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RESUMEN

La universidad debe ser el motor que impulse la formacion y la adaptacion de los futuros
profesionales de la edificacion a los nuevos entornos de trabajo. Esta adaptacion contribuira
a mejorar la productividad, competitividad e industrializacion del sector.

Una de las principales apuestas de los estudios de Grado en Ingenieria de Edificacion de
la Escuela Politécnica de Cuenca es la incorporacion de la metodologia trabajo colaborativo
BIM (Building Information Modeling) con la asistencia de herramientas informaticas espe-
cificas. Esta comunicacion describe una propuesta de aprendizaje, dentro de la asignatura
“Herramientas de Planificacion y Gestion Economica”, basada en la utilizacion de un sof-
tware BIM 4D de planificacion y control del proyecto. La metodologia de trabajo disefiada
se desarrolla en una primera fase de planificacion donde, partiendo de un modelo virtual, se
vinculan los elementos del modelo a cada una de las actividades programadas para visuali-
zar en tiempo real la secuencia de construccion y asi evaluar distintas opciones mejorando
la planificacion del proyecto. Esta capacidad de visualizacion permitira a los estudiantes
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identificar y resolver posibles conflictos espaciales y temporales de forma dinamica, poten-
ciando el trabajo en equipo, para optimizar el rendimiento del proyecto. En la segunda fase,
de control de ejecucion de la obra, se podra analizar la situacion actual de la obra en relacion
con lo planificado y las previsiones sobre el progreso economico y temporal del proyecto a
través de la Gestion del Valor Ganado (Earned Value Management, EVM).

El objetivo principal de esta investigacion se centra en el disefio de una propuesta que
permita infundir en los estudiantes iniciativas de cambio que integren tecnologias emer-
gentes, sobre todo las relacionadas con internet o con el tratamiento de un gran volumen
de datos, para acercarlos a las practicas profesionales que estan promoviendo el salto a la
“Edificacion 4.0”.

1. INTRODUCCION

El aprendizaje es un proceso constante a lo largo de la vida que requiere, cada vez mas,
de una mejor gestion de la informacion. Desde el entorno universitario, la transmision y
adquisicion del conocimiento muestra una mayor tendencia a la especializacion y, a la vez,
su desfase también es mayor, ya que su renovacion se realiza con mas rapidez que en etapas
anteriores. Por este motivo, y segun establecen [1], actualmente el conocimiento se tiene
que entender desde una perspectiva que pondere tanto su complejidad como su caracter
relativo y mutable. Esta apertura de miras en cuanto al conocimiento origina, segun [2], un
nuevo sistema docente universitario de caracter mas interdisciplinar e integrador en el cual
los estudiantes requieren una formacion practica mas ajustada a las exigencias del ambito
profesional actual [3]. Para ello se hace necesario el disefio de estrategias que cubran los
contenidos de las asignaturas y a la vez trabajen las competencias establecidas para los
titulos, potenciando el protagonismo de los estudiantes en su propio proceso formativo. La
universidad se comporta asi como el motor que debe impulsar la formacion y la adaptacion
de los futuros profesionales en general, y en concreto de los futuros profesionales de la
edificacion, a los nuevos entornos de trabajo.

Uno de los objetivos de la Comision Nacional “es.BIM” es promover la metodologia de
trabajo colaborativo BIM (Building Information Modeling) tanto en el &mbito profesional
como en el docente [4]. Precisamente, es en el ambito docente donde hay que comenzar a
conocer y a experimentar esta forma de trabajo, cumpliendo asi con el interés de una forma-
cién de acuerdo a la realidad profesional y a los avances informaticos y de telecomunica-
cién actuales, que hacen posible la gestion coordinada entre equipos multidisciplinares y la
actuacion de forma cooperativa, desde puestos de trabajo distantes entre si, sobre un modelo
unico. Por otro lado, el constante cambio que sufre el sector de la ingenieria y de la edifica-
cién en el contexto de la gestion econdmica y la organizacion del proceso constructivo en
cuanto a la optimizacion de los procesos, unido a la asistencia de herramientas informaticas
especificas en continua evolucion, exige la consideracion de la implicacion directa en el
desarrollo profesional que suponen las competencias de las asignaturas que engloban dicho
contexto. La consecucion de esas competencias en entornos docentes innovadores sera el
germen de nuevos profesionales de la edificacién mejor adaptados a los entornos de trabajo
actuales, que contribuiran a mejorar la productividad, competitividad e industrializacion
del sector.

