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Resumen

TITULO: Pasantia de investigacion en el grupo de geomatica, gestion y optimizacion de sistemas: Apoyo a la
caracterizacién de los avances de la integraciéon de BIM y LEAN CONSTRUCTION, en la planificacién de proyectos
de construccién”

AUTOR: Jahir Alexis Valero-Sanchez **
PALABRAS CLAVE: BIM; Lean; Sinergias; Integracion.
DESCRIPCION:

Muchos estudios datan la importancia y los beneficios que genera la implementacion de las nuevas tecnologias a los
proyectos que se crean y se construyen en la actualidad. El siguiente articulo se centra en el marco de analizar e
investigar los avances que se han logrado obtener entre dos temas que son de suma importancia y de gran relevancia
para la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccién (AEC), siendo el primer tema, la construccion de un
modelo de informacion, mejor conocido como Building Information Modeling (BIM) y el segundo tema a tratar es la
implementacion de la filosofia de construccion Lean Construction. La construccion Lean tiene como objetivo eliminar
los desechos en el proceso de construccidn, y en cuanto a la tecnologia del modelado BIM busca una mayor
colaboracion entre los equipos de trabajo durante las fases de disefio, construccién y operacion de un proyecto en
nuestro caso de la industria AEC. Este articulo expone las tendencias de investigacion que existentes en un rango de
10 afios, partiendo desde el 2009 hasta el presente, en cuanto a las interacciones que hay entre la practica de Building
Information Modeling (BIM) vy la filosofia de construccion Lean junto con la planificacion de proyectos de
Construccion.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Omar Giovanny Sanchez Rivera
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Abstract

TITLE: Research internship in the Geomatics Group, and optimization of management systems, Support for the
characterization of Advances, integration of Bl and construction without losses and in the planning and construction
of projects”.

AUTHOR: Jahir Alexis Valero-Sanchez ™
KEYWORDS: BIM; Lean; Synergies; Integration.
DESCRIPTION:

Many studies date the importance and the benefits that the implementation of new technologies generates to the
projects that are created and are currently being built. This article will focus on analyzing two relevant topics, the first
being the Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry, and the second the construction of an
information model (BIM) and the Lean construction philosophy. The Lean construction aims to eliminate waste in the
construction process, while the BIM modeling technology seeks greater collaboration between the work teams during
the design, construction and operation phases of a project in our case of the AEC industry. This article exposes the
research trends that exist in a range of 10 years, starting from 2009 to the present, in terms of the interactions between
the practice of Building Information Modeling (BIM) and the Lean construction philosophy together with the
Construction project planning. The Lean construction aims to eliminate waste in the construction process, while the
BIM modeling technology seeks greater collaboration between the work teams during the design, construction and
operation phases of a project in our case of the AEC industry. This article exposes the research trends that exist in a
range of 10 years, starting from 2009 to the present, in terms of the interactions between the practice of Building
Information Modeling (BIM) and the Lean construction philosophy together with the Construction project planning.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Omar Giovanny Sanchez Rivera
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Introduccion

En la industria de la arquitectura, ingenieria y construccién (AEC),por sus siglas en inglés , se
invierte en la actualidad una importante cantidad de tiempo, recursos y costos innecesarios a
causa de la poca planificacion y optimizacion con la que se cuenta, dicha falta de optimizacion
solo deja como resultado retrasos por redisefios y reparaciones, aumentos elevados en el costo de
las construcciones e importantes pérdidas de dinero que sin duda alguna podrian evitarse
planeando detalladamente el desarrollo del proyecto antes de ponerlo en marcha (Diaz, Rivera, &
Guerra, 2014), (SALMAN AZHAR, 2011), (L6pez, Técnico, Asociacion, & De, 2016), (Zheng,
Lu, Chen, Chau, & Niu, 2017).

Teniendo en cuenta las dificultades mencionadas anteriormente se han buscado nuevas
alternativas que ayuden a mitigar la pérdida de tiempo, dinero y produccién, asi lograr ganancias
en dichos aspectos (Tauriainen, Marttinen, Dave, & Koskela, 2016).

Dentro del gran numero de soluciones propuestas, han surgido dos enfoques que pueden
propiciar la mitigacion de las problematicas expuestas: la primera solucidn es de orden tedrica en
la gestion de proyectos y su principal objetivo es eliminar todas aquellas actividades que puedan
generar algun tipo de perdida durante la ejecucion del proyecto, ademas de perfeccionar aquellas
que si generen ganancias; a esta alternativa se le conoce como la filosofia Lean Construction

(Arayici et al., 2011), (BELMAR, 2017). La segunda solucion se basa en la construccion de un
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modelo mediante la recopilacién de toda posible informacién que intervenga en el desarrollo de
un proyecto durante toda su vida Util, a esta alternativa se le conoce como Building Information
Modeling (Ciribini, Mastrolembo Ventura, & Paneroni, 2016), (Ahuja, Sawhney, & Arif, 2017),
(Mansooreh MOGHADAM, Aladdin ALWISY, & Mohamed AL-HUSSEIN, 2012), (Gutiérrez
Vélez, 2015).

Si bien estas soluciones a simple vista parecieran ir en diferentes direcciones Yy sus conceptos
estar totalmente separados uno del otro, existen investigaciones como INTERACTION OF LEAN
AND BUILDING INFORMATION MODELING IN CONSTRUCTION (Sacks, Koskela, Dave,
& Owen, 2010) de los autores Rafael Sacks; Lauri Koskela; Bhargav A. Dave; and Robert Owen
en la que se ha demostrado que al asociar las funcionalidades de Building Information Modeling
(BIM), con los principios de Lean Construction, se crean relaciones tedricas y se identifican 56
sinergias entre los dos, por tal razon el objetivo de este proyecto es dar una vision clara de los
avances de las investigaciones que se han venido presentando entre los afios 2000 y 2017,
caracterizandolas de acuerdo a las sinergias establecidas en la teoria; entre Lean Construction y el
modelo de informacion de construccion -BIM- en todo lo relacionado con la gestion de proyectos

de construccion.
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1. Marco Teérico

1.1 Building Information Modeling (BIM)

La practica del BIM no es muy comun en Colombia, aproximadamente el 18% de los proyectos
de construccidn se utiliza siempre o frecuentemente este proceso; este porcentaje es bastante bajo
si se compara con otros paises como Rusia, Estados Unidos, Suecia, Noruega, Chile y Brasil en
donde el avance e implementacion en esta practica es bastante elevado. Ahora bien, no existe una
definicidn que actualmente este consolidada en el mundo para describir a BIM, por eso se daran
los puntos de vista de diferentes actores involucrados en el uso, expansién y evolucion de este
(Lopez et al., 2016),(Botero, Isaza Pulido, & Vazquez Hernandez, 2015),(Ozturk, Arditi, Yitmen,
& Yalcinkaya, 2016).

En la actualidad una de las empresas mas importantes dedicadas al disefio 2D y 3D es Autodesk,
quien su pagina define a BIM como “un proceso inteligente basado en un modelo 3D que brinda a
los profesionales de la arquitectura, la ingenieria y la construccion la visién y las herramientas para
planificar, disefiar, construir y administrar edificios e infraestructura de manera mas eficiente”
(AUTODESK, n.d.).

En Chile donde el tema de BIM es mas conocido, existe un forum dedicado a profesionales e
instituciones relacionadas con BIM; el BIM Férum Chile define este proceso como “Una
metodologia/proceso para desarrollar y utilizar modelos BIM para apoyar decisiones de disefio,

construccién y operacion durante todo el ciclo de vida de un proyecto, lo que implica una
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integracion y gestion de informacion provista y usada por diferentes actores del proyecto” (Grupo
Técnico de Trabajo de Educacion de BIM Forum Chile, n.d.).

En el documento Interaction of Lean and Building Information Modeling in Construction se
define a BIM como “Un verbo o frase adjetiva para describir herramientas, procesos, y tecnologias
que son facilitadas por dispositivos digitales legibles por maquinas, documentacion sobre un
edificio, su funcionamiento, su planificacion, su construccion, y mas tarde su operacion. El
resultado de la actividad de BIM es un "modelo de informacion del edificio” (Sacks, Koskela, et
al., 2010).

Ahora bien teniendo en cuenta la informacién recolectada se puede establecer una definicion
mas detallada de dicho termino: El modelado de informacion de construccion (Building
Information Modeling o BIM en inglés) hace referencia a un proceso de modelamiento 3D, donde
se busca la interaccion sincronizada y enfocada en un mismo proyecto, de todas las personas, bien
sea profesionales, como también departamentos que puedan aportar informacion caracteristica,
importante y detallada en tiempo real sobre el proceso de disefio, planificacion,

construccion y administracion de este. Con el objetivo de dar una vision con cierto grado de
realismo a los profesionales y ayudar en la toma de decisiones tempranas y correcciones necesarias
para evitar comprometer el desarrollo del proyecto y administrarlo durante todo su ciclo de vida
(AUTODESK, n.d.), (Grupo Técnico de Trabajo de Educacion de BIM Forum Chile, n.d.),
(HILDEBRANDT GRUPPE, n.d.), (Lean Construction Institute, n.d.), (KAIZEN Arquitectura &

Ingenieria, n.d.).

