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RESUMEN

El sector de la construccidon tiene una serie de caracteristicas que lo diferencian de los demas: el
gran numero de agentes que intervienen a lo largo de todo el proceso constructivo, la realizacion
de los trabajos a la intemperie y las inferencias existentes entre las fases de disefio y construccion.
Estas caracteristicas, provocan una fragmentacion del sector y una baja coordinacién entre los
actores implicados, obteniendo como resultados indices de productividad bajos.

Actualmente nos encontramos en un periodo de transicion del sector, donde mediante el uso de
nuevas tecnologias como son Lean Construction, Building Information Modeling (BIM) o la
construccion 4.0 en general, se pretende aumentar la productividad y reducir las deficiencias. Sin
embargo, aunque estos avances ya se encuentran presentes y consolidados en la fase de disefo,
es a pie de obra donde encontramos una menor implementacion.

Con motivo de reducir esta brecha de digitalizacidon entre la fase de disefio y la constructiva, se
estdn desarrollando diferentes tecnologias y herramientas para utilizarlas “in situ”. Un ejemplo
son las estaciones BIM, que corresponden a sistemas mdviles dotados de potentes ordenadores
gue permiten trasladar la informacién y visualizarla de manera colaborativa por los distintos
agentes involucrados en el proceso constructivo.

Este trabajo estudia cdmo puede afectar la utilizacién de las herramientas digitales durante la
ejecuciéon de obras. Para ello, se estudia y revisa la metodologia tradicional utilizada en la
realizacién de una unidad de obra concreta, la realizacién de un encofrado verticales, identificando
sus procesos, deficiencias y oportunidades de mejora. Tras ello, se propone un nuevo flujo de
trabajo basado en la implementaciéon sinérgica de la filosofia LEAN y la metodologia BIM,
desplegadas en obra mediante el uso de una estacién de trabajo BIM en el lugar de construccién.

Palabras clave: Digitalizacion, Fase de Construccion, Estaciones BIM
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ABSTRACT

The construction sector has a series of characteristics that differentiate it from other sectors: the
large number of agents that intervene throughout the construction process, the fact that work is
carried out outdoors and the inferences that exist between the design and construction phases.
These characteristics lead to a fragmentation of the sector and low coordination between the
actors involved, resulting in low productivity rates.

We are currently in a period of transition in the sector, where the use of new technologies such as
Lean Construction, Building Information Modelling (BIM) or construction 4.0 in general, aims to
increase productivity and reduce deficiencies. However, although these advances are already
present and consolidated in the design phase, it is on the construction site where we find less
implementation.

In order to reduce this digitalisation gap between the design and construction phases, different
technologies and tools are being developed for use on site. One example is BIM stations, which are
mobile systems equipped with powerful computers that allow information to be transferred and
visualised collaboratively by the different agents involved in the construction process.

This work studies how the use of digital tools can affect the execution of construction works. To
this end, the traditional methodology used in the execution of a specific work unit, the execution
of a vertical formwork, is studied and reviewed, identifying its processes, deficiencies and
opportunities for improvement. After this, a new workflow is proposed based on the synergic
implementation of the LEAN philosophy and the BIM methodology, deployed on site through the
use of a BIM workstation on the construction site.

Key words: Digitalisation, Construction Phase, BIM Stations
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MOTIVACION

El sector de la construccién es reconocido por tener bajos niveles de productividad y una serie de
problemas que fomentan esos resultados. Dentro de ellos, la resistencia al cambio y los métodos
tradicionales de trabajo en el lugar de construccién hacen que el proceso en si y los procesos de
gestion no logren la eficiencia deseada. El bajo nivel de digitalizacién del sector es uno de los
elementos destacados, ya que el potencial de las nuevas metodologias y tecnologias son una
oportunidad importante para su uso a pie de obra, sin embargo, esto no se ve reflejado en la
realidad, limitdndose su uso a los despachos. Ante ello, avanzar en métodos y herramientas para
fomentar el despliegue de herramientas digitales a pie de obra resulta motivante, en la manera de
aportar al sector desde esas nuevas visiones de trabajo.

Desde una perspectiva personal, he querido realizar este trabajo ya que he podido experimentar
de primera mano que es trabajar a pie de obra como pedn y he vivido diferentes situaciones en las
gue me he cuestionado si la metodologia de trabajo utilizada era la correcta y si existia alguna
manera de solventar los problemas existentes durante la ejecucién de proyectos. Algunos
ejemplos son: tener que parar la produccidon porque no disponiamos de los materiales necesarios
o tener que deshacer el trabajo ya hecho debido a un mal entendimiento de los planos.

También he podido analizar los sobrecostes que se producen en la realizaciéon de estos trabajos
desde otra perspectiva, ya que, al trabajar como gestor y coordinador en una planta de hormigén,
muchas veces los clientes han tenido que modificar la cantidad de material que solicitaban en un
principio por una mala planificacién y control del estado de la obra.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO

El sector de la construccién es uno de los motores de la economia y supone una considerable
parte del producto interior bruto en cada pais. A pesar de este hecho, el sector presenta una baja
productividad debido a la fragmentacién y dispersidn de los agentes involucrados, la baja inclusidn
de nuevas tecnologias y la alta resistencia al cambio.

A parte de ser uno de los motores de la economia, el sector de la construccidon también necesita y
gasta una gran cantidad de recursos naturales, es por eso que la mejora de la productividad no
solo afecta a la parte econdmica de las empresas, sino que también beneficia a la sostenibilidad
del planeta y a la conservacién del medio.

Por ello, es sumamente importante la implementacion de nuevos métodos y sistemas de
planificacién que permitan llevar el proyecto de una manera éptima, cumpliendo con el plazo y el
costo fijados inicialmente. Esto podra ser posible si reducimos la incertidumbre de los procesos, ya
qgue con esto disminuira la variabilidad y se lograra crear flujos de trabajos mas confiables;
obteniéndose asi una produccién mas eficiente y por consiguiente que las empresas puedan llevar
a cabo los proyectos en los plazos y costos establecidos. La metodologia BIM, permite hacer un
seguimiento total del estado de la obra durante toda la vida del proyecto, desde la fase de disefio
hasta su rehabilitacidon o derrumbe. Y engloba todos los aspectos que lo caracterizan. Alineada con
el uso de la filosofia LEAN, cuyo principal objetivo es la mejora continuada, puede ser una
herramienta muy Util para obtener obras de calidad y minimizar los costes. Aunque en la fase de
disefo de cualquier proyecto constructivo encontramos presente un alto grado de digitalizacidn
como se puede ver en el uso de programas como AutoCAD, Revit o BIM en general, es en la fase
de ejecucion, donde escasean las herramientas digitales para intentar solventar los posibles
contratiempos que pueden ocurrir.

Es necesario trasladar las metodologias mencionadas anteriormente a pie de obra para que los
operarios de realizar la construccién dispongan de mas informacién que puedan utilizar a su favor
para mejorar la eficacia y eficiencia del proceso constructivo. Las estaciones BIM tienen el
potencial para desempefiar esta funcidn, ya que, corresponden a sistemas moviles con
ordenadores potentes, que mediante pantallas interactivas permiten el trabajo colaborativo entre
operarios, visualizar todo tipo de archivos y modelos digitales y la conexiéon con otros equipos
digitales utiles en obra.

El presente trabajo pretende analizar el impacto que puede suponer la implementacion de una
estacion BIM en la fase de construccidn de un proyecto mediante un ejemplo de la realizacion del
encofrado de un muro, debido a que esta tarea estd presente en la mayoria de los proyectos
constructivos.

10
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Para ello, es necesario un analisis del método tradicional de construccidon donde se identifican las
deficiencias del proceso utilizando los principios Lean, y se propone la implementaciéon de una
nueva metodologia de trabajo basada en la metodologia BIM, la filosofia Lean y la sinergia
existente entre ambas, mediante el uso de una estacién BIM en el lugar de construccion.

A partir de las motivaciones mencionadas anteriormente se han definido los siguientes objetivos
del trabajo.

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo consiste en explorar y estudiar como puede afectar la
implementacidon de herramientas digitales en el lugar de construccién durante la ejecucion de
obras, teniendo en cuenta la transiciéon de la metodologia actual de trabajo, a la esperada con el
uso de la digitalizacion “in situ”, y entregar recomendaciones y métodos para su despliegue.

1.2.1 Objetivos especificos
Para poder alcanzar el objetivo propuesto, se plantean los siguientes objetivos especificos:
- ldentificar las problematicas que pueden aparecer durante la ejecucidon de obras y las

caracteristicas Unicas que diferencian a este sector de los demas.

- ldentificar los aspectos relevantes tanto de la filosofia LEAN como de la metodologia BIM y
sus beneficios para mejorar la eficiencia y la productividad durante la fase de ejecucién de
proyectos constructivos.

- Conocer que herramientas de cardacter digital se utilizan en la obra actualmente e
identificar los puntos fuertes que estos propician a la realizacion de las labores, asi como

el impacto que puede llegar a suponer su implementacion.

- Analizar a través de un caso practico como estas herramientas pueden afectar en la
ejecucién de proyectos y establecer flujos de trabajo para su implementacion

11
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CAPITULO 2: REVISION DE LA LITERATURA

El sector de la construccién es vital para toda la economia de los paises y considerado un buen
indicador para conocer el estado financiero de estos [1]. Con una contribucién media del 6% del
PIB mundial y con proyecciones de ir en aumento, el desarrollo del sector influye directamente en
el confort y bienestar de la poblacidon. Pese a tener este importante papel, la industria se ha
caracterizado por presentar indicadores de baja productividad asociados al tiempo, coste vy
calidad. [2]. Segun el Férum Econdmico Mundial, un aumento del 1% de la productividad mundial,
podria ahorrar 100.000 millones de ddlares anuales. Este aumento de la productividad no solo
afectaria a la parte econdmica, ya que la industria consume una gran proporcién de las materias
primas producidas en todo el mundo y siendo responsable del 30% de las emisiones de gases
invernadero. [3]

Aungue la transformacion de la industria presenta un progreso lento comparada con otras, existen
numerosos estudios que contribuyen a entender las principales causas de este hecho. Es por eso
gue es necesario entender las caracteristicas del sector para poder buscar una solucién. [1].

2.1.1 Caracteristicas generales

La construccion difiere de manera significativa respecto a otras actividades como la mineria, la
agricultura o la industria manufacturera debido a que presenta una serie de aspectos peculiares y
caracteristicos [5]. Por definicidn, es uno de los sectores mas dindmicos de la economia, ya que
involucra a otros sectores e industrias dentro de sus actividades. Tanto es asi, que muchas veces
se asocia el crecimiento del sector con el desarrollo de la economia de un pais [6]. También tiene
un gran impacto debido a genera actividad econdmica en otros rubros como; los proveedores de
los recursos necesarios y materias utilizadas en la ejecucién de un proyecto [5].

Esta, también se ha caracterizado por enfocar su innovacidn en sus disciplinas tradicionales, por
ejemplo el estudio de materiales, revestimientos superficiales, madera, hormigdn y sus derivados,
revestimientos, revoques, estructuras mas ligeras y resistentes, pero con un bajo nivel de
adopcidn de tecnologias de la informacidn y la comunicacidn, especialmente si se compara con
industrias[manufactura, comunicaciones, entre otras], preservando maquinaria y equipo
tradicional con un fuerte componente semi-artesanal en la implementacién de proyectos[6].

Podemos agrupar las principales causas de diferenciacion del sector AIC respecto a los demas
analizando las caracteristicas del producto final y del proceso productivo para obtenerlo [6].

2.1.1.1 Particularidades del producto

13
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El producto del sector de la construcciéon es Unico, con sus caracteristicas especificas dependiendo
del lugar de la construccion y las condiciones en las que se realiza [5]. Se puede definir como un
producto, en la mayoria de casos, heterogéneo. Al no estar producido en serie, existe una gran
variacién del precio final y un elevado tiempo de produccién [6].

Salvo algunas excepciones, el producto final es inamovible, este hecho obliga a que la mayoria de
los procesos se tengan que realizar “in situ”, desplazandose en cada caso los especialistas de cada
sector al lugar de la construccién y teniendo que trabajar de manera conjunta con los demas
agentes [4]. Se puede observar durante las etapas del producto si se estan cumpliendo los
objetivos o no, por lo tanto, podemos asegurar que las metas son facilmente tangibles ya que son
el propio producto [3]. Por ultimo, la esperanza de vida del producto es de larga duracién, es por
eso que este debera tener gran durabilidad y que una vez finalizado se deberan seguir realizando
trabajos de rehabilitacion y mantenimiento [5].

