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Resumen

El siguiente trabajo de graduacidn consiste en gestionar la etapa de planificacién y control de
la ejecucion del proyecto a través de la metodologia BIM. En la metodologia BIM se trabaja con
cantidad y variedad de informacion, por ello se requiere el uso de un software, en este caso se utilizd
el software de Plexos Project.

Para llevar a cabo este trabajo de graduacion se trabajo cinco fases. El inicio de este trabajo se
baso conocer e investigar la metodologia BIM, especificamente, en la etapa de planificacion y
control de obra. Para complementar la investigacién de la metodologia se investig6 y desarrollo un
manual basico para que cualquier usuario aprenda a utilizar el software Plexos Project desde cero.
Terminamos la fase tedrica y pasamos a la experimental en la cual se desarrollé una planificacion
gue inicia desde la excavacion del terreno hasta el curado del concreto. Una vez tengamos la
planificacion generada por el estudiante se compara con la planificacion establecida por la empresa,
esto permite realizar un analisis comparativo entre el uso de la metodologia BIM en la planificacion
contra los métodos convencionales que utiliza la empresa constructora del proyecto. Como en todo
proyecto surgen contratiempos y la planificacion no se cumple exactamente, por ello se realizaron
modificaciones a la planificacion desarrollada por el estudiante con el objetivo deponer en practica
la implementacion de BIM en el campo laboral. La siguiente fase trata en adaptarla planificacion a
lo que esta construido in situ por medio del programa Plexos. Debido a que ya se cuenta con una
planificacion basada en lo que estéa construido pasamos a la fase de control de obra en la cual velamos
por que se cumpla la planificacion y cualquier cambio se ingresa al programa. Al finalizar el
proyecto se procedio a la fase de analisis de resultados en la cual se enfocé en evaluar si la utilizacion
de BIM con el programa Plexos optimiz6 el tiempo y los costos del proyecto. Esto brinda la
oportunidad de determinar que metodologia es mas eficiente cuando se planifica un proyecto de
construccion

El documento también presenta justificacion donde el estudiante justifica la importancia del
trabajo y expone porque se realiz6 la tesis. EI marco tedrico presenta todos los conceptos basicos
como la definicién de la metodologia BIM, en que consiste esta metodologia, aplicaciones y usos
del software y entre otros. En la tltima parte del documento se plantean las conclusiones en base a
los resultados y los objetivos, las recomendaciones en caso querer replicar el trabajo y por ultimo
las fuentes bibliogréaficas de donde se extrajo toda la mayoria de la informacién



l. Introduccion

A lo largo de la historia, la tecnologia nos ha ayudado a mejorar el rendimiento de los medios de
produccién,y uno de estos medios es la relacion entre el producto y los recursos utilizados para
producirlo. En el campo del desarrollo de proyectos de construccién, los avances tecnoldgicos han
permitido un aumento significativode la productividad. Por ejemplo, se ha pasado de dibujar a mano
planos en papel de calco con reglas a usar computadoras, también hemos pasado de grabar archivos
en disquetes y envidndolos a los colaboradores parautilizar el correo electronico en este caso. Las
transformaciones que se han producido en los Gltimos afios sonmas rapidas y faciles de usar.

Debido a todos los avances que se han alcanzado se ha desarrollado una nueva metodologia de
trabajo en el campo de la construccion llamada Building Information Modeling o en su diminutivo
como BIM. El BIM sedefine como es una coleccion sistematica de procedimientos, herramientas y
métodos que permiten una gestion eficiente de la informacion del proyecto a través del trabajo
colaborativo entre los mdaltiples agentes involucrados en los modelos digitales computables y
durante todo su ciclo de vida. El uso de la metodologiaabarca todos los aspectos del ciclo de vida
de un edificio, desde el disefio y la conceptualizacion hasta la construccion y el mantenimiento, la
destruccion y el reciclaje. El ciclo de vida de un proyecto comprende 7 dimensiones, aunque las
tres dimensiones son suficientes para crear un modelo tridimensional, cuando se habla de sacar el
méaximo partido a BIM, se refiere a la gran cantidad de datos que se le pueden adjuntar.

En este trabajo de graduacion nos enfocaremos en la dimension 4D que permite el andlisis y la
gestion de losplazos de construccién. Los involucrados de la construccion podran coordinar las
muchas actividades y organizar las acciones asociadas al proceso de construccion de esta manera.
BIM 4D complementa el modeloal brindar herramientas profesionales para mejorar la planificacion,
la gestion de proyectos y la ejecucion detareas. Luego de trabajar en la dimensidn cuatro, se trabaja
en a la dimension 5 que comprende la gestion decostes. La incorporacién de la estimacion de costes
acelera y optimiza toda la fase de disefio de un edificio.

Por lo tanto, el siguiente trabajo de graduacién consiste en gestién de la etapa de planificacion
y control de ejecucion del proyecto a través de metodologia BIM asistido del software Plexos
Project. Este software de gestion de proyectos que opera en dimensiones 3D (visualizacion), 4D
(tiempo) y 5D (costo), utilizando las herramientas de programacion mas poderosas y versatiles
disponibles en la plataforma de flujo de trabajo BIM. Este es un software de gestion de la
construccion BIM que fue disefiado para satisfacer las demandas de la industria de la construccion
al combinar funciones de programacion potentes y eficientes.



Il.  Objetivos

A. Obijetivo general

Gestion de la etapa de planificacion y control de ejecucion del proyecto a través de metodologia
BIM.

B. Objetivos especificos

= Desarrollar la planificacién de la etapa de ejecucion del proyecto.

= Comparar las ventajas que ofrece la implementacion de un software contra los métodos
convencionales respecto a la planificacion de un proyecto.

= Evaluar si la implementacion de metodologia BIM con ayuda del software Plexos
optimizalos costos y el tiempo del proyecto.

= Simular la etapa de ejecucion mediante el control de obra



I11. Justificacion

La creciente demanda de proyectos en los Gltimos afios genera la necesidad de herramientas méas
practicas y eficaces con la finalidad de ser mas competentes y satisfacer las demandas del mercado.
Actualmente, en Guatemala se siguen utilizando las herramientas tradicionales para la gestion de
proyectos como Excel, Project y entre otras. Sin embargo, aun con el uso de estas herramientas
siguen surgiendo problematicas como la pérdida parcial de la informacién en cada paso, la presencia
de informacion a veces redundante o incorrecta, la reelaboracion frecuente causada por no compartir
las elecciones de disefio o los cambios solicitados por el cliente, al aumento incontrolado de tiempo
y costos, la dificil comunicacidn entre los distintos actores. Todas estas problematicas que se siguen
presentando en el dia a dia se soluciona partiendo de una metodologia apropiada para trabajar, una
de las metodologias que utilizan las potencias mundiales y ha presentado resultados eficienteses la
metodologia BIM. La metodologia BIM en el mundo se reconoce como un aspecto fundamentalpara
el desarrollo de infraestructura y construccion debido a que permite una mayor fiabilidad, mayor
rapidez y una mejora de la productividad la hora de disefiar la construccion remodelacion de una
obra. EI BIM ahora es reconocido como una herramienta central en las politicas globales y
nacionales dedicadas al desarrollo de proyectos ya que este esta revolucionando el trabajo en los
sectores de construccion y arquitectura.

El modelado de informacién para la edificacién es el proceso de generacion y gestion de datos
de un edificio, utilizando un software dindmico de modelado de edificios en 3D y en tiempo real.
Uno de los softwares recientes y que ha presentado resultados eficientes es Plexos Project, el cual
permite gestionar y actualizar rapidamente los cronogramas del proyecto, informacion de logistica,
trabajos temporales y activos en tiempo real. Incluso permite gestionar el control de los proyectos
en todas sus dimensiones y ciclos de vida desde la planificacion hasta la demolicion de un proyecto.
Es importante mencionar que identifica las condiciones de trabajo potencialmente peligrosas y
optimiza el enfoque a lo largo de la vida util del proyecto.

En el campo de la ingenieria civil, especificamente, en el area de gestion de proyectos el primer
paso que debemos realizar cuando es hacer una correcta y detallada planificacion. Es fundamental
planificar las tareas, los plazos y los recursos que tenemos a nuestra disposicion para llevar a cabo
una gestion de proyectos eficiente. En la planificacion deben figurar revisiones periddicas que nos
aseguren que todo se esta cumpliendo segun los plazos previstos. Esto nos servira no solo para
llevar un control exhaustivo del proceso, sino también para corregir a tiempo posibles errores en su
desarrollo. Por lo tanto, utilizar la metodologia BIM y el manejo del software Plexos es posible
llevar a cabo una planificacién funcional que sea aplicable a un proyecto en la construccion de
Guatemala.

Dado a la importancia de una buena planificacion y el impacto que esta tiene un proyecto. Al
igual la supervision es vital para un proyecto para garantizar la calidad y la entrega del proyecto en
el tiempo establecido. Es necesario llevar a cabo este trabajo de investigacion en el que se demostrara
las ventajas que ofrece la metodologia BIM ante un proyecto real y evaluar las oportunidades y
limitaciones que tiene el software Plexos.



IV. Marco tedrico

A. Proyecto

1. Generalidades. Un proyecto de construccion se define como una infraestructura que busca
satisfacer una demanda publica o privada. Inicialmente, es necesario realizar un estudio preliminar
para definir la necesidad existente y la factibilidad del proyecto para luego pasar a un disefio
preliminar. El disefio preliminar ayuda a tener una idea clara del costo de la obra. Posteriormente,
se integra planos, asi como una descripcion por escrito de las especificaciones técnicas generales y
especificas en un programa detallado de la obra. El proceso para el desarrollo de un proyecto aplica
desde una peguefia obra hasta una mega construccién.

Un proyecto de edificacion implica el uso de varios materiales, dependiendo del tipo de recursos
humanos disponibles, asi como una variedad de especialidades y equipos. Por lo tanto, se requiere
un plan de trabajo para desarrollar una excelente comunicacion con los diferentes recursos humanos
porque cada uno tiene un punto de vista y enfoque Unico para un mismo proyecto. Ademas, debe
confiar en herramientas que transmitan de manera efectiva lo que se pretende hacer, como hacerlo,
cuando hacerlo y, lo que es mas importante, el requisito de hacerlo dentro de un periodo de tiempo
determinado, en la documentacion adjunta.

2. Situacién actual. Debido al sistema de trabajo y las demandas de hoy en dia el provoca que
empresas e instituciones tengan la necesidad de gestionar diferentes proyectos en paralelo. Por ello,
la figura del Gestor de Proyectos o Project Management adquiere una importancia fundamental en
organizaciones y empresas cualquier tipo, ya que se trata de un papel clave a la hora de disefiar
estrategias de negocio eficientes que aprovechen todos los recursos que tengamos disponibles.

Sin embargo, la globalizacion, la aparicion de nuevos competidores o los rapidos cambios de
estrategias empresariales hacen que los Gestores de Proyectos, ademas de tener que disponer de
unos conocimientos muy amplios en gestion de proyectos, también deban tener muy desarrolladas
sus competencias personales y de rendimiento.

Un buen gestor de proyectos debe saber dirigir, planificar, organizar y controlar proyectos
complejos y de caracter global de forma eficiente y eficaz. Profesionales capacitados para dirigir
equipos de trabajo en base al desarrollo de habilidades directivas y técnicas propias de directivos.
En definitiva, gestores de Proyecto que sepan cémo alinear las necesidades actuales de las empresas
en la direccion de proyectos con las exigencias actuales que plantea el estandar global. Un
profesional también se enfoca en minimizar riesgos, crear nuevas oportunidades de negocio y
alcanzar los objetivos planificados.

3. Tipos de proyectos. La caracteristica principal y la mas identificable en un proyecto es la
novedad debido a que en un proyecto siempre se presentan circunstancias que afectan al proyecto.
Es un trabajo arriesgado e impredecible hacia lo desconocido. Incluso si se repite un proyecto, uno
0 mas factores econdémicos, administrativos o fisicos variaran del anterior. Sin embargo, se puede
categorizar los proyectos en cuatro grupos principales es factible y Gtil, como:



Tipo 1: Proyectos de construccion

Esta categoria contiene los proyectos que vienen primero a la mente cuando se abordan
proyectos industriales. El trabajo propiamente dicho (la fase de ejecucion) debe realizarse en un
lugar expuesto a la intemperie y generalmente alejado de la sede del contratista. Como resultado,
estan frecuentemente expuestos a la vista del publico. Estas iniciativas vienen con riesgos Unicos y
desafios organizacionales. Pueden requerir un gasto de capital significativo y exigen (pero no
siempre reciben) una gestion rigurosa de progreso, financiera y de calidad. Debido a que las
operaciones suelen ser peligrosas, se debe prestar especial atencion a las consideraciones de salud
y seguridad,especialmente en actividades pesadas como la construccién, la excavacion de tuneles y
la mineria.

La financiacion y los recursos necesarios para proyectos industriales muy grandes pueden ser
demasiado grandes para que un solo contratista los arriesgue o incluso los localice. Como resultado,
es probable que la participacion de muchos especialistas y contratistas diferentes, quizas con la ayuda
del gobierno, complique la organizacion y las comunicaciones. Las partes interesadas clave que
colaboran a través de un consorcio o empresa conjunta formada especialmente para este prop6sito
para la empresa.

Tipo 2: Proyectos de manufactura

Las iniciativas de fabricacion culminan en la creacién de equipos mecanicos o eléctricos, una
méaquina, un barco, un avién, un vehiculo terrestre o cualquier otro producto personalizado o pieza
de hardware. Aunque todo el producto puede adaptarse a un cliente en particular, esta categoria de
fabricacion también incluye esfuerzos internos de investigacion y desarrollo para articulos que se
ofreceran en todos los sectores del mercado. Los proyectos de fabricacion a menudo se llevan a cabo
en un laboratorio, una fabrica u otro entorno domeéstico, donde la organizacion puede administrar
facilmente en el sitio y brindar las mejores condiciones para realizar y administrar la tarea. Estas
condiciones ideales, por supuesto, no siempre existen.

Instalar y hacer que funcione una maquina o equipo en las instalaciones de un cliente, la
capacitacion del cliente y el servicio y mantenimiento posteriores al proyecto son ejemplos de
proyectos defabricacion que requieren trabajar fuera de la base de operaciones. El caso de un
producto sofisticado creado y fabricado por una sola empresa es ain mas problematico. Un grupo
de negocios, quizas con miembros de varias naciones. Como ejemplo, es la fabricacion de aviones,
enla que los motores pueden ser disefiados y construidos en la misma nacidn. Las alas se hacen en
unanacion y el ensamblaje final se hace en otra. Una escala tan global las iniciativas de fabricacion
sonmas vulnerables al riesgo, asi como a problemas de control y coordinacion. La complejidad
organizacional, la rivalidad nacional, los contratos y las comunicaciones a larga distancia son
factores a considera estandares tecnoldgicos contradictorios y numerosos idiomas.

Tipo 3: Proyectos IT o proyectos de gestionamiento de cambio

Este tipo de proyecto demuestra que toda organizacion, independientemente de su tamafio, puede
prever que necesitard competencia en gestion de proyectos en algin momento de su existencia.
Estos son los proyectos que surgen cuando una empresa traslada su sede, desarrolla e introduce un
nuevosistema informatico, lanza una campafia de marketing, se prepara para una feria comercial,
produceun informe de viabilidad u otro estudio, reestructura la organizacién, monta un espectaculo
en el escenario o participa en cualquier operacion que requiera la gestion y coordinacion de
actividades para producir un resultado final que no sea identificable principalmente como una pieza
de hardware o software.



