecidos.
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1.2 MOTIVA@N DEL PROYECTO

A lo largo de este punto se explican las motivaciones y razones que han
llevado a la elaboracion de este trabajo.

El presente trabajse engloba dentro d& modalidad de desarrollo de
Proyectos &cnices de @nstruccion, y mas concretamente en el area
dedicada a la gestiérEn cuanto a bloques tematigasste estudio se
centra en la parte organizatide procesos aplicada adanstrucciéonno
obstante, tanbién se ocupa, bien que dmaneracomplementaria del
desarrollo de otras areas, como son lascdidad, expresiéon gréfica,
ejecucion y costruccion.

Para la realizacion de este trabap hacontado con la ayudde Maria
JesUs EM6 Pardo y FernandGerver6 Romerajuienesme han guiado
durante su elaboracién, siempre conadjetivo de alcanzata calidad
total.

El presente proyectsupone la culminacion de una etapa de estudios que
comenz0 hace cuatro afios, con la matriemal grado de Arquitecta
TécnicaCon su presentacidOguerria dejar constancia que no pretendo
gue sea una mergecopilacion de los conocimientadquiridosdurante

la carrera sino una oportunidad para la adquisicibn de nuevos
conocimiento y habilidade&s poello que he optado pgerofundizaren

dos campos tan importantes como son la calittdl y lss nuevas
tecnologia, utiles imprescindiblegara corregir en un futuro inmediato e
inminente las consecuenciasrpigiosas ocurridas por descuidas tres
pilares basicede la construccidrralidad, tiempo y coste.

S hace evidente la necesidad de un cambiotando la repeticion de
errores Conocer y utilizar las herramientas que nos pueden ayudar a

Trabajo Fin de @do Diana Mateu
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gestionar los proyectos actualess fundamentalpara la mejoa y
modernizacion el sector de la construcciptan retrasado con respecto

a otrossectores punteros como puedar el del automoéviHa llegado el
momentode marcar un antes y un despuéslarestandarizacion des
procesa, la planificacion déos proyectos, las mejoras en la fase de
disefio y un largo etcéterpie procure y consiga la calidad en el producto
final.

Desearia queel resultadodel esfuerzo invertido se acerque las
expectativas del lector.
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1.3 OBJETIVOS.

Como su nombre indica, ersigjuiente apartado se comentan las metas
gue se pretenden alcanzar con el desarrollo de este trabajo.

El objetivoprincipalque se pretenden alcanzar con este trabajo, no es
otro que

Analizar qué ocurre en una obra cuando se utilizan herramientas lean
combinadas con el modelado de informacion de edificacion y la aplicacién
del factor tiempo a ese modelén este caso en concretlas herramientas
utilizadas por su aplicacion en la fase de ejecucion d@st Planner
System (LPSY Naviswork.

Para pder alcanzar esta meta, antes sera necesario cumplir otros
objetivos més especificos.

- Estudiarla filosofia lean, conocer en qeénsiste y saber qué
ventajas tienepara poder determinar si en este casancreto
resulta@& beneficiosa o no

- Investigarsobre lametodologia de Last Planner Sys{&RS) y su
aplicacion en proyectos de construccion.

- Comprender de forma clague esBuilding Information Modeling
(BIM), pues resulta un término muy amplio y complejo que no
siempre se define correctamentg entenderlo demanera
adecuada se presenta como un objetivo necesario
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- Conocer los diferentes niveles de desarrollo (loOD)os que se
pudemodelarun proyecto.

- Aprender a trabajar con las dimensiones de 3D y 4D de BIM.

- Aplicar los conocimientos quiridos a un caso practico real, de
una obra de ejecucion.

Trabajo Fin de @do Diana Mateu
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1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

Seguidamente se expone el proceso aplicado en este trabajo

Pararealizarla elaboracion de este trabajo, ha sido necesario divitirlo
dos grandes bloques.

En primer lugar skevara a cabaina revision bibliograficaanto en &
filosofia lean, como en Buildi Information Modeling, para
posteriormente poder desarrollar la parte tedrica del trabajo y tener los
conocimientos suficienteson el fin dgoder a@licar estos conceptos.

Seguidamente se profundizara en la investigacion de la herramienta de
Lean denominada Last Planner System y su aplicacién a los proyectos de
construccioén, asi como en los software basados en BIM.

Una vez adquiridos los conocimienteresarios, se aplicara a un caso
practico en el cual se realizard el modelado BIM, la aplicacién de la
planificacion sobre este modelo y posteriormente la construccion virtual,
segun la planificacion realizada de un edificio de viviendas en
construccionen Madrid.

Con ésto se pretende observar cuéles son los resultados de, por una parte
realizar el modelado en BIM del edificio para encontrar interferencias que
no se hayan detectado da redaccion del proyecto ni en su estudio
posterior, ya que los té@os involucrados trabajan con documentacion

en dos dimensiones y por otra parte introducir los datos de la planificacion
realizada con Last Planner System (LPS), al modelo realizado en Building
Information Modeling, haciendo una simulacion en tiempo neata
conocer si esta visualizacion ayedda ejecucion de las obras.
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1.5 PLAN DE TRABAJO

Llegados a este punto solo nos queda comentar los pasos que se han
seguido para el desarrollo del caso practico.

M Revision Bibliografica:

Se realizara una revision bibliogréafica sobre la filosofia Lean y su
aplicacion al sector de la construccion y sobre Building
Information Modeling, centrandose en ambos casos en las
herramientas y soluciones que existen en cuanto a la
planificacion.

1 Modeldo de un edificio en 3D:

Se moldeara el edificio objeto del caso de estugiartr de los
planos en 2D que la empresa cauastora proporcionan PDF,
realizandoun levantamiento virtual del edificio con la ayuda de
software Revitde Autodesk. Este pasresulta necesario para
alcanzar el objetivo principal de este trabajo, la visualizacion de la
obra en tiempo real.

91 Deteccién y subsanacion de interferencias en el modelo:

Mientras se estd modelando, se van descubriendo una serie de
indefiniciones o intderencias entre diferentes documentos del
proyecto, que ayudara a detectar errores que con un sistema
tradicional es mas dificil
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I Recopilacion de todos los datos de la planificacion:

Se recopilardn todos los datos relativos a la planificacion
colaboratia que estad implementada en la obra, mediante Last
Planner System. Tanto de la planificacion inicial resultante de la
Pull Session, como de la planificacion general a la que se alcanz6
tras dos negociaciones, como por Ultimo las planificaciones
semanales qel se han realizado durante el tiempo de redaccién
del presente trabajo.

M Simulacién en tiempo real de la construccion del edificio

Una vez realizado el modelo BIM en 3D y conocida la planificacién
de la obra, se afiadira la dimensién del tiempoadela A partir

de los diagramas de Gantt facilitados por la constructora,
generados en cada una de las reuniones de planificacion
realizadas aplicando Last Planner Systmaplican al modelo
mediante Navisworks y se genera un video en el que se observa
cémo @ edificio se va construyendo conforme transcurre el
tiempo asignado a cada tarea.

9 Construccién virtual de una vivienda:

Utilizando el mismo modelo de BIM, se realizara la construccion
virtual de una vivienda, dada la peculiaridad con la que el equipo
ha planificado la secuencia de actividades del proceso
constructivo, para que sea entendida por todos los participantes.
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9 Conclusiones

Al finalizar el estudice extrae@n una serie de conclusiones
respecto asi puede resultar beneficioso aplicar en un eidifias
metodologias de trabajo de lean y los sofswde BIM y sila
visualizacién de un proceso constructign construccion virtual
puede llegar a resultanteresanteen la fase de ejecucion de
obra

Trabajo Fin de @do Diana Mateu
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Capituloz .

La filosofia Leagplicada a lglanificacion en
la construccion

2.1 INTRODUCCION

En el siguiente apara setrata de exponerle al lector los motivos por los
cuales resulta interesante la aplicacion de una nueva filosofia de trabajo.