2.1.1.2 Caracteristicas del proceso productivo

La mayoria de proyectos constructivos, tienen una relativa vida corta y se realizan contra el
tiempo. Este hecho provoca una alta presidn de trabajo en cada una de sus etapas y la limitacién
de incorporar métodos de planificacion, control y estudio de los problemas que van surgiendo.
Como la planificacién de los tiempos es muy ajustada, es importante que las operaciones se
realicen correctamente desde un principio para evitar los contratiempos, situacion que no se da
en muchas ocasiones debido a causas como: errores en el disefio y especificaciones,
procedimientos de control y supervisiéon deficientes, falta de especializaciéon de la fuerza de
trabajo, etc. [6]. La naturaleza nédmada de la construccion al tener que cambiar el lugar de trabajo
una vez acabado un proyecto, sienta las bases de una inestabilidad laboral permanente para los
agentes involucrados en esta, al realizarse a la intemperie, Las fases de trabajo y la eficiencia de su
realizacion estan sujetas a las variaciones de las condiciones climaticas, que afectan a la seguridad,
productividad y confort de la fuerza de trabajo [5]. El trabajo en la industria es una actividad de
riesgo fisico ya que todas las tareas involucran un trabajo manual que requiere de desgaste fisico,
y también se trabaja con maquinaria pesada y en entornos de trabajo con muchos elementos
faciles de propiciar lesiones o heridas a los trabajadores. Es por eso que también es importante
elaborar una buena gestion y planificacion de las medidas y elementos de seguridad a utilizar
durante la ejecucion de un proyecto constructivo.

Durante el proceso de produccion aparecen involucrados diferentes especialistas. Al ser cada
proyecto constructivo diferente al anterior, el trabajo que deben realizar los operarios tiene la
singularidad de ser variado, las metas diarias a cumplir van cambiando con la realizacién de la
construccion. Este factor y el hecho de poder ir observando como avanza la creacién del producto,
introducen un elemento de satisfaccidn y motivacién del personal [5].

2.1.1.3 Fragmentacion del sector

A raiz de las caracteristicas descritas anteriormente, en la industria de la construccion aparecen
también una serie de problemas, debidos en gran parte a la gran fragmentacién del proceso
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productivo donde el nUmero de operaciones especializadas ha ido en aumento durante las ultimas
décadas, al existir una vaga relacién entre todos estos integrantes, este hecho desencadenaen la
aparicion de una jerarquia de procesos en la cual los subcontratistas tienen una posicidn
subordinada y existe una presidon de los niveles superiores a los inferiores, dando lugar a
tensiones. [4]

Por otra parte, otro hecho causante de contratiempos es debido a las interacciones que estdn
presentes a lo largo de todo proyecto constructivo, entre las diferentes etapas y entre los
diferentes actores que intervienen. Entre las diferentes etapas del proyecto también existen
solapamientos, lo que complica ain mas la interaccién entre estas. sin embargo, donde
encontramos la mayor brecha en estas interacciones es entre la fase de disefio y la constructiva ya
gue, en muchas ocasiones actlan como si no tuviesen relacion entre si [7]. Esta industria se ha
caracterizado por presentar indicadores de baja productividad asociados al tiempo, costo y calidad
de los proyectos, con especial atencion al problema de sobrecostes. Estos indicadores son el
resultado de una cadena de suministro fragmentada, con multiples participantes con diferentes
visiones del proyecto comun, entrando en diferentes momentos y manteniendo una
interconexidn, en un flujo de trabajo lineal y en cascada, y a menudo trabajar en tareas repetitivas
[4].

2.1.2 Digitalizacién en el sector de la construccion

El sector de la construccidn se ha caracterizado por centrar los procesos de innovacién en torno a
sus disciplinas tradicionales, mejorando considerablemente las prestaciones de los materiales
utilizados, creando estructuras mas ligeras, resistentes y a un menor coste, sin embargo, la
adopcidn de nuevas tecnologias de informacidn y comunicacién resulta muy baja, sobre todo al
compararlo con otras industrias como la textil o automotriz [2].

Segln un informe del Boston Consulting Group, durante la préxima década, el uso de la
digitalizacion a gran escala en la construccidn supondrd un ahorro del 13 al 21% en las fases
constructivas [3].

Aunque la digitalizacion en la construccién estd implementada y ampliamente utilizada desde hace
décadas durante el desarrollo de la fase de disefio mediante la utilizacién de softwares como
AutoCAD o mads recientemente REVIT que integra la metodologia BIM, el sector debe abandonar
su zona de confort e ir mas alld, participando durante la fase constructiva y hasta el final de su vida
util. Por ello existe la necesidad de integrar herramientas como la filosofia LEAN o la metodologia
BIM, ya que pueden influir positivamente en reducir costes del proyecto, incorporando sistemas
empleados en la produccion industrial y utilizando dispositivos que ayuden a mejorar la recogida
de datos y el manejo de la informacién desde la propia obra.

No obstante, podemos encontrar algunos dispositivos que en un principio no estaban enfocados al
sector de la construccion en especifico, pero que actualmente son utilizados durante la fase de
construccion, algunos ejemplos se ven reflejados en la tabla 1:
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Tabla 1Comparacion entre diferentes dispositivos utilizados a pie de obra

Tipo Funcion Ventajas Ejemplo aplicacién
teléfonos Permiten intercambiar | Son elementos de uso Compartir imagenes
moviles y informacién a tiempo cuotidiano y al alcance de sobre el estado de la
tabletas real a cualquier todo el mundo construccion
distancia Permiten compartir
informacidn a distancia de
manera facil
realidad combinan el espacio - permiten crear una -realizar replanteos
aumentaday | fisico en el que nos simbiosis entre el mundo virtuales
realidad encontramos con fisico y el modelo digital - formacién en
virtual elementos virtuales -pudiendo interactuary riesgos laborales
[8] trabajar sobre el modelo BIM
desde cualquier lugar
la fuerza de trabajo posee un
mayor empoderamiento de
la situacién y del control de
la obra
codigos QR tipo de cddigo de permiten almacenar gran acceder a los
[9] barras bidimensional, cantidad de informacion manuales de uso
donde la informacion alfanumérica rapidamente
esta codificada dentro acompafiados estos
de un cuadrado por graficos 3D
facil acceso
Informacidn de los
trabajadores en sus
EPIS
RFID son una nueva es posible identificar etiquetas
[10] tecnologia que permite | univocamente al elemento personalizadas para

la identificacion de
objetos a distancia sin
necesidad de contacto

portador de la etiqueta,
incluso estando
completamente encapsulado
en hormigon

proyectos de
construccion
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Lean Construction o Construccién sin pérdidas es una filosofia de trabajo dirigida a la gestion de
proyectos constructivos, tiene como principal objetivo la mejora continuada, minimizando las
pérdidas y maximizando el valor del producto final. Esta filosofia tuvo sus inicios en el mundo
automovilistico, cuando la empresa Toyota analizé el método utilizado por Henry Ford e incorporé
una serie de simples innovaciones que tenian el objetivo de reducir los costes y aumentar el valor

del producto [11].

EL concepto Lean se puede definir a partir de los siguientes principios, que son en los cuales se
sustenta, en la Figura 2, podemos observar de manera conceptual como estos principios estdn

conectados en un ciclo que no tiene fin:

Identificar el w—

valor

Flujo de
valor

Mejora
continuada

Pull

Figura 1 Los 5 principios Lean. Fuente: elaboracion propia

- Valor: Crear Valor.

Consiste en conocer cuales son las necesidades que el cliente espera cumplir y cuanto estd

dispuesto a pagar por ello, lo primordial es conocer que es lo que el cliente quiere obtener.

- Flujo de valor: Identificar los factores
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Tras conocer lo que demanda el cliente, el siguiente paso es identificar las actividades
necesarias para lograr conseguir el producto final. Una vez definidas las actividades, se deben
estudiar y suprimir aquellas que no aportan valor.

- Flujo: Crear un flujo continuo de trabajo.
Una vez eliminadas las actividades que no crean valor, hay que lograr que las transiciones
entre las actividades que, si lo hacen, sean lo mas eficientes posible.

- Pull: Producir en funcién de la demanda del cliente.
Para evitar la sobreproduccién, hay que basar la produccién en funcién de la demanda real del
cliente y adaptar la realizacién de las actividades a la peticion de los clientes.

- Mejora continuada: Intentar lograr la perfeccion.
Hay que aplicar los anteriores principios de manera continuada para intentar suprimir todos
los desperdicios que se encuentran en el proceso.

2.2.1. Identificacion de pérdidas

Lean busca poder analizar y mejorar los procesos de produccion en base a sus principios de mejora
continuada, En este sentido, la identificacién de pérdidas o actividades que no agregan valor es
clave para este proceso. Para poder identificar las actividades que no agregan valor, la filosofia
Lean divide las perdidas o “mudas”, palabra que significa desperdicio en japonés, en ocho
categorias distintas, tal y como muestra la figura 2:
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© d O

Sobreproduccion Talento No Utilizado

Esfuerzos causados por Produccion que es Tiempo desperdiciado Subutllizar el talento,
retrabajos, desechos e mas de [a necesaria o esperando el siguiente  hablikdades y conocimiento
Informacion incorrecta. antes de ser necesitada PAasO en un proceso. de las personas.

Movimientos Exceso de productos Movimientos Mas trabajo © de mayor
Innecesarios de y materiales que no estan Innecesarios de calidad que el requerido
productos y materlales. slendo procesados. personas (ef: caminar). por el cliente.

Figura 2 Identificacion de perdidas Lean. Fuente:[12]

Tras clasificar las actividades que generan desperdicios y costes a la creacién del producto final,
Lean Construction propone una serie de acciones para la eliminacion de las perdidas identificadas.
Estas acciones se basan en la colaboracion de todos los agentes en la fase de disefio, una mejor
planificaciéon del espacio disponible y las labores a realizar por cada equipo de trabajo, la
formacién de los trabajadores o lograr una buena comunicacion entre los diferentes agentes
involucrados en un proceso productivo.

2.2.2. Diferencias entre el proceso de construccion tradicional y el LC

La principal diferencia entre la construccién tradicional y el LC, radica en que el pensamiento
tradicional se centra en la realizacion de las actividades sin tener en cuenta el flujo y conjunto de
procesos involucrados para realizarla y poder generar mas valor. LC si que tiene en cuenta las fases
intermedias antes de la transformacidn, utilizando el modelo TFV, Transformacion Flujo Valor [11].

Asi el modelo de produccién tradicional utiliza un modelo de conversién de procesos, donde la
productividad se representa a través de la sucesion de los procesos necesarios hasta convertirse
en el producto final, como muestra conceptualmente la Figura 3.

Por otra parte, el modelo de produccidn LC, se basa en representar la productividad utilizando el
flujo de procesos, donde se identifican y evaltan las actividades intermedias que suceden entre los
procesos para descubrir e intentar minimizar las actividades que no generan valor en proceso,
como muestra la Figura 4.
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> PROCESO 1 —) PROCESO 2 —) PROCESO 3 “

Figura 3 Proceso tradicional de construccion. Fuente: elaboracion propia

PROCESO 1 - PROCESO 2 - PROCESO 3 @

Figura 4 Proceso Lean de construccion. Fuente: elaboracion propia
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Las siglas BIM provienen del acréonimo ingles Building Information Modeling. Es una metodologia
de trabajo multidisciplinario basado en modelos interoperables que mejora la comunicacién vy el
flujo de la informacién durante todo el ciclo de vida de un proyecto, como muestra la Figura 5.
Busca conectar personas y procesos a través de modelos digitales para obtener una fluidez en la
transferencia informacién y comunicacion.