Lo expuesto anteriormente justifica el interés por realizar nuevos disefios que, previa-
mente a su implementacion, deben ser propuestos, analizados y discutidos en el contexto
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docente y profesional. En este sentido, la comunicacion expone el disefio de una meto-
dologia de trabajo para la asignatura optativa “Herramientas de Planificacion y Gestion
Economica”, dentro de los estudios de Grado en Ingenieria de Edificacion de la Escuela
Politécnica de Cuenca (EPC), perteneciente a la Universidad de Castilla-La Mancha. En
relacion con el plan de estudios (Figura 1), se trata de una asignatura de cuarto curso in-
tensificadora de los conocimientos adquiridos en las asignaturas obligatorias “Mediciones
y Presupuestos”, “Planificacion, Organizacion y Control de Obras” y “Ejecucion de Obras
y Gestién Econdmica”, a través de la aplicacion practica y la utilizacion de herramientas
informaticas dentro de un enfoque multidisciplinar adaptado a las demandas del mercado
laboral actual [5].
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Figura 1: Tercer y cuarto curso del plan de estudios del Grado
en Ingenieria de Edificacion de la EPC [6].

La metodologia disefiada tiene el propodsito de establecer los principios donde asentar un
modelo para la gestion de proyectos de obras de edificacion a través del método del Valor
Ganado (Earned Value Management, EVM) que, segtin indica [7], es el método preferido
de los directores de proyectos para medir el progreso de los mismos. Dicho método tendra
como entregable un informe donde se podran ver los gastos presupuestados del proyecto a
lo largo del tiempo junto con el coste real del trabajo realizado hasta una determinada fecha
de control, asi como la cantidad de trabajo que se ha terminado realmente; del analisis de
estos datos se podran calcular tanto la variacion del coste como la variacion de la programa-
cion del proyecto. Tal y como establece [8], el Valor Ganado nos proporciona interesantes
recursos para realizar predicciones acertadas en relacion al coste y al progreso del proyecto,
mas alla de las evaluaciones estaticas de situacion. Ademas, los requerimientos de este
método se adaptan perfectamente a los proyectos de ejecucion de obras de edificacion en
Espafia, ya que los presupuestos realizados por unidades de obra son una fortaleza del sec-
tor de la construccion y favorecen la implantacion de la gestion de este tipo de proyectos a
través del Valor Ganado.

La intencidn, por tanto, en cuanto a la docencia de la asignatura escogida para esta
investigacion es que, una vez completada la fase de planificacion del proyecto, se preste la
debida atencion a la fase de control de la ejecucion de la obra, de manera que los estudiantes
sean capaces de profundizar en el progreso del proyecto, analizando la situacion actual de
la obra en relacion con lo planificado y realizando previsiones sobre el progreso econémico
y temporal del mismo, pudiendo optimizar el proceso.
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2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en esta investigacion se fundamenta en experiencias do-
centes anteriores llevadas a cabo por los profesores redactores de la misma. Dichas ex-
periencias se han realizado de forma circunstancial en diferentes asignaturas, en algunas
ocasiones con colaboraciones puntuales con otras universidades, tal y como se describe en
[9]. La intencion actual es implementar esta metodologia en proximos cursos académicos,
dentro del ultimo curso, donde los estudiantes ya estan en disposicion de tomar decisiones
con un criterio técnico muy préximo al de un profesional. Se divide en dos fases:

* Fase 1: Planificacion (en su sentido mas amplio, incluyendo el presupuesto de la
obra).
» Fase 2: Control de la ejecucion de la obra.

El disefio incluye la implementacion de un software BIM de planificacion y control del
proyecto, cuya eleccion se basa en estudios previos realizado por los autores de esta comu-
nicacion en cuanto al analisis de las aplicaciones existentes en torno a la incorporacién de
la informacion de tiempos (4D BIM) y de costes (5D BIM) de un proyecto de edificacion.
A partir de ahi, se determina utilizar “Synchro PRO”, de uso muy habitual y extendido
en el ambito profesional a nivel nacional e internacional que facilita la integracion de los
modelos BIM 3D en los procesos de planificacion y control de ejecucion de obras, sincro-
nizandolos con mediciones y presupuestos y con los sistemas clasicos CPM (Critical Path
Method) o Ruta Critica. [10].