1.2 Filosofia Lean Construction
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La filosofia construccidn sin pérdidas o “Lean Construction” fue introducida por Lauri Koskela en
el afio 1992 basandose en el modelo empleado por ingenieros de la industria automovilistica
TOYOTA a fines de la década de los 50 y comienzos de los 60. Asi pues, Lean Construction
(Construccidn sin perdidas) es la adaptacion y aplicacion de los principios de produccion de la
fabricacion japonesa a la construccion (Diaz et al., 2014), (Mahalingam, Yadav, & Varaprasad,
2015).

La filosofia Lean busca la reduccion al minimo de los desperdicios en la ejecucion de los
proyectos, eliminando todas aquellas actividades, procesos y flujos de recursos que no generen
valor agregado al proyecto con el fin de optimizar todas las que, si lo hacen, obteniendo asi un
producto de mayor calidad, con menos tiempo de ejecucion, econdmico y totalmente funcional
[1].

Segun el Lean Construction Institute (ILC) fundado en 1997, que busca mejorar las industrias
de construccion y disefio, tiene como definicion que los métodos Lean ayudan a desarrollar y
administrar un proyecto a través de las relaciones, el conocimiento compartido y los objetivos
comunes. Los silos tradicionales de conocimiento, trabajo y esfuerzo se desglosan y reorganizan
para el mejoramiento del proyecto en lugar de los participantes individuales. ¢El resultado?
Mejoras significativas en el cronograma con un desperdicio dramaticamente reducido,

particularmente en proyectos complejos, inciertos y rapidos [18].

2. Metodologia de Investigacion
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Esta investigacion se produjo mediante la metodologia de revision sistematica de acuerdo al
conjunto de principios basicos observados por Briner y Denyer (Briner & Denyer, 2012) como lo
son:

e Sistematico / Organizado: Estas investigaciones se deben realizar de acuerdo a un plan o
método donde se aborde especificamente el tema a desarrollar.

e Transparente / Explicito: EI método a utilizar debe estar detallado claramente.

e Replicable / Actualizable: EI método y la forma en que se da a conocer la informacion debe
ser lo suficientemente clara y explicita, para poder en una nueva oportunidad repetir,
modificar o actualizar la informacion.

e Sintetizar / Resumir: Las RS organiza los resultados de manera estructurada para dar a
conocer la evidencia con respecto al tema desarrollado.

Para una adecuada presentacion de esta investigacion se determiné la division del tema general
en objetivos simples y concretos que abarcaban desde la seleccidn de las sinergias existentes entre
18 funcionalidades de BIM (Tabla A.1) y 24 principios de la filosofia LEAN (Tabla A.2), hasta la
exposicion de las tendencias de interaccion entre las mismas; a continuacion, se detallaran cada

una de las fases y procesos realizados en esta investigacion:

2.1 Seleccidn de las Principales Sinergias entre BIM y LEAN Construction

Para iniciar la investigacion se realizara la lectura y el analisis detallado del articulo de

investigacion “Interaction of Lean and Building Information Modeling in Construction”(Sacks,

Koskela, et al., 2010) cuyos autores Lauri Koskela y Rafael Sacks han sido los principales



PASANTIA DE INVESTIGACION | 17

contribuidores durante afios de la formacion de los fundamentos tedricos de los temas de Building
Information Modeling y Lean Construction a nivel mundial.

Lauri Koskela, Rafael Sacks y los demas colaborados responsables del articulo mencionado
anteriormente, eligieron las funcionalidades de BIM que las encontramos en el apéndice en la
Tabla A.1y al hacer la yuxtaposicidn con los principios de la filosofia Lean Construction que los
encontramos en la Tabla A.2 de nuestro apéndice, encontrando puntos en comudn entre los
principios de cada tema lo que llamaron sinergias. Con estas sinergias generaron una matriz donde
sinergia tras sinergias llegaron a observar 56 interacciones donde todas menos 4 se contraponen a
una interaccion positiva, y se pueden evidenciar en la Tabla A.3 de nuestro apéndice.

Las 56 interacciones cuentan con una breve descripcidn que los autores del articulo “Interaction
of Lean and Building Information Modeling in Construction(Sacks, Koskela, et al., 2010) le dan
a cada una y se pueden evidenciar en la Tabla A.4. Estas sinergias se estudiaron rigurosamente
cada una y se llegd inicialmente a una seleccion de 23 sinergias principales, pero luego de una
nueva inspeccion de las interacciones se eligieron en total 30 sinergias principales y consideradas
las mas importantes entre las funcionalidades de BIM vy los principios de la filosofia Lean en

relacion con la planificacion de proyectos de infraestructura vial. Se encuentran en la seccion 4.1.

2.2 Recopilacion Bibliogréafica

Durante la fase de recopilacion documental esta se baso en la seleccion de documentos cientificos,
investigaciones, articulos de investigacion, libros, revisiones sistematicas, casos de estudios y
articulos derivados de conferencias internacionales dirigidos a la planificacion de proyectos AEC,

a las funcionalidades de BIM y a los principios de la filosofia Lean Construction. Para la busqueda
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de estos documentos fue necesario la utilizacion de las bases de datos que se muestran en la Tabla

1.
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Figura 1. Numero de Articulos por Afio

Para cada una de las bases de datos utilizadas en la busqueda documental se tuvo en cuenta una

serie de palabras claves que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1.
Base de datos para la busqueda de informacién.
Id Base de datos
ASCE (American Society of Civil Engineers)
ELSEVIER

Springer

1
2
3
4 Emeral Insight
5 Science Direct
6

Google Académico

Tabla 2.
Palabras clave utilizadas en la basqueda de documentos.
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Id Palabras Clave

1 BIM & Lean

2 Lean Construction and BIM

3 Integration BIM and Lean Concepts
4 Lean Construction and BIM synergies

5 Philosophy Lean and Building Information Modeling

n) "] =]

“ = ASCE

3 s ELSEVIER
= emeraldinsight
= Etasr
= Google Academico
= Otros
= ResearchGate
= ScienceDirect
= Scopus
m Springer
= Taylor & Francis
» Theseus.fi
» Universidad Andres Bello

Figura 2. Numero de Articulos por Base de Datos

Inicialmente se descargaron méas de 130 documentos de las bases de datos con las palabras clave
mencionadas anteriormente que se clasificaron y ordenaron en una tabla de Excel, posteriormente
se utilizé el software llamado Mendely Desktop para la integracion de los documentos donde se
tuvo que descartar 13 documentos ya que se detecto la repeticién de estos.

El software Mendeley Desktop no fue el Unico que se utiliz6 para la integracién de los
documentos, también se tomo el software XMind 8, en el cual el grupo de geomaética, gestion y
optimizacion de sistemas lleva un mapa mental de las investigaciones y recopilacion de
documentos realizados anteriormente. Este mapa mental tema LEAN-BIM contaba de 13
documentos. Al ingresar los nuevos documentos ya descartando los documentos repetidos y 11 los

que no desarrollaban o no tenian mucho que aportar a esta investigacion, logrando obtener un total
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de 106 documentos con los cuales se procedié al proceso de descripcion y caracteriza con de los
avances investigativos.

De los 106 articulos seleccionados cabe resaltar que el dominio del idioma ingles en la escritura
de los articulos cientificos es predominante con un poco mas del 96% fueron escritos en este
idioma. De los articulos seleccionados obtuvieron las siguientes graficas:

En la Fig. 1. Se observa el nimero de articulos estudiados por afio de publicacidn, teniendo en
cuenta que nuestro estudio se basé en un rango de 10 afios, desde el afio 2009 hasta el presente
2018, presentandose un incremento significativo en el estudio y las investigaciones de las sinergias
de BIM y Lean Construction.

Fig. 2. Se observa el numero de articulos encontrados con respecto a las bases de datos donde

Se encontraron.

2.3 Descripcién y Caracterizacion de los Avances Investigativos

El proceso de descripcion de los avances de investigacion inicié con la definicion; los campos y
relleno de los mismo, en una base de datos realizada con el software Microsoft Excel, con la
informacion més relevante posible como el titulo, los autores (hasta 4), la revista de publicacién,
afio de publicacién del estudio, idioma en que fue escrito, la base de datos que se encontro, la
hip6tesis que los autores quisieron resolver en su estudio, el tipo de proyecto entre los cuales
encontramos libros, articulos de investigacion, conferencia papper, tesis de maestria, tesis de
doctorado o pregrados.