Los proyectos de Tipo 3 a menudo estan vinculados o dependen de iniciativas de Tipo 1 o Tipo
2. Por ejemplo, si una empresa decide trasladarse a una nueva oficina especialmente disefiada, el
proyecto de reubicacién es un proyecto de gestion Tipo 3 en si mismo, pero el éxito del proyecto
también estara determinado por el proyecto Tipo 1 requerido para crear la nueva instalacion. Como
resultado, bajo el programa de proyectos o la cartera de proyectos de una empresa, se pueden
vincular iniciativas de todo tipo.

Tipo 4: Proyectos de investigacion pura

Las iniciativas de investigacion cientifica pura son realmente excepcionales. Pueden conducir a
descubrimientos de gran valor de vez en cuando. El opuesto es que pueden gastar mucho dinero
durante un largo periodo de tiempo sin producir ningun resultado practico o econémico. Debido a
que se esfuerzan por superar los limites de la ciencia, los esfuerzos de investigacion son los méas
peligrosos.

Como resultado, rara vez se emprenden iniciativas puramente de investigacion. Las estrategias
de gestion de proyectos que se pueden utilizar en proyectos industriales, de fabricacion o de gestion
son adaptables. Sin embargo, se debe llevar a cabo algln tipo de supervision sobre las iniciativas
de investigacién pura.

No se pueden gastar otros recursos sin algun tipo de supervision o control. Se deben establecer
presupuestos de acuerdo con los fondos disponibles. Las auditorias periddicas son una forma eficaz
de realizar un seguimiento de un esfuerzo de investigacion cientifica pura. Evaluaciones de gestion
y reevaluaciones del valor potencial del proyecto y en cada una de estas evaluaciones se puede
elegir finalizar el proyecto o comenzar uno nuevo.

B. Presupuestos

1. Definicién. Un presupuesto se puede definir como el conjunto de estimativos de cantidades
en obra y el costo de estos, y a su vez permiten determinar el costo de un proyecto. El desarrollo
del presupuesto se realiza en la subetapa de estudio de factibilidad de la construccion de cualquier
edificacion. Este es de total importancia debido a que hace posible la ejecucién y control de un
proyecto. También se puede considerar como un plan detallado en el que se analizan explicitamente
las previsiones de ingresos y otros factores fundamentales en un proyecto como las necesidades de
adquisicion, consumo de recursos, materiales y financieros para un determinado periodo de tiempo.

2. Objetivos y fases. Los presupuestos tienen como finalidad establecer un plan estratégico
para coordinar las actividades de los distintos departamentos de la organizacion, asignar
responsabilidades a los directivos para autorizar las cantidades que les esta permitido gastar y
obtener un resultado efectivo. Una vez establecido la definicion y el objetivo de un presupuesto, es
necesario tener un concepto claro de un presupuesto: prevision, planeacién, organizacion,
coordinacion, direccién y control.

= Prevision: La primera fase consiste en todo lo que respecta a la planeacion, elaboracion y
ejecucion del presupuesto de forma anticipada. Esta fase abre paso a poder atender a
tiempo las necesidades presumibles.

= Planeacion: Principalmente responde la pregunta "¢, Qué y como se va hacer?". Ayuda a
determinar el camino del proyecto y la sistematizacién de actividades segln su objetivo.

= Organizacion: Es la parte en la que se realiza una estructuracion entre las funciones, los
niveles y las actividades de los elementos humanos y materiales de una entidad.



= Coordinacion: Busca la unificacion de actividades de todas las secciones para que se
cumplan los objetivos.

= Direccion: La quinta fase trata de dar seguimiento a las politicas y visidén en conjunto

= Control: Consiste en comparar lo presupuestado con los resultados para poder analizar las
diferencias con el fin de hacer correcciones en tiempo.

C. Programacion

Para tener un control de obra funcional es necesario hacer una planificacion previo a ejecutar la
obra. Durante el transcurso del proyecto van surgiendo condiciones que limitan la ejecucién del
proyecto, por ello es importante hacer una programacién completa y detallada para evitar
complicaciones o imprevistos en el desarrollo del proyecto. Es necesario tener con claridad las
tareas a realizar, quien va a llevar a cabo, cuanto tiempo toma cada actividad y que repercusiones
tiene en los costos.

1. Definicién de actividades. Antes de determinar el conjunto de acciones que se llevan a
cabo en una programacién tenemos que establecer metas a corto y largo plazo. Una vez
definiendo las metas debemos planear la gestion de actividades de los recursos humanos,
materiales, técnicos y financieros.

2. Secuencia de actividades. Esta parte de la programacion ayuda a organizar las
actividades de manera progresiva, aunque a medida que avanza el proyecto va surgiendo mayor
complejidad. Por ello, es importante estudiar exhaustivamente en que consiste cada actividad
con el objetivo de considerar la mayor cantidad de especificaciones que requiere la ejecucion.

3. Duracion de las actividades. Se define como el tiempo estimado que lleva realizar una
actividad. Para tener un valor aproximado de la duracion de cada una de las actividades lo mas
recomendable es acudir al personal de campo 0 a registros de proyectos anteriores. Sin embargo,
la duracién de las actividades se ven afectadas por el gerente de proyectos a cargo, en caso de
gue tenga bastante experiencia los tiempos pueden ser menores. Otros factores que afectan los
tiemposes el alcance del trabajo, los tipos de recursos necesarios, las cantidades estimadas y sus
calendariosde estimacion.

4. Técnicas de programacién. En la actualidad podemos encontrar gran variedad de
técnicas desde las que son muy sencillas hasta las mas complejas de interpretar, pero las
siguientes técnicasson las mas cominmente empleadas:
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5. Definir el alcance. La gestion de proyectos de construccion requiere la gestion de varios
papeles, como permisos, contratos y presupuestos. Incluso si tiene empleados que lo ayuden a
administrar el papeleo o los fondos, debe estar activo en el proceso, ya que muchos documentos
requeriran su firma. Usar una plataforma basada en la nube para administrar sus papeles y dinero
es el mejor método para mantener los datos cruciales organizados y accesibles. Usted o cualquier
otra parte interesada clave podra ver documentos esenciales en cualquier momento, desde cualquier
lugar, utilizando una plataforma basada en la nube. Esto puede ahorrarle tiempo y dinero,
especialmente si la empresa tiene muchas facturas, contratos y otros tramites. Los proyectos de
construccion pueden ser complicados y llevar mucho tiempo. Para que sigan funcionando bien,
deberd emplear todas las herramientas y estrategias a su disposicion. El uso de una herramienta de
programacion para realizar un seguimiento y administrar la planificacion y el progreso de su
proyecto ayuda a ahorrar tiempo y dinero.

D. Ejecucion

Los proyectos de construccion pueden ser dificiles de supervisar. Las partes interesadas, las fases,
las responsabilidades y las tareas estan todas involucradas. Es dificil mantener las cosas
funcionando sin problemas tanto el personal como equipos y productos basicos. Luego, debera
calcular cuénto tiempo llevara cada tarea y cuanto costara.

Aunque desee especificar su alcance, tenga en cuenta que puede variar. Los cambios pueden
tener un impacto tanto en el tiempo como en el dinero. Un buen alcance, por otro lado, le da a su
proyecto una base sélida.

Por ello es necesario establecer un alcance implica y documentar la siguiente lista de aspectos:

=  Objetivos
=  Resultados
=  Funciones

= Actividades
= Fechas limite
= Costos

1. Establecer metas e hitos. Una vez que haya definido el alcance del proyecto, debera crear
metas y objetivos para mantener el proyecto dentro del cronogramay el presupuesto.

Cada paso de su proyecto tiene una meta, ya sea construir los cimientos o agregar energia, y
cada meta tiene una fecha limite para completarse. En un nivel méas granular, cada fase implica
tareas mas pequefias que deben realizarse para llegar a la fecha limite. Establezca hitos para cada
tarea después de que se hayan asignado para ayudarlo a realizar un seguimiento de su progreso
hacia la meta. Los objetivos SMART, que significan Especifico, Medible, Alcanzable, Realista y
Oportuno, son un enfoque para hacer esto.

Los objetivos SMART no solo mantienen a los miembros del equipo encaminados, sino que
también funcionan como motivadores para lograr la meta. Los hitos también le permiten realizar un
seguimiento del progreso del proyecto y realizar las modificaciones adecuadas, como posponer una
fase o asignar recursos adicionales a un area que se esta quedando atrés.

2. Establecer una comunicacion efectiva. Nada puede descarrilar m&s un proyecto de
construccion que una falla en la comunicacion. Es un componente que a menudo se pasa por alto y
que genera problemas y retrasos innecesarios. Cada aspecto del proyecto necesita una comunicacion
claray efectiva.
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Establecer un estandar de comunicacion desde el inicio del proyecto es una de las mayores
estrategias para evitar problemas. Ya sea un correo electrénico semanal, una conversacién
telefonica o una actualizacion diaria, decida con qué frecuencia y cémo interactuard con los
contratistas, propietarios y todas las partes interesadas esenciales.

Debe desarrollar un flujo de comunicacion con todos, incluido el personal en el terreno y los
proveedores, para asegurarse de que nada pase por las brechas. La transparencia también se
establecemediante un contacto regular, que es fundamental para el proceso. Asegura que no hay
ninguno.

3. Monitorear el avance. El seguimiento de cada fase del proyecto, ademas de la
comunicacion, es fundamental para mantenerlo encaminado y dentro del presupuesto. Si bien la
comunicacion es importante, contar con una solucion tecnoldgica que te permita ver como avanzael
proyectofacilita su gestion. Con informes diarios, las soluciones de planificacion de software
brindan informacion y analisis en tiempo real del proyecto. Esto lo ayuda a estar al tanto de las
fechas criticas yevaluar si cada trabajo se completara a tiempo.

Una solucién de planificacion también puede enviar advertencias cuando un trabajo esta a punto
de completarse o se esta retrasando. El analisis de estas soluciones puede ayudarlo a anticipar
problemas y cambiar los cronogramas segln sea necesario.

4. Controlar el papeleo. La gestion de proyectos de construccion requiere la gestion de varios
papeles, como permisos, contratos y presupuestos. Incluso si tiene empleados que lo ayuden a
administrar el papeleo o los fondos, debe estar activo en el proceso, ya que muchos documentos
requeriran su firma.

Usar una plataforma basada en la nube para administrar sus papeles y dinero es el mejor método
para mantener los datos cruciales organizados y accesibles. Usted o cualquier otra parte interesada
clave podré ver documentos esenciales en cualquier momento, desde cualquier lugar, utilizando una
plataforma basada en la nube.

Esto puede ahorrarle tiempo y dinero, especialmente si la empresa tiene muchas facturas,
contratos y otros tramites.

Los proyectos de construccion pueden ser complicados y llevar mucho tiempo. Para gque sigan
funcionando bien, debera emplear todas las herramientas y estrategias a su disposicién. El uso de
una herramienta de programacion para realizar un seguimiento y administrar la planificacion y el
progreso de su proyecto ayuda a ahorrar tiempo y dinero.

E. Control de proyectos

El control de un proyecto de construccion ha sido tratado muy ampliamente. Sin embargo, los
estudios realizados son parciales y enfocados a etapas individuales del ciclo de vida del proyecto.
Es una serie de procesos y pasos que un gerente de proyecto en cooperacion con otro personal de
administracion lleva a cabo para controlar el proyecto en términos de progreso, calidad, cambios,
productos, compromisos y otras preocupaciones criticas. El objetivo final del control de proyectos
es gestionar el trabajo durante cada etapa del ciclo de vida de la implementacion y preparar el
proyectopara la siguiente etapa.

Los elementos de medicion que se evalGan durante un proyecto son:
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= Medicion cuantitativa: Tiempo de construccidn, velocidad de construccion, variacion del
tiempo, costo, costo unitario, valor y utilidad (VPN), salud y seguridad, desempefio
ambiental

= Medicion cualitativa: Calidad, funcionalidad, cumplimiento de las expectativas de los
usuarios, satisfaccion de los participantes.

1. Método EVM (Earned Value Management). En los negocios, como en la vida cotidiana,la
realidad supera con frecuencia las expectativas. Cuando esto ocurre, es fundamental contar con
tecnologias que nos permitan reaccionar rapidamente.

La gestion del valor ganado (EVM) es un método para medir el rendimiento de un proyecto que
se utiliza ampliamente en la gestion de proyectos. Nos permite comparar todo el trabajo realizado
hasta la fecha con el total de trabajo previsto para ese dia, entre otras cosas. Estos andlisis de valor
ganado nos permitiran revisar la condicion actual del proyecto y determinar si se requieren cambios.

Es un tema que normalmente genera muchas preguntas, especialmente entre los candidatos a
PMP, quienes a menudo tienen dificultades para comprender algunas de las ideas principales de
EVM alo largo de su capacitacion para la certificacion.

Para comprender este método es necesario comprender los siguientes conceptos:

1) Budget at Completion (BAC): EIl presupuesto original planificado para llevar a cabo todo el
trabajo del proyecto.

2) Planned Value (PV): EIl presupuesto planificado para conseguir un objetivo en una fecha en
concreto (Por ej: Teniamos planificado llegar a construir 5 casas al dia de hoy)

3) Earned Value (EV): Es el valor ganado, lo que realmente hemaos conseguido con el presupuesto
gue teniamos planificado La formula para calcular el EV, seria el % total de trabajo completado
hasta la fecha x el BAC.

4) Actual Costs (AC): Todos los costes incurridos hasta la fecha. (Por ej: El coste total de haber
construido las casas: materiales, mano de obra, etc)

Para comprender mejor los conceptos explicados utilizamos la siguiente grafica donde
unificamos el BAC, PV y AC
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llustracién 6: Curvas de método EVM

Necesitamos comprender el enfoque de gestion del Valor Ganado en su totalidad para
comprender el escenario real y desarrollar un diagnostico del desempefio de nuestra organizacion.

El EVM de un proyecto se representa como un grafico con dos variables: tiempo y gastos.
Cuando el proyecto esté terminado, compararemos los aspectos previstos y reales. En este método,
el grafico nos mostrara las variaciones de costo y tiempo del proyecto en tiempo real.

Su objetivo principal es contrastar lo que esta planeado con lo que realmente esté sucediendo en
el flujo en tiempo real del proyecto, debido a la capacidad de observar todo lo que esta "por debajo
"por encima” del presupuesto previsto. Por ello Es muy importante tener informacién clara,
confiable y actualizada. Esto es esencial para estimar todas las actividades y recursos necesarios
para la ejecucion del proyecto. Es la base de un EVM, y si se formula mal, el resto del analisis no
sera efectivo.

Puede hacer juicios estratégicos sobre la marcha con este conocimiento.

El enfoque EVM proporciona un conjunto de algoritmos para determinar el estado actual de un
proyecto. Estas formulas nos proporcionaran informacion sobre el flujo del proyecto e indicaran si
se requieren o no cambios en el plan (principalmente, en términos de costos y cronograma).

Las variaciones son como se llaman:

= CV significa Variacion de Costo (Cost Variance): Nos permite determinar si ahora
estamos por encima o por debajo del numero proyectado, y en qué cantidad. Es la métrica
que muestra cuanto se han desviado los gastos de la cantidad presupuestada. Esto busca
restar el coste verdadero al VValor Ganado. Si esta cuenta nos arroja un resultado menor a
0, indica que estamos gastando por encima del presupuesto; si el resultado es superior a
0, vamos bien, ya que estamos gastando menos de lo previsto.