Actualmentela tecnologiafrece un nivel de desarrollo suficiente como
para permitir la construccion dedificios con mayes estandares de
calidad, mas efectivos energéticamente y respetuosos con el medio
ambiente. Obras en daquese eliminen logproblemas en la fase de
ejecucdn gracias a evitar lofallos en la etapa de disefio y donde
desaparezcda incertidumbre demomentode finalizaciormle la obrapor

la eliminacién de losretrasos provocados por una orgaagion
ineficiente. Se puedereducirlos costes pajue es posibleninimizar las
pérdidas y ello con medidas comaesestimar tareasio funcionaleso
ajustar con precision actividades consecutivpge eviten losmolestos
tiempos muertos entre unay otra

Hay que reconocerno obstante un problema pertinaz: habiendo
heramientasque ayudarian a conseguir una mejora importante en los
proyectos y la construccigtodavia no hay determinacién para utilizarlas.
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¢ El motivo? Bésicamenta,falta demplicacion ddos agentegjue van a
intervenir en el proyectoy carecer deuna meta en comdnde un
sentimiento de equipo

En contraste con el modelo tradicionkl que trata depromover la
filosofialean es la participacion de todos los agentes de la obra desde las
etapas mas tempranas de disefio, en orden a conseguivatde detalle

gue evitelas incertidumbres posteriorebuscanlo equipos de trabajo
integrad y colaborativos que tengan ahbjetivo comuan y que repartan
responsabilidades.

No se trata tanto de implantar bruscamente un cambio de modelo, sino
de la introduc®n paulatina de las nuevas herramientas en la empresa, su
implementacién en la mismay aprender a utilizarlas de manera adecuada
a cada organizacion o proyecto
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2.2 FILOSOFIA LEAN

A lo largo de este apartado se pretende introducir al lector en la filosofia
lean, desarrollando ques cuando surgey en quéorincipios se basa.

El origen de la filosofia lean es el sistema de produccién industrial
Toyota oToyota Production SystefTP$ Este sistema demostré su
viabilidad cuando acabada la Segunda GuemadMl fue capaz de
obtener beneficios pese a la gran recesion econdémica global producida
tras el conflicto, gracias a la produccién de pequefas cantidades de una
gran variedad de productos frente a la predominante producciéon en masa
gue caracterizaba a época.

Dentro de esta empresa, fue la figura de un ingeniero llamado Taiichi
Ohno quien desarroll6 este concepto tan innovador, tratawuigo
mantener la menor cantidad dproductos en stock, facilitando el
incremento debeneficios yla actualizacién del producto. Expresado de
otra manerasi hose mantienenercanciacumuladano se precisa lugar
para guardarlani se corre el riesgo de que se deteriore 0 se quede
obsoletay, lo mas importantese esta en condiciones de ofreaan
producto que se adapte a las necesidaddsliente en el momento que

lo pida ysegun sus demandas especificas

Sin embargo, no fue hasta 1988 cuando John Krafcik publica un articulo
ffFYFR2 a¢NARdzy T2 RSt (Krakck, ABYgraciadS t N
al cual termina de acufiarse el térmiean.

Posteriormente JP Wokmack y Daniel Jong®neros en este campo,
difunden este conceptatravésdesdza € AONRa o[ | et |j dzA
Ydzy R2¢ & [ Publicadobrsspedtivaingrieen 1992 y en

2003 Como ellos comentan en swanuscritg Lean(en inglésmagro es

una filosofiague proponeminimizarlas pérdidasiurante el procesae
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fabricacibnde maneraque se le aflad&alor al productdinal, debiendo,

por consiguiente ser eliminadatdasaquellasactividadegjue utilizan
recursos sin incrementar dicho valén parrafos posteriores sgenciona

una clasificaciéon de los principales desperdicios que se dan en los
procesos de elaboracién de productos.

A partir del éxitale esta filosofidgansido muchogos estudios realizados
sobrelamismg, pudiendo extraerse kesencial del planteamiento lean en

14 principios, que James Morgan y Jeffrey k. Liker recopilan en su libro
LJdzo f A O R2 Sy al NI 2 RS Wwnnc G¢KS ¢2
(Morgan & Liker, 2006)

9 1. Basar las decisiones de gestion en una filosofia de largo plazo,
aln a costa de las metas financieras de corto plazo.

1 2. Convertir los flujos de procesos en flujos continuos para hacer
gue los problemas salgan a la superficie.

1 3. Utlizar sistemas Pull: programacion tensa para evitar tareas
gue no afiadan valor.

1 4. Nivelar la carga de trabajo. (heijunka). (Trabajar como la
tortuga, es decir, de una manera constante, y no como la liebre, a
golpes).

1 5. Crear una cultura de gestion a die resolver los problemas
anticipadamente, para lograr calidad de ejecucion a la primera.

1 6. Las tareas estandarizadas son el fundamento de la mejora

continua y de la autonomia del empleado.

7. Usar el control visual de modo que no se oculten los problemas

8. Utilizar tecnologia fiable y absolutamente probada que dé

servicio a la gente y los procesos.

1 9. Hacer crecer a lideres que comprendan perfectamente el
trabajo, vivan la filosofia y la ensefien a otros (Kata).

= =4
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9 10. Disefar personas y equipasepcionales que sigan la filosofia
de su empresa.
I 11. Respetar a la red de socios y proveedores, desafidndoles y
ayudandoles a mejorar.
12. Ir a verlo por uno mismo para comprender a fondo la situacion.
13. Tomar decisiones por consenso lentamente, derasido
concienzudamente todas las opciones e implementarlas
rapidamente.
1 14. Convertirse en una organizacion que aprende mediante la
reflexion constante (Hansei) y la mejora continua (Kaizen).

= =4

Sin embargo, aun sabiendo qué es lean y coraplgm, las empresas no
terminan de detectar cuandealizan actividades que no aportan valor al
producto final o, sospechando de su existencia, no son capaces de
identificarlas, acabando por aceptarlas como buenas practicas o
habituales.

Fue Taiichi Ohmquiendescubreo asumejuese realizamctividades que

no aportanningln valor afiadidoA partir de ese momento, el ingeniero
japonés clasifica para su mejor identificacion y soluciéon, en siete
categoriadas causagie las interrupcionede flujo de trabajo.

- Sobreproduccién

- Transporte innecesario

- Exceso de inventario

- Esperas o tiempo de inactividad
- Sobreprocesamiento

- Defectos de calidad

- Movimientos innecesarios
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Sobreproduccion
Producir en exceso o con
demasiada antelacion

Movimiento
Cualquier
movimiento
que no afiada
valor i

Transporte
Cualquier transporte
no esencial es un

\“ desperdicio

¢ [ Inventario
gz:::zfs [ Cualquier cantidad por
A encima del minimo
repet!cnﬁn de necesario para levar a
trabajo

cabo el trabajo

‘ ‘ Esperas
Sobre proceso Espera para piezas o

Trabajo o servicio documentos, espera para que

adicional no percibido una maquina termine el ciclo,

por el cliente tiempo sin actividad del
personal

Imagen3. Los siete desperdicios. Afio 2007. Fuente: Jose Manuel Yague.

Posteriormente otros autores han hablado sobre el tema, afiadiendo un
desperdicio més a los establecidos por Taiichi Ohno en su dia. Por ejemplo
Enrique Mufioz, en el afio 20@8blicédzy’ | NI NOdzf 2 a[ 2& vy
[ SI'y al ydzZMuidd] @) eh3dique habla de un octavo
desperdicio correspondiente al potencial humano o talefisto se

puede resumir en asignar tareas a personas que no estén capacitadas
para ello, o por el contrario, que tengan una capacidad muy superior, por
lo que no se aprovechado su potencial.

Por tanto, aaliza los procesos deroduccion teniendo en cuenta este
listado de desperdiciosposibilita encontrar qué se hacede manera
inadecuaday, por tanto, intervenir directamente sobre el problema
corrigiéndolo
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2.3 LEAN CONSTRUCTION.