Luego con la lectura de los 106 estudios seleccionados para nuestra investigacion y dando uso

a la base de datos con que ya se disponia en el software Microsoft Excel con todas las
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caracteristicas de los documentos se fueron agrupando de acuerdo al objeto de cada uno con sus
similares obteniendo inicialmente 34 diferentes temas o categorias definidas, a medida que se
avanzo en la realizacion del estudio estas categorias tuvieron que ser reestructuradas obteniendo
finalmente un total de 28 diferentes categorias (Ver Tabla 3).

Finalmente, en esta etapa de la investigacion se completo la base de datos de Excel con la
interpretacion de los resultados obtenidos que cada autor plasmo en sus investigaciones; Con este
aporte que se obtuvo de cada documento de estudio se sintetizo con una idea principal de la
categoria en la que se encontraba el articulo para asi poder evidenciar y describir los avances

investigativos, asi como se observa en la seccion 4.2 de este articulo.

Tabla 3.

Categorias de Investigacion

Categoria de Investigacion

Application/Implementation
Architectural Practice
Basic Concepts
Bridges
Case Study
Construction Plan
Control Production
Cost Management
Delay
Design
Education
Green / Sustantability
Implementation

Information Flow
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Categoria de Investigacion

Internet of Things
Last Planner
Maintenance

Material Logistics

Modular Constructon
Prefabrication
Quality Control
Risk Management
Simulation nD
Tool
Virtual Reality
Visual Management
Waste Management

Work Teams

2.4 Exposicion de las Tendencias de Investigacion en Cuanto a las Interacciones entre BIM

Y LEAN Construction en la Planificacion de Proyectos de Construccion.

Para la Gltima parte de nuestra investigacion se necesito de la categorizacion que se evidencio en
la etapa anterior y de las principales sinergias que fueron elegidas del documento “Interaction of
Lean and Building Information Modeling in Construction”(Sacks, Koskela, et al., 2010) entre las
funcionalidades de BIM y los principios de la filosofia Lean Constuction que se realizé en la
seccion 3.1.

Las 28 categorias se reescribieron en una columna de una hoja de calculo del software Microsoft

Excel y las principales sinergias fueron escritas en la fila superior de la misma para poder
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interactuar las categorias y las sinergias. Para compararlas se formul6 la siguiente pregunta: ¢existe
una relacidén entre los avances presentados en la categoria y la sinergia?

Si se obtenia una respuesta afirmativa a la pregunta se le dio a la celda en comdn un valor
numeérico de 1, y si, por el contrario, no habia relacion alguna y la respuesta era negativa, la celda
en comun tomaba un valor de 0.

Asi fue como se logré obtener como resultado las principales categorias y avances de

investigacion, que se describen en la seccion 4.4.

3. Resultados

En las siguientes subsecciones se exponen los hallazgos que se produjeron luego de aplicar toda

la metodologia propuesta en la seccion anterior.

3.1 Seleccionar las principales interacciones de BIM y Lean Construction, relacionadas con

la planificacion de proyectos de infraestructura vial.

En la Tabla 4 se observan las principales interacciones de las funcionalidades de BIM y los
principios de Lean Construction, relacionadas con la planificacion de proyectos de infraestructura
vial.

Estas interacciones fueron seleccionadas luego de la lectura y compresion de las 56 sinergias
existentes en el articulo “Interaction of Lean and Building Information Modeling in Construction”

[12] y se pueden ver en la tabla A4 del apéndice de este articulo.
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Esta tabla cuenta con un “Ind” que hace referencia al numero de interaccién encontrada por los
profesores Lauri Koskela y Rafael Sacks en su articulo, en una siguiente columna encontramos
“Cod” que fue un codigo corto que se utilizd para una visualizacion y compresion mas facil de la

sinergia seleccionada y por Gltimo cuenta con una breve descripcion de la sinergia elegida.
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Tabla 4.

Sinergias Seleccionadas. Adaptacion de Interaction of Lean and Building Information Modeling

in Construction [12]

ind Cod

Explicacion

2 S2
3 S3
4 5S4
5 S5
7 S6
8 S7
9 S8

Reduce la variabilidad del producto al poder obtener la vision clara del disefio en
una etapa temprana y al mismo tiempo poder hacer evaluaciones funcionales de
rendimiento (como energia, acustica, eblica, térmica, etc.), generando asi un
producto final de mayor calidad y consistente.

Al realizar control de choques o comprobaciones automaticas se puede identificar
facilmente cualquier defecto o se pueden observar partes incompletamente detallas,
evitando asi la repeticion en el campo como resultado de un disefio incompleto.
BIM se da a la tarea de facilitar a los planificadores comprender los disefios y
manejar productos complejos de una manera sencilla, minimizando las dificultades
de generar mapas mentales precisos solo con dibujos.

Un modelo 3D permite facilitar la comunicacion asertiva entre muchas mas partes
interesadas en el proyecto para participar en la toma de decisiones de disefio.

La verificacion y la validacion del disefio con respecto a las normas de disefio y
construccion de la misma es mas eficiente gracias a la inteligencia que se le
incorpora a los prototipos virtuales y su simulacién.

BIM permite la repeticidn y el analisis de multiples alternativas de disefio, gracias
a su capacidad de estudiar y evaluar el impacto generado por los cambios de disefio
en la construccién de manera visual y sencilla, lo cual no es posible con los dibujos
tradicionales.

Gracias a las plataformas de integracion existentes en el mercado es posible generar
varias alternativas de disefio en etapas tempranas del proyecto, trabajando
simultaneamente con diferentes equipos. Ademas, que, en futuro cambio, en una
etapa posterior fabricacién / construccion se produzca un cambio de disefio este
mismo, se actualiza de manera automatica, ingresando ademas cualquier otro tipo
de informacion relevante para el proyecto.

Garantiza que el disefio sea el apropiado para la funcién elegida al probarlo segun

los criterios de rendimiento, asi esto mejora el rendimiento del producto final.
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ind Cod Explicacion

La automatizacion de un proyecto es mas preciso y hay menos posibilidades de
error humano, si este, esta vinculado a un modelo BIM. Ademas de poder cambiar

0% el disefio en una etapa posterior cambiando también los archivos de las cantidades

vinculadas, asegurando que siempre estas sean precisas.

BIM simplifica las representaciones de los mismos objetos en mdltiples lugares y

de madltiples conjuntos de dibujos y especificaciones 2D, utilizando una unica
S0 representacion de informacion de la que todos los informes se derivan

automaticamente.

Fusiona modelos, identifica conflictos y los resuelve mediante el uso de software
e st capaz de integrar diferentes modelos.

Permite la identificacion temprana de errores y fallas de los disefios mediante la
8 sle revision multidisciplinaria del disefio y los detalles de fabricacion.

Evita la omision de tareas o etapas de trabajo debido a los errores humanos con la
4 st planificacion de tareas automatizada.

Al disponer de la informacion del producto en linea, se reducen los errores y se
1o s pueden identificar conflictos en tiempo de ciclos cortos

Se mejora el flujo y elimina el tiempo de espera, gracias a la entrega sin
0 S intermediarios de toda la informacion.
0 S16 Entrega facil de analisis multidisciplinarios, y de la evaluacién de la conformidad

con el programa del cliente.

Se elimina el tiempo de integracién y de coordinacion de las diferentes vistas del
23 S17 modeloy los elementos del disefio (CAD) si fue realizado en paralelo en diferentes

partes.

El tiempo necesario para la coordinacion basada en modelos entre disciplinas y para
24 S18 la comprobacién de conflictos es automatizada al minimo, siempre y cuando se esté

utilizando las superposiciones CAD.

Mejora los tiempos de ciclo al eliminar o reducir los tiempos de procesamiento de
6 S datos para ordenar o renovar entregas de material, etc.

Retrasa la seleccion de una Unica alternativa de disefio hasta Ultimo momento

29 S20
debido a que la funcionalidad aumenta el inventario de las alternativas.
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ind Cod Explicacion

Reduce el tiempo de preparacion necesario para un nuevo célculo o evaluacion de

una nueva alternativa de cronograma de ejecucion desde cualquier punto en

tse adelante, esto gracias a la generacion automatica de tareas para un escenario de
modelo dado.
Permite a los equipos de disefio llevar el conocimiento y las habilidades
33 S22 multidisciplinarias a un proceso paralelo donde un visor de modelo integrado en un

entorno de trabajo colaborativo permite coordinar el disefio del proyecto entre

maultiples disefios.

El modelado y la animacién de secuencias de construccién en herramientas "4D"

brindan la oportunidad de visualizar conflictos de recursos en tiempo y espacio, y
40 S23 poder resolver problemas de construccion. Permitiendo asi la optimizacion y la

mejora continua en eficiencia y seguridad ayudando a mejorar el flujo y evitando

los cuellos de botella que se puedan presentar.