2. 1 Fase 1: Planificacion (en su sentido mas amplio, incluyendo el presupuesto de la
obra)

La fase de planificacion parte de un modelo virtual 3D, un almacén sencillo de elabora-
cién propia, desarrollado previamente segun la metodologia BIM con el software “Revit”
de Autodesk, eleccion justificada, en parte, porque permite el flujo de datos bidireccional
con el software elegido para el desarrollo de la gestion del proyecto (Figura 2).

Segtin [7], un proceso 1ogico general de planificacion para una obra de edificacion seria
el siguiente:

1. Estudio y analisis de la documentacion de partida.

2. Estudio y analisis de los recursos necesarios para el periodo estimado de realizacion
del proyecto.

3. Divisién de la obra en actividades, atendiendo a dos factores fundamentales: comple-
jidad del proceso y grado de analisis.

4. Ordenacidn secuencial de las actividades, determinando las relaciones de orden exis-
tentes o precedencias.

En funcidn de la asignacion de los recursos dptimos, se estiman unos rendimientos nor-
males que determinaran unos costes minimos para la ejecucion de la actividad. Aplicando
los rendimientos medios, se obtendra el tiempo esperado para la ejecucion de la misma. A
partir de ahi se construira una red que permita situar la actividad en el tiempo en relacion
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con las demas, asi como determinar las actividades que pertenecen al camino critico y
las holguras de las no criticas. Posteriormente, se puede concretar la planificacion en un
Diagrama de Gantt, del que se obtendran planes derivados de mano de obra, materiales,
magquinaria, subcontratas y recursos econémicos. Las siguientes actuaciones en el proceso
planificador conduciran a la armonizacion y concrecion de los planes derivados obtenidos.

Figura 2: Modelo 3D propuesto realizado con Revit. Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, y a partir del modelo virtual propuesto,
en la metodologia de trabajo se incluye la realizacion de la programacion de la obra asisti-
dos por el software Synchro PRO. Para supervisar el disefio de la propuesta, los autores de
esta comunicacion han realizado todos los pasos especificados en la misma; como ejemplo,
en la Figura 3 se observa parte del Diagrama de Gantt obtenido a partir de una red, en el que
las actividades estan ordenadas con logica constructiva y donde la duracion de las mismas
se ha calculado con criterio técnico.
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Figura 3: Captura de pantalla de la planificacion realizada con Sycnhro PRO.
Fuente: elaboracion propia.

Para documentar la planificacion de una obra de edificacion a efectos de aplicacion del
Valor Ganado, lo mas apropiado es realizar un Gantt costo-tiempo donde se reflejen las ac-
tividades del proyecto por medio de barras y los sucesos econémicos en tiempos concretos
a lo largo del plazo de ejecucion de la obra. Se entendera que el periodo de tiempo com-
prendido entre el inicio y el final de una barra correspondera a la produccion continuada de
la actividad. La relacion entre la longitud de las barras y el coste generado podra ser: una
funcion constante, cuando la produccion de cada fecha sea idéntica a lo largo del tiempo
de duracion de la barra; una funcion creciente o decreciente a lo largo del tiempo; otro tipo
de funcidn. Generalmente se plantean relaciones constantes, siempre que los recursos de
produccion de la actividad sean constantes. En la Figura 4 se reflejan, a modo de ejemplo,
algunas de las posibilidades descritas anteriormente:
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Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan |n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
1.450 € 1.450€ | 1.450€ | 1.450€ | 1.450€ | 1.450€
Actividad
Actividad con funcion costo-tiempo constante.
Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan [n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
1.100€ |1.250€ |1.400€ |[1.550€ |1.700€ |1.850€
Actividad
Actividad con funcion costo-tiempo creciente.
Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan |n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7
4.550 € 1.800 € | 500 € 3.690€ | 2.900€ | 7.100 €
Actividad

Actividad con relacion costo-tiempo variable.