En esta seccién se desarrolla la aplicacion de la filosofia lean al sector de
la construccion, analizando en qué momento se puede intervenir a lo largo
de la vida de un edificio y duérramientas utilizar en cada situacion.

Lean ©ngruction consiste en la aplicacion de la ideologia lean y sus
técnicas a lo largo del ciclo de vida de un proyecto de construccion.

Como define Juan Felipe Pons en su pbigicado en 2014 L y (i N2 RdzO O
a Lean Constrtit 2 (P@ns 2014gste pensamiemt abarcala aplicacion

de los principios y herramientasanal proceso completo de un proyecto
desde su concepcion hasta su ejecucion y puesta en servicio. Entendemos
Leancomo una filosofia de trabajo que busca la excelencia de la empresa,
por lo tanto,sus pringios pueden aplicarse en todas las fases de un
proyecto: disefio, ingenieria, gremercializeion, marketing y ventas,
ejecucion, servicio de postventa, atencion al cliente, puesta en marcha y
mantenimiento del edificio, administracion de tapeesa, logistica y
relacion con la cadena de suministro

Este nuevo concepto surge de manos de Lauri Koskela en 1992 cuando
presenta el é§ dzZRA 2 G! LI AOF A2y 2F GKS vy
O 2 y a (i N@EzBkela, A992ondedespuégie analizar losrncipios y
aplicacionegiel Just In Time (JIT)josto a tiempo ydel Total Quality
Management (TQM) oontrol total de la calidaddentifica las bases de

esta nueva ideologia, empefiado en la consecucion de un flujo continuo
de trabajo y una mejora de poductividad Posteriormente, en 1997,
surge el Lean Construction Institute (LCI) una organizaciéimesndie

lucro cuyo objetivo esgplicar los principios de Lean en sus proyedos.
partir de ese momento aparecetiferentes asociacionesn todo el
mundo con el objetivo de difundir dicha filosofia, como por ejemplo el
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Spanish Group for Lean Contructidondado por unconjunto de
profesores y estudiantegjue tratan de conectar a investigadores,
empresas y profesionales del sector interesados en aplkzar en sus
proyectos A dia de hoy este grupo foenparte de la comunidad de lean
construction internacionaflGLC) y se compone de masld®0personas
de todo el mundo

La adaptacién de la filosofia lean al sector de la construccion se realiza
mediantela aplicacion de algunas de las herramientas que la componen
tales como el Last Planeysgem (LPS) o ultimo planificadgda mas
utilizada, el Integrate Project Delivery (IRProject Delivery System
(LPDS)Y el htegratesCosting(IC)o coste obijetia.

Sefalar que, ademas de estos métodos de trabajo mencionados, el
software también ha evolucionado considerablemente, ayudando en gran
medida al desarrollde proyectoshasta tal puntgue actualmente se ha
converticdb en mprescindible el uso d@&uilding Information Modeling
(BIM),todavia no en Espafia, pero si en otros paises mas avanzados como
en Estados UnidoRelaciona el BIM como la filosofia que facilita la
aplicacion de IPD y LRPBSr tanto, para concretar la equiparacion a esas
vanguardia se impone la aplicacion tanto de las técnicas de gestion y
planificacion modernas como de los soportes informéticos actuales. En la
siguiente figura se observan algunas de las herramientas que podemos
aplicar en las diferentes fases de un proyecto,otdetsoftware como de
Lean.
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/

Vida util del edificio

Figural.Tecnologia y filosofia durante la vida util de un edificio. Afio 2015. Elaboracion
propia

Como se desprende del esquema, y cualquiera que sea la herramienta
utilizada, la optimizacion de los parametros de tiempo, adlid coste
pasan necesariamente por una ajustada organizacién. Y aunque el
propésito principal de este estudio se centra en la parte de ejecucion, es
preciso tratar, aungeide forma general, éhtegralProject Delivey.
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2.4 INTEGRATHROJECT DELIVERY

Enesta seccion skabla sobre una de las herramientas de lean que se
aplican desde la fase de disefio, ampliandose a las demés fases del
proyecto.

El Lean Project Delivery System (LBBS8haherramienta dedan que se
aplica desde la fase de disefio y se prolonga durante la ejecucion de la
obra y el mantenimiento del edificio, por lo que se considera un método
integrador que ofrece una vision de conjunto de todas las fases del
proyecto. El objetivo que persigue este sisi@ no es otro que el de
emplear un equipo en todo el proceso para alinear fines, recursos y
restricciones, por tanto, la diferencia principal con respecto a un sistema
tradicional se puede observar en las fa@esns, 2014).

Mientras que, tradicionalmeaf los proyectos se concebian como-pre
disefio, disefio, contratacion y ejecucionl DS redefine esta cadena
para darle un enfoque diferente en el que tanto las fases como los
participantes en cada una de ellas cambia para lograr un proceso
colaborativoen la gestion integral. Las etapas resultante son; definicion
del proyecto, disefio lean, suministro lean, ensamblaje lean y uso.

Una evolucién de LPDS, ha damono resultado el Integral Project
Delivey (IPD) o gestion y ejecucion integrada del proyeotmo afirman
Matthews.Oy HowellD® | @ Sy &dz I NINOdz 2 RS
RSt AGSNE |y SEI YLI §MaziewsNBiowel200B)y |
Esta herranenta ayuda a ensamblar personal, estructuras y sistemas en
un proceso que trata deonseguir calidad con la ayuti punto de vista

y eltalento de todos los participantes. Para lograrlo, el IPD junta desde las
primeras etapas al propietario o promotor con los disefiadoeés
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contratista los subcontratistas, los proveedardsgrando on este
método una colaboracion excepcional.

En los siguientes dos diagrama® muestra el momento en el que
comienzan a intervenlps agentes al proceso constructivo, tanto en un
sistema tradicional commoen el que se heealizadaitilizadoel Integal
Project Delivery, pudiéndose observar en este dltimo que la mayoria de
los agentes intervienen desde las etapas iniciales del proyecto con el fin
de poder definir el proyecto mucho mejor, resolver problemas, asi como
concienciarse de $acaracteristicadel proyecto.

Predesign Schematic Design Construction Agency Copstrnjction Closeout
Design Development , Documents Permit /
Bidding
Traditional

D

Figura 2Proceso tradicional de dise Afio 2007 Fuenteintegrated ProjedDelivery: A
Guide

Conceptual- Criteria Detailed implementation | Agency Coord /| Construction Closeout
ization Design Design Documents Final Buyout

b pr—

Integrated

REALIZE

Figura 3Proceso integral de @i80.Afo 2007Fuenteintegrated Project Delivery: A
Guide
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Puntualizague comocomentan Forbes, L. H., &hmed, S. M en su libro
Lz f AOF R2 Sy wnmn Ga2RSNYy O2yaiND
Ay i S3NI G S(RorbedNIADMEA, ZDSW@aka la correcta utilizacion

de este recurso no basta con juntar a todos los agentes en el comienzo
del proyeco, sinoguees necesario que todos ellos sigan los principios del
IPD. Dichas bases son:

- Respeto mutuo y confianza

- Beneficio mutuo y recompensa

- Innovacion colaborativa y toma de decisiones
- Participacién temprana de los participantes

- Definicion temprana de los @tivos

- Planificacion intensificada

- Tecnologia adecuada

- Organizacion y liderazgo

Con todo ello se consigue un ambiente de trabajo en el que se propicia el
intercambio libre de ideas entre los participantes independientemente
del rol que ocupen, por lo qu talento de cada persona es aprovechado

al maximo. Esto provoca que la figura de jefe cambie por la del lider, lo
gue, unido a una cultura de no identificar culpables, hace que la calidad
de los trabajos de este equipo colaborativo sea superior a lokadss

de los egyos individuales tradicionales.