= ndice de desempefio del presupuesto, CPI (Cost Performance Index)

= Esta formula mide la eficacia de la gestion del costo para el trabajo completado. Es el
indicador méas importante de la EVM. Si este resultado es menor a 1, es un mal indicio de
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la gestion de costos. Por el contrario, si es superior a 1, sabremos que estamos haciendo
un uso eficaz de los recursos.

= Variacion del cronograma, SV (Schedule Variance) Nos indica cbmo avanzamos en el
cronograma y permite evaluar adecuadamente el cumplimiento del avance, segun lo
proyectado. Si el valor es menos a 0, esto indica que tenemos un retraso respecto a lo que
hemos planificado en el cronograma. Si es mayor a 0, indica que vamos adelantados en
las actividades

= Indice de desempefio del cronograma, SPI (Schedule Performance Index): Este calculo es
un indicador de desempefio que nos indica si hay avances en el proyecto en comparacién
con el avance planificado. Es el indice de eficiencia relativa, de modo que nos dice cuanto
ha sido el valor por el que se ha conseguido completar una tarea. En otras palabras, es el
porcentaje de avance respecto al plan original.

= Es importante tener en cuenta gue si tenemos un valor menor a 1, significa que existe
ineficacia en el uso del tiempo. Por otro lado, estaremos haciendo un uso efectivo de €l si
el valor supera 1.

= indice de Desempefio del Trabajador por completar: el siguiente indicador determinar lo
eficientes que debemos ser a partir de la fecha de seguimiento y hasta la finalizacion del
proyecto, para que podamos recuperar las posibles desviaciones acumuladas.

Ahora que se tiene una idea clara de los indices que pretenden evaluar lo ocurrido hasta la fecha,
pero también podemos hacer estimaciones a futuro a partir de la informacion que hemos obtenido
de los indices y variaciones.

El método puede crear dos tipos de estimaciones basadas en el desempefio del proyecto como La
estimacion hasta la finalizacion (ETC) en el cual se obtiene el costo de completar el trabajo restante
a partir de la fecha de evaluacion en adelante. La siguiente estimacion que obtenemos es la EAC
(estimado al finalizar), o conocido como el costo o la cantidad de trabajo necesario para terminar
todas las actividades restantes. Esta relacion puede ser diferente de la relacion entre el presupuesto
y la finalizacién (BAC).

En el proyecto es necesario determinar las diferentes variantes ya sea atipicas o tipicas. Las
variaciones atipicas son aquellas que se crean por errores o0 accidentes, desviaciones o fallas
especiales que queremos evitar en el futuro. Mientras que variaciones tipicas, o los errores iniciales
de estimacion factica, estan presentes en la mayoria de los casos. Como resultado, tendremos este
valor desfasado a lo largo del proyecto.

F. Ciclo de vida de un proyecto

Algunas iniciativas surgen gradualmente, mientras que otras se desvanecen gradualmente, por lo
gue es imposible precisar sus fechas exactas de inicio y finalizacion. La mayoria de los proyectos,
por otro lado, incluyen no solo una fecha de inicio y finalizacion, sino también una o méas fechas
criticas intermedias que pueden designarse como eventos clave o "hitos".

El ciclo de vida del proyecto se refiere al tiempo entre el inicio y la finalizacion de un proyecto.
Es atil y obligatorio presentar tres participantes principales en el ciclo de vida del proyecto en este
punto: contratista es la empresa principalmente responsable ante el cliente de la finalizacion del
proyecto

= El cliente es la persona u organizacion que desea comprar el proyecto y utilizar el
resultado final en su propio negocio o venderlo, incluso arrendarlo a otra parte.

14



= El contratista es la empresa principalmente responsable ante el cliente de la finalizacion
del proyecto

= El gerente del proyecto es una persona contratada por el contratista (o, en raras ocasiones,
por el cliente) para planificar y supervisar todas las operaciones del proyecto para
garantizar que el proyecto se complete a tiempo, dentro del presupuesto y de acuerdo con
las especificaciones.

= El ciclo de vida habitual de los proyectos pequefios iniciativas que generalmente son de
corta duracion no necesita una inversion de capital significativa y son relativamente
simples de administrar. Cuando la mayoria de las autoridades y autores hablan del ciclo
de vida de un proyecto, se refieren al periodo desde el inicio del trabajo en el proyecto (o
la firma de un contrato cliente contratista) hasta la entrega del producto previsto al cliente.
Este puede ser un punto de vista basico, sin embargo, es el aspecto de los proyectos que
mas preocupa a los gerentes de proyectos. Debido a que comienzan y concluyen con el
consumidor, las acciones que se desarrollan a lo largo de este periodo de tiempo crean un
verdadero ciclo, como se muestra en el siguiente gréfico:
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llustracion 7: Ciclo de vida de un proyecto

Cabe mencionar que la llustracion 7 es un grafico que explica brevemente como funciona cada
etapa de un proyecto de ejecucion cuando el proyecto ya fue presupuestado y adjudicado al
contratista general que este encargado de la ejecucion del proyecto.

Debido a que las etapas tienden a superponerse, es una necesario mantener el orden para evitar
conflictos durante y después del proyecto. Algunas tareas de compra y cumplimiento de proyectos,
por ejemplo, normalmente pueden comenzar antes de que se complete el disefio. Esta perspectiva
del ciclo de vida del proyecto se simplifica demasiado en muchas circunstancias, ya que pasa por
alto todo lo que ocurre antes de que comience el trabajo real, asi como lo que sucede con el proyecto
después de que se entrega al cliente. Debemos evaluar no solo el ciclo de vida del proyecto segin lo
observado por el gerente del proyecto, sino también la historia de vida completa del proyecto desde
la concepcion hasta la muerte y eliminacion para una perspectiva mas completa.

G. Building Information Modeling

1. ¢Qué es BIM?. Building Information Modeling es un concepto complejo que carece de
unadefinicion Gnica y universalmente valida. EI manual de BIM presenta una definicion de la
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compafiiaconstructora M.A. Mortenson: “BIM es una simulacion inteligente de Arquitectura”. En la
literaturaespecializada sobre el tema se encuentran diversas definiciones que usualmente inician
explicandoqué es un modelo BIM y se complementan asociandolas con definiciones de procesos
BIM.

En realidad es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion y gestion de un proyecto
de construccion, el cual tiene como objetivo centralizar toda la informacion del proyecto en un
modelo de informacion digital creado por todos los involucrados en el proyecto. BIM supone la
evolucion de los sistemas de disefio tradicionales basados en el plano, ya que incorpora informacién
geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de mantenimiento (7D).

El uso de BIM va mas alld de las fases de disefio, abarcando la ejecuciéon del proyecto y
extendiéndose a lo largo del ciclo de vida del edificio, permitiendo la gestién del mismoy reduciendo
loscostes de operacion.

2. BIM en Guatemalay América. En naciones como Estados Unidos y Canada, donde el paso
se dio por iniciativa privada hasta que se necesité como norma gubernamental, la adopcion deesta
tecnologia ya esta bastante avanzada. La adopcién de BIM se esta imponiendo gradualmente anivel
mundial, ya sea por iniciativa de la industria de la construccion o por decreto gubernamental,como
en Chile. Otras naciones, como Colombia, Per(y Argentina, han alcanzado niveles significativos de
aceptacion e implementacion de BIM. Lo que es crucial recordar es que, tarde o temprano,se
requerira experiencia en BIM de toda la industria de la construccidn, en mayor o menor nivel, para
mantener su supervivencia y competitividad.

A pesar de que aun no hay un porcentaje alto de empresas utilizando la metodologia BIM
conforme el transcurso del tiempo surgen pasos importantes para la construccion en Guatemala
como AGEBIM. La Asociacion Guatemalteca de Estandares BIM (AGEBIM) fue fundada en el
pais por Grupo Macro, la desarrolladora inmobiliaria Spectrum, y la firma de arquitectura Danta
con el objetivo de promover la implementacion y uso de esta metodologia en todas las
especialidades y profesiones involucradas en la construccion. de un proyecto de construccion. Con
su uso en la planificacion, disefio y construccién de diversos proyectos inmobiliarios, el Modelado
de Informacién de Construccion (BIM) ha ganado impulso e importancia en el pais. Sin embargo,
los expertos dicen que todavia queda un largo camino por recorrer, ya que muchas especializaciones
aun tienen que adoptar este nuevo método de trabajo.

BIM abarca no solo el disefio tridimensional de un proyecto, sino también una serie de
procedimientos adicionales que brindan una mejor garantia del proyecto, ahorro de recursos,
correccionesde inconsistencias pasadas y duraciones de mano de obra mas rapidas. AGEBIM tiene
como objetivo fomentar la comunicacion entre los sectores publico, empresarial y académico para
fomentar una economia digital inteligente y el trabajo colaborativo basado en la metodologia BIM.
La asociacion se establecio con el objetivo de hablar el mismo idioma en todos los sectores
involucrados y erradicar por completo la nocion de que BIM es solo software. En el lanzamiento se
tuvo la participacion de autoridades de la Municipalidad de Guatemala y representantes de la
embajada del Reino Unido, instituciones que respaldan dicha asociacion.

3. Ventajas
= Capacidad de visualizacion 3D que permite interactuar con el proyecto en un entorno
cuyos elementos cumplen reglas, leyes y se relacionan con los demas elementos del
ensamble.
= Disminucion considerable de los errores en la documentacion de obra que se traduce en
ahorro de tiempo (evitar rehacer trabajo), ahorro de dinero y se asegura la calidad.
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= Posibilidad de evaluar alternativas y modificaciones usando los modelos paramétricos en
un ambiente multidimensional que favorece la toma de decisiones. Se asocia este
beneficio a la necesidad de que los proyectos aseguren su construccion. BIM permite
evaluar eficientemente las alternativas para determinar su viabilidad para ser construidas.

= Actualizar la informacion en la documentacion de obra de manera de manera eficiente.

= Disefiar, planear, ejecutar y operar un proyecto de construccion en un ambiente
interoperable que favorece el intercambio de informacion entre los profesionales
involucrados en cada una de las etapas (intercambio eficiente de informacion entre
software especializado). Asi con un mismo modelo se puede llevar a cabo anélisis
estructural, andlisis de eficiencia energética, andlisis de ventilacion, obtencion de
cantidades de obra, etc.

= Facilidad para generar bases de datos que facilita el control de inventario, manejo de
contratistas y costos

H. Software BIM en el mercado

1. Navisboard. Es un software de revision de proyectos que permite a los profesionales de
Arquitectura, Ingenieria y Construccion revisar de manera integral modelos y datos integrados con
las partes interesadas durante la preconstruccion para controlar mejor los resultados del proyecto.
Aqui hay una lista de algunas herramientas y funcionalidades:

= Coordinacion

= Programacion de proyectos 5D
=  Simulacion de construccion

= Cuantificacién

Naviswork permite que el tamafio de archivo sea mas pequefio se puede abrir y presenta una
facilidad de operar de tal manera que se puede utilizar en una computadora portatil o tableta con
facilidad. Se puede ver y recorrer todo el modelo 3D, y se pueden aislar secciones del edificio, para
analizarlo a velocidades mucho mayores que en REVIT. Una caracteristica que lo destaca es la
facilidad para realizar los cambios de material se pueden realizar instantaneamente y las vistas se
pueden configurar rapidamente para mostrar diferentes posibilidades de material.

2. Synchro Pro. Es un que permite a los equipos de construccion acceder y capturar datos en
contexto: a través de mapas, geopdf, CAD 2D y en contexto de modelo 3D/4D. Los equipos pueden
capturar facilmente actualizaciones de proyectos, manejar inspecciones y RFI, crear formularios
personalizados, marcar problemas y ver el progreso del modelo, directamente desde el campo en
tiempo real. Agilice los flujos de trabajo, simplifique la toma de decisiones y asegure la finalizacion
del proyecto

3. Revit. Revites un software BIM que unifica todas las disciplinas de arquitectura, ingenieriay
construccion en un solo entorno de modelado para producir proyectos mas eficientes y rentables.
BIM Collaborate Pro, una innovadora y segura herramienta de gestion de datos y colaboracion
basada en la nube, permite a los equipos de proyecto colaborar con Revit en cualquier momento y
desde cualquier lugar.

I. Dimensiones de BIM

El Modelado de Informacién de Construccion (BIM) es una representacion digital de las
caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion. Un BIM es una herramienta de
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conocimiento compartido para obtener informacion sobre una instalacién que forma una base clara
y concisa paralas decisiones durante su ciclo de vida, dicha herramienta abarca desde lo definido
como existentedesde la consideracion de mantenimiento o demolicion.

El Modelado de Informacién de Construccion (BIM) es un proceso inteligente basado en
modelos 3D que brinda a los profesionales de la arquitectura, la ingenieria y la construccion (AEC)
la informacion y las herramientas para planificar, disefiar, construir y administrar la infraestructura
deun proyecto de forma mas eficiente.

= BIM 3D: el modelo de informacién compartida 3D BIM es el proceso de crear
informacion grafica y no gréafica para compartir esta informacion en un entorno de datos
comun o también conocido como un CDE. Esto se refiere al modelo 3D tradicional que
estamos creando ya sea Revit, Autocad, Sketchup y entre otros. En esta dimensién se
puede obtener una mejor visualizacion del proyecto, lo cual permite una mejor
comunicacion de los objetivos del disefio y colaboracion multidisciplinaria exponenciada.

= BIM 4D: A medida que sube la dimension se va sumando un modelo de informacion de
proyecto en forma de datos de programacion, en este caso se agrega la secuencia de
construccién. En la programacion de la construccion se requieren los componentes que se
construiran en detalle a medida que avanza el proyecto. Esta informacion permite
desarrollar un cronograma y visualizacion que muestra como se ejecutara el proyecto de
forma secuencial. La dimensidn 4D tiene la ventaja que se presentan modelos animados
muestran la secuencia de construccion planificada en funcion del tiempo. El propésito
principal de una simulacion de fases de cons truccién es proporcionar una herramienta
que ayude al equipo de construccidn a visualizar problemas logisticos o ineficiencias.

= BIM5D: La quinta dimensidn consiste en la extraccion de las medidas del proyecto para
definir la cantidad de materiales necesarios para la realizacion de uno o mas elementos,
lo cual permite basarse en los componentes del modelo de informacion para poder extraer
informa cidn de costos precisa. Una vez que se ha completado esta operacidn, es necesario
elegir los codigos de precio que se asignaran a los elementos, con el correspondiente
precio unitario, asignando asi el coste. De este modo, se pueden supervisar las elecciones
realizadas por el técnico y comprobar si coinciden con lo que tiene en mente el encargado
del proyecto.

= BIM 6D: La dimensién nimero seis abarca todos los aspectos de las dimensiones
posteriores y afiade la gestién de todo lo relacionado con el desarrollo sostenible de un
edificio, por ejemplo, el andlisis energético. EI BIM 6D se utiliza para la simulacion de la
obra, o de sus elementos, en funcién de la sostenibilidad (econémica, medioambiental,
energética, etc.) de la intervencion. Analizar el rendimiento energético desde las fases de
disefio, permite adoptar las soluciones técnicas mas adecuadas para garantizar un menor
consumo energético, asegurando la sostenibilidad del proyecto.