La informacién de disefio se mantiene actualizada durante el trabajo si existe un

45 S24

acceso completo en linea.

Verifica y valida la informacién del producto comprobando los choques de
o5 informacién y resolviendo otros tipos de problemas de integracion.
19 526 Facilita el manejo de informacién de todos los involucrados, ampliando la gama de

opciones que se pueden considerar en una toma de decisiones participativa.

Reduce el tiempo de configuracion utilizando la configuracion de modelos de
51 S27 disefio anteriores y sus modelos de analisis (como energia, acustica, edlica, térmica,

etc.). Permitiendo realizar analisis m&s variados y detallados.

Mejora la capacidad de ingenieria gracias a la generacion automatizada de dibujos
54 S28 si se compara con el disefio en 2D, produciendo conjunto de dibujos coordinados

adecuadamente y mas confiables.

Las animaciones de secuencias de produccion o instalacion que guien al trabajador

garantizan que se ejecuten procedimientos estandarizados de manera adecuada
> 5% durante la rotacion de trabajadores de etapa a etapa, como es comudn en la

construccion.
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ind Cod Explicacion

Mejora la comunicacion en la fase de disefio de todos los participantes al compartir
6 S30 los modelos entre si, lo que garantiza que las caracteristicas y requisitos se
entiendan y transmitan a través de todo el equipo de trabajo y a los constructores y

proveedores de manera asertiva.

3.2 Descripcidn y Caracterizacion de los Avances Investigativos

Basados en la lectura y caracterizacion de los documentos extraidos de las diferentes bases de
datos ya anteriormente mencionadas, se hace un resumen de los avances investigativos logrados
en cuanto a cada categoria de investigacion analizada, y los resultados se muestran en cada

categoria a continuacion:

3.2.1 Equipos de Trabajo Se muestran resultados de la investigacion que realizo Xun Zhang
et al.(Zhang, Azhar, Nadeem, & Khalfan, 2018) donde demostré que BIM no solo ayudoé en las
detecciones de choques, sino que también ayudo en el desarrollo del flujo de trabajo de valor

agregado a través de la coordinacion y comunicacién del equipo de trabajo.

3.2.2 Gestidn de residuos La gestion de residuos se centra en toda actividad necesaria para
hacerse cargo de cualquier residuo. En sus respectivos articulos Maria G. Mandujano et
al.(Mandujano, Alarcon, Kunz, & Mourgues, 2016), Mollasalehi, S.(S. Mollasalehi, Fleming,
Talebi, & Underwood, 2016) y Jack C.P. Cheng(J. Cheng, 2015) encontraron puntualmente que
gracias a la implementacion y la integracion de BIM y Lean tiene incumbencia en la reduccion o

eliminacion de los desperdicios en los procesos de construccion.
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3.2.3 Manejo Visual En cuanto a esta categoria los avances encontrados son gracias a Algan
Tezel et al.(Tezel & Aziz, 2017a), (Tezel & Aziz, 2017b), (Tezel & Aziz, 2017c) , Luis F. Alarcon
et al. (Alarcon, Mandujano, & Mourgues, 2013), Bhargav Dave et al. (Dave, Boddy, & Koskela,
2011), quienes acertaron y su aporte se unifico en cuanto a la integracién de VM con BIM y Lean
le aportan tanto al sector de construccién como al sector de transporte mejoras en la transmision
de informacién, a lo largo del ciclo de vida del proyecto, una mayor autogestion y coordinacion

del equipo de trabajo.

3.2.4 Realidad Virtual Ali Motamedi et al. en su articulo “Signage visibility analysis and
optimization system using BIM-enabled virtual reality (VR) environments”(Motamedi, Wang,
Yabuki, Fukuda, & Michikawa, 2017), nos cuenta que al incorporar BIM al entorno de realidad
virtual se le dio al usuario la capacidad de analizar y comparar nuevas alternativas de disefio,

obteniendo la facilidad de determinar el disefio més eficiente.

3.2.5 Herramienta En esta categoria Mohammad Rahmani Asl et al.(Rahmani Asl, Stoupine,
Zarrinmehr, & Yan, 2015) presento a Optimo, una herramienta de optimizacion multiobjetivo
basada en programacion visual abierto, que interactia con una herramienta BIM la cual se

comprob6 que ayuda en la toma de decisiones durante todo el ciclo de vida del proyecto.

3.2.6 Simulacion nD EI uso de la simulacion nD combinada con metodologia BIM y Lean le
permitié demostrar a Ameen Hamza Albahri et al.(Albahri & Hammad, 2017), Omid Haiati
(Haiati, von Heyl, & Schmalz, 2016) y Manfred Breit (Breit & Arnold, 2010), que su

implementacion simultanea puede mejorar significativamente los procesos de construccion,
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mejorando notablemente la visibilidad de los flujos de trabajo, identificar de antemano los posibles

conflictos, asignar tareas con precision y facilita la toma de decisiones.

3.2.7 Gestion de Riesgos En su tesis de maestria Carlos Gutiérrez Vélez (Gutiérrez Vélez,
2015), en el afio 2015 pudo observar que al utilizar un sistema de analisis y control cualitativo de
riesgos integrado a interacciones cortas en una plataforma tecnolégica como BIM que trabajara
con equipos multidisciplinarios y autogestionados, no solo se tendrd un mayor control sobre los
proyectos, sino también sobre las entregas con aumento en la calidad de la informacion por medio

de equipos altamente productivos con un alto nivel de eficiencia.

3.2.8 Control de Calidad Se implemento KanBIM QC en un proyecto de construccion
compleja, de gran dificultad en la construccion y estrictos requisitos de calidad, arrojando como
resultado que Lean garantiza altos estandares de construccién maximizando el valor del proyecto.

Jingkuang Liu et al.(Liu & Shi, 2017).

3.2.9 Prefabricacién Al concentrar la informacion del producto, el proceso o integrar a todos
los miembros de proyectos de componentes prefabricados en un modelo BIM. Se pueden lograr
objetivos como un Optimo proceso comercial, aumentar la confiabilidad del intercambio de
informacion, un ciclo méas corto, menor costo, inventario minimo, flujo mas rapido, maximizando
asi el valor de la empresa o el proyecto.

Un claro ejemplo es la investigacion de Tushar Nath et al. (Nath, Attarzadeh, Tiong,

Chidambaram, & Yu, 2015), donde concluyé que habria una mejora significativa de la



PASANTIA DE INVESTIGACION |31

productividad general para el tiempo de procesamiento y el tiempo total en las practicas actuales

para la generacion de dibujos de taller.

3.2.10 Construccion Modular En el documento “Integrated BIM/Lean Base Production Line
Schedule Model for Modular Construction Manufacturing”’(Mansooreh MOGHADAM et al.,
2012), se propuso un modelo BIM / Lean integrado para el cronograma de linea de produccion de
construcciéon modular. Los resultados demostraron la efectividad del modelo propuesto para

reducir el desperdicio, el tiempo y el uso de los recursos.

3.2.11 Logistica de Materiales Se demuestra un marco basado en el modelado de informacion
de construccion (BIM) para la planificacion y gestion de logistica de materiales automatizada y el

disefio del sitio para un sitio de construccion. (J. C. P. Cheng & Kumar, 2015)

3.2.12 Mantenimiento Mediante el caso de estudio realizado por Wenchi Shou et al. en su
documento “Integration of BIM and Lean Concepts to Improve Maintenance Efficiency: A Case
Study”(Wenchi Shou, Xiangyu Wang, Jun Wang, Hou, & Martijn Truijens, 2014), demostraron
que la integracion de los conceptos BIM y Lean tenia fuertes perspectivas de aplicacion en el
mantenimiento de Petrdleo y Gas, y el proceso de mantenimiento se satisfacia principalmente con

la mejora de la eficiencia.

3.2.13 Ultimo planificador Last Planner es un sistema de control que mejora el cumplimiento
de actividades y la correcta utilizacion de recursos de los proyectos de construccion, se basa en

aumentar el cumplimiento de las actividades de construccién mediante la disminucion de la
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incertidumbre asociada a la planificacion. Ahora bien los resultados expuestos en este tema se
deben gracias a Rafael Sacks et al.(Sacks, Radosavljevic, & Barak, 2010) donde Al implementar
un software de gestion de construccion de flujo habilitado con BIM y basado en LPS llamado
"KanBIM" se pudo demostrar que el sistema tiene el potencial para mejorar el flujo de trabajo y
reducir el desperdicio al proporcionar tanto el proceso como la visualizacion del producto en el
area de trabajo, Mauricio Toledo et al.(Toledo, Olivares, & Gonzéalez, 2016) encontraron que el
uso coordinado de LPS y BIM genera un aumento en el porcentaje de plan completado (PPC), una
disminucion en los motivos de incumplimiento, un acortamiento de las duraciones de la reunién y
una disminucion en el namero total de solicitudes de disefio para informacion (RFI)., y otros
autores que aportaron sus investigaciones en este tema fueron Ankit Bhatla et al.(Bhatla & Leite,

2012), M. C. Garrido et al.(M. C. Garrido, R. Mendes Jr, S. Scheer, & T. F. Campestrini, 2015).