Imagend: Diferencia entre un jefe y un leadfio 2014. Fuente: FdmoK of Spanish
Group For Learno@strucion
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2.5 LAST PLANNER SYSTEM. METODOLOGIA

Una vez introducida la filosofia, en este apartado se trata de explicar y
familiarizarse con una de sus herramientas mas utlizadas en la
construccion, en concreto el Sistema del Ultimo Planificador o Last Planner
System, que es la que ha sido utilizadalecaso practico

A pesar de las ventajas manifiestas de la aplicacion de la filosofia lean en
los procesos constructivos, puede resultar dificil su implantacién en un
sector, de enfoque tan tradicional y reacio a los camBiosese motivo
empezar con un tipo de herramienta sencilla y que de resultados en poco
tiempo puede resultar una buena manera de introducir lean en las
empresas.

La herramienta planteaden este caso egl ultimo planificador d_ast
Planner SistenfLPS)una de las técnicas mas conocidas y divulgadas
dentro del lean, que se presenta como un excelente recurso para dar a
conocer la nueva metodologia de trabajo ya e totalmente
compatible con los diagramas de barras y redes usados tradicionalmente,
enriqueciendo y mejorando la programacion inighlograr un mayor
rendimientoy efectividad en el cumplimiento de los plazos de entrega.

Comoexplichk SN¥Y Iy DfSyy . IFffFNR Sy &adz {°¢
{eaidSY 27F LINEBRdAzO( A ABAlar® 2000) PSS ésurSy S
sistema de gestion y control de proyectos de construcqide fue
desarrolladopor él en 1992 aunque no fue hasta el afio siguienée
1993,queescribié un documento sobre este tema'y lo publicé en eldGrup
Internacional de Lea@onstruccionlGLC)Este sistema de trabajo tiene

como objetivomejora sustancialmente el cumplimiento de actividades y

la correcta utilizacion de recursos de los proyectos de construccion.
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Puntualizar que el uso de esta herramienta no conlleva ninglicusted
conceptual o de aplicacién, puesto que nareéss queauna técnica sencilla

gue facilita el establecimiento de un flujo continuo de trabajo, siendo la
participacion de los agentes y trabajadores el factor determinante para
gue su implementacion aaina realidad. No obstante, aunque parezca un
NBIljdAaAridz2 aSyOArAfft2s NRYLISNI I AySN
siendo el principal obstaculo para su aceptacion.

El siguiente diagrama muestra la diferencia entreplaaificacioren la

gue se la aplicadoLPSy otra en la que no. A simple vista es posible
observar quda figura de la izquierdajena a lean, la distribucid@s
mucho mas desordenada que la de la derecloade ya se ha aplicado

En los siguientes apartados se explicara con ddtlieausa de tal
diferencia y qué pasos se deben seguir para que nuestra organizacion se
parezca a la segunda imagen en vez a la primera.

DEBERIA
PUEDE

DEBERIA

PUEDE SE HARA

Figurad. Filosofia de la planificacién usual. Figurdosofia de planificacion Lean.
Afio 2011. Fuente: Revista obras publicas Afio 2011. Fuente: Revista obras publicas.
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PLANIFICACION TRADICIONAL

En la gestion tradicional, jefes de terreno, capataces y otras personas que
participan directamente en la ejecucion del trabajo ptaniflas tareas a
ejecutar en funcion de aquello que DEBE ser hecho, dando por supuesto
gue los recursos necesarios estaran disponibles cuando se precisen, sin
tener en consideracion si realmente PUEDE ser {&ahchis 2013fsto

gueda reflejado en la iagen de la derecha, donde se observa que
PUEDE y el SE HARA no coinciden. Obviamente este sistema no es viable
y conlleva que la planificacion no se adapte a la realidad de la obra, con la
consiguiente demora en tiempos de ejecucion.

Son diversos lawotivos susceptibles de provocar esta paralizacién en el
flujo de trabajo, aunque su origen comun es la falta de planificacién. Por
ejemplo, la causa por la que no sea posible realizar una actividad se puede
deber a que dependa de otras que aun no se banihado (actividad no
liberadg, que falte alguna definicion para poder acometayiee no se
disponga del material necesario en obra porque se ha pedido demasiado
tarde a los suministradores, o que, teniendo el material preciso, falte
mano de obra porqgel esta realizando otra tarea

Esta organizacion ineficaz es el resultado de elabara@nico Planning
General, habitualmente en diagrama de Gantt, para toda la obra realizado
en etapas tempranas de construccidmy actualizandose cuando se
producen moditaciones y, consecuentemente, desajustandose de la
realidad. Asi, desde el momento en que se desconoce qué va a ocurrir,
aparece la incertidumbre y se interrumpe el flujo continuo de trabajo, con
Su respectivos retrasos, entrega de obras fuera de planalipaciones

y, en definitiva, sobrecostes del proyecto.
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Por tanto, es necesario dejar dentinuar ejecutandosin planificar y
empezar a asumir que si Be prevécon anterioridad, una vez en la obra
no sepodrarealizar todo lo que esta previsto hacer

Planificacién con leahast Planner System

Como explica Luis Fernandltarconen suarticulod [ I 3S&GAsy R
RSaAaRS fI LISNBELISOGAGI RSften Igrevista Y2 L
Ciencia y Técniade la Ingenieria CiviAlarcén 2011)esta filsofia de

trabajo supone un cambio sustancial con respecto a la manera de
organizar las obras. Mientras que, tradicionalmente, se establecia en
primer lugar lo que se iba a hacer y, una vez iniciada la actividad,
comprobar si realmente se podia llevar accaton el LPS la manera de
relacionar las actividades cambia, pues el objetivo ya no es empujar sino
tirar de las mismas. Esto quiere decir que la obra empieza a organizarse
de atras hacia delante: primero se planifica lo que deberia hacerse para
terminarla obra, posteriormente lo que realmente se puede hacer y, al
final, se concreta qué es lo que se hara en funcién de los medios
disponibles.

El objetivo primario de este método es conseguir un flujo continuo de
trabajo que permita reducir la incertidumbydos consiguientes retrasos

en obra.En este sistemda planificaciénoriginal sirve de guia para
conocer todas las actividades que apareceran a lo largo de la obra y su
duracion.Como indica Inmaculadganchis (Sanchis, 20E3) su trabajo

final degrada desde el programa general cuyas actividades son generales
y de larga duracion, se aumenta el nivel de detalle y se acorta la duracién
de las mismas conforme pasamos al programa a corto plazo y al programa
semanal.
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SIMULTANEIDAD

Figura6. Variacion del gradoeddetalle en la planificacion. Afio 2013. Fuente: Jasé Lui
Ponz

El resultado de tal planificacion mucho mas detallada es que todo lo que
esta programado que se haga realmente puede hacerse, aunque después
haya que enfrentalas circuntancias que dictarague se ejecute mas o
menos trabajo. Esto implica que, llegado el momento de realizar una
actividad, todas las que la preceden estaran terminadas, los materiales
necesarios, solicitados con la suficiente antelacion, estaran en obra y
habra mano de obraisponible.

¢, Qué es, por tanto, lo fundamental del sistema? Que el conjunto de
FOGADBARIFRSEA 1jdzS aS aLIJzSREYyé NBFfAI
afadirlas en la planificacion semanal y que la obra avance. Ademas, el
sistema permite que, si se concluytedas las actividades programadas
antes de lo previsto, se disponga de un colchén de actividades liberadas
cuya realizacion mantenga ininterrumpido el flujo de trabajo.
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Fases de Iplanificacion LPS

El LPS se sirve de tres fases para controlar el avance de la obra de una
manera minuciosa y evitar los retrasos. En este apartado explicaremos
con detalle cual es el objetivo y alcance de cada etapa, qué tipo de
planificaciondebe desarrollarse en cada upaon qué frecuencia debe
realizarse. Para ello nos apoyanmogvamenteen el articulo qué.uis
FernandoAlarcén public@n la revista Ciencia y Técnica de la Ingenieria
CwilSy St 32 wnmm a[l 3ISaldAisy RS
planificaR 2 NE

1 12 FASEEI objetivo de esta primera etapa es el de reunir a todos
los agentes intervinientes en el proceso constructivo en una
reunién cuyo propdsito es elaborana planificaciomgeneral de
la obrg enlaque aparezcan todas las actividadas los ultimos
planificadores necesitan para realizar la edificaciéns
dependencias Yu duracion. De esta forma, essta primera
reunién, se consigue el compromiso del equipo con la
planificacion resultante, en cuanto a secuencia y duraciones. Sien
esta primera reunion no se alcanza la fecha objetivo, se realizaran
20N} & NBdzyA2ySaz RSYy2YAYIRIF& a
equipo revisa la secuencia, los solapes entre actividades y sus
duraciones, para tratar de elabora el Plan Maestro, que se2ajust
a la fecha comprometida| tiempo estimado de realizacién de
los trabajos.