= BIM 7D: En las ultimas dimensiones de BIM tenemos mas informacion detallada y real
dela infraestructura en la que tenemos un modelo virtual (tridimensional e informativo)
lo més similar posible al que fue realizado. En esta dimension los gerentes utilizan BIM
(modelado de informacion de construccion de séptima dimension) en la operacion y
mantenimiento de la instalacién a lo largo de su ciclo de vida. La integracién de BIM con
modelos de simulacion CAD 7D optimiza la gestion de activos desde el disefio hasta la
demolicion.
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= BIMS8D: En la tltima dimensién tenemos modelos virtuales donde se gestionan los ambitos
de sostenibilidad, prevencion, vinculacién inteligente, costo y horario. La octava
dimension sigue en desarrollo ya que abarca una cantidad significativa de informacion y
no es facil de ejecutar, por ello existen pocos proyectos en los que se trabaja hasta la
dimension 8D.

J. Plexos

La industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC) tiene dificultades para hacer
estimaciones realistas de tiempo y presupuesto basadas en una variedad de factores, el mas
importantede los cuales es la fragmentacion de laindustriay la coordinacion insuficiente de las partes
interesadas. Segun varios estudios, los proyectos generalmente tardan un 20 %’mas en completarse
y estanhasta un 80 % por encima del presupuesto. De hecho, esta falta de productividad también esta
siendo abordada por una transformacién disruptiva liderada por tecnologias BIM (Building
Information Modeling) y metodologias agiles de planificacion, que permiten la construccion de
activos virtualesen un entorno colaborativo, evitando errores y retrabajos en el sitio de construccion,
y brindando estimaciones precisas gracias a un flujo de trabajo de informacién colaborativo bajo el
concepto BIM. También es un programa que se desarrolla desde el ambito académico para el sector
AEC quepermite llevar el control del proyecto en todas sus dimensiones y ciclo de vida, a través del
controlde costos y productividad, indices de eficiencia y las herramientas mas visuales de avance.

Plexos es un software de gestion de la construccion BIM que fue disefiado para satisfacer las
demandas de la industria de la construccion al combinar funciones de programacion potentes y
eficientes con la plataforma de flujo de trabajo BIM colaborativo BIM Server Center en formato
IFC y bases de datos de costos basadas en la nube en formato FIEBDC. Este software de gestion de
proyectos que opera en dimensiones 3D (visualizacion), 4D (tiempo) y 5D (costo), utilizando las
herramientas de programacion mas poderosas y versatiles disponibles en la plataforma de flujode
trabajo BIM, junto con el formato IFC de BIM server center. y bases de datos de costos de la
FIEBDC.

Plexos permite control total sobre sus proyectos en todas sus dimensiones y etapas de desarrollo,
incluido el seguimiento de costos y productividad, indices de eficiencia y otras herramientas de
progreso visibles. También se caracteriza por disponer de un amigable entorno multivista
desarrolladopor un equipo multidisplinar de investigadores de la industria de la construccion, que
permite tomarel control de los proyectos en todas sus dimensiones y ciclo de vida, mediante un
avanzado sistemade control de costes, produccion y eficiencia de consumo de recursos, todo ello de
forma visual enentornos 3D.

En este trabajo de graduacion se escogié Plexos debido a es un software que se utiliza para
trabajar en un entorno BIM y su alcance llega hasta la quinta dimension, lo cual es uno de los
requerimientos para gestionar los costos y el tiempo de un proyecto. A pesar de que el programa
cumple con los requerimientos del trabajo a realizar, posee una interfaz de usuario fécil de
comprender y con maltiples herramientas funcionales para la gestion de proyectos. EI método que
implementa Plexos para crear la planificacion de un proyecto es méas rapida y eficiente debido a que
analiza la ruta critica y los puntos de riesgo.

1. Caracteristicas.
= Simulacion 4D para lineas de base ilimitadas.
= Control visual de proyectos por EVM (Earned Value Management) Listo para el
vencimiento de la etapa 3 de 1SO 19650.
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= Compatibilidad con el formato de archivo BIM IFC v4. Integracién BIM server center
para IPD real Compatibilidad con flujo de trabajo Bype Open Bype

= Mudltiples archivos IFC para un proyecto

= Varias caracteristicas para vincular actividades y objetos BIM Deteccion automatica de
cambios en archivos IFC Autométicamente nivela la deteccion de archivos IFC Extraer
automaéticamente cantidades de objetos IFC.

2. Costos y presupuestos.

A través de del formato de archivo BC3 (consejo FIEBDC) y con la base de datos del Generador
de precios de CYPE en la nube, Plexos Project® le permite calcular de una forma rapida y confiable
el presupuesto del proyecto. El software le permite exportar todo el presupuesto a una hoja de Excel.
Dentro del apartado de costos y presupuesto podemos destacar lo siguiente:

= Compatibilidad de formatos de archivo BC3 para actividades individuales y presupuestos
completos.

=  Compatibilidad con Cype “Prices Generator”

= Generador automatico de presupuestos

= Eficiencia de recursos a nivel de actividades y proyectos

= Control de proyectos por EVM (Earned Value Management) integrado con BIM

= Lineas de base ilimitadas y puntos de control

3. Control de Costos.

Plexos Project® permite hacer un control del proyecto a través del método del valor ganado o
EVM (Earned Value Management) por sus siglas en inglés, permitiendo tener varias lineas base. A
través de la simulacion 3D nos permite tener un control de forma visual de la ejecucion del proyecto
con el cual se puede identificar de forma facil e intuitiva los atrasos y/o avances de la obra. Dentro
de las caracteristicas mas relevantes para el control de costos se encuentran las siguientes: Disefiado
para Lean Construction y Last Planner System (LPS). Planificacion Takt natural, facil e intuitiva.

= Nudmero ilimitado de actividades, recursos, dependencias Yy calendarios Multiples
subactividades en una actividad

= Mudltiples relaciones entre actividades y subactividades

= Gestion basada en la ubicacién (LBM) y programacién de lineas de flujo Relaciones
basadas en niveles de produccion, dias de trabajo y / o retrasos.Fragmentacion dptima de las
actividades

4. Beneficios.
= Asistencia en la instalacion y actualizacion de software.
= Correccion de errores y consultoria
= La asistencia técnica de expertos esta disponible por teléfono, correo electrénico o en
pantalla.

K. Arquimides

1. Funciones y caracteristicas generales.

La empresa Cype ofrece un grupo de programas especializados a la gestion de obra vinculada a
la elaboracion de mediciones y el presupuesto del proyecto. Uno de los programas que dispone
Cype es Arquimedes. Es una herramienta flexible y completa que le permite desarrollar un
presupuesto de construcciéon, completo con verificacion, certificaciones y requisitos, asi como
generar documentacion del proyecto relacionada con el presupuesto.
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Es posible utilizar datos de bancos de precios de mercado actuales, del Generador de Precios de
Construccién de CYPE Ingenieros, de bancos de precios propios y de presupuestos creados
previamente.

El software permite creara listas conectadas al presupuesto de una obra a través de la medicion,
gue puede realizarse de forma manual o automatica por medio de importacion de modelos
CAD/BIM de aplicaciones como Revit, Allplan y ArchiCAD; o de archivos en formato DXF o
DWG) .

CYPE Ingenieros crea Arquimedes, un software BIM de gestion de proyectos. Te permite crear
mediciones, presupuestos, certificaciones, requisitos y un manual de uso y mantenimiento de un
edificio en un entorno BIM.

El modulo de Presupuestos y medidas para modelos Revit incluido en Arquimedes ofrece una
conexiondirectay bidireccional entre el software Arquimedes de CYPE y Revit de Autodesk (version
2015 y posteriores). Fue creado para tomar medidas y calcular presupuestos utilizando un modelo
BIM de Revit.

Tras importar un archivo creado por el complemento de CYPE en Revit, que contiene todo el
modelo, el moédulo instala un plugin en Revit, permitiéndole trabajar simultineamente en ambas
aplicaciones (Argumedes y Revit) o exclusivamente desde Arquimides.

El paquete de arquimides incluye:
= Mediciones
=  Presupuestos
= Certificaciones
= Pliegos de condiciones de bancos de precios

2. Medicién de obra. Este modulo de Arguimedes fue creado para extraer medidas y
presupuestos de un modelo BIM de Autodesk Revit (version 2015 y posteriores).

Es un complemento que le permite trabajar tanto en Arquimedes como en Revit al mismo
tiempo, o Unicamente en Arquimedes después de importar un archivo creado por el complemento
gue contiene todo el modelo de Revit.

3. Generador de precios. Para nuevos proyectos de construccion, proporciona precios con
proyecciones de costos lo mas cercanas posible a la realidad. Esta categoria incluye tanto productos
de marca como genéricos.

Facilita la creacion de una documentacion de proyecto de alta calidad completa, coherente y con
datos técnicos vinculados a cada unidad de obra que puede ser utilizada en las distintas etapasdel
ciclo de vida del edificio estudios preliminares, anteproyecto, proyecto basico y de ejecucion,
direccion y ejecucion de la obra, uso y mantenimiento, deconstruccion y reciclaje final.
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V. Metodologia

A. Guia de Plexos

Inicialmente, es necesario conocer en su totalidad las herramientas que ofrece, los procesos para
ingresar y generar informacion. Luego de aprender a usar el software se procede a establecer un
manual de uso que permita estandarizar el trabajo de modelado y de simulacién BIM 4D en la
herramienta Plexos, correspondiente a un proceso constructivo real. EI manual estd desarrollado
explicitamente a tal nivel que se describira paso por paso y con ayuda de contenido grafico con el
fin de que cualquier persona pueda aprender a usar Plexos.

1. Scheduling
a. Actividadesy niveles
Definicion actividades y niveles
= Actividad
Una actividad es una tarea en especifico que es necesario realizarla en un espacio determinado

detiempo. Esta tarea se ejecutara de forma continua hasta completarla en su totalidad, el Gnico evento
gue genera una pausa de la accion realizada son los dias festivos establecidos.

- Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa

Order # Id Duration

E_L 1 MNew Project 11
& Act-1 9

llustracion 8: Actividad en el Diagrama de Gantt

| ] | |

= Nivel
Este elemento permite crear capitulos de los elementos mas generales que se estan ejecutando
en el proyecto. Esto permite agrupar las actividades a realizar en los niveles que les correspondan.
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Order # Id Duration

1 Mew Project 1
2 Cimentacion 1
- 3 Excavacidn 1
- 4 Pilotes 1
L 5 Zapatas 1
6 Estructura 1
- 7 Columnas 1
- 8 Vigas 1
- 9 Sisterna de piso 1

lustracion 9: Indice del proyecto por niveles

= Actividad fragmentada

Una actividad se considera fragmentada cuando su tiempo de ejecucién no es continuo,esto se
refiere a que existe un intervalo de tiempo en donde la ejecucion de la tarea se pausapor un tiempo.
Este tipo de actividades se generan dependiendo de las relaciones que se tengan en el proyecto.

llustracion 10: Actividades fragmentadas

3 Excavacion 1
4 Pilotes 16 i | I | o ] | | ] | ¥

= Actividad repetitiva
Una actividad se conoce como repetitiva cuando esta se divide en subactividades. Esto ocurrea
causa de que la actividad es necesario realizarla en distintos momentos del proyecto.

b. Actividades y niveles

1) Crear actividades y niveles

= Actividad

Crear una actividad se puede utilizar la pestaiia ment1 y hacer clic en “Add Activity” o “Insert
Activity” como se muestra en la siguiente ilustracion.

N\ ’
. 1 il
p 0| o fo L%
Add Insert | Insert  Base Project

Activity Activity | Level Line  Control

llustracion 11: Herramienta para crear o insertar actividades
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Activities

o Insert Activity [Ceri )

[}

Add Activity [Ctrl A]

Remove Activity [Ctrl Del]
Move Up [Ctrl 1]
Move Down [Ctrl 1]
Collapse Levels

Expand All
llustracion 12: Alternativa para crear o insertar actividad

Como se observar en las figuras existen dos tipos de funciones que permiten agregar actividades
al proyecto que se esta realizando, estas son afiadir, cuyo comando es control A, e insertar
actividades que se utiliza con el comando Control 1.

Por una parte, la funcidn insertar afiadira la actividad inmediatamente después de la actividad que
se tenga seleccionada mientras que al utilizar la funcién afiadir el programa creara la actividad al
final del proyecto o en dado caso que se tengan creados niveles, la actividad afiadida se creara al
final del nivel donde se esté ubicado.

A continuacion, se muestra las diferencias entre las dos funciones de forma grafica

Order # Id Duration
Eh

1 Mew Project
2 Act-1
3 Act-6

- 4 Act-2
5
6
7

T I R

Act-3
Act-4 1
- Act-5 1
L 8 Act-7 1

lustracion 13: Ejemplo de insertar una actividad

Como se observa en la figura anterior, se aprecia que la actividad 6 fue afiadida inmediatamente
después de la actividad 1, esto indica que la actividad 6 fue afiadida con la funcion insertar. Por otra
parte, la actividad 7 se encuentra al final de proyecto, lo cual indica que la actividad se credémediante
la funcion afiadir debido a que el programa la creo al final de todas las actividades.

= Niveles
Al igual que en las actividades los niveles se crea usando el boton de inserta ubicado en el
ribbon mend, empleando el comando Control L, o utilizando el clic derecho.

[ —f )
1 N

e ©| o] ‘o o
Add Insert | Insert | Base Project
Activity Activity | Level Line  Control

llustracion 14: Insertar un nivel
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Levels

o [Insert Level

Remove Level
Increase Level [Ctri =]

Decrease Level [Ctrl =]

llustracion 15: Alternativa para crear un nivel

2. Mover actividades y niveles

Para mover las actividades y los niveles por el menu de actividades se debe utilizar el comando
control y agregarle la flecha hacia abajo o hacia arriba, esto permite mover de manera vertical la
actividad o nivel gue se tenga seleccionado.

Activities
o Insert Activity [Curl 1
® Add Activity [Ctrl A]

Remove Activity [Ctrl Def]

Move Up Ctrl 1)
Move Down
CONSpSE Levers
Expand All

llustracién 16: Mover actividades

3. Curvade aprendizaje

La curva de aprendizaje se denomina "curva de eficiencia” o "curva de productividad" y se basa
en elhecho de que un trabajador necesita tiempo para aprender a realizar una tarea especifica
mientras aumenta su eficiencia a lo largo de la ejecucion. Plexos usa la ecuacion expuesta a
continuacion, siendo P el total de produccion para la actividad; d, la duracion de la actividad; t, un
periodo de tiempo, y a, un parametro discrecional para ajustar la intensidad del aprendizaje.

Prod: = k * tn k=axP N log(P) —log(k)
d lof(d)

Para modificar esta caracteristica de la tarea en el programa es necesario dirigirse al panel de
propiedades. Se encuentra en el segundo panel llamado, “Scheduling”, y al momento de
seleccionarsetienen diferentes opciones del nivel de aprendizaje, como se muestra en la figura:

25



@ 2. Scheduling
Lineal (none)

1. Duration
2. Conditioned duration Soft
Medium
3. # Subactivities 5 e
}—.lgn
4, Continuous Very High
Extreme

_2.Do not start before
Lineal (none)

6, Learning Curve Efect
Project Calendar

v

7. Calendar
lustracion 31. Menu curva de aprendizaje

Como se refleja en la figura existen diferentes tipos de aprendizaje, estos son: Lineal, suave,
medio, alto, muy alto, y extremo. Segin el modelo de aprendizaje que se escoja se vera afectado las
lineas de balance, ya que segln el ritmo de aprendizaje la eficiencia de una tarea varia, y también
se modificaran los inicios de actividades las cuales tengan relaciones. Esto se muestra en el siguiente

ejemplo:
A continuacién, se muestra las consecuencias de diferir el nivel de aprendizaje en las lineas de
balancey los tiempos de ejecucion de dos actividades que comparten una relacion.