DETAILED DESIGN
CONCEPTUAL /
DESIGN
&)

DOCUMENTATION

10

Building
Information y
l Modeling ] /
FABRICATION
RENOVATION ™ C* A@\ CONSTRUCTION
g 4D/5D
OPERATION AND MAINTENANCE CONSTRUCTION LOGISTICS

Figura 5 Ciclo de vida de u producto en la metodologia BIM

También se puede definir como un proceso de generacién y gestion de datos que utiliza como
base un software dinamico de modelaje 3D.[13] El objetivo de esta metodologia es buscar el
remplazo de herramientas tradicionales para el desarrollo de un proyecto en cada una de sus
fases.[14] El BIM pasa de un trabajo que se sustenta en la base grafica en dibujos y documentos en
2D a un sistema tridimensional donde se suma la definicién y aplicacidon de relaciones entre los
elementos del modelo y la posible incorporacién de informacién a tiempo real.[15]

El BIM puede ilustrar el ciclo completo de vida de un proyecto, desde la fase de planificacion,
pasando por su proceso constructivo, hasta el mantenimiento o demolicién, asi como la gestién y
redistribucion de los residuos generados durante el proceso.[14]
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La Figura 6 muestra cdmo evoluciona el conocimiento de informacidn que se tiene del proyecto a
lo largo de su ciclo de vida, en el podemos observar cdmo existe una pérdida de informacién en los
modelos basados en el uso de documentos aislados y como el modelo BIM almacena y conserva la
informacidn durante todo el proceso.[16]

Information
'
BIM
Document
! based
P —

P .
Time

Program [ Design [ Construction# Operation [ Demolition

Figura 6 Grdfico comparativo de como avanza la informacion disponible a lo largo de un proyecto entre la metodologia
BIM 'y la basada en el uso de documentos aislados. Fuente: [16]

2.3.1. Caracteristicas

La metodologia BIM presenta caracteristicas particulares que lo diferencian de otras metodologias

y sistemas. La principal es el uso de la informacidn, el cual se da de forma coordinada, coherente,
computable y continua; empleando una o mas bases de datos compatibles que contengan toda la
informacidn en lo referente al edificio que se pretende disefiar, construir o crear [17]. Es a partir
de esta que se despliegan las caracteristicas mas notables de la metodologia, como se observa en
la Figura 7.
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Actualizacion continua del modelo

Coordinada Integras multiples usuarios y disciplinas
+ Nuevo flujo de trabajo

Un unico modelo y multiples vistas
e 2
Deteccion de Interferencias

Elementos con informacion paramétrica
o Computable -|:

Usa de
Informacidn

Permite Cuantificar y cualificar
—— Abarcar todo el ciclo de vida del proyecto
—
L

MODELO DE INFORMACION DEL EDIFICIO (BIM) ‘

Figura 7 Caracteristicas del uso de la informacion en la metodologia BIM. Fuente: [17]

La informacidn y su correcto uso es clave en BIM. A continuacion, se detalla cémo debe ser y como
se debe trabajar con la informacién en los entornos BIM:

Informacién Coordinada

Es esencial que la informacidn que se disponga sea tratada de manera coordinada entre los
multiples usuarios que desarrollan un proyecto. Esta caracteristica es la que define la metodologia
BIM como un sistema multidisciplinar y multiusuario, donde los profesionales pueden trabajar
simultdaneamente con informacién disponible y actualizada al instante para todos. BIM mejora la
gestidn de la informacién compartida, reduciendo el tiempo y coste en resoluciéon de problemas
[17].

Informacién Coherente

Los objetos que aparecen en el modelo no son simples representaciones 3D, son entidades
definidas que se mostraran a través de diferentes vistas especializadas. Las aplicaciones BIM
plantean relacionar automaticamente diferentes modelos para hallar la informacién concentrada y
facilmente accesible [17]. La creacion del modelo digital nos permite identificar los posibles
errores de disefio y la vida util y desempefio del proyecto [13]. Al integrar los sistemas de todas las
disciplinas que intervienen, se pueden detectar solapamientos de instalaciones u otras
incoherencias que puedan existir, para resolverlas durante la fase de planificacién y no durante el
proceso constructivo [14].

Informacién Computable

El cuantificar eficazmente los pardmetros no formales de un edificio es la caracteristica mds
atractiva del BIM. Gracias a la contencién de informacion computable de los elementos; material,
espesor, costo, etc. Es posible obtener diferentes cualidades computables que permite realizar un
analisis y una valoraciéon mas profunda y con mucha mds informacién que utilizando herramientas
tradicionales [17].
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Informacién Continuada

Como se ha mencionado anteriormente, el BIM permite estudiar la evolucién de un proyecto
durante todo su ciclo de vida. Los usuarios pueden obtener informacién del modelo para planificar
el futuro mantenimiento por qué lugar deben pasar las instalaciones [13].

2.4.1 Introduccion

BIM es una metodologia ampliamente utilizada en la fase de disefio de proyectos, algunos
propietarios de proyectos lo demandan incluso como requisito para la adquisicion de estos, sin
embargo, aln esta por explotar el gran potencial que puede ofrecer durante la fase de
construcciéon, mdas concretamente como herramienta a utilizar en el lugar de ejecucién de las
obras [18].

El uso que se da a la tecnologia BIM durante la fase de produccién suele estar reservado a labores
de oficina, en algunas areas como la visualizacién el calculo, la planificacién o el control de costes y
conflictos [19].

En la obra el uso del BIM es mucho mdas minoritario y sigue predominando la obtencién y
transmisién de informacién a través de planos en 2D y dibujos en papel, sin embargo existen
estudios realizados sobre como puede afectar el hecho de poder disponer de BIM en el lugar
donde se realizan las labores, dando como resultado un aumento de la productividad de los
trabajadores debido a que disponen de la informacidon que necesitan durante todo el proceso
constructivo y pueden visualizar de manera mas clara y concisa el resultado final de la
construccion a través de un modelo en 3D[20].

Las operaciones que se desarrollan durante el proceso constructivo requieren de informacion
actualizada, veraz, rdpida y precisa. Un modelo BIM permite unir toda esta informacién con un
modelo 3D. A partir del modelo 4D vy la inclusién de mas datos relevantes para la ejecucidn, se
puede realizar la planificacion de las diferentes actividades a realizar especificando sobre cémo
deben ser los procesos de trabajo y las directrices a seguir por los operarios. No obstante, para
qgue el modelo BIM pueda ser utilizado en obra es necesario que las instalaciones adicionales sean
también modeladas, asi como los trabajos adicionales que forman parte del proceso constructivo
[20].

Existe un gran numero de oportunidades posibles para la inclusién de BIM en el lugar de
construccion, algunos ejemplos son la visualizacion, planificacién o simulacién del progreso, entre
otros. La implementacién de BIM en el sitio es un desafio que actualmente se encuentra en un
proceso de avance paso a paso, principalmente porque es una metodologia novedosa para los
operarios y administraciones del lugar [20].

Durante los ultimos afos se han desarrollado diferentes métodos para que los trabajadores
puedan acceder a BIM desde el lugar de construccidn, estos se pueden distinguir en tres
categorias: terminales o estaciones informaticas fijas en el lugar, dispositivos mdviles o entornos
especializados [21]. Con el uso de BIM a pie de obra, es posible encontrar y solventar los
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problemas mas facil y rdpidamente, aunque tipicamente el uso de dibujos y planos en papel es
predominante en el lugar de trabajo para obtener informacidn, los operarios pueden obtener
mayor beneficio utilizando “BIM in situ” para visualizarla informacién y comunicarse [22].

Si la informacién adicional que presenta el modelo es adecuada, este pasa de ser un simple
elemento de guia a un elemento que permite mantener el rigor de los planes de obra, ya que a
través de su uso se pueden observar los procesos en el tiempo y gestionar de forma mads rapida y
eficiente la gestién de los cambios, que pueden surgir. A lo largo de la construccién y una vez
finalizada, este modelo también puede ser comparado con el modelo as built, para poder
contrastar lo planificado con lo ejecutado [20].

2.4.3 Estaciones de trabajo BIM - BIMtable

Una estacién BIM es una plataforma tecnoldgica que integra hardware, software y servicios para
digitalizar el lugar de construccién y fomentar el trabajo colaborativo entre los diferentes actores
gue aparecen [23]. Se caracteriza por ser una herramienta con la capacidad de crear un vinculo de
intercambio de informacién actualizada entre el lugar de construccion y la oficina [23]. Incluye:

- Estacién de trabajo que proporciona conectividad en obra y un interfaz para soluciones
digitales.

- Servicio en la nube que facilita la integracién y la interoperabilidad entre todo tipo de
dispositivos.

- Entorno colaborativo que conecta a los participantes durante el ciclo de vida de la
construccion en la obra

Dentro de las estaciones BIM, encontramos la BIMtable que, a diferencia de otras, esta tiene la
caracteristica de poder ser transportada dentro del drea de trabajo, ya que tiene ruedas. En la
Figura 8 podemos observar su aspecto y sus diferentes modos de uso:

Figura 8 Modos de uso de la estacion BIMtable. Fuente:[23]
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Especificaciones técnicas:

BlMtable al tratarse de una computadora con unas caracteristicas de hardware adaptadas para su
uso en obra, tiene unas especificaciones técnicas que resulta interesante conocer a la hora de
estudiar su cabida y despliegue dentro de la obra, las Tablas 2,3,4 y 5 describen caracteristicas
técnicas principales de la herramienta que hacen referencia a los aspectos generales,
especificaciones detalladas, Tecnologia y software y consumo respectivamente.

Tabla 2 Aspectos generales

Mesa digital portatil disefiada
para entornos severos y
cambiantes.

Conectividad cableada e
inaldmbrica.

Dimensiones: 70 x 1100 x 95
cm

Sistema portatil compacto,
resistente, plegable, con
proteccién contra polvo y
agua.

Sistema de alimentacién
ininterrumpida [SAI] frente a
caidas de tension.

Peso: 95kg

Sistema informatico robusto
de altas prestaciones gréficas y
de calculo con Android y
Windows 10.

Pantalla de gran formato 43"
multitactil.

Modos: Mesa colaborativa,
estacion de trabajoy
presentacion.

Procesador Intel® Core™ i7-
8700, 32 GB RAM, tarjeta
grafica NVIDIA® GeForce® GTX
1070.

Software: Windows 10, Tekla
BIMsight, etc...

Dispositivos: Ratdn, teclado,
scanner.v

Personalizacion y
ampliaciones: Dimensiones,
materiales, color, potencia
procesador, pantalla, software
y dispositivos.

Tabla 3 Especificaciones detalladas

MODOS

DIMENSIONES

MOBILIDAD

Modo mesa colaborativa [y
baul para transporte]:
Pantalla abatida, en posicidn
cerrada. Permite interaccion
con la pantalla tactil.

110 x 70 x 95 cm en modo badul
y mesa colaborativa.

Sistema de ruedas integradas
que facilita su movimiento en
obra.

Modo mesa de edicion:
Pantalla abierta a 902 para el
uso de la pantalla como
monitor de ordenador

110 x 70 x 165 cm en modo
mesa edicidn y presentacion.

Anclajes y uias para traslado
mediante gruas y fijacién al
terreno.

Modo mesa de presentacion:
Pantalla abierta a 902 para uso
del equipo en modo
conferencia.

95Kg de peso para modelo
reforzado

Sistema cerrado que mantiene
la BIMTABLE protegida contra
polvo y agua.
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Tabla 4 Tecnologia

Pantalla

- Pantalla LCD FullHD de 43
pulgadas[diagonal]

- Resolucion maxima 1920x1080
pixeles

- Multitactil con 10 puntos
simultaneos de contacto - Quad
Core ARM Cortex A17@1.8GHz
And Mali T764

-2 GB DDR RAM y 16 GB flash
ROM

Computadora

- XPS Desktop 8930

- Procesador: Intel Core i7-
8700[12MB de caché, hasta 4,6
GHz]

- Memoria: 32GB DDR4 RAM
@2666 MHz

- Almacenamiento: Unidad de
estado sélido M.2 PCle de
256GB + disco duro 2TB a 7200
rpm

- Tarjeta grafica: Nvidia GeForce
GTX 1070 con 8 GB de memoria
grafica GDDR5, HDMI 2.0y 3
DisplayPort 1.3

- Conectividad: 7 puertos USB
3.1, 1 puerto USB 3.1 Type-C, 2
puertos USB 2.0, HDMI,
DisplayPort, puerto de
audio[canal 5.1 de 3
conectores], lector de tarjetas
SD-SDHC-SDXC

- Puerto ethernet integrado: 1
Gigabit

- Teclado + raton

Conectividad

- Conectividad wifi: para dar
cobertura a otros dispositivos
moviles, a través de un router
inaldmbrico tipo Asus 4G LTE
Dual-Band 2,4 GHz y 5 GHz con
velocidad de hasta 300
Mbps/4333 Mbps
respectivamente

Tabla 5 Software y consumo

Software

Consumo y condiciones

ambientales

Dispositivos

- Sistema operativo Windows
10[64bits]

- Naviswork Freedom

- Autodesk Trueview

- Adobe Reader 9

- Alimentacion 100 a 240V, 50
and 60 Hz

- Consumo de 125W

- Rango de temperaturas y
humedad de 02C a 409C, 10% a
80%

- Escaner Compacto Brother DS-
620 USB

- Cdmara 3609 de supervision:
tipo Samsung Gear 3602

Software compatible

Sistema de backup

Otros accesorios

- AutoCAD

- Revit

- Naviswork Manage
- MS Project

- Potencia de salida de 700W /
1.4 KVA

- Potencia nominal de salida de
230V

- Regulacion Automatica de
voltaje[AVR]

- Alarma audible y LED de estado
- Conexién USB

- Impresora 3D para objetos
- Escaner 3d para fachadas y
detalles en modelos as-built
- Dron para obras lineales
- Alimentacidén auténoma
mediante paneles solares
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Caracteristicas de BIMtable:

BlMtable presenta una serie de caracteristicas, que permiten la incorporacién de BIM en el lugar
de construccion, con el objetivo de dar facilidades tanto a la direccién de obra como a los
operarios que se encargan de realizar la funcién de mano de obra. A continuacién, se destacan
cada uno de estos aspectos relevantes:

- Visualizacion de la forma. Una estacién BIM contiene un programa BIM con un modelo
3D para la visualizacién del producto final. Hace que el modelo 3D sea accesible para que
los trabajadores de la obra visualicen el disefio del edificio.