3.2.14 Internet de las Cosas Para este tema los articulos relacionados no se centran en mejoras
puntuales de construccidn, por el contrario, se muestra el potencial para la implementacion de
tecnologias conectadas, digitales e inteligentes en ingenieria y gestion de la construccion, asi como
en la gestion de instalaciones y procesos de operacion. Obteniendo como resultados gracias al uso
de estandares de 10T la posibilidad de recopilar y visualizar datos reales del proyecto en tiempo
real en campo, y mejorando la interoperabilidad entre todos los sistemas de informacion del

proyecto.

3.2.15 Flujo de informacion El flujo de informacion es el camino que recorre la informacion
que necesita ser usada entres distintas personas, sectores u organizaciones que componen el

proyecto. Los resultados que se exponen en esta categoria determinaron que la teoria Lean se puede
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aplicar y adaptar para determinar eficazmente los residuos de intercambio de informacion (IE).
Sumado a esto también se pudo demostrar que con BIM hubo una mejora en el flujo de informacion
por lo que se evidencio una eficiencia en el proceso de disefio, mejoro el flujo de disefio, la
transformacion del conocimiento reduciendo el tiempo de procesamiento, como también se
reducen los desechos. (Dubler, Messner, & Anumba, 2010) (Al Hattab & Hamzeh, 2017) (Al

Hattab & Hamzeh, 2013).

3.2.16 Implementacion La aplicacién a todo tipo de proyectos de LC basado en tecnologia
BIM tiene ciertos valores tedricos y una importancia practica para la transformacion y mejora de
la industria de la construccion, cuyas ventajas incluyen principalmente las siguientes puntos: (1)
Se da cuenta del modo de operacién elaborado de los proyectos industriales que integran el "disefio
eficiente", "adquisicion ajustada” e "instalacion de la construcciéon™ en su conjunto; (2) Basandose
en la tecnologia BIM, se respaldaran las tecnologias clave de LC para su aplicacién integrada y
colaborativa, que podria promover los objetivos de valor agregado de los proyectos de
industrializacion; (3) Al ensamblar Internet, Internet de cosas y la red de edificios industriales en
un sistema, se convierte en un nuevo modo de servicios en la nube para lograr la “informatizacion
impulsa la industrializacién™ de la industrializacion de tipo nuevo. (Tezel, Koskela, & Aziz, 2018)

(Yue, Jun Fang, & Xuhui Chen, 2016) (Dave, Boddy, & Koskela, 2013).

3.2.17 Sostenibilidad La sostenibilidad hace referencia especialmente a las caracteristicas de
desarrollo que aseguran el equilibrio de una especie con su entorno en el presente sin llegar a

comprometer las necesidades de futuras generaciones.
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Ahora bien, en cuanto a las investigaciones dirigidas en este tema, tratan de eliminar las
limitaciones que existen actualmente para la ejecucidn de proyectos sostenibles, desde la etapa de
disefio hasta las etapas operacionales, creando un estandar para la integracion futura de
Sostenibilidad (Green) con las plataformas BIM y Lean.

Dando cuenta que esta union trae beneficios como la optimizacion de recursos, una
construccion mas rapida, reduccion del desperdicio, generacion de un informe de sostenibilidad
que puede ayudar la toma de decisiones en cada etapa del disefio y el ciclo de vida del proyecto y
satisfaccion de todas las partes interesadas.(ldra, 2017) (Rahman, Gonzalez, & Amor, 2013)
(Khodeir & Othman, 2016) (Ahuja, Sawhney, & Arif, 2014) (Maltese, Moretti, Cecconi, Ciribini,
& Kamara, 2017) (Hyatt, 2011) (Fernadndez-Solis & Lavy, 2008) (Elena Enache-Pommer, Michael

J. Horman, John I. Messner, & Riley, 2010)(Ahuja et al., 2017)

3.2.18 Educacion Hoy en dia se ha indagado bastante sobre el mundo del BIM y Lean
Construction, pero muy poco es lo que en la academia se ensefia, los autores de estos articulos ven
la necesidad de incorporar las ensefianzas que dejan Building Information Modeling y Lean
Construction ya que se sugiere que son enfoques bastante prometedores que apuntan a mejorar la
eficiencia en la industria de la construccién. Por lo tanto, incorporar su ensefianza en cursos de
ingenieria civil es bastante importante tanto para la industria como para la academia. (Alvarenga,

da Silva, & de Brito Mello, 2017)(Graham, Evans, Celik, & Gould, 2012)

3.2.19 Disefio Pensar en la implementacion de BIM y Lean puede ayudar a las compafiias de
AEC a deshacerse de multiples sobre costos y problemas heredados desde un mal planteamiento

de disefio. Con la aplicacion de esta tecnologia se observo que hay mejoras principalmente en la
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visualizacion, reconfiguracién, comunicacién entre los disefiadores que pueden considerar todas
opciones y variables para una pronta y optima decision en las etapas de disefio inicial, ayudando a
mejorar toda actividad de fabricacion e instalacion. (Rahmani Asl, Zarrinmehr, Bergin, & Yan,
2015) (Ciribini et al., 2016) (Tauriainen et al., 2016) (Sajedeh Mollasalehi et al., 2017) (Tillmann,
Viana, Sargent, & Tommelein, 2015) (Filho, Angelim, & Neto, 2016) (Murguia, Brioso, Ruiz-

Conejo, & Fernandez, 2017)

3.2.20 Retraso Los hallazgos destacan la importancia de la integracién entre BIM y enfoques
lean, como Obeya (gran sala) y Shojinka (linea de mano de obra flexible), durante la coordinacion
basada en BIM para agilizar los procesos de toma de decisiones y finalmente reducir el tiempo de

coordinacion. (Jang & Lee, 2018) (Ansah, Sorooshian, Mustafa, & Duvvuru, 2016)

3.2.21 Manejo de costos Para la industria de la construccion, el costo del proyecto en la
administracion estd estrechamente relacionado con el progreso y la calidad del proyecto. En
consecuencia, como ahorrar en el costo del proyecto, garantizar el progreso del proyecto y la
calidad, resulta ser un tema candente.

La introduccidn de la tecnologia BIM mejora el control de costos del proyecto de construccién
mediante la teoria de la construccion Lean. A través de la muestra de un caso real (Wen, 2014),
se ilustra que la introduccion de la teoria de construccion eficiente y la tecnologia BIM en los
proyectos de construccion puede efectivamente mejorar la eficiencia del proyecto de construccion,
reducir las actividades sin valor agregado, controlar los costos de manera eficiente y maximizar el

valor del proyecto y satisfacer las necesidades del cliente. (Xu & Qian, 2013)
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3.2.22 Control de Produccién Los métodos que incluyen Lean Construction Management
(LCM) y BIM junto con la tecnologia de seguimiento y deteccidn de progreso tienen el potencial
de ayudar al personal de construccion en algunas de sus desafiantes tareas laborales: (a) planear
con informacion confiable de alta fidelidad, y (b) detectar y rastrear progreso basado en la
presencia de intercambios o en la finalizacion de la actividad. (von Heyl & Teizer, 2017) Lo que
permite reducir el desperdicio y el costo, suavizar los procesos, mejorar la productividad y mejorar
la colaboracion entre las diferentes partes interesadas. (Ratajczak, Schimanski, Marcher, Riedl, &

Matt, 2013)

3.2.23 Plan de construccion Los resultados demuestran un aumento en la previsibilidad en la
planificacidn de la construccion, haciendo que el cronograma sea mas acorde con lo que realmente
se logra en el campo, les dio a los sujetos una conciencia situacional, lo que los llevé a realizar el
trabajo correcto, mejorando la cooperacion entre las partes interesadas, mejoro el flujo del proceso
y elimind el desperdicio. reduciendo la repeticion del trabajo y el tiempo perdido. (Gurevich &

Sacks, 2014) (Nascimento, Sotelino, Lara, Caiado, & Ivson, 2017)

3.2.24 Caso de Estudio Promoviendo el uso de enfoques BIM-Lean se contribuye al
conocimiento sobre la adopcion de BIM al mostrar como las practicas Lean reducen los problemas
relacionados con la coordinacion dentro de la organizacion del proyecto. Por lo tanto, el modelado
de informacion de construccion en conjunto con las practicas Lean se puede usar en proyectos de
construccién para mejorar el desempefio del proyecto, la planificacion de la previsibilidad, la

integracion entre las partes interesadas, generando una mejora continua de la gestion de ingenieria.
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3.2.25 Puentes Para el caso de la interaccion BIM-Lean en puentes, segin Omar Sanchez et al.
(Giovanny, Alberto, & Yerson, 2017) ofrece grandes beneficios al mejorar la precision y reducir
la incertidumbre en el célculo de las cantidades de trabajo, permitiendo que la productividad y el

costo-beneficio de los proyectos sean mas efectivos y beneficiosos para los constructores.