Wa Th *r Za 3= Mo Tu We T

S3a 3u No Te

Nivel de aprendizaje lineal:
Fr Sa S0 Mo Tu Wa ™ K

38 Su Mo Ta W Th
i I

Cpche 3
f
|

[ R SRR
|

lustracion 17: Aprendizaje lineal

32 Lu Mo Te ‘% Th

3 Zu Mo Tu We Th K

Nivel aprendizaje extremo:

Sy Mo Tu We TR K

Y Su Mo Tu We Th K

.

Cpghe Jessp
|
el Fometoremee
e =)
|

Stark-—-

lustracion 18: Aprendizaje extremo
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Como se observa en las figuras dependiendo del nivel de aprendizaje que se establezca, el
comienzode la actividad predecesora se ve afectado. Cabe resaltar que los efectos del nivel de
aprendizaje no seven afectado Unicamente en las lineas de balance, también se refleja en el uso de
recursos, Como se muestra a continuacion:

Nivel de aprendizaje lineal:
sqs00 T T T T T T T T T TV NI 17

3.412.00

1,706.00

lustracion 19: Nivel de aprendizaje lineal

Nivel aprendizaje extremo:

November-2017

Mo Tu We Th Fr 5a 50 Mo Tu We Th Fr Sa 5u Mo Tu We Th Fr 53 5u Mo Tu We Th Fr S5a Su Mo Tu We

9,035.02 —

6,023.35

301167

lustracion 20: Nivel de aprendizaje extremo

Como se puede observar segun el tipo de aprendizaje se usa una diferente cantidad de recurso, esto
pasadebido a que el nivel de aprendizaje establece la eficiencia con la cual un equipo va a utilizar
un recurso.

3. Criticidad

a. Definicion

La criticidad muestra las actividades que pertenecen al camino critico de un proyecto, el hecho
de gue una actividad pertenezca al camino critico muestra que la actividad no tiene holgura, por lo
tanto,si se retrasa, esto afectara en la duracion del proyecto, por ende, al evidenciar la criticidad se
identificacuales son las tareas que necesitan una mayor alerta para el cumplimiento
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1) Casos de criticidad

Order # Duration

1, Cases of Critic. —,———r—————
_- —_—
3 Finish to Start... [ 1
4 Act-2 1 ]
5 Act-3 : ¥ |

Mo Tu We Th F 53 5u Mo Tu We Th Fr

llustracién 21: Criticidad final-comienzo caso 1

Order # Duration

1 Cases of Critic... |

Mo Tu We Th F 5% 5u Mo Tu We Th F

_- —
= I 1
4 Act-4 Ml ——

S Act-5 : b |

llustracién 22: Criticidad final-comienzo caso 2

La diferencia entre el caso 1y 2 se debe al efecto de los calendarios en el célculo de los tiempos.
Enambos casos, el retraso (Retraso adicional) para la relacion de final-comienzo es de 1 dia, pero
en el caso 2, cuando la actividad sucesora intenta comenzar el sabado, se retrasa hasta el lunes,
creando una flotacion en la actividad predecesora.

I eXO S zantt Chart Flow Lines Graph Chart ]
p Decem

Mo Tu We Th F 53 5u Mo Tu We Th F

Order # Id Duration
1 Cases of Critic... —,

3 Start to Start...

4 Act-8 1T |
5 Act-7 2 Ll:l [ - Hl:l
6 Act-8 s L| o

llustracion 23: Criticidad comienzo — comienzo caso 1



Mo Tu We Th F 5 5w Mo Tu We Th F 5a

Duration
2 Start to start 1 |
3 Start to Start... 13 !
4 Act-9 ! ]
5 Act- 10 ) r ' " —
6 Act-11 ; Y —

llustracién 24: Criticidad comienzo-comienzo caso 2

El Act-7 se fragmenta (opcién Continua sin marcar) y la relacion de inicio a inicio tiene 1 dia
laboralpara el caso 1, mientras que en el caso 2 tiene 3 dias habiles, por lo tanto, el Act-11 debe
cambiar a la division final. Puede observar que, si aumenta la "Demora adicional”, la actividad
sucesora se retrasa, pero la criticidad permanece sin cambios.

Si cambia la condicién de continuidad, la actividad cambia de inicio critico a totalmente critico
porqueesta condicionando el acabado por su inicio, pero Plexos aun muestra la naturaleza real de
la criticidad.

Tenga en cuenta que las relaciones de inicio a inicio utilizan el calendario de la actividad
predecesorapara los dias laborables y el nivel de produccion y el "calendario natural” para el
"Retraso adicionalpara calcular los tiempos.

I Mo Tu We Th F 5%a 5u Mo Tu We Th F 5
Order # Id Juration

1 Cases of Critic... PSR e ———
3 Finish to Finish 12 |1 1
4 Act-12 6 || o e |

5 Act-13 3 [ | | =——

6 Act- 14 6. - I K

llustracion 25: Criticidad final-final

Cuando la condicion mas restrictiva se debe a una relacién de final-final, la actividad sucesora es
criticapor los dias laborales o el nivel de produccion establecido en la relacion. Al igual que en la
relacion de comienzo-comienzo, si aumenta el "Retraso adicional”, la actividad sucesora se retrasa,
pero la criticidad permanece sin cambios.

Como en la seccién anterior, cuando se cambia la condicién de continuidad en la Act-14, la
actividadse vuelve completamente critica.

Tenga en cuenta que las relaciones de fin a fin utilizan el calendario de la actividad sucesora para
losdias laborales, el nivel de produccion y el "calendario natural para el "Retraso adicional” para
calcular los tiempos.



Mo Tu We Th F 5% 5u Mo Tu We Th

04 05 06 OF OB 09 10 11 12 13 14 15 1§

o S e——— me——]
4 Act-17 3 | |

6 Act-19 4 :

7 Ac-20 4 —L Y —
8 Act-21 1 il . .

llustracién 26: Criticidad comienzo-final caso 1

Mo Tu We Th F 5% 5Su Mo Tu We Th F
Juration 04 05 06 OF OF 00 10 11 12 12 14 15

2 Start to finish

[ 4 Act-22 3 |

L5 Act-23 6 || L | — = m—
L 6 Act-24 4 e Oame—

7 Act-25 3 ' L ) e —
L 8 Act-26 7 I e § e E—

llustracién 27: Criticidad comienzo-final caso 2

Mo Tu We Th F S Mo Tu We Th Fr

Juration 04 O5 06 OF OF OO 10| 11 12 1% 14 15

2 Start to finish

4 Act-27
- 3 Act-28
L 6 Act-29
L T Act-30
L 8 Act- 31

llustracién 28: Criticidad comienzo-final caso 3

La criticidad establecida por la relacién de principio a fin es un caso especial en el que va desde
el inicio de la actividad predecesora hasta el final de la sucesora (Caso 1).



Los casos 2 y 3 no constituyen directamente un caso de criticidad por la relacién de principio a
fin, sino por la interaccidn entre varias relaciones. Es especialmente interesante el caso 3, en el que
la Act-29 es critica por su inicio y finalizacion, pero con flotador interno.

Tenga en cuenta que, para las relaciones de principio a fin, el inicio de la actividad se calcula
utilizando el calendario del predecesor y la fecha de finalizacién se calcula con el calendario del
sucesor. Como en los ejemplos anteriores, el calendario natural se usa para el "Retraso Adicional”
para calcular los tiempos

Cuando las subactividades estan involucradas, la critica funciona como actividades individuales,
considerando que las subactividades siempre se consideran como no divididas permitidas, pero la
continuidad entre las subactividades en la actividad es discrecional.

- Mo Tu We Th Fr Sa 50 Mo Tu We Th Fr 53

— 3 Subactivities F5 case 1 i

L 4 Act-32 — E—1 E—

L 5 Act-33 ' Sinfva = W3
L 6 Subactivities FS case 2 |

| 7 Act-34 I O o]

L 8 Act-35 @ —ph—E [
EF 9 Subactivities FS case 2(1) —
| 10 Act- 34{1) a0 fE =
11 Act-35(1) =@
L 12 Act-201) LI ]

llustracién 29: Criticidad en subactividades

Una de las ventajas de trabajar con subactividades es que el flujo de trabajo esta totalmente
controladoporque la produccion se subdivide en paquetes, también conocidos como ciclos o takts
(paquetes de produccion), de manera que la produccion se modela de una manera mas realista,
fluyendo A lo largode las estaciones y en su interior, siendo controlado y analizado facilmente.

2. Recursos

a. Crear y asignar recursos

Para poder crear y asignar los recursos a la actividad es necesario ir al panel de Project Data
Base, mas especificamente en la venta de recursos. La venta se ve de esta manera y posee las
siguientes caracteristicas:



5| Resources =8
New Resource
Resource ID Descripcion de la actividad  —

Resource Name

Botdn para anadir la actividad — Add to DB >>>

l Chapter Eleccidn a que capitulo pertenece el recurso—0 - Complementary Direct. v
{
i

1 9910 I8 5928

1D - Unit Name CostByC.. Availability Workbyday Calendar LY el Propiedades del recurso
Chapter U
1| Chapter 21

Hand Work

I Chapter =2
| Chapter23
Chapter 24
Chapter 5
Chapter 6

Panel de edicién de las propiedades de los
recursos

OO0

: Chapter =7 O
{| Chapter=8 |
{| Chapter=9 |

Chapter #10 [

llustracién 30: Panel de recursos

Como se observa en la figura se muestran las distintos que se agrega a cada recurso, que es
afiadido, en primera medida en el cuadro rojo, el usuario ingresa el nombre y una identificacion del
recurso, en el cuadro verde el usuario define el tipo de recuso a crear; cabe decir que Plexos posee 4
tipos de recursos predeterminados, los demas estan creados para fines del usuario, en el cuadro azul
se muestran todas las propiedades que se define, y en el cuadro amarrillo se encuentra la ventana en
donde el usuario modifica cada una de las propiedades del recurso.

Como se menciond anteriormente, existen diferentes tipos de recurso, al seleccionar a que tipo
de capitulo pertenecera el recurso, se mostrara de la siguiente manera:

tesources -

Mew Resource
Resource 1D

Resource Mame

Chapter 0 - Complementary Direct... -

0 - Complementary Direct..,
1 - Hand Work

- Unit Name Cost By C...  Availability  Work by d:

: 2 - Machinery

Chapter #0 O] Complementary Dir...
3 - Materials

Chapter #1 0 4 - Chapter 4
Chapter 2 ] 5 - Chapter 5
Chapter #3 [T 6 - Chapter &
Chapter =4 [7] 7 - Chapter 7
Chapter =5[] 8 - Chapter 8
Chapter #6 | 9 - Chapter 9
Chapter #7 | 10 - Mot Classified

llustracion 31: Lista de capitulos

En la venta emergente se selecciona el tipo de recurso a crear, y para modificar aquellos capitulos
que no estan predeterminados es necesario seleccionar su nombre y se modifica.

Al momento que el recurso tenga establecido, su nombre y el capitulo al cual perteneceré se

afiade, utilizando el boton “Add to DB”, y el recurso afiadido se vera tal y como se muestra a
continuacion:
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Resources -1

New Resource

Resource 1D con

Resource Mame Concreto

Chapter 3 - Matenals v
Add to DB >>>

- Unit Name CostBy C..  Awailability  Work by day Calendar # Activities
Chapter#0 7]
Chapter 1 7]
Chapter=2 ]
4Chapter #3 ] Materials
con | Concreto 1.00 NA 0
Chapter #4 [

llustracién 32: Adicion de recursos

Una vez se crea el recurso, se afiade al capitulo que se le indico al programa en este caso es el
de materiales, y el usuario modifica todas las propiedades, con los valores que se definan. En
primera medida se puede establecer las unidades con la cual se va a medir el recurso, la casilla de
“Cost by consumption”, se estd definiendo el costo que se incurre al consumir un recurso. En
“Availability”, se establece la disponibilidad en términos de cantidad del recurso. En “Work by
day”,se define el dia en el cual se usar el recurso. En “Calendar”, se define el calendario con el cual
se manejara la duracion del uso del recurso. Finalmente, en “# Activities” se establece en cuéntas
actividades se usaré el recurso.

Con el proceso anterior se cre6 el recurso, mas no se le asignd a una actividad, para afiadir un
recursoa la actividad, es necesario dar clic derecho sobre el recurso, y seleccionar que se le afiada a la
actividad.Es importante mencionar que el recurso se insertara en la actividad que esté seleccionada
durante esteproceso, a continuacion, se muestra el boton a seleccionar cuando se realiza el clic
derecho:

4 Chapter #3 ] Materials |
con = -
L] Management
Chapter#4 ]
|  Ascing selected Resources to selected Activities |
Chapter®3 ]
Chapter 6 [] Delete Resource
Chapter #7 |:| mi Moveto.. k
Chapter#2 ] Histogram
Chapter#5  [7] | j;  View selected Resources in Histogram
Chapter 10 7] Export / Print
B Export as Excel I

.

Una vez se halla asignado el recurso, se puede visualizar su ingreso en la actividad, en la venta
de unit cost, en esta pantalla el usuario debe modificar la casilla que dice “Consumption”, esto
representael coeficiente de intervencidon de la actividad, y una vez se modifique el programa procede

lustracion 33: Asignacion de recursos
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a calcularel valor unitario, segtn los datos proporcionados por el usuario de “Cost by consumption”,
tal y comose muestra a continuacion:

Unit Cost v a3

Properties Relationships Unit Cost

Consuptio  CostBy Cc  UnitCost
Con [m3 Col 0.560 15.16 8.4

I Total unit cost 8.49 I |
llustracion 34: Costo unitario de recursos

3. Importar IFC

a. Importar archivos desde Plexos
Para importar archivos IFC a Plexos, es necesario ir a la venta de Bim workflow, y seleccionar
la opcién IFC Load.

!r‘ Plexos Lean Project Managment

—' l] Main BIM workflow Show

@ ®c—< F "~ Highlight selected activity
’ b W@ Hidde no realated objects
Lﬁ:acd co::revftiron Select Bl Linke Single  Plus  Show unassigned objects

lustracién 35: Carga de archivos IFC

Una vez al seleccionar esta opcién, se mostrara la ventana emergente, en donde se pide que se
busque el archivo en los documentos guardados al computador, al realizar este proceso, Plexos
importara la informacion del archivo con todas las caracteristicas establecidas.

1) Importar archivos desde el Bim server
Para importar proyectos desde el BIM server en primera medida se debe conectar con el servidor,
para esto es necesario utilizar la opcion “Server connection”.

,3 Plexos Lean Project Managment

¥ | Main | BMworkflow = Show
@ L 4CC E‘ 3 :iﬂ Highlight selected activity
: | Hidde no realated objects
Load Server | Seojectf inke Single  Plus  Show unassigned objects
IFC connection) .

llustracién 36: Conexion al servidor

Una vez se selecciona la opcidn, se muestra la ventana del Bim server, en donde se introduce el
usuario y la clave para ingresar a los archivos que se guarde en la plataforma.
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E-mail

(\.,) | -]
CO Password
| |
BIMserver center

Connect to BIMserver.center

Forgotten your password?

bimserver center

llustracién 37: Ventana de conexién al BIM server center

Una vez se ingrese al servidor, se seleccionar la opcion “Select BIM Project”, esto permitira al
usuarioacceder a los archivos que tiene guardados en el servidor.