Se trata, por tanto, de una programacion a largo plazo con poco
detalle que se realizara una Unica vez al principio de la obra.
Este programa sera revisado cuando se lleven@laattras dos
fases (intermedia y semanal) y podra ser modificado por éstas.
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1 22 FASHEnN esta etapa se realiza una planificacion intermedia de
la obra o programacion a medio plazo. El alcance puede variar,
pudiendo analizauna ventana en la planifidédo de 6 semanas
a 2 mesesista
En esta fase, los agentes que van a intervenir en algiin momento
durante este periodo, se reunen y analizan cada actividad de
manera detallada, identificando suministradores, agentes
encargados de la seguridad, ensayos spideban realizar y sus
perY A d2a O2NNBalLRyRASyi(diSaszs | OGAQD
vez se han clarificado todos estos puntos se estd en disposiciéon
de detectar dénde estan los cuellos de botella o restricciones y
eliminarlos.
En resumen, el objetivo desta fase es conseguir una lista de
FOGABARIFRSA 1jdzS G LIHzZSRIyYyé Ky OSNE
se genere el flujo

1 32 FASHEs una programacion a corto plazo que se hace una vez
a la semana. Para realizaillas capataces|os encargados,los
subcantratistas,los2 ST S& R Sse kdBnbdi @ganizrdas
actividades a realizar la semana siguiente, con la peculiaridad de
gue todo lo que se diga que se va a hacer realmente pude hacerse
ya que estaran liberadas las restricciones
Al organizar la mgramacion semanal lo que se pretende es
RSFTAYANI dljdzS aS KINY ¢ Sy TFdzy OAs
& aft2 1ljdzS asSl LkRraAroftS KIFIOSNE &
Ademas, los agentes se hacen responsables de que se ejecute lo
programado, adquirieo un nuevo nivel de compromiso que
refuerza el nivel de implicacibn que potencia, a su vez, la
efectividad del trabajy se generan las promesas del equipo
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9 Para finalizar el ciclo, o lo que podrialadf® FASEse realiza un
control de lo que se hgjecutado durante la semana a través del
porcentaje del plan completado o PPC. Este se lleva a cabo al
finalizar el periodo semanal y antes de planificar el siguiente,
permitiendo detectar qué porcentaje de lo planeado se ha
alcanzado. También se aproveqaaa analizar las causas de los
eventuales incumplimientos de la programacion y se buscan
soluciones para que, gracias a la mejora continuada tras cada
chequeo, dichos contratiempos no se repitan.

Para finalizar este apartado, y a modo de resumen, siguéénte cuadro
sindptico se muestra en qué fase se establece lo que deberia hacerse,
puede hacerse y se hara.

Deberia hacerse  Puede hacerse Se hara Se hizo
1 FASE: 2 FASE: 3 FASE: 4 FASE:
X Il Programa N Programa |—| Control mediante

Programa maestro intemedio semanal PPC

Se hara uno
al final de cada
semana

Se hara uno
al principio de
cada semana

1 en toda la Alcance de 6

obra. Al princio semanas

Figura7. Fases y alcance de Last PlaiSystemAfio 2015. Fuente: Elaboracién propia.
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Como realizar estas reuniones.

Con la colaboracion de los tutores de este proyecto, M2 Jesus Lled6 Pardo
y Fernando Cerver6 Romero y gracias a su experiencia implementando
Last Planner System en diferentes obras, se ha podido definir el modo de
proceder en estas reuniones, sintetizamdeh los siguientes parrafos.

Las reuniones iniciales, se realizanaplaelaboracién del Plan Maestro,

para ellotodos los intervinientes del proceso constructivo se relaren

una sala habilitada para las reuniones de Last Planner System, que se
denomit &. A3 w22YéX LI NI NBFEATFNI S\
primera reunién de planificacién, donde se establece el compromiso del
equipo. Esta reunién no suele llevar mas de Shbrasy en ella se
planifica, en lineas generales en cuanto a definid@étas actividades,

toda la obra Este tipo de reunién se realiza una Unica vez a lo largo de
toda la obraPara alcanzar la fecha requerida, en el caso de que en la Pull
Session no se haya conseguido, se convocaran nuevas reuniones o
reuniones de negoai#n, en la que se trata de ajustar entre todo el
equipo las actividades en cuanto a solapes, duraciones y secuencia.

Las reuniones semanalese suelen organizar ela Bigw2 2 Y € 2
habitacion grande, pudiendo realizarse en la misasata de obrai ésta
cuenta con ekspacio suficiente para albergar a todos los participantes.
Es recomendable que esté situada lo méas cerca posible del lugar de la obra
y que los encuentros no sean superiores a 2 horas. Se suelen realizar al
final de la semana papoder repaar lo realizado en la semana en curso,
actualizar el Plan Maestro y poder planificar la semana siguiente.

En esta misma reunién semanal, se repasa la planificacion intermedia, es
decir la ventana en la planificacion, a seis semanas vista (habitualmente),
para tratar las restricciones que van surgiendo y liberarlas si es posible en
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la misma reunién o conseguir el compromiso de liberacién para la fecha
requerida.

Aqui es muy importante el trabajo colaborativo, suponiendo un gran
cambio con respecto al sigt@ tradicional donde ununica personae
encargaba deplanifica la obra mediante una red de flechasun
diagrama de GanttAhora, la programacion es el resultatboun equipo
colaborativo que trabajaconjuntamente y son ellos mismos los
encargados de ejecutar dichas tareas

En la siguiente imagen, se puede ver una instantdnea de como se trabaja
en estas sesiones con la ayuda de pizarrastyitsos

Imagen5. Programacion en colaboracion. Afio 2010. Fuenteajbréibal de master de
Fernando Cervero Romero
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Ventajas de utilizar Last Planer.

/I 2Y2 O2YSyidl tSRNR .2GSNR ¢2NR Sy
LINEP2SOG2 Sy YI NOKI (Ebgens, 2018)eniasobrg | yy S
en las que se ha implementadd$S se han realizado las reuniones
iniciales y las reuniones semanales, se ha detectado que se consiguen las
siguientes ventajas:

9 Se consigue entregar los proyectos en la fecha acordada, lo que
evita los sobrecostes derivados de los retrasos, hecho bastante
habitual con el sistema tradicional.

9 Disminuyen los pedidos urgentes a los proveedores gracias a la
planificacién y, por consiguiente, disminuyen en la misma medida
los atrasos por falta de material.

1 Mayor productividad de los procesos.

1 Aumenta la imptiacion de los agentes intervinientes y aparecen
objetivos conjuntos que reducen la preocupacion por los propios
beneficios.

1 Se mejora la gestion y el control de los proyectos, ayudando a
crear un flujo continuo de trabajo y eliminando la incertidumbre.

Antes de cerrar el presente capitulo, incidir en que, si bien la resistencia
al cambio es grande, conforme se aplican los métodos de trabajo de la
filosofia lean se produce una mejora sustancial de los resultados, lo que
acelera la implicacion de los agesitde tal manera que, alcanzados los
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objetivos iniciales, se mantiene la progresion haciacdarecta
implementacion del sistem@or esta razén la mejora continua y la
constancia son dos conceptos importantes que no se deben dejar de lado.
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CapituI03 .

Building Information Modeling aplicado a la
planificacion en la construccion

3.1 INTRODUCCION

A continuacion, se comenta brevemdagecaracteristicas mas relevantes
del building information modeling a modo de introduccion.