3.2.26 Conceptos Bésicos Dentro de la revision de esta seccion se ha logrado encontrar tres
aspectos relevantes:

El concepto principal habla de las sinergias que se presentan entre BIM y Lean aplicadas en las
fases de disefio y construccion, pues de acuerdo con la documentacion, se evidencia que el uso
integrado de ambas tecnologias posee una gran cantidad de potencial hacia la eficiencia.

El segundo aspecto corresponde a la reduccion de desperdicio, tiempo y costos, al implementar
ambos conceptos en conjunto el tiempo total del proyecto y el costo podria optimizarse para un
limite, se logran eliminar desperdicios y la calidad aumenta a un nivel considerable (Onyango,
2016) (Oskouie, Gerber, Alves, & Becerik-Gerber, 2012) (Arokiaprakash, Kannan, & Manikanda
Prabhu, 2017) (Ningappa, 2011)

Como ultimo aspecto se encuentra el factor cliente, aunque no es un factor que se evalle en la
misma cantidad que los anteriores aspectos, se considera que la interaccion BIM-Lean puede llegar
a garantizar a que los clientes obtengan el maximo valor de su inversion (Dave, Koskela, &
Kiviniemi, 2013), y que se sugiere un cambio interno en la organizacion del cliente dado a que
BIM no se ajusta al proceso de adquisicion tradicional (Bolpagni, Burdi, & Ciribini, 2017). De
esta forma se lograria ofrecer un mayor valor al cliente proporcionando un mayor impulso para su

redefinicion (Gerber, Becerik-Gerber, & Kunz, 2010).



PASANTIA DE INVESTIGACION | 38

3.2.27 Préctica arquitectdnica A través de la implementacién de tecnologias BIM y Lean,
buscando mejoras de eficiencia hacia una arquitectura Lean, Y. Arayici et al. (Tezel et al., 2017)
usan una vision sociotécnica en donde no solo consideran la implementacion de la tecnologia, sino
que también involucran el entorno sociocultural, obteniendo como resultado logros de eficiencia

en procesos de disefio mediante la eliminacion de desechos y generacion de valor.

3.2.28 Aplicacion/Implementacion A partir de la revision bibliografica de esta area, segun
Kalyan Vaidyanathan et al. (Vaidyanathan, Mohanbabu, Sriram, & Rahman, 2016) y su caso de
estudio en India, muestra que a través de la implementacion de Lean y BIM en procesos de
construccién, el equipo pudo aumentar la confiabilidad de completar los ciclos de vertido, eliminar

retrasos y reducir el tiempo del ciclo.

3.3 Exposicion de las Tendencias de Investigacion en Cuanto a las Interacciones entre BIM

Y LEAN Construction en la Planificacion de Proyectos de Construccion.

En la etapa final de esta revision sistemética se da a conocer los resultados obtenidos de las
tendencias en investigacion que se estan dando partiendo de las interacciones existentes entre la
metodologia Building Information Modeling (BIM) y la filosofia de construccion Lean
(Construccidén sin perdidas) en la planificacion de proyectos de construccion, mediante la
comparacion de la categorizacion efectuada durante la realizacion de esta revision y las sinergias
seleccionadas como se muestra en la Tabla 5.

Se observo las categorias y las sinergias en donde el manejo de BIM y Lean esta mas

familiarizado, mas implementado con un mejor manejo del tema y las de menor investigacion e
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implementacién de BIM, con la salvedad de que la puntuacién aqui obtenida fue netamente a juicio

del autor.
Tabla 5.
Categorias con mayor puntaje de aceptacion. Elaboracion Propia.
Categoria Puntaje
Disefio 22
Manejo Visual 16
Flujo de Informacién 14
Ultimo Planificador 13
Manejo de Costos 12

Tabla 6.
Sinergias con mayor puntaje de aceptacion. Elaboracion Propia.

Cod. De Sinergias Puntaje

S19 15
S26 15
S23 14
S15 13

S30 13
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4. Conclusiones

Muchos estudios datan la importancia y los beneficios que generan la implementacion de nuevas
tecnologias a todos los proyectos de industria de la Arquitectura Ingenieria, y Construccién (AEC),
pero hay poca informacion que se pueda conocer del tema desde la academia y de los cursos de
Ingenieria Civil, por lo que se sugiere que se conozca y se investigue mas el tema desde las aulas
donde se genere y se exploten mas los beneficios que tienen y pueden llegar a tener las précticas
de BIM y la filosofia Lean.

Se propone que implementar de Building Information Modeling (BIM) y la filosofia de
construccién Lean en todos los proyectos de la industria AEC es un gran beneficio, pero se debe
tener cuenta que para poder lograr una buena comunicacion entre los diferentes grupos de trabajo
incluyendo los usuarios finales esta implementacion debe estar disponible en linea con el fin de
aportar toda la informacion en menor tiempo evitando los intermediarios haciendo mas eficiente

la elaboracién de informes, la asignacion de tareas y asi generar un valor agregado a los proyectos.
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Tabla A.1 Principios Lean. Adaptacion Interaction of Lean and Building Information Modeling in
Construction (Sacks, Koskela, et al., 2010)

Area principal Principio Columna
clave

Proceso de flujo Reducir la variabilidad
Obtenga la calidad correcta la primera vez, reduzca la A
variabilidad del producto
El enfoque en mejorar la variabilidad del flujo aguas B
arriba reduce la variabilidad de la produccion
Reducir los tiempos de ciclo
Reducir la duracion del ciclo de produccion C
Reducir el inventario
Reduzca los tamarios de lote (esfuércese por el flujo E
de una sola pieza)
Aumenta la flexibilidad
Reducir los tiempos de cambio F
Usa equipos multi especializados G
Seleccione un enfoque de control de produccion
apropiado
Usar sistemas de extraccion H
Nivele la produccion I
Estandarizar J
Instituto de mejora continua K

Usa la gestion visual
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Area principal Principio Columna
clave
Visualice los métodos de produccién L
Visualice el proceso de produccién M
Disefa el sistema de produccion para flujo y valor
Simplificar N
Usa procesamiento paralelo @)
Use solo tecnologia confiable P
Asegurar la capacidad del sistema de produccion Q
Proceso de generacion  Asegurar la captura integral de los requisitos R
de valor
Centrarse en la seleccién del concepto S
Asegurar el flujo de requisitos hacia abajo T
Verificar y validar U
Resolucion de Ve y velo por ti mismo \%
problemas
Decida por consenso, considere todas las opciones
Socios en desarrollo  Cultivar una red extendida de socios X

Tabla A.2 Funcionalidades BIM. Adaptacion de Interaction of Lean and Building Information
Modeling in Construction (Sacks, Koskela, et al., 2010)

Escenario Area funcional y funcion Fila clave
Disefio Visualizacion de forma

Evaluacidn estética y funcional 1
Generacion rapida de disefio de maultiples 2
alternativas
Reutilizacion de datos modelo para analisis
predictivos
Anélisis predictivo del rendimiento 3
Estimacion automaética de costos 4
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Escenario Area funcional y funcion Fila clave

Evaluacion de la conformidad con el valor del 5
programa/cliente
Mantenimiento de la integridad del modelo de
informacion y disefio
Fuente de informacion unica 6
Control de choques automatizado 7
Generacion automatizada de dibujos y documentos 8

Disefio y detalle de Colaboracion en disefio y construccion

fabricacion

Edicion multiusuario de un tnico modelo de disciplina 9
Visualizacion multiusuario de modelos 10
multidisciplinarios fusionados o separados

Preconstruccién y Generacion rapida y evaluacion de alternativas de

construccion planes de construccion

Generacidn automatizada de tareas de construccion 11
Simulacién del proceso de construccion 12
Visualizacion 4D de los horarios de construccion 13
Comunicacion en linea/electronica basada en
objetos
Visualizaciones del estado del proceso 14
Comunicacion en linea de informacion sobre 15
productos y procesos
Fabricacion controlada por computadora 16
Integracion con las bases de datos de la cadena de 17
suministro del socio del proyecto
Provision de contexto para la recopilacion de datos de 18

estado en sitio/fuera del sitio
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Tabla A.3 Matriz de interaccion de los principios Lean y funcionalidades BIM. Adaptacion de
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Tabla A.4 Matriz de interaccion: explicaciones de los contenidos de las celdas. Adaptacion de
Interaction of Lean and Building Information Modeling in Construction (Sacks, Koskela, et al.,
2010)

Evidencia de la
ind Explicacion practicay /o

investigacion

Debido a una mejor apreciacion del disefio en una etapa temprana,

y también debido a la evaluacién funcional temprana del disefio

contra los requisitos de rendimiento (como energia, acustica, edlica, Eastman et al. 2008,
1 |térmica, etc.), la calidad del producto final es mas alta y mas p. 390; Manning y
consistente con intento de disefio. Esto reduce la variabilidad Messner 2008
comunmente introducida por los cambios tardios iniciados por el

cliente durante la etapa de construccion.