1@ Plexos Lean Project Managment

III Main BIM workflow Show

L JOSSO F 1 sl Highlight selected activity
D U M". Hidde no realated objects
Llc[):acd corsm:gcei:{or select B Linked Single  Plus Show unassigned objects

llustracion 38: Importar archivos existentes al BIM server center

b. Cantidades IFC

Una vez importado el archivo IFC al programa, se tiene el modelo importado con las
caracteristicas creadas en el modelo, si se quiere determinar las cantidades mediante las propiedades
ya creadas en el modelo, en primera medida es necesario seleccionar la actividad a la cual se le van
a agregar las cantidades, esto se realiza debido a que Plexos asigna los recursos a la actividad que
se tenga seleccionada. Una vez se tenga seleccionada la actividad, el usuario se dirige a la venta IFC
manager,en este panel se puede observar el modelo 3D importado, y se debe seleccionar el elemento
que se desea importar, tal y como se muestra a continuacion.

Una vez seleccionado el elemento, se debe ir a la ventana “BIM objects”, al ingresar ahi el
programaresaltar los elementos seleccionados, se debe dar clic derecho en los objetos resaltado, y
seleccionar “Assing quantities”.

Al seleccionar la opcion que se ilustra en la figura, el programa mostrara la siguiente ventana
emergente:
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Quantity Assing n
Selected IFC Objects

d Obje it [] Import all objects as zero quantity
206283 | Basic Wall:P8 0.4:394299 - WallStandardCase #2062¢ 9| [] Import all objects as units of quantity
Common Quantities

() Height 3.1000
0 Length 5.8000
O Width 0.4000
() GrossFootprintArea 1.1600
() GrossSideArea 8.9900
() GrossVolume 3.5960
O Area 8.9900
) Volume 3.5960

8 common guantites

Cancel [ } Import

llustracién 39: Definicion de unidades a importar

En esta ventana el usuario debe definir cual es el valor a importar, esto dependera de las unidades
conlas cual se esté midiendo el recurso, una vez se defina la unidad con la cual se va a medir el
recurso se selecciona importar. Es importante resaltar que en las propiedades de la actividad existen
dos posibilidades para definir la cantidad de los recursos, una posibilidad es que el usuario inserte
la cantidad de forma manual o por el otro lado que el programa utilice la cantidad importada del
modelolFC.

9 3. Project Costs and Control

1. Chusniity of producton Units | m3 Cantidad introducida
Quick intro (x #5Act) 8 12.11 —| por el usuario
Dietailed / IFC (Total) . 98.11 Cantidad importada

del modelo IFC

llustracién 40: Cantidades de recurso

4. Control y valor ganado
a. Conceptos basicos del presupuesto del proyecto

1) Cantidad de produccién programada (cantidad)

La cantidad total de produccién programada es la cantidad estimada de produccion antes de
comenzarla ejecucion del proyecto y se utiliza para calcular el Valor planificado del proyecto. Plexos
inicializaeste valor cuando el usuario crea una nueva linea de base y se asigna a partir de los valores
actuales en el panel de propiedades.

ctual Cost () EamedValue ()  CostVaration(t CPIfD  ScohVeaten@ SPIQY)

llustracién 41: Panel de cantidad
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5. Cantidad de produccion actualizada

La cantidad de produccion actualizada es la nueva cantidad de produccion actual y actualizada
estimada en el control, y es el valor que aparece en el remaining budget. Plexos utiliza este valor
para calcular como el rendimiento del proyecto se desvia del plan cuando se crea un nuevo control.

lustracién 42: Cantidad de produccion actualizada

a. Costo unitario actualizado

El costo unitario actualizado es el costo estimado en el control y es el valor que aparece en el
remaining budget. Plexos usa este valor para calcular como el rendimiento del proyecto se desvia
del plan.

llustracion 43: Costo unitario actualizado

b. Remaing budget (RB) o presupuesto a completar (ETC).

El remaining budget es el costo del proyecto pendiente de ejecucion y se calcula teniendo en
cuenta la cantidad de produccion actualizada, el porcentaje ejecutado y el costo unitario actualizado
para todas las actividades. Las columnas delimitadas en rojo en el panel Presupuesto restante
corresponden a la cantidad de produccion actualizada, el porcentaje ejecutado y el costo unitario
actualizado.

ple)(os [ Gantt Chare || Fiow Lines || Graph Chart || WeS |[ Calendars |[ Remaing Budget || EvM Contral |

Order # id

lHustracion 44: Panel de remaining budget

Cuando se agrega una nueva linea de base al proyecto, Plexos usa el remaining budget para
construirel Valor planificado del proyecto, en base al cronograma actual, las cantidades y los costos
de las actividades.

llustracion 45: Panel de valor planeado
c. Porcentaje ejecutado

El porcentaje ejecutado es la produccion real expresada en porcentaje sobre la cantidad de
produccion actualizada. Plexos usa este valor para volver a calcular el remaining budget (RB).
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llustracion 46: Panel de costo unitario

6. Fundamentos de la metodologia de valor ganado (EVM)

Los tres soportes fundamentales en los que se basa el EVM son el valor planificado (PV), el
costo real (AC) y el valor ganado (EV). Los dos primeros son equivalentes al prondstico y lo que
se ha logrado, tanto en términos de costo como en términos de produccion, mientras que el tercero
es el ndcleo real del EVM, sobre el cual se construyen los otros elementos: la Variacion de la
Programacion (SV) y Variacion de Costos (CV).

a. Valor planificado (PV) o Costo presupuestado del trabajo programado (BCWS)

El PV, también conocido como linea de base o BCWS es una medida del costo del trabajo
realizadohasta la fecha de control (t). Indica cuanto del costo del presupuesto se deberia haber
logrado, de acuerdo con las fechas de referencia del proyecto.

llustracion 47: Panel de valor planificado

b. Costo real (AC)
La AC es el costo total en el que realmente se incurre por el trabajo realmente realizado para
cadauna de las tareas del proyecto hasta el periodo de control.

llustracién 48: Panel de costo real

c. Valor ganado (EV) o costo presupuestado del trabajo realizado (BCWP)
El EV representa el valor que el proyecto debe tener en el periodo de control (t) en términos de
costopresupuestado. Se calcula multiplicando el costo presupuestado por el trabajo realizado.

lustracion 49: Panel de valor ganado

d. Costo real mas presupuesto restante o estimado al finalizar (EAC)

El costo real mas el presupuesto restante es la estimacion del costo final del proyecto dado el
desempefio anterior del proyecto (costo real) mas el presupuesto restante computado con los costos
unitarios actualizados y las cantidades de produccién actualizadas de todas las actividades del
proyecto.
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e. Variacion del programa (SV)

La Variacién del Programa es una medida de la conformidad del progreso real con respecto al
programa presupuestado en términos de produccion en control t. Indica el avance de la produccion
en unidades de Costo unitario presupuestado.

lustracion 50: Variacién de programa

SV se calcula por la diferencia entre el Valor Ganado en t y el Valor Planificado en t, y puede
producirpara diferentes escenarios: SV un valor positivo o SV un valor negativo. Cuando el SV es
un valornegativo, la produccion del proyecto (actividad o capitulo) estd bajo la produccion
esperada, o, en otras palabras, la entidad analizada se retrasa (proyecto, actividad o capitulo).

f. Variacion de costos (CV)
La variacion de costo es una medida de la conformidad presupuestaria del costo real en control

llustracién 51: Variacion de costos

CV se calcula por la diferencia entre el Valor Ganado en t y el Costo Real en t, y, al igual que
con el SV, puede producir para diferentes escenarios: CV un valor positivo o CV un valor negativo.
Cuando el CV es un valor negativo, los costos del proyecto (actividad o capitulo) estan por encima
de los costos esperados, 0, en otras palabras, la entidad analizada esta en un exceso de costo
(proyecto, actividad o capitulo).

g. Indice de rendimiento de la programacion (SPI1) e Indice derendimiento de los
costos (CPI)

El indice de Rendimiento de la Programacion (SP1) y el indice de Rendimiento de los Costos
(CPI)son similares a la Variacion de la Programacion (SV) y la Variacion de los Costos (CV), pero
se expresan de manera normalizada como la relacion entre el Valor Ganado (EV) y el Planificado
Valor (PV) o el Costo Real (AC).

llustracion 52: indices CPIy SPI

7. Controles
Una vez que el proyecto este programado y el costo y las cantidades se asignan a las actividades,
sedebe crear la linea de base del proyecto haciendo clic sobre el boton Linea del ribbon mend.
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¥ | Main | BMworkfow  Show
0 'BH D XN BB G| b4 | @ i w @

New Open Save  Save Price BC3 Add  Insert Insert | Base |Project Project Project Activity Adjust Print Plexos
As Generator  File Activity Activity Level | Line |Control Start  Finish Selected | Project Info

llustracion 53: Herramienta linea Base

Luego aparece un cuadro de dialogo para dar un nombre a la linea de base. Se puede crear un
numeroilimitado de lineas de base para comparar el rendimiento del proyecto con diferentes
escenarios. Esto permite comparar la programacion actual con la linea de base deseada (la barragris
debajo de las barras de colores) en el diagrama de Gantt.

Para permitir estas caracteristicas en el diagrama de Gantt, se debe verificar la Linea de base, el
Progreso de la actividad y las opciones de Valor ganado.

¥ Main BIM workflow Show

Critical activities Relationships Guide Lines I Critical Path [as ProjectGrid |  Width:

Resource Overload [Z] Non Working days Deadline " L Eﬁed As Project Grid Horizontal Heigth:
Vi esources| Eam

Total Float Highlight critical path Overload in Grid éfm L“e Ana‘(;;;; Value Complete Project Vertical Margin:

llustracion 54: Propiedades del control

Los valores almacenados en la (s) linea (s) base (s) se cambia si es necesario, por ejemplo, debido
anuevas actividades o valores incorrectos, abriendo el menu contextual y seleccionando qué valores
cambiar con los actuales. Una vez que se crea la linea de base del proyecto, el proceso de control
del proyecto comienza, primero actualizando los valores de la actividad y finalizando creando el
control del proyecto.

Los valores de actividad a actualizar para cada actividad son:
= Costos
= Diareal de inicio
= Porcentaje ejecutado
= Duracién basada en desempefio realmente
= Cantidad de produccién
= Costo actual

Cuando se agrega un control al proyecto, los valores actuales en el panel de propiedades se
asignanal control, como una imagen del estado del proyecto en ese momento. Luego de agregar el
control,los valores actualizados en el panel de propiedades solo se reflejan en el presupuesto restante,
no enlos controles.
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B. Diagnostico

Se establece el modelo de trabajo de la empresa, detallando en un organigrama de roles a los
colaboradores de esta y sus puestos. Junto con ello, se detallaron las funciones de cada trabajador
segun su puesto, las herramientas utilizadas por cada uno y coémo estas ayudan al proceso de trabajo
y a la construccion, todo con el objetivo de realizar un diagrama de flujo de las actividadesy
servicios que brinda la empresa y como esta lleva su proceso de trabaja y sus funciones durante
todo el ciclo de vida de un proyecto, ajustandose a la metodologia BIM. Dentro del cual se estudio
en un nivel més especifico las herramientas utilizadas actualmente dentro del proceso BIM; y para
realizar la planificacion de obra, la programacion y el control de costos. Para complementar esta
fase es necesario crear una planificacion desde el inicio en donde no se ha construido nada.

Parte de esta fase consiste en determinar las dimensiones y los elementos principales del proyecto
en base a los planos estructurales para ello fue necesario generar un modelo 3D en Revit con base
enlos planos estructurales y arquitectonicos del proyecto. Los elementos principales de esta
estructurason: cimentacion, columnas, vigas, losas y entre otros. Un factor elemental en el modelado
3D fuelaidentificacién correcta de los elementos con su nombre, tipo de concreto y dimensiones. Un
pasoprevid que facilito crear el presupuesto fue la tarea de identificar los roles de cada involucrado
en el proceso de construccion, los materiales que se utilizaron y los posibles capitulos que tiene el
proyecto.

Luego de tener un modelo BIM, prosigue entrar a las dimensiones 4 y 5 de la metodologia BIM
que consisten en gestionar el tiempo y el costo, respectivamente. Para la gestion de los costos y el
tiempo se implementara el programa Arquimedes de Cype, es un software que permite crear un
entorno BIM de gestion de obra que permite realizar todo tipo de presupuestos de un proyecto, sus
mediciones, certificaciones, multiples documentos técnicos asociados al proyecto, asi como la
planificaciéon y el control de obra durante su proceso constructivo. Arquimedes permite vincular
nuestro modelo de Revit con el presupuesto generado por medio de cddigos de montaje y notas clave.
En este caso se utiliz6 como nota clave y cédigos de montaje el cédigo que coloca por configuracion
Arquimedes a cada partida del presupuesto. El presupuesto generado se basé en los volimenes y
longitudes medidas en el modelo 3D.

El costo asignado a los diferentes elementos se obtuvo a partir de fuentes externas como
contratistas, ingenieros con experiencia, y datos investigados en fuentes como el Instituto Nacional
de Estadisticas en Guatemala (INE), La Secretaria de Planificacion y Programacion de la Presidencia
(SEGEPLAN) y entre otras. Los costos investigados fueron tanto de materiales como de mano de
obra. Lo que respecta a los materiales se mencioné como volumen de concreto, cantidad de varillas,
separadores de cemento, alambre de amarre y se cred un rubro para costos directos extras como
playwood, puntales, curado del concreto, desencofrante, acabado de losa, docas y demas. Por otro
lado, tenemos la mano de obra como albafiil, ayudante de albafiil, armador, ayudante de armador,
fundidor de concreto, ayudantes del fundidor y entre otros. Cabe mencionar que los costos indirectos
se trabajaron con el 20% del costo total del elemento a producir.