Ya se han comentadms beneficios incuestionables de una buena
organizacion; en este capitulo se tratara la ayuda especifica que pueden
aportar algunas de las herramientas informéticas presentes hoy en dia en
el mercado.

Uno de los objetivos actuales en el sector de la cacEbnes el de
conseguir un modelo donde toda la informacion este coordinada. Esto es
posible obtenerlo gracias a la llegada de metodologias y herramientas
BIM (Building Information Modeling) que representa nuevas formas de
disefiar, planear, ejecutaroperar proyectos de construccion, gracias a
gue elaboran un Unico archivo en el que se introduce toda la informacion.

Sin embargo, lo que resulta realmente novedoso de este sistema son las
nuevas dimensiones que esta aportando dentro de un mismo modelo.
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Con todo esto es facil de intuir qBM marcard una nueva era en el
sector de la construccion, pues con todas las dimensiones que incorpora
es posible documentar cada proyecto durante toda su vida Util, y es que
los edificiosson grandes infraestructuragie hay que mantener por un
largo periodo de tiempo y que no se deben descuidar una vez terminada
su construccién. Su mantenimiento y conservaciébn es una tarea
primordial que debe de empezar a tenerse en cuenta de una manera
mucho mas rigurosa.

Imagen6. Campos de aplicacion de BAio 2009. Fuente:
Articulo, BIM; How do you know?

Trabajo Fin de @do Diana Mateu

Grado en Arquitectura TécnicgETS de Ingenieria de Edificaciddniversitat Politécnica de Valéncia



Building InformatiorModeling 4D aplicado a una planificacion con Last Planner System. 47/112

3.2 BUILDING INFORMACTION MODELING

El objetivo de este apartado es explicar qué es el BIM y los beneficios de
su emplecen el sector de la construccion.

¢.QUE ES BIM?

Antes de nada se hace necesario explicar este concepto tan importante
hoy en dia dentro del sector de la stwaccion. Tal como egxone Eloi

| 2f 2 Yl Syntrédaecioh A & keBnolagia BdMCatoma, 2008

BIM es el acrénimo de Building InformatMadeling (modelado de la
informacién del edificio) y se refiere al conjunto de metodologias de
trabajo y herramientas caracterizado por el uso de informacion de forma
coordinada, coherente, computable y continua; empleando una o mas
bases de datos compdtis que contengan toda la informacion en lo
referente al edificio que se pretende disefiar, construir 0 usar

Esta nueva metodologia de trabaje caracteriza por:

f  Unica base de datoFal como explicaba Javier Alonso Madrid en
una conferencia del colegidicial de Arquitectos de Madrid en el
afio 2012(Alonso 2012)BIM no es un unico software, ni un
modelo en 3D, ni una base de datos, sino que es una metodologia
de trabajo que engloba éstos y otros muchos conceptos. Se basa
en la acumulacion de informaai para poder elaborar un modelo
virtual Unico, que adquiere un mayor nivel de detalle segun
avance el proyecto para que posteriormente genere y produzca
mas informacion.
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9 Disefio paramétricdesto implica la interconectividad entre todos
los elementos de umismo modelo, que permiten que al
desplazar un objeto este lo hago en todo el proyecto.

91 Interoperabilidad entre diferentes programdssto se define
como lacapacidad de compartir datos y posibilitar el intercambio
de informacién y conocimiém entre diferentes herramientas.

ORIGEN

El origendel término BIM es relativamente nuevo, no obstante, el
significado de este concepto ya se viene utilizatesulehace afiosFue

en 1975 cuando empiezan a verse las primeras publicaciones sobre el
tema, comda deCharles, M por lAmerican Institute of Architects (AIA

Sin embargo, fue algunos afios después cuando Jerry Laiserin pdpulariz
este término.

Actualmente son cada vez mas las empresas que eg&grando este

tipo de software no obstante, aiin fa mucho por haceila situacion

idilica no seria otra que apostar por la innovacién tecnolégica en el sector
para adaptarse a las exigencias de los retos actuales, de manera que a
medida que el software evoluciona, los profesionales lo hagan con él.

Pdsescomo Inglaterra ha apostado por este tipo de desarrollo, mediante
la implantacion de BlMe manera obligatorian todos los proyectos de
obras piblicas a partir de 2016.
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CLASIFICACION: NIVEL DE DESARROLLO

Una vez sabemos qus BIMy de donde vienees necesario hablar de
como clasificar los proyectos realizados con este tipo de software, para
ello a continuacién se explicaladvel of Development (LOD) o nivel de
desarrollo

Segun se explica en el bltiglado BIM y VDC para profesionaldsl

secta, este conceptdna ido cambiando con el tiempo, pues en un primer
momento esta abreviatura hacia referencia a nivel de detalle. Este cambio
realizado por el American Institute of Architects (AIA) supone dejar de
contabilizar la cantidad de informacion cgeeintroduce en un proyecto

para pasar a definir cinco categorias segun el objetivo para el que se ha
elaborado el modelo. Los niveles de desarrollo que se establecen son:

1 LOD 100: Es un nivel de detalle muy general donde Unicamente
se define la geometrigue tendra el edificio, el area y la
orientacion. Con esto se trata de dar una vision muy general de
cémo puede llegar a ser el edificio.

1 LOD 200: Aunque sigue siendo un modelo general, en este nivel
se tratan de matizar otros aspectos como tamafio, nades
aproximadas, forma o localizacion.

9 LOD 300: Alcanzar este nivel supone que el proyecto empieza a
definirse de un manera mucho mas precisa, aunque sigue sin
estar completo. En este punto, la geometria del edificio es precisa
y el modelo empieza a sespaz de dar informacion.
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1 LOD 400: Contiene suficiente informacién como para que el
elemento realizado pueda fabricarse o construirse. Las
mediciones deben ser exactas.

1 LOD 500: En este ultimo nivel el edificio ya se ha construido y el
modelo virtualsera una representacién completa y verdadera
sobre la que se ha construido. El uso que se le da a este tipo de
archivo es para el mantenimiento del edificio e instalaciones.

Los limites de cada nivel de desarrollo se pueden ver de manera clara en
lasiguiente imagen:

LOD 300

LOD 400 LOD 500

Imagen7. Nivel de desarrollo de un proyecto. Afio 2015. Auditoria técnica y legal de
archivos BIM
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3.2 LAS DIMENSIONES DE BIM

A continuacién se explican con detallgunas de ladimensiones que se
pueden encontrar en un modelo BIM

Se esta eostumbrado a trabajar en dos dimensiones y complementar
esta informacion con una memoria, un presesto y una planificacion
pues bienjo que permite BIM es juntar toda astocumentaciémen un

solo archivo de manera que cuando se cambie tm éate se actualice

en todo el proyecto, consiguiendo mas fiabilidad de los planos y
presupuestos @ en momentos avanzados de la olEato es posible
gracias a las nuevas dimensiones que desarrolla BIMsaue 3D
(disefo), 4D (tiempo), 5D (coste), @ficiencia energética) y 7D (libro del
edificio).A lo largo de este punto se desarrollaran las dos primeras, puesto
gue son las mas utilizadas actualmente.

oD

ESTIMATING

= Real bme conceplual
modeling and cost plannang
(DProfier)

* Quantly extraction fo
support deladed cost
oshmates

* Trade Verificaions from
Fabecaion Models

Structural Steel

Rebar
~ MechanicalPlumbing * Life Cycle BIM Strateges
Elecinical * BM As-Buits
Just In Time (JIT) = Value Engincerng 5 = BIM embedded O8M

What f scenanos Iracking manuals
Visuakzatons = LEED tracking = COBw data populaton and
Quanity Extracions exirachon
* Prefabncation Soksions = BIM Mainterance Plans and
wakthroughs * Visual Vairdabon for Equipment rooms Techmcal Support
= BiM driven prefabncabion Payment Approval MEP systems = BIM fle hoséing on Lend
= | aser acourate BIM drven Muth- Trade Prefabrication Lease’s Digial Exchange
field layout - Umque archectural and System
structural cloments

Equipment Delivenes
Detaded Simutation
Installabon

Figura8. Dimensiones de BIM. Afio 2014. Fuente: BIM me! Otro sitio mé4 de Bl
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3D: ESPACIO

Comocomenta9 f 2 A [/ 2f 2YlF Sy &dz f A6NR &Ly
(Coloma, 2008),iscomparamos la arquitectura con la industria, se
observa que el sector de la construccion se esta quedando retrasado,
pues sigue empleando las mismas herramientas de b&acafios. El
sistema, revolucionario en su dia, que sustituyo el dibujo sobre papel por
los planos virtuales mediante la utilizacién del disefio asistido por
ordenador (CAD), permitia la rectificacion de errores de una manera
mucho més rapida y limpia, ynaumejora del rendimiento. Pero lo cierto

es que este software es limitado, pues Unicamente cambia el soporte
sobre el que se modela sin aportar mas informacion, por lo que las vistas
siguen sin estar conectadas y el numero errores todavia es elevado.