El modelado de edificios impone un rigor a los disefiadores en el

sentido de que los defectos o partes incompletamente detalladas se

observan o atrapan facilmente en el control de choques u otras  Dehlin y Olofsson
2 | comprobaciones automaticas. Esto mejora la calidad del disefio, 2008; Eastman et al.
evitando que los disefiadores "hagan cosas" (Koskela 2004a) y 2008, p. 422
reduciendo la repeticion en el campo como resultado de un disefio

incompleto.

Los sistemas de construccion son cada vez mas complejos. Incluso

los profesionales capacitados tienen dificultades para generar
Eastman et al. 2008,

3 | modelos mentales precisos con dibujos solo. BIM simplifica la tarea -
p.

de comprender los disefios, lo que ayuda a los planificadores de la
construccidn a manejar productos complejos.
Como todos los aspectos del disefio se capturan en un modelo 3D,
el cliente puede entender facilmente; los requisitos se pueden
) _ Eastman et al. 2008,
capturar y comunicar de manera exhaustiva durante la etapa de )
4 . ) p. 378; Manning y
desarrollo del concepto. Esto también puede empoderar a mas
) o Messner 2008
partes interesadas del proyecto para participar en la toma de

decisiones de disefio.
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Evidencia de la
Ind Explicacion practicay /o

investigacion

La creacion de prototipos virtuales y la simulacién debido a la

inteligencia incorporada en los objetos del modelo permiten la Eastman et al. 2008,
5 | verificacion automatizada contra las normas de disefio y p.390; Khanzode et
construccion, que a su vez hacen que la verificacion y la validacion al. 2008

del disefio sean més eficientes.

Con BIM, Gemba se puede aumentar porque ahora es posible visitar

6 V|r-tualmente el p-royect-o y -eI sm-o de-trabajo (-Whyte 2002)-. Con Whyte 2002
objetos que contienen inteligencia e informacion paramétrica, la

resolucion de problemas también es mas eficiente.

BIM proporciona la capacidad de evaluar el impacto de los cambios

de disefio en la construccion de una manera visual que no es posible
Eastman et al. 2008,

7 | con los dibujos 2D tradicionales. La manipulacion répida es un -
p.

facilitador clave para la repeticion de este tipo de andlisis para
multiples alternativas de disefio (ver también el item 40).

Ahora es posible que los equipos con multiples habilidades trabajen
simultdneamente para generar varias alternativas de disefio en una
etapa temprana usando plataformas de integracion como
Navisworks, Solibri, etc., como se ejemplifica en el estudio de caso
8 | del proyecto Castro Valley (Khemlani 2009). Ademas, en una etapa Khemlani 2009
posterior durante la fabricacion / construccion; para cualquier
cambio de disefio, el cambio del modelo actualizard
automaticamente otra informacion relevante, como la estimacion de
costos, la planificacion del proyecto, los planos de produccion, etc.

Probar el disefio segun los criterios de rendimiento garantiza que el
Eastman et al. 2008,

9 | diseflo sea apropiado para la funcion elegida, reduciendo la -
p.

variabilidad y mejorando el rendimiento del producto final.
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Evidencia de la
Ind Explicacion practicay /o

investigacion

El despegue automatizado de la cantidad que estd vinculado al

modelo BIM es mas preciso ya que hay menos posibilidades de

error humano; por lo tanto, mejora el flujo al reducir la variabilidad. Eastman et al. 2008,
10 Ademaés, cambiar el disefio en una etapa posterior también cambia p. 425
los archivos de cantidades vinculadas; esto asegura que las

cantidades sean siempre precisas.

En conjuntos de dibujos y especificaciones 2D, los mismos objetos

se representan en multiples lugares. A medida que avanza el disefio

y se realizan cambios, los operadores deben mantener la coherencia
Eastman et al. 2008,

11 | entre las multiples representaciones / vistas de informacion. BIM 429
p.

elimina completamente este problema al usar una Unica
representacion de informacion de la que todos los informes se
derivan automaticamente.

Uso de software capaz de integrar modelos (como Solibri /

Navisworks / Tekla) para fusionar modelos, identificar conflictos y
Eastman et al. 2008,

p. 431

12 | resolverlos mediante el refinamiento iterativo de los diferentes

resultados del modelo especifico de la disciplina en una instalacion

casi sin errores en el sitio.

La revision multidisciplinaria del disefio y de los detalles de Eastman et al. 2008,
13 | fabricacion, incluida la comprobacion de conflictos, permite la p. 362; Khanzode et
identificacion temprana de problemas de disefio. al. 2008

La generacion automatizada de tareas para la planificacion ayuda a
Eastman et al. 2008,

14 | evitar errores humanos como la omision de tareas o etapas de 409
p.

trabajo.

La simulacion de eventos discretos se puede usar para probar y

mejorar los procesos de produccién y para ejecutar estudios Eastman et al. 2008,
= virtuales de primera ejecucion gue en la construccion son a menudo p. 429

imposibles o poco practicos.
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Evidencia de la
practicay /o

investigacion

16

17

18

19

20

21

22

En la etapa de disefio conceptual, el cambio rapido para preparar las
estimaciones de costos y otras evaluaciones de desempefio permite
la evaluacion de multiples opciones de disefio, incluido el uso de
procedimientos de optimizacion multiobjetivo, como los algoritmos
genéticos.

Se pueden preparar animaciones de secuencias de produccion o
instalacion. Estos guian a los trabajadores en la forma de realizar el
trabajo en contextos especificos y son un medio excelente para
garantizar que se sigan los procedimientos estandarizados,
particularmente cuando la rotacion de trabajadores de etapa a etapa
es alta, como es comdn en la construccion.

Cuando se dispone de informacion actualizada sobre productos en
linea, se mejoran las oportunidades para identificar conflictos y
errores dentro de tiempos de ciclo cortos, cuando su impacto es
limitado.

La transferencia directa de instrucciones de fabricacion a
maquinaria controlada numéricamente, como la fabricacion
automatizada de acero o \varillas corrugadas, elimina las
oportunidades de errores humanos en la transcripcion de la
informacion.

La entrega directa de informacién elimina el tiempo de espera, lo
que mejora el flujo.

La provision de un fondo de modelo y contexto para escanear
codigos de barras o etiquetas RFID y la visualizacion de los datos
de proceso en fondos de modelos permiten informes precisos y una
respuesta rapida a problemas de flujo de trabajo.

Réapido cambio de andlisis de rendimiento estructural, térmico y

acustico; de estimacion de costos; y de la evaluacion de la

Eastman et al. 2008,
p. 445

Eastman et al. 2008,
p. 429

Eastman et al. 2008,
p. 422

Khanzode et al.
2008; Tekla 2009b

Khemlani 2009

Vela 2009

Eastman et al. 2008,
p. 386
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Evidencia de la
practicay /o

investigacion

23

24

25

26

27

conformidad con el programa del cliente, todos permiten el disefio
colaborativo, los tiempos de ciclo de colapso para el disefio del
edificio y los detalles.

El procesamiento paralelo en multiples estaciones de trabajo de
forma coordinada (con bloqueo de elementos editados en cada
maquina) colapsa los tiempos de ciclo de actividades de disefio en
serie. Cuando el disefio se realiz6 previamente (es decir, con CAD)
en paralelo en diferentes partes, se elimina el tiempo necesario para
la integracion y coordinacion de las diferentes vistas del modelo.
Coordinacion basada en modelos entre disciplinas, incluida la
comprobacion de choques. esta automatizado, por lo que requiere
una fraccion del tiempo necesario para la coordinacién mediante el
uso de superposiciones CAD.

Las tres funciones sirven para reducir el tiempo del ciclo durante la
construccién en si, ya que resultan en programas operativos
optimizados, con menos conflictos.

Cuando el estado del proceso se visualiza a través de un modelo
BIM, como en el sistema KanBIM, se pueden realizar una serie de
actividades consecutivas necesarias para completar un espacio de
construccion una detras de la otra con poca demora entre ellas. Esto
acorta el tiempo de ciclo para cualquier espacio o conjunto dado.
La maquinaria directa controlada por computadora alimentada
directamente desde un modelo puede ayudar a acortar los tiempos
de ciclo al eliminar la entrada de datos y / o la produccion manual
que requieren mucha mano de obra, acortando asi los tiempos de
ciclo. Esto no garantiza tiempos de ciclo reducidos si el tiempo

ganado se desperdicia por lotes o espera.