- Visualizacién del estado del proceso. Para ver claramente el estado del proceso, la
estacion BIM puede utilizarse para visualizar el progreso en comparacion con el progreso
previsto. Por ejemplo, la visualizacion de un plan de tres semanas.

- Generacion automatica de listas. Los trabajadores pueden introducir una sala en el BIM y
obtener automdticamente una lista de los materiales necesarios para esta sala. Esta lista
se puede utilizar para entregar este material directamente en la sala.

- Acceso en linea a los documentos. Un objeto en el modelo 3D puede funcionar como un
hipervinculo a bases de datos. Al hacer clic en el objeto, aparecera una lista con enlaces
para elegir. Alli se puede obtener informacién sobre planos de planta, detalles, formulario
de la sala, hojas de seguridad y otros documentos utiles. Otra alternativa es una pagina
web como fondo de la estacion BIM.

- Facil mantenimiento y actualizacion de la informacién. El modelo 3D se actualiza
automaticamente en la estacién BIM. Se actualizard siempre que sea necesario a través
de Dropbox o de un script directamente vinculado al servicio de alojamiento web.

- Facil actualizacion de dibujos y documentos. Cuando se afiadan dibujos técnicos
actualizados junto con otros documentos al servicio de alojamiento web, estaran
disponibles para su descarga directamente desde la estacion BIM.

- Comunicacion bidireccional. La estacidon BIM puede actuar como lugar de encuentro para
los trabajadores de una o mas disciplinas, donde todos pueden ver el modelo 3D y discutir
juntos como grupo. Comunicaciones online/electrdnicas. A través de la estacion BIM se
puede enviar a los usuarios informacién sobre la base de la produccién, informacién sobre
los envios, el tiempo, la seguridad u otros mensajes de la direccién.

- Informacion a la direccidn. Se pueden enviar correos electrdnicos directamente desde la
estacion BIM a la direccion. Pueden ser informes, comentarios sobre el modelo 3D u otros
mensajes.

- Formacidon “in situ” de los operarios. Los operarios pueden recibir formaciéon sobre
diferentes dmbitos relacionados con el proceso constructivo o sobre aspectos como la
seguridad y salud a través de la estacion BIM.

- Hub de servicios y dispositivos. Ademas de ser un catalizador de la informacidn, las
estaciones BIM tienen la capacidad de poder conectar distintos dispositivos digitales;
como drones, sensores o herramientas de medicion digital.
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2.4.2 Interaccion BIM-LEAN

A través de la implementacién de las estaciones BIM a pie de obra, teniendo en cuenta sus
caracteristicas y las ventajas que puede aportar durante el desarrollo del proyecto, se puede
trasladar al lugar de construccion diferentes principios propios de la filosofia LEAN
CONSTRUCTION. El siguiente listado creado a partir de [22], muestra algunos ejemplos de la
interaccion entre LC y las estaciones BIM:

- Las estaciones BIM permiten a los trabajadores observar la obra a través de una realidad
virtual con el uso de BIM.

- Los trabajadores pueden visualizar los cambios mas rdpidamente ya que las estaciones
permiten el acceso a los planos y el modelo 3D actualizados.

- Los trabajadores, desde el lugar de construccién, pueden comprender mejor como va a ser el
producto final gracias al uso del modelo BIM vy aclarar situaciones en las que la informacién
gue proporcionan los planos en 2D no es suficiente.

- El hecho de disponer de una estacion BIM en linea, reduce los tiempos de espera y mejora el
flujo, también agiliza el proceso de la obtencién de planos y ayuda a reducir el consumo de

papel.

- Estandariza la forma de obtener informacidn, los trabajadores pueden recuperar dibujos y
especificaciones a partir del modelo BIM.

- El poder visualizar el proceso en linea de manera actualizada y servir como catalizador de
informacién permite coordinar el trabajo de los operarios y de los agentes externos

- Es posible ahorrar tiempo y el coste asociado a este al generarse automaticamente listas de
materiales necesarios a partir de un modelo BIM, esto conduce a un aumento de
productividad.

- Al utilizar BIM, aumenta la informacién disponible para tomar decisiones, y al poder trabajar
con la estacion de manera colaborativa, todos pueden aportar su punto de vista y aportar mas
informacién para tomar la decisién

- Las estaciones BIM permiten la comunicacidn instantanea entre los operarios a pie de obray
la direccion y aportar informacidn visual y/o digital, hecho que permite resolver situaciones de
conflicto de manera mas rapida.

Podemos considerar las estaciones BIM y LEAN CONSTRUCTION como elementos aislados que
ayudan a tener un mejor control de la obra, sin embargo, si queremos obtener un maximo
beneficio a través de su implementacién debemos considerarlas unidas, debido al efecto sinérgico
que presentan. Se podria resumir con que el uso de las estaciones BIM contribuyen a un mejor
flujo de trabajo ya que reducen la variabilidad mientras estandariza el proceso. [22]
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LA
DIGITALIZACION EN LA CONSTRUCCION DE ENCOFRADOS
VERTICALES

Una vez realizada la revisién de la literatura acerca de las caracteristicas y deficiencias del sector
de la construccion

3.1.1 caracteristicas generales

Un encofrado consiste en un sistema de moldes que se utiliza para dar forma al hormigén durante
el proceso de fraguado. Los encofrados pueden ser temporales o formar parte integral de la
construccion. El presente trabajo se enfoca en los encofrados modulares, que constituyen una
tipologia de encofrado dentro de los encofrados temporales.

Los encofrados modulares se caracterizan por el uso de elementos normalizados y prefabricados,
que permiten su reutilizacién y la reduccién de costes debido a la versatilidad que presentan a la
hora de adoptar diferentes formas y de su alta resistencia y durabilidad. En la siguiente figura
podemos observar el resultado de la construccién de un encofrado [24]:

Figura 9 Ejemplo construccion encofrado vertical. Fuente:

Los principales elementos de un encofrado modular son las formaletas o paneles, y los fillers. Una
formaleta es una pieza rectangular que se une con otras para formar los moldes, y un filler de
ajuste es similar a una formaleta, pero estos presentan una anchura mucho menor y su funcién es
la de completar la estructura en caso de que utilizando Unicamente formaletas no se pueda llegar
a cubrir toda la superficie necesaria por pocos centimetros.
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A parte de los nombrados anteriormente, los encofrados también son formados por otros
elementos, la Tabla 6 resume las funciones de los principales elementos necesarios, y a través de
la figura 10 se puede ver su uso en diferentes etapas de la construccion.

Tabla 6 Elementos de los encofrados verticales

ELEMENTO FUNCION

Formaleta Elemento principal de los encofrados, que mediante su unién conforman el
molde donde se abocara el hormigon

Fillers Completar la estructura en caso de que con el uso de formaletas no sea
posible cubrir toda la superficie

Armadura Dar rigidez al hormigén y propiciarle resistencia a la traccion

Elementos de
unién (cuia o
gato)

Unir las formaletas y fillers entre si para crear una superficie mayor

Puntales

Asegurar la estructura y conseguir su planeidad

Espadines Placas y
Mariposas o
tuercas

Unir ambas caras de encofrado

Tubos de PVC

Poder recuperar los espadines al ser atravesados por estos, entre las dos
caras de encofrado

Conos y tapones
de PVC

Evitar que salga el hormigdn del molde mientras no esta fraguado y evitar
gue entre humedad al interior de la estructura

Plataforma de
trabajo para
trabajar el
hormigon

Poder trabajar el hormigdn y mantener seguros a los operarios que van a
realizar esta funcién

cufia 0 gato

espadin, placa y manposa

MACcarnon

panel de encofrado

Armadura de heerro P _,,,\..--""'

G i { | Panel _

Plataloma para
e trabatjo0 e

harmigorado

b

cono

Figura 10 Elementos necesarios para la construccion de encofrados verticales en sus diferentes etapas. Fuente:
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A parte de los elementos mencionados anteriormente, que son los esenciales para la construcciéon
del encofrado, también podemos encontrar:

- Varillas, que seran clavadas en el suelo para evitar que se desplacen los paneles
- Cunas de madera, que tienen la funcién de ajustar los paneles a las varillas ancladas al
suelo

Finalmente, para poder transportar y depositar las formaletas en la ubicacién donde cumpliran
con su funcién también es necesario disponer de un elemento elevador como un camién pluma.

3.1.2 Productividad en los encofrados

La productividad se puede definir como la combinacion de efectividad y eficiencia. La efectividad
se define como la capacidad de lograr un efecto deseado, mientras que la eficiencia es la
capacidad de lograrlo utilizando el minimo ndmero de recursos posibles. El objetivo a buscar en
cualquier proyecto constructivo es el de obtener una alta efectividad y alta eficiencia, para asi
poder obtener una alta productividad. [25] La Tabla 6 se pueden observar ejemplos de factores
gue afectan negativa o positivamente a la productividad:

Tabla 7 Factores que afectan a la productividad

Factores que afectan positivamente Factores que afectan negativamente

Formacion de los trabajadores Errores y omisiones en planos

Uso de elementos pré-fabricados em obra Modificaciones durante la ejecucion del
proyecto

Programas de motivaciéon del personal Disefios incompletos

Optimizacién del sistema productivo Falta de supervision del trabajo

Buena supervision de trabajo Clima adverso

Uso de modelos 3D Falta de materiales, equipos o herramientas

Estandarizacion de los procesos constructivos Composicion y tamafio inadecuado de las
cuadrillas

En la construccién de encofrados podemos diferenciar tres tipos de productividad, y al control de
estas tres se le puede definir como productividad de la gestién. Estas corresponden a la
productividad de materiales, de equipos y herramientas, y de la mano de obra:

- Productividad de Materiales: Se puede definir como la relacidn entre el material utilizado y las
unidades producidas por este, un ejemplo dentro de la construccién de los encofrados seria
cuantas veces podemos utilizar una formaleta hasta que esta no de un resultado optimo por
rotura o deformacion.

- Productividad de Equipo y herramientas: Es el rendimiento que obtenemos al utilizar las
herramientas y los equipos con los que construiremos los muros, un ejemplo seria el
funcionamiento del vibrador para retirar el aire del hormigén durante su vertido.

- Productividad de mano de obra:

Es el elemento mas importante en la realizacion ya que los trabajadores mediante sus
habilidades son los encargados de transformar los recursos que disponen en el producto final.
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No obstante, también es el elemento que presenta mas variabilidad, es decir, es el elemento
menos predecible dentro del sistema de produccién y ademds es el encargado de marcar el
ritmo de la construccion.

Para reducir el nivel de variabilidad de un equipo de trabajo es necesario tener un buen
control y previsién de la construccién y establecer buffers (espacios de tiempo adicionales
utilizados como margen) acordes al rendimiento de la cuadrilla.