Ante este tipo de problemas surgen nuevos softwares capacekmde
solucion mediante el uso de modelos Unicos que contienen toda la
informacion Entre este tipo de herramientas podemdsstacarAutodesk
(Revit), Graphisoft (ArchicadBentleyy Nemetschek (Allan), solo por
mencionar algunos.

Cabe destacar la importancia del 3D a la hora de gestionar un proyecto
con herramienta8IM. Esta primera dimension &smas importante ya

que suponaun punto de partida y base para todas las demas)pque

es primordal tenerclaro el usdinal que se le vaya a dal modelg en
funcién de lo cual se plantear el disefio.

Como enumera Oscar Arenal en el artiailo L La ®lerramienta del
t NEBASYdiSX Yt a (Al 2RIZ) lasehtgasdeNBoas)
del uso dénerramientas BIM a lo largo de lalgorar proyectos en 3§brt
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9 Altrabajar sobre un Gnico archivo disminuyen considerablemente
las discrepancias de informacion entre los diferentes planos del
proyecto. Por ejemplo, donde mas efectivo se manifiesta un
moddo (en cuanto a incongruencias se refiere) es en la parte de
MEP (mechanical, electrical & pibing).

Normalmente sdrabaja con archivos en el queselapamiento
entre estructura e instalacione® se detectaba hasta la fase de
ejecucion, donde provocaba problemas de dificil solucién, con
esta herramienta se detectmmediatamente por lo que la
solucion resulta facil, rapida y econémica.

91 Por otraparte, este tipo de softwar@@ara modelar en 3D), al ser
una de las herramientas de BIM, posteriomee puede
completarse con otrague ayudan considerablemente a la hora
de medir la obra con una precision exacta. O simplemente, va
integrada dentro del mismo programa de modelado.

1 Otro punto muy importante es el hecho de guedelar en 3D,
permite introducir informacién sobre cada material que se va a
utilizar. Por tanto, si el modelo se desarrolla de manera adecuada,
el grado de detalle del proyecto es infinitamente mayor que en
2D,en el que se necesita por un lado de los planos y, por otro, de
la memoriay demas documentos del proyegqtara figurar la idea
completa del edificio a construir.

A continuacién se demuestra la diferencia de concepto (ademas
de la calidad gréfica) que supe un elemento dibujado en 2D y
otro dibujado corun programa de dibujo en 3ton la ayuda de

las siguientes imagenes:
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Imagen9. Dibujo realizado con Revit. Afio 2015. Fu&hédsoracion propia.

La diferencia de informacién entre unay otra es, aparentemente,
inapreciable, pero nada mas lejos de la realidad.

La primera imagen, realizada con Autocad (2D), longuestra
son lineas que representan muros, puertas y otros elemsent
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constructivos sin ningan tipo de informacion extra que no esté
relacionada con su visualizacion a la hora de ser interpretada o
impresa.

Estasmismaslineas en un modelo 3D como Revit o Archicad
significan mucho mas: son muros con una serie de céistttas
técnicas, unas puertas con unas dimensiones y un fabricante, una
KFoAGFOAsy O2y dzyl 2NASYGlF OAsy
mas informacién sobre algo que es aparentemente lo mismo.

1 Produce un gran ahar de tiempo, puesto que cuando se
modifica un elemento, éste se actualiza en todo el modelo de
manera automatica, evitandose de esta forma los archivos
desfasados. Ademas elaborando un buen modede puede
reducir considerablemente el tiempo en las etapasteriores:
documentacién y codinacién, como se muestra en la imagen.
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Imagenl0. Distribucién de tiempos en BIM y CAD. Afio 2014.
FuenteGabener, Gabinete Técnico y Consultoria Energética
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1 Y, ya para finalizar, unas palabras sobre la caracteristica mas
conocida de este programa:Mesualizacion en 3D. Esta poderosa
herramienta permite, antes de que la obra esté terminada,
observar el resultado final. Gracias a este modelo en tres
dimensiones, es posible hacer pruebas virtuales con diferentes
tipos de material,simulacionesenergéticaso simplemente
estudiar si el disefio final adoptado cumple con las exigencias del
cliente
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4D: TIEMPO

Hoy en dia, lonas novedosen planificacion, gestion y presentacion de
proyectos, es la simulacién en 4D (3D mas planificacion tempoye)
objetivo principal es el de definir una vision general del plan de
construccion.

Como explica Eugenio Rodriguez en su articulgBiM| tiempo afiadido

al modelado de informaciéon de construccifRodriguez 2012)sta

nueva dimensién aporta un alto elide inteligencia en el procesado y una
facil colaboracién para el disefio y construccion de edificios, la cuarta
dimensién entrelaza esta informacion con la programacion del método de
ruta critica (CPM) del proyectiptimizando la cadena de suministias

plazos y las operaciones de la obra, colocando todos los datos en un
modelo 3D visualmente digerible

Lasprincipales aplicaciones de este software son:

I Simulaciones animadas en las que se indica el orden en que los
trabajos van a ser completaddd hecho de ser capaces de ver
gue esta pasando en la obra, antes si quiera que empiece, sera de
gran ayuda a la hora de detectar errores en la organizacion, de
modo que podran ser solucionados antes de que supongan un
incremento del coste 0 un retraso en dbra. Ademas este
modelo se puede ir adaptando a las modificaciones que se
realicen durante la ejecucion del proyecto con el fin de ir
actualizandolo y que sirva de herramienta para apkcaftas
reuniones semanales de LPS
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9 Elaboracion de quiasencillas y visualmente intuitivaGon la
ayuda de este softwares posible introducirsdentro del edificio
y pasear por su interior en tiempo real, produciendo una
animacién que puede ser muy interesante de capacglietarios
0 interesados en la obt@mdn de un andlisis datado de
ejecucion constructiva.

9 Avyuda visual para la comprension de las actividades en@tooa;
enfoque quese puededar a las simulaciones gsge realiceny
gue pude ser muy interesante de calawen funcionamiento en
obra, es ervirsede estos videos para mostrar a los trabajadores
gué es gqé y comose ha de hacer el trabajo programadd
contrario que la direccién facultativa, el personal a pie de obra no
posee estudios superiores y no tierlarmisma capacidad para
interpretar planos e informacion técnica, por etiostrarlesde
una manera visual y dindmica el trabajo geéene que realizar
puede ser una practica muy positiva

De entre los diferentes softwares en el mercado, cada uricadpl 42
dimension de una manera. Mientras hay software que en la misma
plataforma integran el 3D con el 4D, otros slelucionan condos
programas diferentes. Este es un concepto que hay que tener en cuenta
en el sentido econémi¢ga que a pesar de las ventajas que proporciona
este softwaresu coste es algo a tener en cuenta

Puede resultar complicado para empresas pequefias soportar el coste
economico que las herramientas avanzadas de BIM pueden conllevar, no
obstante, como dic&ugenio Rodriguez (Rodriguez 2012), es probable
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gue cada vez su utilizacibn sea mayor, y deje de reducirse su uso a
proyectos @& gran escala 0 megmoyectosy se popularice
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Capitulo4 .