Figura 4: Ejemplo de actividades con diferentes funciones costo-tiempo. Fuente: [8].

Los sucesos economicos corresponderan a periodos de tiempo muy cortos, horas o dias,
donde se producen hechos de cierta importancia econémica y con caracter puntual. En la
Figura 5 se muestra un ejemplo:

Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha Fecha
Fechan n+l n+2 n+3 n+4 n+5 n+6 n+7

3.300 € 1.950 €
500 € 500 € 500 € 500 € 500 € 500 €

Graa

Figura 5: Actividad con funcion costo-tiempo constante y sucesos econdmicos.
Fuente: [8].

Llegados a este punto, la metodologia disefiada plantea la importacién del modelo 3D
desde Revit a Synchro PRO para, posteriormente, vincular los elementos del mismo a cada
una de las actividades del Gantt; de esta manera, los estudiantes podran visualizar en tiem-
po real la secuencia de construccion (Figura 6). Finalmente, se empleard la animacion vi-
sual 4D en tiempo real de Synchro para producir videos que permitan evaluar distintas
opciones y mejorar la planificacion del proyecto. Esta capacidad de visualizacion permitira
a los estudiantes identificar y resolver conflictos espaciales y temporales de forma dindmica
para optimizar el rendimiento del proyecto potenciando el trabajo en equipo.
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Figura 6: Importacion del modelo virtual con el programa Sycnhro PRO.
Fuente: elaboracion propia.

2.2 Fase 2: Control de la ejecucion de la obra

Dentro del disefio de la metodologia de trabajo propuesta, una vez completada la pri-
mera fase de planificacion, se pasa a la segunda fase de control de la ejecucion de la obra.
A través de la Gestion del Valor Ganado, los estudiantes podran analizar la situacién actual
de la obra en relacion con lo planificado y las previsiones sobre el progreso econémico y
temporal del proyecto. Las evaluaciones del proceso de control permiten detectar posibles
desviaciones; una vez detectadas, el problema reside en determinar las causas que originan
dichas desviaciones para poder aplicar las medidas correctoras adecuadas. El control ori-
gina costes, como cualquier otro proceso, por lo que también se tendran que planificar los
momentos en los que realizarlo para que resulte eficaz y eficiente: un control realizado en
periodos de tiempo muy alejados entre si perdera su eficacia al distanciarse temporalmente
de los momentos donde las medidas correctoras hubieran podido hacer efecto; por el con-
trario, un control demasiado continuado en el tiempo se convertira en un empleo ineficiente
de recursos. Precisamente, la Gestion del Valor Ganado tiene como eje central el control en
su sentido mas amplio: el control de produccion, el control temporal y el control de costes; y
todos los aspectos estudiados para la ejecucion del proyecto (organizacion y funcionamien-
to de la empresa, planificacion, organizacién de la obra y direccion de los trabajos) giran en
torno al control efectivo y preventivo. Se puede decir, por tanto, que el control se realiza por
la directa aplicacion del método, cumpliendo con su objetivo esencial.