Para medir la productividad de la mano de obra, se analiza la ocupacidn del tiempo de los
trabajadores en la construccién, donde se considera que los trabajadores pueden realizar tres
tipos de actividades segin el valor que aportan al desempeno de la actividad: Trabajo
Productivo (TP), que corresponde a las actividades que son necesarias realizar para realizar
alguna transformacion dentro del proceso constructivo; Trabajo Contributorio (TC), que
corresponde con el trabajo de apoyo para realizar dicha transformacion en el proceso; y
Trabajo No Contributorio (TNC), que corresponde cualquier otra actividad realizada por los
trabajadores y que no aporta valor al proceso constructivo. La Tabla 7 muestra la clasificacion
de diferentes actividades dentro de la construccién de encofrados pertenecientes a cada uno
de los tipos de actividad. [25]

Tabla 8 Tipos de trabajo presentes en la realizacion de encofrados

TRABAJO PRODUCTIVO

TRABAJO CONTRIBUTORIO

TRABAJO NO
CONTRIBUTORIO

Replanteo de la situacidn
del muro y los paneles de
encofrado

Traslado de material

Esperas causadas por
cualquier motivo

Colocacion de los paneles
de encofrar

Corte de varillas

Viajes dentro y fuera de la
obra

Instalacion de las capas de
armadura

Instrucciones de los
operarios mas calificados a
los peones

Tiempo de ocio

Vertido y vibrado del
hormigdén

Limpieza y mantenimiento
del area

Trabajo rehecho

Retirada de las formaletas
de encofrar

Comprobacién de la
verticalidad del encofrado

Descansos y necesidades
fisioldgicas

3.1.2 Diseiio de encofrados

La eficiencia obtenida en el proceso constructivo de los encofrados dentro de una obra es uno de
los factores que determinan el éxito del proyecto constructivo en términos de calidad, coste y
velocidad de ejecucién. Los costes del encofrado se estiman entre un 40 y un 60% de los costes
totales relacionados con el uso de hormigén y representan cerca del 10% del total de los costes de
construccién. Un buen disefio en la disposicidon de los encofrados, por tanto, puede suponer una
gran reduccion de costes, es por esto que debe estar bien planeado antes de empezar con la
construccion. En la industria de la construccién los principales criterios para la selecciéon de un
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determinado sistema de encofrado son, la eficiencia para la construccién, el coste de los
componentes y la repetitividad del trabajo. [26]

En el caso de los encofrados modulares, la reduccién de costes planteada por las empresas se basa
en disminuir el precio de alquiler de los componentes del encofrado y en la reduccién de la mano
de obra, olvidando en muchos casos el hecho de proporcionar a los operarios un diseiio de la
disposicion de los componentes disponibles para que no tengan que perder tiempo en
“improvisar” un disefio en el momento de realizar la construccion.

Aun observando el peso econdmico que supone la gestion de los encofrados y el material
necesario dentro de la construccién utilizando hormigdn y dentro del propio sector, los estudios
afirman que no existe un enfoque sistematico para seleccionar sistemas de encofrado, sino que
este y la cantidad necesaria suelen elegirse de manera intuitiva, sin tener en cuenta las
interrelaciones de los procesos; muchas veces por desconocimiento de la propia estructura del
proceso constructivo. También para el calculo de incertezas dentro del proceso, se utilizan pocos
datos cuantificables y se utiliza la experiencia en proyectos pasados para estimar la duraciéon y los
costes de la construccion, lo que se suele traducir en un aumento de los costes o en la posibilidad
de no obtener la adjudicacion del proyecto al estimar altos tiempos de realizacién de los procesos.
[27]

3.1.3 Metodologia de trabajo

Una vez da inicio la construccién y se realizan las acciones necesarias como la limpieza de la zona y
la construcciéon de la zapata, se sigue el proceso mostrado en la Figura 11 para la construccién de
los muros:

Construccion Construccion

reunion inicial y
puesta en marcha

Replanteo y
acciones previas

—»

primera cara de
encofrado

-

Colocacion del
armado

—»

segunda cara de
encofrado

-

Aplomado v
llenado

Desencofrado v
limpieza

Figura 11 Etapas de la construccion de muros, segun el modelo tradicional de produccion. Fuente: elaboracion propia

- Reuniodn inicial y puesta en marcha de la actividad:
Para dar inicio a la jornada laboral, los operarios se retinen en el lugar de explotacién de la
construccion. Los oficiales de 12 transmiten al resto del equipo la actividad a realizar durante
la jornada y se empieza el trabajo. Al tratarse de una tarea muy repetitiva que se iba
reproduciendo a lo largo de las jornadas, la mayoria de los dias, no se realizaba esta fase y se
inicia el trabajo directamente donde se concluyd la jornada anterior.

- Fase de replanteo y acciones previas:
En esta primera fase, se llevaba a cabo el replanteo del muro sobre la losa, donde estaban las
barras de anclaje, que son varillas de hierro para unir ambas estructuras. Para realizar esta

35




Uso de herramientas digitales a pie de obra| Francisco Nieto Torres

accidn es necesaria la participacion del topdgrafo que mediante el uso de una estacién total
indica a los operarios, la situacidn exacta del muro, mientras tanto, un operario sujeta la mira
para guiar al topdgrafo mientras otro marca los vértices de muro mediante el uso de un
azulete.

También en esta fase, se realiza la labor de despejar el drea de construccién, acercar el
material a la zona de trabajo; revisando su estado e iniciando algunos preparativos previos a
iniciar la construccion de la primera cara de encofrado.

Para finalizar con esta fase, los encargados disefian “in situ”, en funcién de las formaletas
disponibles, como se van a utilizar estas para construir el encofrado del tramo del muro a
construir.

Construccion de la primera cara de encofrado:

Una vez disefiada la disposicion de los paneles, a estos se les aplica liquido desencofrante para
no deteriorar el muro a la hora de su retirada y se unen mediante los elementos de anclaje.
Los paneles se unen unos a otros en el suelo, apoyados sobre unos tablones para no
deteriorarlos ni ensuciarlos. Los “cangrejos” de sujecién se aprietan golpeando la cufia
metalica.

Tras la union de los paneles, se procede a colocarlos en el lugar previamente replanteado, con
la ayuda de un elemento mecanico de elevacion, los paneles quedan fijados en la parte
inferior por las varillas clavadas en la fase anterior y con el uso de puntales se acaban de
sujetar para evitar el riesgo de caida.

Disposicion de la armadura:

Ahora que esta situada una cara de la estructura, se coloca la armadura de hierro especificada
en el proyecto, la armadura se sujeta y se ata mediante alambre a las barras de anclaje que
estan fijadas en la cimentacion. Entre la armadura y los paneles debemos situar separadores
para asegurar que el hormigén ocupe todo el volumen durante su llenado. También hay que
procurar que la armadura no se interponga en los orificios de los paneles por donde pasaran
los espadines.

Antes de colocar la segunda cara de encofrado, hay que cortar tubo de PVC a longitud 2 cm
menor al ancho del muro y pasar los espadines a través de los orificios de los paneles y del
tubo de PVC con los dos “chupetes”, uno a cada lado de este. La funcién del uso del tubo y de
los conos de PVC es la de poder recuperar los espadines de acero una vez retirados los paneles
de encofrado.

Construccion de la segunda cara de encofrado:

Después de instalar la armadura y los elementos que serviran para unir ambas caras, se sigue
el mismo procedimiento constructivo que para la construccién de la primera cara del
encofrado y se colocan los paneles unidos en su lugar. Una vez colocadas las dos caras bien
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alineadas, se acaban de introducir los espadines en la segunda cara y en estos, se colocan una
placa y una tuerca, finalmente se aprietan las tuercas para unir ambas caras del encofrado.

- Aplomado y llenado del muro:

Con una plomada se comprueba la verticalidad del muro, para conseguir que este quede
totalmente a plomo, se utilizan los puntales situados a ambas caras, apretdndolos o aflojando
segun se requiera.

Por ultimo, se dispone al llenado del encofrado con hormigdn, no sin antes construir la
plataforma de trabajo donde se situardn los operarios para realizar las labores de vibracién y
acabado de la parte superior del muro.

- Desencofrado y acabado:
En esta ultima fase en la construccion del muro, se retiran los paneles de encofrado vy el resto
de elementos que han servido para la construccidn del encofrado del muro.

Se retiran los conos de plastico situados en los extremos de las caias de PVC que servian para
qgue los espadines atravesasen y uniesen las dos caras del encofrado, y se sustituyen por
tapones estancos tras haber llenado los huecos con espuma expansiva. Con el objetivo de que
no entre humedad.

Finalmente, dependiendo de las especificaciones necesarias en cada construccidn, se realizan
acciones especificas en cada caso, como por ejemplo cubrir las paredes exteriores con un
material hidréfugo para evitar el contacto con el agua.

3.1.3 Identificacidn de deficiencias del proceso tradicional

Para disefiar eficientemente un encofrado, se debe dividir el drea de construccién en diferentes
zonas de trabajo, de igual manera en que el proceso constructivo se divide en la realizaciéon de
operaciones mas simples. La determinacién de las zonas de trabajo y la sectorizacién de la
estructura se debe realizar en funcion de los objetivos propuestos, el material disponible y las
cuadrillas de trabajo que van a trabajar conjuntamente. Una vez disefiado el encofrado, también
es importante poder transmitir esa informacién a los operarios que van a realizar la tarea de
construirlo, donde puedan visualizar como estan divididas las zonas de trabajo, el material
necesario para realizar la tarea y el proceso constructivo. Los operarios también tienen que ser
tomados en cuenta tienen que disponer de una herramienta para poder notificar la calidad de los
encofrados y poder comparar a pie de obra como avanza la construccion respecto a lo esperado
en la fase de diseno [28].

Para realizar el andlisis del proceso constructivo utilizado y poder identificar las deficiencias
encontradas en este, se empleara la terminologia utilizada en la metodologia Lean Construction,
estudiada en el capitulo anterior. Para ello, se ha utilizado un diagrama de Ishikawa, también
conocido como diagrama de cola de pez, el cual permite enlazar las relaciones de causa-efecto en
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los procesos, y con ello identificar de manera mas organizada deficiencias y procesos, como se
muestra en la Figura 12.

=2, o
Perdida de Malgasto de h
tiempo recursos
e
disefio del encofrado in situ Desperdicio de elementos auxiliares

>

desconocimiento de las etapas del proceso

desconocimiento del resultado final

Perdida de
eficiencia

Calculo de la cubicacion in situ

Formaletas sin utilizar

Exceso de
material
J' inventario 4§

Figura 12 Esquema de las perdidas presentes en el actual modelo de construccion. Fuente: elaboracion propia

Las mudas identificadas estan relacionadas con el manejo y el disefio de las formaletas de
encofrar, que es una labor que no se tienen en cuenta a la hora de construir un muro y que puede
suponer un aumento en la eficiencia del proceso constructivo.

Las deficiencias halladas son las siguientes:

- Pérdida de tiempo durante la fase de ejecucion en estudiar cémo realizar el encofrado en
funcidn del material disponible: Antes de empezar con la construccion del encofrado, los
operarios reciben el material propio o alquilado y en funcién de los paneles disponibles y de
las dimensiones del muro a construir deben invertir tiempo en realizar un disefio de la
disposicion del material.

- Formaletas sin ser utilizadas: Al no existir un disefio de la estructura del encofrado, muchas
veces habia formaletas que sobraban a la hora de construir un tramo del futuro muro.

- No existe un control real e informatizado acerca del material utilizado y de su estado, de
cara a un futuro uso: Los operarios también invierten tiempo en comprobar el estado y el
numero exacto de cada elemento antes de proceder con el trabajo, al no existir un control de

38



Uso de herramientas digitales a pie de obra| Francisco Nieto Torres

inventario. Una vez finalizada la construccidn, a la hora de guardar el material, tampoco se
contabiliza el nimero de cada elemento y el estado de este, obligando a repetir el proceso de
control al inicio, en futuras construcciones.

Malgasto de recursos y material al deshacerse de los elementos auxiliares necesarios para la
creacidén del encofrado: Al no tener un control de los elementos necesarios, algunos de estos
gue no son esenciales para su construccién como las “varillas auxiliares” o las cufas de
madera se pierden o desechan una vez finalizado su uso y se tienen que volver a crear en
proximas construcciones, provocando un malgasto de material y tiempo innecesario.

La cubicacion del hormigdn necesario se realiza in situ, produciéndose muchas veces errores
en la cantidad demandada: Por ultimo, a la hora de solicitar el hormigdn necesario para el
llenado del muro, esta accidn se realiza de manera aproximada desde la propia obra, ya que a
los encargados de solicitarlo no se les proporciona desde la fase de disefio, provocado muchas
veces un sobrecoste por solicitar un exceso de material. Al no llevar un control acerca del
rendimiento de las cuadrillas de trabajo y del tiempo que tardan en realizar cada etapa del
proceso, es dificil estimar con precision el momento en que la estructura estara lista para
realizar el vertido del hormigén.
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Tras analizar el procedimiento seguido actualmente en la construccion de muros de hormigdn y
haber identificado diferentes aspectos de mejora, la soluciéon propuesta para mejorar la eficiencia
del proceso consiste en trasladar a los operarios que se van a encargar de construir el forjado de
los muros informacidn mds detallada acerca de: la geometria y materiales necesarios, las
caracteristicas del proceso constructivo, la divisién de las tareas y los objetivos temporales a
lograr, con el objetivo de suprimir las actividades las actividades que no aportan valor a la
construccion; ademas de esto, también se debe crear un flujo directo desde la obra a la direccidn,
para que los operarios puedan aportar informacion a tiempo real del avance de la construccion.