Caso practico: 4D en una obra planificada
con Last Planer System.

4.1 INTRODUCCION AL CASO PRACTICO

Se razonaltos motivos por logue se ha planteado este caso practico.

En todo el marco te6rico del presente trabajo, se han visto diferentes
filosofias o metodologias, para conseguir que el proceso constrsesivo
mas productivo y eficiente, que la informacién con la que se proyecta, sea
mas completa y mas &gil su gestion, pero, ¢,por donde empezar?, ¢ por cual
decantarse?, ¢se podrian aplicar de forma conjunta tecnologia BIM y
metodologia LPS en un mismo proy&cto

Esta es la principal pregunta que se formula el autor al elegir el caso
practico objeto de este trabajo final de grado.

Pues bien, si el objetivde cualquier organizaciéas alcanzar la calidad

total, y como decia el ingeniero estadounidense Robdliadv Kearns

G99y fF OFNNBNF LER2N tF OFfARhiasy?2 K
ventajas de ambos métodos, intentando que las pérdidas y la
improductividad se reduzcan al minimo con el objetivo de lograr una
evolucion significativa ezl sistemade construccion actual.
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Sin embargpcabe destacar una ideaunque los dos sistemas son muy
potentes, cada uno tiene su propio campo de aplicacién. Esto supone que,
mientras LPSse especializa en lograr progresos significativos en el
cumplimiento de plaos compromiso de equipo, gestionar le flyjo
mejorar laproductividad, BIM se orienta hatdeelaboracién de un Unico
modelo que, de forma colaborativa entre los diferentes agentes, recoja
toda la informacién del proyecto, por lo que la integracidlagelistintas
disciplinas asi como la prevencion y detecd@errores es mucho mas

facil y eficaz. Esto nmplica que no puedan actuar en otro campo, sino
gue son mas efectivos cuando lo hacen en el suyo propio.

Al realizar lasimulaciones en 4D de quese va a construise pueden
detectar errores de planificacipde secuencig corregirlos antes de que
éstos pasen en la obra. Pgrara que los resultados que se obtengan de

la aplicacion de una planificacion al modelo BIM, sean coherentes, han de
partir de una buena planificacion, como lo que ocurre tras aplicar Last
Planner System en una obEss decir, aunquel software de simaktion,
permite visualizar el proceso constructivo y sus eventuales fallos en
tiempo real, si las actividades se planifican adecuadas a la realidad, a
f2 1jdzS d&a$s edpdshie Gue & Mad&dNED, ho esté ayudando
realmente

Afadir que estplataformas de simulaciérienen la capacidad de ir
actualizadndose los cambios en ejecucioya que disponede celdas
para la introduccién de datos temporales reales y de planificacion tanto
para el inicio como para el fin de las actividades

Lo expuestmo pretende sugerigque este tipo de software de simulacion
no sea un buen sistema de trabajo, sino que es conveniente la aplicacion
previa deotra herramienta, por ejemplo LadaRnerSystem (LPSpara
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qgue lo visualizado se acerque mas a lo que oéueir la obra, y
posteriormente aparezcanmenos cambios respecto a la realidad. Asi
pues, para tender a la calidad total bace imprescindible el uso
inteligente de todos los recursos a nuedtiaposicién para marcar la
diferencia un trabajo bueno y unaaepcional.

A lo largo de este capitulo se expondrd un caso concreto donde se han
usado conjuntamenteLPSy BIM 4D llevando a la practica los
conocimientos aprendidos.
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4.2 DATOS DE LA OBRA

En este apartado se realiza a modo de presentacion una breve
introduccion a la obra sobre la cual se va a trabajar a lo largo de este
capitulo.

La obra objeto del caso de estudie, tsata de unresidencialde 94
viviendas en Madrid, Espafjaejecutado con un presupuesto de 8,5
millones de euras

La empresa THiNKaaluctivity S.L., es la encargada de la implementacién
del Sistema del Ultimo Planificador en esta obra y la que plantea a la
autora del presente TFG, el reto de modelar el edificio en 3D y aplicar las
planificaciones resultantes de las reuniones de acibn que van
sucediéndose en la obra, con Last Planner System, al modelo realizado,
para analizar si realmente ayuda a los intervinientes en la obra la
visualizacion de la planificacién en BIM 4D.

El solar es una manzana completa, recayendo a cudles.dakedificio
esta compuesto pavcho portales, repartidos en 4 bloques con diferentes
alturas, dada ltopografia del terreno.

Se compone de un bloque (portales 7 y 8) de planta iadsdos alturas

y un atico retranqueado; de dos bloques (portdlgs2 y portales 4 y 5),

de planta baja, tres alturas y atico retranqueado y un ultimo bloque,
compuesto por los portales 3 y 4, con planta baja, cuatro alturas y atico
retranqueado. En la planta baja, existe una zona comun con actividades
para los vecinog piscina comunitaria. Las plantas bajas y la zona comun
estan destinadas a viviendas residenciales, mientras geen@otanse
destina a us@omercialy los 2 sétanos a aparcamiento.

Trabajo Fin de @do Diana Mateu

Grado en Arquitectura TécnicgETS de Ingenieria de Edificaciddniversitat Politecnica de Valéncia



Building InformatiorModeling 4D aplicado a una planificacion con Last Planner System. 64/112

Del proyecto de ejecucion, se extraen las principales tipologias
constructivas presentes en este edificio:

Lacimentaciérse realiza mediante zapatas de hormigdn armado, aisladas
en pilares y corriddsajo los muros de sétanBichos muros se ejecutan
conpantallas de pilotes gunitagdas cuales se trasdosan dejaradtre
ambas una camara bufa

La estructura esta compuestaen su totalidad por hormigén armado,
destacando lasobas de hormigonpara la composicion de los forjados
plantas de s6tanos y forjados unidireccionales de hormigdén armado, a
0FrasS RS @rfidbilrRao@MBRATTI A& RS K2 NN

Lafachadase compone de las siguientes capas (nombradas de exterior a
interior): ladrillo caravistamortero hidréfugo,aislamiento térmico, y
trasdosado interior con perfileria de acero galvanizatante térmico y
placa de yeso laminado.

Para lacubiertadel edificiose proyectainacubierta invertida plana, con
formacion de pendientegon hormigon celularimpermeabilizacion,
aislamiento térmico y acabado en grava. Para los aticos en cosereto
utiliza la misma tipologia de cubierta pero con un remate de solado para
exteriores sobre motero de agarre.

En cuanta acabadosdestacar:
- Falsos techos de escayela pasillos, bafios y cocinasilucido

de yescen el resto de la viviend&mbos tipos se recubren con
una pintura pléstica lisa.
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- Parapavimentos sedisefia parquet laminado flotante sobre
solera con rodapié en DM lacado en la mayoria de la vivieEnda
cocina, tendederoshafnosy terrazas de viviendase colocara
gres con lascaracteristicas especificas necesarias para cada
ambiente (antideslizante, exteriores, etc).

- Losrevestimientos se&omponen deun alicatadode azulejo en
bafios en cocinas se colocané revestimiento de grato similar
a encimera de cociren el frentedela mismay en el resto pintura
plastica lisa.

En particiones interioresdiferencia tres tipos diferentes:

- Separacion de las viviendas con zonas comgeagsuelve con
ladrillo ceramico acabadwn enlucido deyeso por el exterior,
trasdosado porlenterior con perfileria de acero galvanizado, con
aislamiento interior y una placa de yeso laminado.

- Separacion entre viviendasompuesto por doblesstructura
autoportante con aislamiento térmico y dolglaca de yesen
ambas caras exteriores sepageasbas estructuras por medio de
una placa de yeso laminado y otra de acero.

- Divisiones interiores de vivienda®rmadas por perfileria de
acero galvanizado, con aislamiento interior y una placa de yeso
laminado en cada lado.

Lacarpinteria exterior ssompone deperfiles extrusionados de aluminio
lacado con rotura de puente térmico y persianas enrollables de lamas de
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