41



WA WA AN NG TN A N NS TN R

[ =
[
o=
[ =
==
[ =
—
[
[ =
[=

llustracion 55: Modelo 3D del proyecto

Proyecto: VERSION 2

Capitulo Importe
1 Vigas
1.1 Vigas de CONCIEEO v it v et euuneneseoeoanneesssssesasenssssesssssnnsssom 4.005.869,90
Total 1 Vigas ..........: 4.005.869,90
2 Cimentaciones
2zl Bllotes @ ven el s o 560 55 Vo Al S50 a5 5 a0 S ven a8 ShA a5 Al Ve 1N 00 S 707.363,62
2:2 Cabezales s ik soemEs e TEE Ve SR SERENTE VEk TR S SRRTeeN Tak v e 223.395,16
2.3 Cimentaciones! SUPErFiciales i s wewanteins s4 o very sievianeg ST S B W 105.406,55
2ol Niigag de -AMATEE! s vrers 5576 WA 506 2o iR ST 00 VeTd SO ATe SIS IR SR oh 129.032,44
Total 2 Cimentaciones ..........: 1.165.197,77
3 Muros Estructurales
Bud: MOEES, ESEPICEGRALES. & cnve wass vrove e snsiviaeiossns Was o s557s Saeiaie v/m SHu /e smme o 1773508, 91
Total 3 Muros Estructurales ..........: 1.773.508,91
4 Columnas
4.1 Coluas: FsEriChUBalES o sute sioie susis sisiivisisnase srsie sieis sisxe sisiohuishonese suoks siess sxnie o 658.639,58
Total 4 Columnas ..........: 658.639,58
5 Losa
5+l Infraesbtruchtura: s 560 545 60 58 5o aak 563 360 1% 1 5% 560 % N 558 S 3.031.805,74
Total 5 LoBa .u: wuv s b 3.031.805,74
Presupuesto de ejecucién material 10.635.021,90
20% de gastos generales 2.127.004,38
6% de beneficio industrial 638,101,331
Presupuesto de ejecucidén por contrata 13.400.127,59

Asciende el presupuesto de ejecucidén por contrata a la expresada cantidad de TRECE MILLONES
CUATROCIENTOS MIL CIENTO VEINTISIETE QUETZALES CON CINCUENTA Y NUEVE CENTAVOS.
lustracion 56: Resumen del presupuesto propuesto

Luego de crear el presupuesto con cada partida con su respectivo costo procedemos a generar
un archivo BC3 que permite exportar todos los datos de Arquimedes como los capitulos, partidas,
costos, importes e importe. Una de las ventajas que posee el software Plexos es la versatilidad de
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los archivos con los que se puede trabajar, al tener un archivo BC3 permite vincular el presupuesto
con el modelo BIM por medio de las notas clave y el codigo de montaje que se ingreso a las
propiedades de cada elemento del modelo 3D. Una vez vinculados los codigos de montaje con las
notas clave en plexos es necesario dividir los elementos en fases del proyecto para que el calendario
de trabajo tenga coherencia. Por lo tanto, se dividieron desde las cimentaciones hasta las vigas para
asignar subactividades y generar la propuesta de la planificacion total del presupuesto. Al tener las
subactividades revisadas y correctamente generadas, se asigna la fecha que inicia el proyecto y se
inicia con el armado y la fundicion de las cimentaciones profundas, segundo las cimentaciones
superficiales, tercero columnas y por Gltimo vigas y losas. Generar este orden en Plexos requiere
generar relaciones entre las subactividades. La relacion de Start-Start quiere decir que una tarea va
a iniciar al mismo tiempo como en el caso de los diferentes tipos de columnas; relacion Start- Finish
se implemento para obligar que una tarea inicie justo después de que la otra termine como en
columnas y losa y vigas.

La fase también esta conformada por la propuesta de la planificacion del proyecto. La
planificacion se realiz6 en base a tiempos promedios investigados y opinion profesional de
ingenieros exteriores, la propuesta se establecié con ayuda del software Plexos y se tomé en cuanta
el mismo horario que el de la empresa y las mismas variantes que pueden ir surgiendo como el mal
clima o restricciones por fuerzas mayores. Uno de los factores que mas influy6 en la planificacion
fue considerar la linea de aprendizaje, en este caso se utilizdé una linea de aprendizaje lineal. La
curva de aprendizaje lineal nos indica que si se realiza la misma tarea constantemente
progresivamente el tiempo que se tarden en hacer la tarea sera menor y con mayor produccién.

La empresa constructora, inicialmente, propuso un tiempo de ejecucion de 8 meses (31
semanas), este tiempo empezaba a partir de terminada la excavacion y proteccion de taludes 100%
terminada. Para cumplir con el tiempo de entrega se establece un horario de 7:00 a.m. a 5:00 p.m.
de lunes a viernes y los sabados el horario es 7:00a.m. a 12:00pm. Cabe considerar que este tiempo
se establece sin suponer mal clima, atrasos de entrega de trabajos preliminares, ni se consideran
horarios restringidos por mandato gubernamental por Covid.

C. Control del proyecto

El control del proyecto consiste en tomar los valores que requiere el programa como pedidos de
concreto, pedidos de acero, facturas del material, etc. Por lo tanto, para realizar un buen control es
necesario ira campo, verificar que todo lo que esta sucediendo y lo que esta planificado se cumplira,
lo cuala su vez debe estar sincronizado con el software. Esta fase consiste en desarrollar una nueva
planificacion en la cual se base respecto a lo que ya esta construido y proponer actividades mas
reales y precisas. El control del proyecto implica que se cumpla la ejecucion el diagnostico
planteado y con el paso del tiempo ir adaptando la planificacién a los cambios o circunstancias que
se presenten al programa Plexos. Adaptar la planificacion implica ingresar todos los cambios,
modificar datos y realizar constantes visitas de campo.

El control del proyecto requiere evaluar la linea base del proyecto lo que permite comparar la
programacion definida antes de iniciar el proyecto con la programacion actual, a través de la opcion
que posee el software Plexos. Este método que nos ofrece Plexos requiere que se ingresen todos los
gastos, cuentas por cobrar, cuentas por pagar, solicitaciones y demas.
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llustracion 57: Control 1 del proyecto
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lustracion 58: Control 2 del proyecto
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lustracion 59: Control 3 del proyecto
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VI. Resultados

Posterior a haber terminado el proyecto se presentara la planificacion original y la planificacién
final, en la cual se hara énfasis en los cambios que hubieron, las proyecciones de Plexos. En esta
etapa se determinara si la implementacion de la metodologia BIM en la gestion de la planificacion
y control de obra optimiz6 los costos. También se evaluara si se cumplid el tiempo del proyecto y
rango de precision.

Lo que respecta a los resultados finales del proyecto ya ingresados los datos mas importantes del
proyecto el software Plexos cuenta con una gama alta de formatos, valores, graficas y demas, de
todos los datos que puede proporcionar solo se seleccionaron los méas relevantes para evaluar el
desemperfio del proyecto. Inicialmente tenemos los Indicadores Clave de Rendimiento como el
Indice de desempefio del costo, el indice de desempefio en tiempo, la linea base evaluada desde
diferentes aspectos como el valor ganado, el costo actual y el presupuesto restante como KPI’s
principales. El dashboard permite comprender con facilidad el estado de los KPI’s y a su vez el
estado del proyecto. En muchas ocasiones la presentacion de los resultados es un aspecto muy
importante al momento de presentar el avance del proyecto al cliente, es por ello que los resultados
gue se pueden obtener de Plexos se convierten en una ventaja a nivel laboral.

Project KPI's

100%

CPI
SP1 EV / Baseline AC / Baseline (AC + RB) / Baseline

lustracion 60: Dashboard generado

Dentro de los aspectos mas importantes de los resultados podemos ver la presentacion de la linea
base muy resumida y digerible, en la cual se detalla la fecha de inicio, la fecha de finalizacion, la
cantidad de actividades y el monto planeado para cada tarea del proyecto. Esta informacion es de
mas provechoso para el construction manager a cargo de la obra, ya que le permite establecer los
limites respecto a costos y tiempo de cada actividad.
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Duration

# Sub-activities

Start Date

Finish Date

Planned Total Value

ADEQ10b

4/12/2021

ADEQOS 1 24/03/2022 5/06,/2022 544,361.43

ADEODSb 1 21 4/12/2021 5/06,/2022 1,240,408.79

ADEQ10 1 21 4/12/2021 5/06/2022 915,721.50
1

31/05/2022

1,083,548.21

CEPO10b

29/11/2021

CPIO20 2 15/10/2021 30/10,/2021 3,064,628.61
CPI020b 4 3 1/11/2021 25/11/2021 184,085.59
CPI200 1 2 26/11/2021 27/11/2021 99,447.87

CEPD20

29/11/2021

EHEQ10 2/12/2021 §/06/2022 1,048,706.27
EHS010 2 18 2/12/2021 &/06/2022 358,484.07
EHV010 2/12/2021 §/06/2022 279,867.76
FFFO20 2 2/12/2021 30/05/2022 296,653.33
FFQO10b 2 17 2/12/2021 30/05/2022 112,005.42
FFQ010c 2 17 2/12/2021 30/05/2022 110,436.33
FFQO10d 2 3 2/12/2021 16/02/2022 30,601.05
FFQD10e 2 3 2/12/2021 16/02/2022 20,400.70
FFQO10f 2 3 2/12/2021 16/02/2022 8,569.94
FFO010g 2 5 2/12/2021 7/02/2022 5,328.93
FFQO10h 2 5 2/12/2021 7/02/2022 5,328.93
FFQO10i 2 3 2/12/2021 16/02/2022 20,615.07
FFQD10 2 ] 2/12/2021 7/02/2022 5,328.93
ILAD20 & 23 4/12/2021 18/06/2022 2,887,028.86
L5010 1 ] 20/06/2022 21/06/2022 508,765.28

llustracion 61: Informe de resumen

Se generd un informe resumido del proyecto desde el inicio del proyecto hasta la Gltima actividad,
en el cual permite analizar el valor planeado, el valor ganado y el costo actual durante todo el ciclo
del proyecto como se puede ver en la llustracion 62. La gréfica de las curvas S por lo generalayuda a
identificar los momentos donde sucedieron las variaciones tanto de presupuesto como de
planificacion, y a su vez es una herramienta Gtil para que los construction manager vean el progreso
del proyecto a un alto nivel. El informe también proporciona una gréfica donde se puedeanalizar las
variaciones de costo y tiempo durante el proyecto, lo cual permite la toma de decisiones que se
dieron en el proyecto. Por otro lado, tenemos el Earned Schedule, esto es una técnica analitica

47



innovadora que resuelve el dilema de EVM. Se deriva de y es una extension deEVM. Earned
Schedule es el puente entre EVM y el analisis de horarios. Se ha demostrado que Earned Schedule
se puede utilizar para el analisis de cronograma detallado y que tiene el potencialde mejorar la
prediccion de costos y cronogramas.

Por ultimo, contamos con tablas de datos que nos indican pardmetros como: Budget at
Completion (BAC), Earned Value at Last Control, Actual Cost at Last Contorl, Planned Value at
Last Control, Estimate To Complete, Estimate at Completion y los datos mas relevantes de los
controles tal y como se ven en la llustracién 62.

El software cuenta con una herramienta que permite comparar de manera visual como deberia de
ir el proyecot segln linea base contra el avance real se tiene como se puede ver en las llustraciones64,
65 y 66. Esta herramienta es de gran utilidad cuando se desea exponer o explicar de manera visual
como va el proyecto a un cliente o directores ejecutivos.
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16,000,0000 T
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10,000,000.0

Amounts
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4,000,000.0

2,000,000.0
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Variations
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w—C e Vaniation [CV]
20000’ ——Schodule Variation (SV)
160,000 4+
1400000 4
g 1200000
. J—
0000
0,000
40,0000
20,0000
L5
§ § § § § § 8 8 8 8 ¢8 ¢8 8 ¢§ § § 8 § § g
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b
3 0.0
: 0.0
8
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60.0 ¢
.00 4
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=3 o - - ~ ~ - - - - ~ ~
§ 8 F 8§38 R RERFRERESERZ
13,6823
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10,132,92
136823
udget [RB) 908,76
IA_:+M u,ou.ssg
Project Start 15/10/2021 0.00 0.00] 0.00 0.00
1. Controll 1312 13/12/2021 4,204,781.92 1,717,346.08 L699,72::|] 17ﬁlm 0.00] -52.00
2. Control 2 23/02/2022 7.,146,530.89 4,569,095.04 4,391 563,46 177,531.58 0.00) 66.00
3. Contral 3 21/06/2022 13,682,370.07 10,301,744.66 10, 132,920.99] 16&323.67] 0.00 -60.00

llustracion 62: Informe de resumen
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lustracion 63: Diagrama de Gantt

llustracién 64: Avance de obra en el control 1
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llustracion 65: Avance de obra en el control 2

llustracién 66: Avance de obra en el control 3



VII. Analisis de resultados

A. Analisis comparativo

Para concluir se llevara a cabo una comparacion entre los métodos convencionales y 10s nuevos
métodos con el objetivo de demostrar las ventajas y desventajas que presenta cada uno. Llevar a
cabo este analisis comparativo implica definir los indicadores clave gque en este caso es el tiempo y
dinero; identificar los elementos que vamos a comparar como la facilidad para manejar las diferentes
metodologias; Recopilacion de toda la informacion resultante; Analizar y estudiar las diferencias entre
metodologias; y por Gltimo buscar tendencias. A partir de lo obtenido se determina cuél de lasdos
metodologias es las mas efectiva y confiable.

B. Analisis de metodologias

Las dos metodologias que se mencionaron en el trabajo de graduacion, tanto la metodologia
convencional como la metodologia BIM funcionan para la construccién del proyecto. Sin embargo,
la eficiencia de la metodologia BIM fue notable al momento de realizar el control del proyecto
porgue se obtiene una documentacion mas detallada y un analisis efectivo del proyecto. A parte de
generar una mejor documentacién, la implementacion de un software facilita el proceso de control
de proyecto debido a que Plexos cuenta con el método EVM (Earned Value Management), el cual
permite manejar los costos y la planificacion eficientemente.

La cuantificacién de materiales en el proceso de licitacion de un proyecto es totalmente
importante ya que con base en la cuantificacion se genera una propuesta al cliente. La cuantificacion
de materiales por medio de la metodologia BIM representa una gran ventaja por el hecho de obtener
cantidades en menos tiempo y con menos porcentaje de error. Por lo tanto, cuantificar por medio
de un software aumenta la competitividad de la empresa constructora en generar licitaciones.

También se determiné que la implementacién del software arquimides y plexos facilitaron la
gestion de la informacion como los pedidos de materiales como acero, concreto, block y entre otros.
Para una empresa que ejecuta el proyecto tener estos informes son de relevancia, especificamente,
los de acero ya que el acero es uno de los materiales en el cual se gasta mas durante la ejecucion
del proyecto.

Desde el punto de vista financiero del proyecto si comparamos los montos totales del proyecto
se aprecia una diferencia significativa debido a que con la metodologia BIM el proyecto alcanzé la
cifra Q13,400,127.59 mientras por el método convencional de la empresa ejecutora el proyecto
Ilego a los Q11,916,889.97, esto indica que la variacion de presupuestos fue del 12.44% lo cual es
aceptable. Existen multiples razones por las cuales hay diferencia entre estos totales. Una de las
causas principales es que para el presupuesto que se propuso se utilizaron precios de mano de obra,
materiales y costos indirectos estandares obtenidos de fuentes como SEGEPLAN e INE. Por otro
lado, la empresa ya tiene precios mas bajos por la cantidad de materiales que consume al mes a sus
proveedores. Un factor clave que se ve reflejado en el presupuesto es que la empresa siempre utiliza
un porcentaje de desperdicio de materiales para evitar inconvenientes en la ejecucion.
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Respecto a la planificacion del proyecto generada por métodos BIM se observa una diferencia
clara entre lo que realmente sucedid. La diferencia principal radica en que para los tiempos por el
método BIM son tiempos estdndares extraidos de fuentes como estadisticas o articulos de
cientificos. Mientras que la empresa cuenta con basta experiencia en proyectos de este tipo, por lo
gue evidentemente el tiempo de propuso la constructora era menor. La diferencia de tiempos se
puede apreciar en las cimentaciones por el hecho de que realmente no se tomo tanto tiempo como
se esperaba. La planificacion para el contrato estipulaba 8 meses (29 semanas) los cuales iniciaban
el 15 de octubre del afio 2021 y la empresa ejecut6 en 8 meses (30 semanas) terminando el 19 de
mayo del afio 2022 se defini6é esa fecha como finalizacion del proyecto por atender pendientes,
aunque la ultima actividad si se terminé el dia que esperado. Por el otro lado, en la planificacion
propuesta se planted que el 21 de mayo del 2022 terminaria por completo el proyecto. La diferencia
en dias de la planificacidn es de 15%, lo cual indica que la planificacién propuesta tiene mayor
grado de certeza.