Khemlani 2009

Eastman et al. 2008,
p. 422

Sacks et al. 2010

Eastman et al. 2008,
p. 333
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Evidencia de la

Ind Explicacion practicay /o
investigacion
La eliminacién de los pasos de procesamiento de datos para ordenar
28 | o renovar entregas de material, la eliminacion de tiempo perdido Vela 2009

29

30

31

32

33

antes de ordenar, etc., mejora los tiempos de ciclo.

En este caso, se puede decir que la funcionalidad aumenta el
inventario de alternativas de disefio. Esto puede considerarse
beneficioso en términos de hacer selecciones mas amplias,
retrasando la seleccion de una Unica alternativa hasta el ultimo
momento responsable.

La visualizacion en linea y la gestion del proceso pueden ayudar a
implementar estrategias de produccion disefiadas para reducir los
inventarios de trabajo en proceso y el tamafio de los lotes de
produccion (cantidad de espacios en proceso por un COmercio
especifico en un momento dado), como en el enfoque KanBIM.

La generacion automatica de tareas para un escenario de modelo
dado y el estado del proyecto reduce drasticamente el tiempo de
preparacion necesario para cualquier nuevo célculo o evaluacion de
una alternativa de cronograma de construccion desde cualquier
punto en adelante.

Para maquinas controladas numéricamente, la entrada de datos
representa el tiempo de configuracion. La comunicacion electronica
directa de las instrucciones de proceso desde un modelo elimina
esencialmente este tiempo de configuracion, haciendo que las
ejecuciones de una sola pieza sean viables.

Coordinacion de disefio entre multiples modelos de disefio
utilizando un visor de modelo integrado en un entorno de trabajo
colaborativo, como los descritos por Liston et al. (2001) y

Khanzode et al. (2006), permite a los equipos de disefio llevar el

Khemlani 2009

Sacks et al. 2009

Eastman et al. 2008,
p. 345

Tekla 2009b

Khanzode et al.
2006; Liston et al.
2001
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conocimiento y las habilidades multidisciplinarias a un proceso
paralelo.

La visualizacion del proceso y la comunicacion en linea del estado
del proceso son elementos clave que permiten a los equipos de
produccion priorizar sus ubicaciones de trabajo posteriores en
términos de su contribucion potencial para garantizar un flujo de
trabajo continuo posterior que complete los espacios,
implementando asi un flujo de extraccion. Esto es fundamental para
el enfoque KanBIM, que extiende el ultimo sistema planificador.
Cuando los sistemas BIM se integran con las bases de datos de
socios de la cadena de suministro, proporcionan un mecanismo
poderoso para comunicar las sefiales para extraer la produccion y la
entrega de materiales y la informacion de disefio del producto. Esto
también ayuda a que la cadena de suministro sea transparente.
Multiples usuarios que trabajan en el mismo modelo
simultaneamente permiten compartir la carga de trabajo de manera
uniforme entre los operadores.

La simulacion de eventos discretos puede revelar asignaciones de
trabajo desiguales y respaldar la evaluacion de asignaciones de
trabajo para la produccién a nivel.

El acceso en linea a los estdndares de produccion, datos de
productos y protocolos de la compafiia ayuda a institucionalizar las
practicas de trabajo estandar, haciéndolos facilmente disponibles y,
dentro del contexto, a los equipos de trabajo en el trabajo. Sin
embargo, esto depende de la provision de medios practicos para que
los trabajadores accedan a la informacion en linea.

Cuando las interfaces BIM proporcionan un contexto para el

informe de estado en tiempo real, la medicion del rendimiento se

Sacks et al. 2009

Vela 2009

No disponible ain

Li et al. 2009

Hewage y
Ruwanpura 2009;
Sacks et al. 2010;

Sriprasert y
Dawood 2003

No disponible atn
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44

vuelve precisa y factible. La medicion del rendimiento dentro de un
sistema donde el trabajo estd estandarizado y documentado es
fundamental para la mejora del proceso.

BIM proporciona un entorno de visualizacion ideal para el proyecto
a lo largo de la etapa de disefio y construccion, y permite la
simulacion de métodos de produccion, equipos temporales y
procesos. El modelado y la animacion de secuencias de
construccion en herramientas "4D" brindan una oportunidad Unica
para visualizar procesos de construccion para identificar conflictos
de recursos en tiempo y espacio y resolver problemas de
constructibilidad. Esto permite la optimizacion del proceso
mejorando la eficiencia y la seguridad, y puede ayudar a identificar
los cuellos de botella y mejorar el flujo.

Se puede decir que la planificacion detallada y la generacion de
multiples alternativas de grano fino aumentan la complejidad en

lugar de simplificar la gestion.
Estas aplicaciones no pueden considerarse tecnologias maduras.

Cuando los clientes o usuarios finales participan en revisiones
simultaneas de diferentes alternativas de disefio del sistema, pueden
identificar mas facilmente los conflictos entre sus requisitos y la
funcionalidad que proporcionaran los sistemas propuestos.

La generacion rapida de alternativas de planes de produccion puede
permitir que la seleccion entre ellos se retrase, lo que implica el
ultimo momento responsable mas tarde de lo que seria de otra
manera. Esto se puede considerar como un enfoque basado en
conjuntos para el disefio del sistema de produccion y la

planificacion de la produccion.

Eastman et al. 2008,
p. 429; Li et al.
2009

No disponible aln

Manning y Messner
2008

Eastman et al. 2008,
p. 349

Kong y Li 2009
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El acceso en linea ayuda a llevar la informacion de disefio mas
actualizada a la cara del trabajo (aunque no puede garantizar que la
informacidn de disefio refleje los requisitos del usuario).

Choque comprobando y resolviendo otros problemas de integracion
verifica y valida la informacion del producto.

La visualizacién de los horarios propuestos y la visualizacion de los
procesos en curso verifican y validan la informacién del proceso.
Cuando los gerentes pueden "ver" el estado del proceso con una
resolucion casi en tiempo real, esto puede sustituir la necesidad de
ver los procesos directamente en el sitio. Sin embargo, no puede
sustituir ver un proceso con los propios 0jos.

Estas funciones pueden apoyar y facilitar la toma de decisiones
participativa proporcionando méas y mejor informacion a todos los
involucrados y ampliando la gama de opciones que pueden
considerarse. Por supuesto, no pueden por si mismos garantizar que
la administracion superior adopte un enfoque de construccion de
CONSenso.

La integracion de los sistemas de informacién logisticos y de otra
indole de las empresas hace que las relaciones de trabajo que van
mas alld de los proyectos individuales valgan la pena y sean
deseables.

Uso y reutilizacion de modelos de disefio para configurar modelos
de analisis, como energia, acustica, eolica, térmica, etc. reduzca el
tiempo de configuracion y permita ejecutar analisis mas variados y
detallados.

El abuso de la facilidad con la que se pueden generar los dibujos

puede dar lugar a que se preparen e impriman mas versiones de

Hewage y
Ruwanpura 2009

Li et al. 2009

Dehlin y Olofsson
2008

Sacks et al. 2009

Dehlin y Olofsson
2008

No disponible aln

No disponible aln

No disponible aln
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58

56

dibujos y otros informes de informacion de los necesarios, lo que
aumenta innecesariamente los inventarios de dibujos.

La generacion automatizada de dibujos, especialmente dibujos de
tiendas para la fabricacion de acero o prefabricados, por ejemplo,
permite en parte la revision y la produccion en lotes mas pequefios
porqgue la informacion puede proporcionarse a pedido. A diferencia
del Articulo 52 anterior, este y el siguiente item son interacciones
positivas de la produccion automaética de dibujos.

La generacion automatica de dibujos mejora la capacidad de
ingenieria en comparacién con el disefio en 2D, y es una tecnologia
mas confiable porque produce conjuntos de dibujos coordinados
adecuadamente.

Se pueden preparar animaciones de secuencias de produccion o
instalacion. Estos guian a los trabajadores en la forma de realizar el
trabajo en contextos especificos y son un medio excelente para
garantizar que se sigan los procedimientos estandarizados,
particularmente cuando la rotacion de trabajadores de etapa a etapa
es alta, como es comdn en la construccion.

Compartir modelos entre todos los participantes de un equipo de
proyecto mejora la comunicacién en la fase de disefio incluso sin
producir dibujos, lo que ayuda a garantizar que los requisitos se
entienden y transmiten a través del equipo y a los constructores y

proveedores.

No disponible aln

Sacks y Barak
2008; Tekla 2009a

Dehlin y Olofsson
2008
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