Para poder llevar a cabo esta propuesta, serd necesario realizar acciones en diferentes momentos
de la construccién. La figura 13 muestra el flujo de trabajo propuesto para la construccidon de
encofrados basados en los principios Lean, la metodologia BIM y su despliegue en una estacién de
trabajo BIM utilizada en el lugar de construccion. Esta propuesta metodoldgica se divide en tres
etapas: 1) Acciones a realizar antes de la construccidn, 2) Acciones a realizar durante la
construcciéon y 3) Acciones realizar tras la construccion.
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Figura 13 Esquema resumen de la propuesta de mejora. Fuente: elaboracion propia
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3.2.1 Etapa 1: Acciones a realizar antes de la construccion

Esta primera etapa tiene como objetivo la creacién de todo el material necesario para poder
simplificar la labor y el trabajo de los operarios a pie de obra, brinddndoles informacién mas
detallada acerca de la construccién y también creando un canal bidireccional de informacién, para
que la direccidn pueda obtener también informacion a tiempo real del avance de a construccién.
Esta se compone de tres pasos principales: creacién del modelo 3D BIM, coordinacién con el
equipo de planificacién y definiciones de materiales y tareas. A continuacién, se detalla cada uno
de los pasos:

- Creacion de un modelo 3D de la construccion:

La necesidad de digitalizar la estructura y asi obtener un modelo 3D nace de las deficiencias
antes vistas sobre la pérdida de tiempo en crear el disefio, y el exceso de material existente en
la obra, ya bien sea por solicitar un exceso de hormigdn o por tener material inutilizado del
cual no obtenemos ningln valor y nos supone un coste. Con la creacién del modelo y
aplicando una correcta sectorizacién de la estructura a crear, los objetivos son:

- Conocer de antemano la disposicién de las formaletas y el resto de material de
encofrar; con lo que suprimiria el tiempo en crear el disefio “in situ”.

- Saber cuanto material tenemos que alquilar para evitar pagar por elementos que
no obtendremos rendimiento.

- Saber el volumen exacto de hormigdn a solicitar al proveedor

- Reunién con los encargados de obra y el equipo de planificacion y creacidon de la
sectorizacion del muro y de la cantidad necesaria de material a utilizar:

Ya en la fase de disefio, deben intervenir los operarios que se encontraran a pie de obra
durante la fase de construccién, el encargado de obra es la persona que mejor conoce cémo
trabajan las diferentes cuadrillas y que carga de trabajo podran soportar a lo largo de la
jornada, es por eso que él es, en mayor medida la persona encargada para realizar la
sectorizacién del muro. Una vez sectorizada el area de trabajo, se debe seleccionar el material
gue serd necesario para su construccion.

- Creacion de diagramas con el material a utilizar por los operarios y las tareas a realizar
por cada uno en cada etapa del proceso constructivo:
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Por ultimo, en esta fase, tras conocer la divisién de la obra y la cantidad de material necesario
para poder cubrir el drea de cada sector, es necesario disefiar un plan constructivo donde
teniendo en cuenta los operarios que lo van a desempefiar, se asigne tareas a cada uno de
ellos durante cada etapa del proceso constructivo.

Al necesitar de la creacidon de un modelo 3D para poder desarrollar esta propuesta de mejora, se
ha optado por el uso de REVIT debido a la gran robustez que presenta debido a su extendido uso
por todo el mudo y en especial debido a la posibilidad de incorporar los diferentes elementos de
encofrar necesarios durante su construccion, a través de una extensién creada por la marca PERI,
se puede acceder a toda la gama que tiene en el mercado. Por otra parte, para crear los diagramas
de control de ejecucion de etapas y la asignacién de tareas a los operarios se ha optado por el uso
del software EXCEL, también por su extendido uso y por la gran versatilidad que presenta. La Tabla
6 muestra las prestaciones de cada uno de los productos definidos:

Tabla 9 Prestaciones de los productos utilizados

PRODUCTO

Microsoft

Excel

AUTODESK
REVIT

Comercial (2 897,95 €/afio) Comercial (99 €/afio) / Pack

Coste licencia

completo
Licencia utilizada | Estudiantil (proporcionada por la UPC) Estudiantil proporcionada por
la UPC
Plataforma Microsoft® Windows® de 64 Microsoft® Windows® de 64 /
disponible Web /i0S
Formatos de | Archivos nativos de Autodesk (DWG, | xIsx, .xIsm, .xIsb, .xltx, .xltm,

importacion

DXF), DGN, SAT, SKP, .jpg, .bmp, .gif, .tif
Y .pgn

Xls, xlIt, .xIs, .xml, .xml, .xlam,
xla, xlw, xIr

Formatos de

exportacion

Formatos CAD (DWG, DXF, DGN, ACIS
SAT), DWF/DWFx, Emplazamiento de
construccion (ADSK), FBX, NWC, gbXML,
Modelo de masa (gbXML), IFC, base de
datos ODBC (Access, Excel, SQL Server),
Imagenes y animaciones (Recorrido —
AVI, Solar Study — AVI, Imagenes (JPEG,
TIFF, BMP, Targa, PNG)

Xlsx, .xlsm, .xlIsb, .xltx, .xltm,
Xls, xlIt, .xIs, .xml, .xml, .xlam,
xla, xlw, .xlr, etc.

3.2.2 Etapa 2: Acciones a realizar en la fase de ejecucion

Esta segunda etapa tiene como objetivo la implementacidn del modelo y los diagramas creados en
la etapa anterior, durante el proceso constructivo del encofrado, y se compone de dos pasos

principales: trasladar la informacidn a los operarios y la construccién del encofrado.

- Trasladar la informacidn a los operarios:
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Una vez finalizadas todas las acciones de la fase de disefio, hay que trasladar toda la
informacidn creada a los operarios para que se puedan beneficiar de ella y puedan enviar
ellos también los datos requeridos por sus superiores. Para realizar esta accidon serd
necesario el uso de un dispositivo que pueda acceder a un visor de modelos 3D, pueda
trabajar en linea mediante el uso de internet y que puedan utilizar simultaneamente los
operarios presentes en la construccion.

Se ha optado por el uso de la herramienta digital BIMtable por las caracteristicas
mencionadas en el capitulo 2 del trabajo. La herramienta serd utilizada por los operarios
para visualizar el avance de la construccion fase por fase en cada sector, poder visualizar
los diagramas donde se especifica la cantidad de material y las acciones a realizar por cada
operario, y también estos deberan afiadir al diagrama una fotografia con el resultado final
de cada fase y la hora de comienzo y finalizacion de estas.

Para que los operarios puedan rellenar los datos que deben, se ha optado por el uso de
Google Drive ya que permite compartir archivos y trabajar conjuntamente en linea sobre
el mismo documento. Las tablas creadas en Excel se exportan a una hoja de célculo de
Google donde los operarios podran escribir los datos que se les demanda. La Tabla 9
muestra la funcién que desempenara cada herramienta dentro del proceso

Tabla 10 Funciones de las herramientas utilizadas

HERRAMIENTA

AUTODESK
K REVIT

\
(]
R

==

FUNCION

Punto de informacion
a utilizar por los
operarios a pie de
obra para visualizar el
modelo e incorporar
los datos requeridos

Visualizar el modelo 3D y
poder visualizar las fases
de la construccion

Visualizar los pasos a
seguir, los elementos
necesarios e incorporar
los datos solicitados
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Construccion del encofrado:

Para que los operarios se encuentren comodos con la implementacion de la BIMtable, el
flujo de trabajo debe ser similar al actual, en la presente propuesta las tareas a realizar van
a ser las mismas que en el modelo tradicional, solo que los operarios dispondran de mas
informacién para agilizar el trabajo e intentar reducir en la medida de lo posible los
trabajos no contributorios presentes en la metodologia tradicional. A través de la
visualizacidon del modelo, los operarios observan de forma clara los objetivos diarios a
realizar y la disposicion del material de encofrar a utilizar, también a través de la
visualizacidon de los diagramas de ejecucién de tareas y acciones a realizar por cada
operario, los operarios mas experimentados no tendran que parar su produccién para dar
indicaciones e instrucciones a los peones de obra.

Por otra parte, los operarios deberan invertir tiempo en el inicio y apagado de la
herramienta y el traslado de esta desde el lugar elegido para su custodia en las horas
donde el proceso constructivo estd parado, hasta el lugar de su utilizacién y viceversa. A
su vez, los operarios también deberan anadir al diagrama de ejecucién de tareas la fecha
exacta de inicio y finalizacion de las etapas y una fotografia del resultado final de estas,
para poder analizar el rendimiento y poder verificar su correcta construccién.

En la Figura 14 se muestra la realizacidn de la construccion de un encofrado vertical con la
implementacion de la BIMtable. En este caso se realizara el modelo conceptual siguiendo
el modelo de procesos de flujos.

Reunion inicial Replanteo y et
y inicio de la - acciones primera cara Comprobacién
actividad previas encofrado que el mallazo
Inicio de la corresponde
BIMtable, y Traslado de los paneles, con el del
colocacién en comprabacion del estado proyecto
el lugar de del material

construccién

Inicio de la
construccion
en el siguiente
sector

Disposicion

del armado

Apl d Construccion
Desencofrado pllom-ii oy segunda cara Inicio de la
y limpieza enaca el BIMtable, y

Traslado del colocacién en
material al &l lugar de
- Inicio de la Esperadela & -,
siguiente construccion
BiMtable, y cuba con el
sector " o,
colocacién en el hormigdn
lugar de

construccion

Figura 14 Proceso constructivo de la realizacion de muros, siguiendo el modelo de produccion Lean. Fuente: elaboracion
propia
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3.2.3 Etapa 3: Acciones a realizar una vez finalizada la obra

Una vez finalizada la obra y recogidos los datos con el tiempo tardado por los operarios en
finalizar cada etapa es hora de analizar la actuacién de la cuadrilla y de conocer el rendimiento de
esta en la construccién del muro. La finalidad de esta accion es la de recolectar informacion de
todas las construcciones futuras que realice el mismo equipo de trabajo y poder obtener un
rendimiento medio, a través de conocer cudnto tiempo invierten en realizar cada fase vy el
cOmputo global de estas, se pueden ajustar mejor los tiempos estimados de construccién y los
buffers en las siguientes construcciones. En términos Lean, esta etapa coincidiria el aspecto de
mejora continuada, ya que tras cada construccidon obtenemos mas informacién y esta nos servira
para poder planificar mejor la préxima, y como podemos observar es un ciclo que no tiene finy se
va retroalimentando continuamente.
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CAPITULO 4: APLICACION DEL MODELO A UN CASO
PRACTICO

4.1 Definicién del caso

El caso que he decido realizar esta basado en una construccién real de un parquin realizado en el
municipio de Naut Aran durante el afio 2018, en el cual trabajé como pedn de obra y pude
observar como era la metodologia de trabajo a seguir. El modelo 3D creado en Revit ha sido
creado por el estudiante utilizando como base los planos proporcionados por el contratista, pero
sin seguir exactamente las dimensiones de los muros, para poder simplificar el trabajo posterior.

Figura 15 Planta del caso de uso utilizado como modelo para el ejemplo de implementacion. Fuente: planos del proyecto

4.2 Etapa 1: Acciones a realizar antes de la construccién

4.2.1 Modelo 3D

El primer paso a realizar es la creacidon del modelo 3D debido a que no ha sido creado por los
proyectistas encargados del proyecto, sin embargo, se espera poder suprimir esta fase en un
futuro cercano debido al aumento del uso de BIM (en este caso Revit u otro software del entorno
BIM) en la fase de disefio.