No fue posible realizar una comparacion exacta entre la cuantificacién de la empresa y la
cuantificacion de la metodologia BIM debido a que la empresa tiene una distribuciéon del
presupuesto diferente, especificamente, en el renglon de vigas. En el rengldn de vigas la empresa
cuantificd las vigas en general mientras que en la propuesta si se hizo la separacién por el tipo de
vigas. A pesar de que la informacién de la empresa es diferente a la de la propuesta se aprecia que
la diferencia entre montos totales de ambos presupuestos es aceptable, lo cual indica que las
cuantificaciones son similares.

En los resultados obtenidos, la curva de aprendizaje que se asumio fue una curva de aprendizaje
lineal en la cual se aprecia la mejora que se obtiene cuando las personas repiten un proceso y
adquieren habilidad y eficiencia a partir de su propia experiencia. La curva de aprendizaje se analiza
en el capitulo de cimentaciones ya que es un capitulo que siempre requiere mayor tiempo y trabajo.

En maltiples ocasiones en el proceso de construccion de una obra es necesario explicar y detallar
el avance del proyecto, los retrasos, lineas base y entre otras, pero cuando se gestiona proyectos de
dimensiones significativamente grandes las graficas y las tablas no expresan toda la informacion o
no es posible analizar todo el panorama, en ese momento es cuando se acude a métodos mas
graficos. Una ventaja que destaca en la metodologia BIM es la calidad y cantidad de recursos
graficos que esta posee especialmente el software de Plexos, dejando por un lado el modelo 3D. Un
claro ejemplo de ello es la simulacion de se genera por medio de Plexos, dicha simulacion se basa
en el diagrama de Gantt o en la planificacién realizada en donde se observa cada actividad del
proyecto. Esta simulacion no solo muestra la posicion de cada elemento, también muestra la fecha
en la que se lleva a cabo. Plexos también cuenta con una herramienta que muestra de forma grafica
a través del modelo 3D la diferencia entre la linea base y el control, lo cual permite comparar lo que
ya se tuvo que haber ejecutado contra lo que se tiene ejecutado. En el &mbito laboral, tener una
simulacion de la planificacion facilita la comprension de la informacion tanto para un cliente que
desea saber de que forma y cuando se realizar cada etapa del proyecto como para un construction
manager que debe tener una idea clara de como ejecutar el proyecto. Al igual la herramienta que
permite comparar la linea base con los controles ingresados ayuda a determinar el desempefio de
forma gréfica y comprender que cantidad de ventaja se lleva respecto a la linea base o en caso
contrario comprender la cantidad de atraso que se lleva en el proyecto.

En el presente trabajo la comparacion grafica entre la linea base y los controles no se logré
aprovechar al maximo debido a que la variacion entre lo planificado y lo que en realidad sucedid
no hubo mayor diferencia. La pequefia variacion que se encuentra durante la ejecucion del proyecto
se debe a que la empresa maneja una politica de siempre entregar a tiempo aunque los costos
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aumenten significativamente, esto se debe a que por lo general cuando un proyecto esta retrasado y
el tiempo acordado llega a su fin el cliente establece una multa monetaria como forma de
penalizacion por no entregar el proyecto a tiempo. Cabe mencionar que la empresa cuenta con mas
de quince afios de experiencia en la construccion lo cual indica que tienen la capacidad suficiente
para construir proyectos de esta magnitud.

C. Analisis de control de obra

En comparacion de los métodos de control de obra, el método de la empresa es similar al que
usa el método EVM en el cual se analiza el proyecto desde dos puntos de vista del proyecto, este
control se lleva a cabo por puestos especificos para controlar el proyecto, se les llama “controlers”.
Los controlers tienen el rol principal de mantener un proyecto dentro del presupuesto y el tiempo
establecido con el objetivo de adquirir la mayor ganancia posible, cabe resaltar que su Unica
obligacidn es avisar cuando el Construction Manager se acerque al limite de presupuesto. EI primer
punto que se analiza es lo que se planificd, es decir, la primera version del presupuesto y del
cronograma de actividades donde atn no se ha empezado a ejecutar nada. Mientras que la segunda
perspectiva del proyecto es cuando ya se esta ejecutando. Como todo proyecto tiene variaciones se
es necesario evaluar como nos van a impactar estas variaciones respecto a lo planificado debido a
gue se tiene una cantidad limitada de recursos y tiempo para que el proyecto sea posible de
desarrollar.

En el control de materiales de cualquier proyecto, la empresa utiliza un dashboard el cual se basa
en la recopilacion de datos que se realiza en campo, se transfiere a un documento y se centraliza los
KPI se necesita saber para comprender cual es la situacion del proyecto. Comunmente, por seruna
empresa que trabaja estructura principal se tiene un dashboard de los materiales mas importantes y
en los que mas se gasta, los cuales son concreto y acero. Tener una herramienta de estas permite la
gestion de la informacion del proyecto que se esta controlando y muestra de maneravisual los
indicadores clave de desempefio. Ademas, se busca tener de forma resumida toda la recopilacion
de informacidn, presentar de manera digerible la informacion y resaltar lo mas importante del KPI.

Actualmente, la empresa cuenta con el software Dynamics 365, el cual resultd ser de los
softwares mas efectivos en el mercado. El software permite gestionar desde el desarrollo
empresarial hasta la contabilidad centrada en la construccion, pasando por la gestion de contratos y
subocontratos e incluso cuenta con el apoyo de la facturacién tipo AIA. De igual forma cuenta con
nominas certificadas y sindicales hasta conocimientos empresariales basados en analisis
sofisticados y automatizacion predictiva.

Debido a que la empresa cuenta con varios proyectos a la vez esta plataforma es una herramienta
de total ayuda para mantener y conocer el estado, flujos de efectivo y plazos. Por medio de este
software también se obtiene un mejor control dentro del ciclo del proceso: oferta, contrato,
ejecucidn del proyecto, adquisicion, inventario y contabilidad.

Pese a que la constructora cuenta con una herramienta considerablemente potente de igual forma
deben tener un registro diario desde obra con el objetivo de que la informacidn que se tiene en
oficina y en campo sea la misma. Debido a ello se tiene una tabla de gastos dindmica actualizable
gue manejan los controlers de la empresa donde ellos registran todas ordenes de compras, los acuses
de recibidos, facturas cuentas por pagar y ordenes sin procesar. Por otra parte, tenemos el cuadro
de obra en donde el Construction Manager se encarga de ingresar los acuses de recibido, los gastos
imprevistos, las ordenes de cambio aditivas, las ordenes de cambio reductivas y demas. Asi pues
podemos ver que el control de proyecto consiste en mantener tres documentos actualizados y que
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reflejen las mismos gastos y cambios con la finalidad de evitar problemas con los pagos, los flujos
de efectivo y pagos a proveedores.

Ahora bien el método EVM es un método conocido ampliamente ya que este EVM proporciona
maés informacion gue el seguimiento normal de proyectos. Es un paso mas alla respondiendo a la
pregunta ¢ Hemos llegado a donde queremos estar en el proyecto? y ¢ Cuando vamos a terminar este
proyecto? Ayuda a definir con mayor precision dénde estamos en el proyecto, asi como a calcular
su finalizacion exitosa. El enfoque de valor agregado ayuda a lograr una mayor visibilidad y control
de las actividades del proyecto, lo que ayuda a responder a los problemas desde el principio, lo que
hace posible cumplir con los plazos del proyecto. Proporciona una comunicacion clara de las
actividades involucradas y mejora la visibilidad y responsabilidad del proyecto.

El programa Plexos posee una interfaz de usuario amigable la cual permite entender con facilidad
el método EVM en el cual solo es necesario ingresar valores de la actividad como la cantidad
actualizada, el precio unitario actualizado, el valor final de lo facturado y la cantidad ejecutada el
dia del control. A partir de estos datos nuevos ingresados y los datos de planificacién original Plexos
calcula la variacion del presupuesto y tiempo de cada actividad, a su vez muestra dos indicadores
de tiempos y costos conocidos como Schedule Performance Index y Costs Performance Index.
Estos indicadores que calcula el programa permite determinar si el proyecto va dentro de los
parametros definidos, si el proyecto esta teniendo un buen rendimiento ambos indicadores deben
ser mayores o iguales a 1 y en caso contrario si los valores son menores a 1 quiere decir que tenemos
un mal rendimiento.

En conclusién, respecto a la comparacion entre la metodologia BIM y los métodos
convencionales que utiliza la empresa se puede determinar que son realmente similares por los
parametros que utilizan para controlar el proyecto como la comparacién entre el valor planeado y
el costo real. Sin embargo, podemos afirmar que el método BIM facilita el manejo y comprension
de la informacion y mantener el orden en los controles de la obra, y el hecho de que cada vez en el
mundo de la construccion manejamos mayor informacién es necesario utilizar el método que més
se acople a las necesidades del proyecto, en este caso la metodologia BIM.

Ahora si hablamos del primer control del proyecto fue realizado el 13 de diciembre del afio 2021
en el cual se puede apreciar que la mayoria de las actividades se ejecutaron a tiempo y con un ahorro
de al menos 2% de la cantidad originalmente planteada. Al mismo tiempo se puede observar un
sobre costo que surgid en la ejecucion de la primera losa, este atraso se puede reflejar en la ejecucion
de las vigas debido a que las vigas y la losa se trabajan en paralelo. El sobrecosto generado fue
porqgue el subcontratista encargado de la tarima no cumplia con los requerimientos de calidad de la
tarima, se detect6 con facilidad que la tarima no estaba a nivel ni tenia las dimensiones que se habian
solicitado. El hecho de que el subcontratista no ejecutdé adecuadamente el proceso en entarimado
esto implicd que se repitiera el trabajo, lo que implica un atraso significativo en la programacion y
comprar mas material del estipulado.

Otro imprevisto que se ve reflejado en el control es en los pilotes P-1, este imprevisto se generd
a partir del movimiento de tierras debido a que ya se habia firmado el documento en donde se
establece que la constructora esta de acuerdo con el trabajo realizado y que se llegé a la cota
requerida, en el cual no se reviso debidamente la cota de cimentacion de los pilotes. Lo cual conllevd
a realizar un pago extra para que la cota de cimentacion se cumpliera segin en planos.

El segundo control generado el 23 de febrero del afio 2022 se puede observar un control bastante

provechoso para la empresa ya que se realizaron cambios de contratistas con los que se habia tenido
problema anteriormente. Al igual ya se puede observar un avance representativo para el proyecto
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al tener EI cambio de contratista representa nuevos obstaculos, pero debido a que este subcontratista
cuenta con bastante experiencia, finalmente fue de gran ayuda para el proyecto para recuperar el
tiempo y el dinero perdido en el control anterior. Se puede apreciar un ahorro significativo en todas
las subactividades ya que se llevaba un patron de trabajo similar semana a semana desde el armado
del acero de refuerzo hasta la fundicion, lo cual permite que la produccién de trabajo sea mas rapida
al ser méas rapido podemos ahorrar costos.

El altimo control efectuado en la Gltima actividad del proyecto, la cual es la pavimentacion del
Gltimo sotano del edificio, dia 21 de junio del afio 2022. En el tercer control se puede distinguir la
perdida en la pavimentacion debido a que se requirié un volumen mayor al estipulado al tener
variacion de alturas en el terreno. El problema de la variacion de alturas radica en errores en el
proceso de movimientos de tierra que sucedio en el inicid del proyecto. Uno de los errores mas
significativos fue no realizar la comprobacion del terreno por parte del topdgrafo en esta actividad.
Cabe mencionar que este gasto fuera del presupuesto representa la importancia del topdgrafo en
cada etapa del proyecto. Otra pérdida que se puede ver reflejada en el control 3 es en las vigas ya
gue previo a la fundicion de losa 17 el armado de acero en una de principales las vigas ya estaba
corroido por lo que se procedié a deshacer el armado y entarimado de la viga. En ese momento no
se contaba con reserva de acero suficiente para reponer el acero en obra, por lo tanto, se pagoé de
emergencia para traer el acero faltante y no retrasar la fecha de fundicion.

La gréafica de la curva S es un método grafico que busca representar datos acumulativos
relevantes para un proyecto, como el costo o las horas hombre contra el tiempo. También es Util
para diagnosticar la posible desviacion que se tiene en cuanto al coste y el que se deberia tener en
ese momento que se realiza el analisis. En este caso se puede analizar como los sobrecostos que se
generaron en la primera losa y a su vez se muestra en el control 1. También se puede apreciar se
puede observar en la primera parte de la grafica. La primera parte de la grafica nos indica el
sobrecosto mencionado dejé al proyecto en una situacion complicada ya que en ese momento no se
tenia contemplado gastar tanto y debido a ello se ve un pico hacia abajo en la curva verde que
representa el Valor Ganado. Si se realiza una comparacién entre el Valor Planeado contra el Costo
Actual es evidente que en todo momento el presupuesto estuvo bajo lo planeado y no hubo
imprevisto alguno en el que sobre pasara el presupuesto.
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VIII. Conclusiones

Se logré desarrollar una planificacion completa del proyecto con una confiabilidad y
validez aceptable ya que se obtuvo una diferencia entre las dos planificaciones del 15%,
dando como resultado aproximadamente 4 semanas de diferencia entre dichas
planificaciones.

Se determino6 que la metodologia BIM es mas eficiente que los métodos convencionales
para controlar un proyecto debido a que permite una gestion mas eficiente de la
informacidn que facilita los procesos administrativos y de ejecucion del proyecto.

Se determiné que el software Plexos permite mantener un mayor control de los costos y
el tiempo de ejecucion del proyecto por el hecho de que el control del proyecto se llevd a
cabo por el método Earned Value Management el cual no solo indica como fue el
rendimiento del proyecto, también determina cual podria ser el posible resultado del
proyecto en el futuro basandonos en lo que ya se ejecutd y asi mantenerse dentro del
presupuesto y la planificacion del proyecto.

La simulacién de la planificacidn en Plexos permitioé tener una mayor claridad del avance
del proyecto debido a que los métodos convencionales no generan suficiente informacién
y por medio de un modelo 3D facilita la ejecucion de cada actividad.
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IX. Recomendaciones

Se recomienda tener experiencia en gestion de proyectos para llevar a cabo trabajos de
graduacion sobre este tema por el hecho de que existen varios temas que no se ensefian
en la universidad e incluso hay informacion que no se encuentra en internet.

Como recomendacion se plantea realizar visitas de campo al proyecto para verificar que
todo lo que ingresamos al software sea veridico y tener un panorama mas claro del
proyecto.

Es importante gestionar con anticipacion las licencias de los softwares para no tener
inconvenientes a la hora de trabajar ya que estos pueden generar un gran atraso y tiempo
perdido para realizar el trabajo de graduacion.

Se recomienda tener un concepto claro de la metodologia BIM y de sus dimensiones para
el desarrollo de este trabajo de graduacion.

Como una constructora se recomienda realizar control de obra semanal para mantener
elproyecto dentro de los pardmetros de costos y tiempo.

Se recomienda que el Project Manager haga una adecuada utilizacion de la mano de obra
y delos materiales para disminuir los sobrecostos.

Como recomendacion se plantea utilizar Plexos para planificar la ejecucion de un
proyecto.

Se recomienda implementar el método Earned Value Management con el objetivo de
medir eldesempefio del proyecto y la direccion que puede llegar a tener.
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