Tras obtener o crear el modelo, es donde comienza el trabajo metodolégico propuesto en el
presente trabajo. El primer paso consiste en sectorizar el drea de trabajo, donde se ha optado por
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dividir la construccién en 8 sectores, empezando por el sector 1 de color azul y finalizando por el
sector blanco 8 de color blanco, debido a la estimacidn realizada por el estudiante en base a la
experiencia obtenida como pedn durante la construccién de los muros del caso, el cual se ha
escogido como modelo para representar el caso de uso. Los muros donde no existe ningun cambio
de orientacién son de unos 14 metros de longitud mientras los que contienen elementos
esquineros se ha optado por que tengan una longitud total de aproximadamente 10 metros
debido a que su construccidn es mds compleja que los anteriores. La longitud exacta de los muros
de cada sector, representado en la Figura 16 son las siguientes:

- Sector1:9,44m - Sector5:8,6 m

- Sector 2:13,50m - Sector 6: 10m

- Sector 3: 10,90m - Sector 7: 13,50m
- Sector 4:9,34m - Sector 8:9,40m

Figura 16 Vista 3D de la sectorizacion del muro utilizado como caso de uso. Fuente: elaboracion propia

El siguiente paso tras la sectorizacion consiste en seleccionar situar sobre las paredes del muro los
paneles de encofrar que se van a utilizar a posterior, como se explica en el capitulo 3, esta accidn
es posible de realizar gracias a que existe un plugin de la marca PERI que permite utilizar en BIM
toda la gama de sus productos. Para acceder a este catdlogo como muestra la Figura 17, una vez
descargada la extensién que me proporciono la propia compafiia de encofrados, basta con clicar
en la nueva herramienta que aparece el menu de herramientas del programa Revit y acceder a
todos los productos, agrupados segun su funcionalidad, como se muestra en la Figura 18.

Arquitectura  Estructura  Acero  Sistemas  Insertar  Anotar  Analizar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista Gestionar Complementos m odificar

PERI B8 B 88

PERI Browser J Configuration 3D Concrete finish Helper Help

PERI Browser PERI Detaillevel Information

Figura 17 Acceso a la libreria PERI. Fuente: elaboracion propia
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Figura 18 Familia de elementos de PERI disponibles en la biblioteca de Revit. Fuente: elaboracion propia

Una vez dentro del catdlogo de PERI, se accedié a la seccién “wall formwork” donde se
encontraban todos los componentes necesarios para construir sobre el modelo del muro el molde
qgue se servird para abocar el hormigén. Las formaletas elegidas fueron extraidas de la familia
“MAXIMO MX 18 Panel Formwork” y se utilizaron formaletas de 330X270, 330X45 y 330X30, fillers
de 330X10, esquineros interiores de 330X60 y esquineros de exteriores de 330X45; como se
muestra representado en la figura 19. Una vez se seleccionaban se cargaba la familia dentro del
entorno Revit y se podian utilizar a voluntad.

El resto de componentes del molde, formados por los elementos de uniéon de formaletas, los
espadines y las roscas, fueron seleccionados de igual forma, accediendo a su ubicacién dentro del
catdlogo y cargando las respectivas familias en el programa, en la Figura 20 se muestra el proceso.

Con todos los elementos cargados y disponibles para ser utilizados se construye el encofrado,
agregando las formaletas en ambas caras del muro y el resto de elementos adicionales, y el
resultado final de la construccidn, queda reflejado en la figura 21.
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Figura 19Seleccion de formaletas. Fuente: elaboracion propia
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Figura 20 Seleccion componentes adicionales. Fuente: elaboracion propia
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Figura 21 Vista del muro una vez colocados los elementos de encofrar sobre él. Fuente: elaboracion propia

Finalmente, para finalizar con la tarea de la modelizacién del encofrado, se procedié a agrupar los
componentes que formaban parte de cada sector seguin la etapa en que serian utilizados, con el
objetivo de poder ir visualizando el avance del modelo durante la construccion. En la figura 22 se
muestra el proceso necesario a realizar en el programa para poder dividir el proceso por fases y el
total de las fases asignadas a la construccion.

Figura 22 Proceso de fases en los que se ha dividido el modelo 3D. Fuente: elaboracion propia

4.2.2 Creacion de los diagramas

Tras haber construido el encofrado de todo el muro, el siguiente paso es la creaciéon de los
diagramas donde los operarios podran consultar la cantidad de material necesario a utilizar en
cada sector, las acciones a realizar durante cada etapa y las tareas especificas encargadas para
cada operario durante el flujo de trabajo.
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El primer diagrama creado corresponde con la informacién acerca de los materiales utilizados en
cada sector, para una mejor visualizacidon de su contenido se ha optado por utilizar un relleno de
color azul para los elementos fijos, un relleno de color verde para los elementos auxiliares que
podran ser reutilizados en los diferentes sectores y en futuras construcciones y un relleno de color
amarillo para la cantidad necesaria de hormigdn a solicitar. Como podemos observar en la Figura
23.

MATERIALES UTILIZADOS PARA EL ENCOFRADOD DE EL SECTOR 1

[n2 estimada]  n2 utilizado ne recuperado

" oumentomigonms | 85 | &5 | 0 |

cufias de madera

ELEMENTOS AUXILLARES Buntpies
adhesivo sellador (bote)

varillas ajuste

(e

Figura 23 Descripcion del material a utilizar y a recuperar en la construccion del muro. Fuente: elaboracion propia

La realizacion de este diagrama, no solo servird para que los operarios a pie de obra puedan
visualizar los elementos necesarios durante la construccion y anoten la cantidad de cada uno de
ellos que puede ser reutilizada en los futuros sectores o proyectos nuevos, si no que ya en fase de
disefo, tras un solapamiento de los componentes a utilizar en cada sector, nos muestra la
cantidad de material justa a utilizar a lo largo de la construccién. En el ejemplo mostrado, tras
realizar el solapamiento de sectores, el nimero exacto de elementos a alquilar o a transportar a
obra es el siguiente:

- MAXIMO PANEL MX (330X270): 8
- MAXIMO PANEL MX (330X45): 2

- MAXIMO PANEL MX (330X30): 2

- ESQUINERO INTERIOR (330X60): 1
- ESQIUERO EXTERIOR (330X45): 1
- CANGREJOS: 12

- ESPADINES: 30

- ROSACAS: 30

53



Uso de herramientas digitales a pie de obra| Francisco Nieto Torres

El siguiente diagrama creado consta de las acciones principales que los operarios deberan realizar
durante la fase de construccion para cumplir cada una de las etapas de las que consta el proceso
constructivo de cada sector. Durante la ejecucién de la obra, los operarios deberan anotar las
horas de inicio y finalizacién de cada etapa y adjuntar una imagen del resultado final, la foto serd
realizada utilizando la cdmara que tiene incorporada la propia BIMtable. En la Figura 24 se puede
observar el aspecto del diagrama titulado “control de ejecucion de etapas”, como las etapas son
idénticas en cada sector, los operarios utilizaran el mismo para todos, y serdn los encargados que
se encuentren la oficina los encargados de recaptar los datos y volver a dejar el diagrama “en
blanco” para volver a ser rellenado durante la construccion del siguiente sector

CONTROL DE EJECUCION DE ETAPAS

Revisién en el modelo de la situacién del muro
REPLANTEO Marcado del muro con azulete

Marcado de la cara exterior de los paneles
colocacion de las varillas para fijar los paneles

Revision en el modelo de la disposicién de los paneles

Limpieza y aplicacion del desencofrante de los paneles

Unidn de algunos paneles en el suelo mediante "cangrejos"
colocacion de los paneles en su lugar y fijacion i varillas
Union de los modulos de paneles colocados

Colocacién de puntales en toda la cara para asegurar la estructura
Colocacién de la primera armadura
Colocacion de separadores de pldstico

Colocacion de varillas para cumplir con las exigencias del proyecto
Colocacién de los separadores y angulos
Colocacién de la segunda y fijacién a los

Col ion del resto de de plastico

Revision en el modelo de la disposicién de los paneles

Limpieza y aplicacién del desencofrante de los paneles

Unidn de algunos paneles en el suelo i "cangrejos"

colocacién de los paneles en su lugar y fijacion medi varillas

Union de los modulos de paneles colocados

Colocacion de puntales en toda la cara para asegurar la estructura

Fijacion de ambas caras del di

C ionde la idad del i un nivel

APLOMADO Y LLENADO Colocacién correcta mediante el uso de los puntales

Lleado de la estructura con hormigén

Vibrado del hormigén y hado de la cara superior

Retirada de los paneles de encofrar y desunion de los modulos creados
Limpieza de los paneles y deposicion a su lugar de origen

DESENCOFRADO Y ACABADO Recogida y guardado de los elementos auxiliares (cufias, chupetes...)
Rellenado de los huecos dejados por las varillas de union

Acciones adicionales a afiadir dependiendo de la funcion y ubicacién del muro

ENCOFRADO DE UNA CARA

DISPOSICION DEL ARMADO

ENCOFRADO DE LA SEGUNDA CARA

Figura 24 Descripcion de las actividades a realizar dentro de cada etapa y espacio donde los operarios anotardn las horas
de inicio y finalizacion y la fotografia de verificacion. Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, se crea un diagrama especificando la reparticion las actividades a realizar por cada
operario a lo largo de todo el flujo de trabajo. El objetivo del diagrama “trabajos a realizar por
cada operario”, mostrado en la Figura 25, es servir de guia, sobre todo para los peones, que
generalmente tienen menos experiencia realizando estas labores para que no tengan que estar
recibiendo instrucciones constantemente de los oficiales, aspecto que reduce el rendimiento
global de la cuadrilla.
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TRABAJOS A REALIZAR POR CADA OPERARIO
gifc!a: ; Marcado de la situacion del muro y los paneles de encofrar en la losa
REPLANTEO =l
Pedn Limpieza de la zona
Pedn Corte de las varillas de soporte y los tacos de madera
Oficial 1 L. .2
ok Unidn de los paneles y colocacion en su lugar
ENCOFRADO DE UNA CARA a2 —_ —
Pedn Limpiezay aplicacion del desencofrante de los paneles
Pedn Llevar alos oficiales los elementos de union necesarios
825!3: ; Colocacién de la armadura
DISPOSICION DEL ARMADO 3
Pedn 9
— Colocacién de los separadores
Pedn
Oficial 1 L i
oficala Unidn de los paneles y colocacién en su lugar
ENCOFRADO DE LA SEGUNDA CARA a2 — —
Peén Limpiezay aplicacion del desencofrante de los paneles
Pedn Llevar alos oficiales los elementos de union necesarios
Oficial 1 Fijacion de ambas caras del encofrado mediante y comprobacién de la planeidad del
APLOMADO Y LLENADO Of|C|'a| 2 muro, Usoy maneja'del wbradml'de hormigdn __
Peén Transporte de los el 0s necesarios para el vibrado y acabado del hormigén
Pedn Limpieza de |a zona y recogida del material
Oficial 1 Retirada de los paneles de encofrar y desunion de los modulos creados Limpieza de
DESENCOFRADO Y ACABADO Oflcnlalz i los panelesydeposmorﬁasu Iugaz de origen
Pedn Recogida y guardado de los elementos auxiliares (cufias, chupetes...) Rellenado de
Pedn los huecos dejados por las varillas de union

Figura 25 Descripcion de las acciones a realizar por cada operario. Fuente: elaboracion propia

4.3.1 Traslado de informacion a pie de obra

Una vez va a dar comienzo la construccidon y habiendo seleccionado la herramienta digital
BIMtable como medio para intercambiar informacién entre los operarios y la direccion facultativa
serd necesario que los trabajadores puedan acceder a todos los documentos de manera facil y
rapida, es por eso que se decide incorporar en el escritorio una carpeta de cada sector donde
incluyan el acceso del modelo digital visualizado a través de Revit y el documento creado en Excel
accesible a través de una hoja de cdlculo de Google para que puedan acceder también los
responsables que se encuentran en la oficina simultdaneamente. La figura 26 muestra una
simulacion del uso de la estacién BIM realizada en el edificio BO de la UPC, de cémo seria su uso
colaborativo a pie de obra y como se podria utilizar para mantener una reunidn telematica en caso
de necesitar informacidn proveniente de la direcciéon facultativa.
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Figura 26Uso de la herramienta BIMtable. Fuente: elaboracion propia

4.3.1 Construccion del encofrado

Para la realizacion del encofrado utilizando las herramientas y la metodologia propuesta es
necesario seguir una serie de pasos, a continuacion, se mostraran utilizando como ejemplo la
construccion del sector 1y se realizardn de la misma manera para el resto.

1. Reunidn inicial: En el inicio de la de la construccién, la cuadrilla de trabajo se encontrara

en el lugar de construccion, y se realizaran los preparativos necesarios para utilizar la
estacion BIM y poder comentar de manera conjunta, visualizando el modelo los aspectos
mas importantes

Puesta en marcha de la BIMtable, donde se abriran los archivos necesarios para poder
iniciar la construccidn y colocacién de la herramienta delante del sector a construir: Una
vez situada la estacion en el lugar idéneo para poder acceder a la informacion, los
operarios visualizaran en la pantalla de inicio una carpeta llamada “CONSTRUCCION
MURO”, donde encontrardn un acceso directo a los diagramas creados para acceder a
través de una hoja de célculo de Google, y un enlace al modelo para acceder a través de
Revit. Tras abrir los ficheros presentes en la carpeta, los operarios deberan abrir las dos
ventanas simultdneamente dividiendo la pantalla en dos para poder visualizar
conjuntamente el modelo y los diagramas. La figura 27 representa el proceso a seguir y el
resultado final de la pantalla de la herramienta BIMtable.
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Figura 27 Visualizacion simultdnea de ficheros. Fuente: elaboracion propia

3. Visualizacién del resultado final de la construccion del sector y pequeiia explicacion
sobre las tareas a realizar para lograr el objetivo: El primer paso a realizar una vez estan
todos los preparativos realizaos es visualizar el resultado final de la construccion en
primera instancia, y tras esto visualizar el resultado final de cada sector. La figura 28
muestra el ejemplo de construccién final del sector 1.

Figura 27 Visualizacion del resultado final del sector 1. Fuente: elaboracion propia
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Replanteo del muro y acciones previas: Esta etapa se realiza igual que en el proceso
tradicional, la Unica diferencia es que a través del diagrama “TRABAJOS A REALIZAR POR
CADA OPERARIO”, cada operario conoce el rol que debe desempefiar.

Visualizacion de la primera cara de encofrado y construccién: Una vez realizado el
replanteo, se visualiza la disposicién de los paneles de la primera cara de encofrado través
del modelo, mientras los oficiales realizan la unién de los paneles, los peones aplican
liguido desencofrante a estas y relinen el material necesario para realizar esta etapa.

Para visualizar Unicamente esta fase durante la fase de construccion.

Figura 28Visualizacion de la primera cara de encofrado del sector 1. Fuente: elaboracion propia

6.

Colocacion del armado: Tras comprobar que el mallazo a utilizar coincide con el del
proyecto, este se sitla y se ancla a la losa mediante las esperas dejadas en su
construccion, y se colocan los separadores de plastico para permitir que el hormigén
pueda acceder a todos los rincones.

Solicitud del hormigdn necesario visualizando el volumen necesario en el diagrama de
material, para que llegue una vez acabada la segunda cara del encofrado: Cuando solo
queda la construccidn de la segunda cara del encofrado para finalizar el molde, se realiza
la solicitud del hormigdn necesario, que sera indicado para cada sector el volumen
necesario, en el diagrama que contiene el material a utilizar en cada sector. Para indicar la
hora de llegada de la hormigonera, se utiliza el tiempo de construccidn de la primera cara
y se estima al alza.

Visualizacidn de la segunda cara de encofrado y construccion: Para la construccién de la
segunda cara se sigue el mismo proceso que durante la primera, los operarios visualizan
en el modelo la disposicidn del material y a través del diagrama donde se especifican las
tareas a realizar cada operario realiza su funcién.
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Figura 29 Visualizacion de la sequnda cara de encofrado del sector 1. Fuente: elaboracion propia

9.

10

11

12

13

14

Comprobacion de la plomada y planeidad de encofrado: Esta accidon también serd
realizada igual que en el proceso tradicional,

Vertido del hormigdn, que sera vibrado y refinado en su superficie: Esta accidon también
sera realizada igual que en el proceso tradicional.

Recogida del material y abandono de la construccion hasta el dia siguiente que ya habra
fraguado el hormigén: Coincidiendo con la finalizacién de la jornada laboral, se deben
recoger las herramientas utilizadas y limpiar el drea de trabajo.

Reunidn inicial: Como en la jornada anterior, los operarios realizan los preparativos
necesarios para iniciar la construccién y situar la herramienta digital en el lugar donde se
va a utilizar.

Puesta en marcha de la BIMtable, para finalizar con el sector presente y dar comienzo al
siguiente: Al igual que en la jornada anterior, se inicia la herramienta digital y sitia en el
lugar adecuado para poder visualizar en el modelo la construccién del sector 2 y laya
construccion y finalizacién del sector 1

Retirada de los paneles y aplicacion de liquido desencofrante: Los paneles se retiran del
muro y tras aplicarles liquido desencofrante se aprovecha que estdn unidos para
transportarlos directamente al siguiente sector.
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15. Recuento del material: Se reutiliza el material que sea posible y se anota el material
utilizado, recuperado y perdido en el diagrama “MATERIAL UTILZADO”.

16. Inicio con la construccion del siguiente sector: Una vez finalizadas todas las etapas de un
sector se procedera a repetir el proceso seguido en los siguientes sectores, hasta finalizar
toda la construccién y dar paso al siguiente proceso constructivo.

4.4.1 Consideraciones a tener en cuenta

Una vez vista la propuesta de mejora descrita en el trabajo a través de un caso practico, aparecen
dos preguntas entorno a la implementacién de la herramienta digital en la fase de construccién,
para poder asegurar el éxito de la metodologia propuesta hay que tenerlas en consideracion antes
de iniciar con la obra:

- éQué acciones hay que realizar en el drea de trabajo para para permitir un comodo
transporte de la BiMtable?
Para poder asegurar que la herramienta se puede transportar facilmente por toda la obra,
esta debera permanecer limpia y recogida, el terreno tendra que acondicionarse para que
sea lo mas regular posible, y en los lugares donde no se pueda conseguir, se utilizaran
tableros de madera. También es importante tener acceso a electricidad para poder
encender la BIMtable desde cualquier punto de la obra.

- ¢éComo nos aseguramos que los operarios utilizan la herramienta?
Es necesario realizar una formacién de la mano de obra de cdmo deben utilizar la
herramienta para obtener el maximo beneficio y acerca de las ventajas que su
implementacién puede generar durante el proceso constructivo. También hay que insistir
en lo necesario que es que ellos anoten los datos solicitados.
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4.4.2 Ventajas identificadas

Tas tener en cuenta las consideraciones mencionadas se identifican las ventajas que puede
aportar la propuesta desde un punto de vista tedrico, y también se hace énfasis en cédmo afecta a
diferentes integrantes del proyecto:

- Modelar en la fase de disefo los elementos necesarios para el encofrado permite conocer
con exactitud la cantidad exacta del material de encofrado necesario para utilizar en obra,
evitando pagar sobrecostes ocasionados por escasez de material o por tener material que no
va a aportar valor a la realizacion de la construccion

- Conocer con exactitud el volumen de hormigdn a utilizar puede suponer un ahorro de
recursos y de dinero

- Tener la posibilidad de registrar el tiempo en que se realiza cada fase de la unidad de obra
permite a la direccion anticipar posibles contratiempos y ajustar las siguientes unidades de
obra en funcion de esto, asi mismo, también con la realizacién de diferentes trabajos iguales
se puede cuantificar el avance del equipo de trabajo y, por ejemplo, diferenciar la
productividad en diferentes ambientes y entornos.

- Cuantificar el nimero de elementos auxiliares que se pueden reutilizar para futuras
construcciones puede suponer un gran ahorro material a largo plazo.

La tabla 11 muestra cémo afecta la implementacion de esta metodologia a diferentes agentes
involucrados en el proceso:
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Tabla 11 Ventajas identificadas segun el agente

AGENTE VENTAJAS

Operario La principal ventaja identificada es la de poder disponer de
informacién mds detallada, ya que, a través del uso de la
herramienta, conocen las tareas a realizar en cada etapa, la
disposicidn de los elementos del encofrado y la cantidad exacta de
hormigdn necesario para el llenado del molde.

También mejora la comunicacién con la direccién, y en caso de
necesitar de alguna aclaracién, pueden simultdneamente observar el
mismo documento e interactuar sobre él, los operarios a pie de obra
y los que se encuentran en la oficina.

Encargado El encargado podrd realizar la verificacién sin tener que estar alli
presente, también, gracias al modelo, se asegura que le llegue de
manera mas clara la informacion y los detalles a los operarios.

Con la repeticidon de la labor, utilizando esta metodologia, podra
obtener de forma mas precisa el rendimiento de la cuadrilla,
sacando una media de cuanto tardan en realizar cada una de las
etapas en diferentes construcciones.

A través de esta media se puede prever y controlar mejor si la
construccion avanza al ritmo previsto en la fase de disefio.

Contratista Para el contratista, el uso prolongado la herramienta y de la
metodologia propuesta, se presume que pueda suponer un gran
ahorro debido a que, gracias al uso de la herramienta se tendra un
mayor control del material utilizado y de su estado, se solicitara la
cantidad exacta del hormigdn necesario y mejorara la comunicacion
entre los diferentes agentes involucrados en la obra, mejorando asi
la eficiencia en la ejecucion.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

5.1 Conclusiones

Durante este trabajo se ha buscado estudiar la manera de implementar herramientas digitales,
durante el proceso constructivo de la ejecucién de obras, con el objetivo de mejorar la
productividad del sector de la construccidn y reducir la brecha que existe entre la fase de disefio y
la de ejecucion de proyectos constructivos en cuanto a la informacidn y tecnologias disponibles se
refiere.

Ha sido necesario el estudio de las caracteristicas del sector que propician las deficiencias
presentes, donde se identificaron la alta fragmentacién de los agentes involucrados vy las
inferencias y solapamientos entre los procesos que realiza cada uno, la poca comunicacién entre
las fases de construccidn y disefio y la escasa utilizacidon de recursos y tecnologias que permitan la
digitalizacion de procesos durante el proceso constructivo.

Al haber trabajado como pedn de obra, queria utilizar un caso practico en el que hubiese
trabajado y conociese la metodologia utilizada para que el analisis me resultase mas facil y pudiera
hablar con propiedad acerca de los aspectos que bajo mi experiencia se pudiesen mejorar con el
uso de alguna herramienta digital estudiada durante la etapa inicial del trabajo. Es por ello que se
ha seleccionado la unidad de obra de la construccidn de un muro de hormigdn, a parte también de
su gran presencia dentro de los trabajos realizados los proyectos constructivos.

Para identificar los procesos y actividades que no agregan valor, se han empleado los principios de
la filosofia Lean, donde se han agrupado las perdidas en tres factores principales: el malgasto de
recursos, la pérdida de tiempo y el exceso de material. Enmarcado en las deficiencias identificadas
en el sector, y las oportunidades de mejora de los procesos de construccidon de encofrados, junto
con las tendencias metodoldgicas, se propone la implementacién de una metodologia de trabajo
dividida en tres etapas: En la primera se disefia la disposicion del material de encofrar en funcion
de la sectorizacion del muro y se crean diagramas con las acciones a realizar por cada operario y el
material necesario de cada sector. En la segunda a través del uso de la herramienta BlMtable se
traslada la informacion creada en la fase de disefio al lugar de la construccion, debido a que
permite poder visualizar elementos de manera conjunta y también sirve de canal comunicativo
entre la direccidn y la obra. Y, por ultimo, la tercera etapa consiste en analizar los datos recibidos
desde la obra para poder aplicar todos los aspectos de la filosofia Lean aplicando una mejora
continuada que se vera reflejada en futuras construcciones, regulando la sectorizacion del drea de
trabajo, en funcion del rendimiento de la mano de obra.

En conclusién, se puede afirmar, que se han logrado los objetivos marcados sobre la formacién y el
aprendizaje de las caracteristicas del sector de la construccién y de los avances tecnoldgicos de
uso durante la fase de ejecucion.
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En cuanto a la propuesta de uso de la herramienta digital BIMtable, dentro de un marco tedrico,
no se ha podido encontrar un visor gratuito que permita visualizar la construccién por fases, sin
embargo, se puede decir que presenta mds ventajas que dificultades, y que a nivel técnico mejora
la metodologia utilizada actualmente ya que reduce etapas de ejecucidn, agiliza el entendimiento
de como debe realizarse el trabajo y permite llevar un control y un seguimiento del estado y
numero del material disponible y sobre el tiempo necesario en realizar cada una de las etapas.
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5.2 Futuras lineas de investigacion

- Llevar la propuesta de mejora a obra, donde se puede realizar el estudio con datos reales y
no estimados, y donde se puede afadir otros apartados a la investigacidn como por
ejemplo el presupuesto necesario.

- Estudiar la integracién de, no solo el material necesario para construir el encofrado, si no
también todos os elementos necesarios relacionados con la seguridad y salud.

- Estudiar la integracion de la alternativa propuesta en la realizacién de la totalidad de un
proyecto constructivo, no solo en una partida de obra, para mostrar todo el potencial de la
herramienta BIMtable, al poder ser utilizada como punto de acceso también por los
agentes externos que realizan trabajos especializados en el proceso constructivo
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ANEXOS

ANEXO 1: Evoluciéon del modelo 3D
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