Una vez realizada la planificacion del proyecto, es preciso definir una linea base con la
cual comparar el progreso del mismo. En la fase de seguimiento de la obra se confronta-
rén, por tanto, datos previstos con datos reales para comprobar si son iguales o si existen
desviaciones. El disefio propuesto por los docentes incluira diferentes hipotesis en cuanto
al avance del proyecto, estableciendo fechas de control en las que registrar el progreso
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real del mismo, pudiendo introducir los siguientes datos: el porcentaje completado de las
actividades, las fechas reales de comienzo y de finalizacion de las mismas, su duracion real
y duracion restante para ese momento de control, el trabajo real realizado y restante o los
costes reales de lo realizado y los costos de lo que queda por terminar. En este momento
se podran realizar comparativas entre la linea base y la linea de progreso establecida para
cada fecha de control, lo que permitira al estudiante un analisis visual de la situacion para
detectar posibles desviaciones y, segtin el caso, tomar las medidas correctoras pertinentes.
El informe del Valor Ganado presenta tres elementos que es necesario conocer a fin de
utilizarlo eficazmente: el coste presupuestado del trabajo programado (CPTP), el coste pre-
supuestado del trabajo realizado (CPTR) y el coste real del trabajo realizado (CRTR), tra-
ducciodn aceptada por el Project Management Institute (PMI), segtin [7], de Budgeted Cost
of Work Scheduled (BCWS), Budgeted Cost of Work Performed (BCWP) y Actual Cost of
Work Performed (ACWP), respectivamente. En [11], se establecen las siguientes relacio-
nes: CPTP= valor planificado (PV, Planed Value); CPTR= valor ganado (EV, Earned Value)
y CRTR= coste real (AC, Actual Cost). Los valores CPTR y CRTR se pueden representar
de forma acumulada a lo largo del desarrollo del proyecto, con ello se puede observar su
evolucion. Las variaciones de produccion y de costes se pueden medir en cada fecha de
control como se indica en la Figura 7. Si la diferencia entre el CPTR y el CPTP es positiva,
se habra trabajado mas de lo previsto hasta la fecha de control; por el contrario, si el valor es
negativo, no se habran cumplido las expectativas de produccién. Un valor de la variacion de
la produccion igual a cero indicara que la prevision y la realidad coinciden. Si la diferencia
entre el CPTR y el CRTR es positiva, se habra gastado menos de lo previsto hasta la fecha
de control; por el contrario, si el valor es negativo, se habra gastado mas de lo previsto. Una
variacion de costes igual a cero indicara que la prevision y la realidad del gasto coinciden.
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CPTP = coste presupuestado del trabajo programado;
CPTR= coste presupuestado del trabajo realizado;
CRTR= coste real del trabajo realizado; VP= variacion de la produccion;
VC= variacion de costes
Figura 7: Gréfico coste-tiempo a origen. Fuente: [8].

En la Figura 8, se puede observar el grafico del Valor Ganado obtenido con Synchro
por los autores para el progreso del almacén sencillo, donde se representan las curvas del
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CPTP, CPTR y CRTR para el proyecto en general en una fecha de control determinada.
Estableciendo una comparativa entre las curvas, el estudiante podra saber si el proyecto
esta retrasado o adelantado respecto a lo programado; o si el proyecto esta por encima o por
debajo de lo presupuestado.

Para finalizar la metodologia de trabajo, una vez completadas las dimensiones 4D y 5D,
se aprovechara la bidireccionalidad de las aplicaciones informaticas elegidas para comple-
tar el modelo 3D con la informacion afiadida de los tiempos y los costes. De esta manera,
el estudiante tendra toda la informacion del proyecto centralizada en un modelo unico de
informacion digital.
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Figura 8: Captura de pantalla del Grafico del Valor Ganado con Synchro PRO.
Fuente: elaboracion propia.

Para finalizar, una vez completadas las dimensiones 4D y 5D, se aprovechara la bidi-
reccionalidad de las aplicaciones informaticas elegidas para completar el modelo 3D con
la informacion afiadida de los tiempos y los costes, quedando asi toda la informacion del
proyecto centralizada en un modelo tinico de informacion digital.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la misma linea que otras publicaciones [12, 13], una vez disefiada la metodologia
de trabajo, los docentes redactores de esta comunicacion la han desarrollado para poder
analizar la eficacia del proceso y sus posibles complicaciones: han realizado un modelo
BIM, en este caso un almacén sencillo, y a partir de él han desarrollado las dimensiones 4D
y 5D, planteando las hipotesis necesarias para completar los datos en cuanto al seguimiento
y control del proyecto. Este sistema pretende prever los resultados a los que podra llegar un
estudiante cuando él mismo desarrolle la experiencia docente. Ademas, el disefio permite
establecer la escala temporal en la que se podra llevar a cabo el cumplimiento de los obje-
tivos formativos.
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Con el uso de herramientas informaticas aplicadas a la filosofia BIM, el estudiante po-
dra observar la mejora en la gestion de los costes tanto en la fase de planificacion como
en la fase de control de la ejecucion de la obra. Una eficiente gestion del coste se traduce
en la minimizacion de los imprevistos en la ejecucion del proyecto, lo cual resulta de gran
importancia para garantizar los recursos econdmicos necesarios para el desarrollo de las ac-
tividades de la obra. El estudiante podra comprobar que cualquier situacion que afecte sig-
nificativamente a la ejecucion del proyecto podra detectarse, corregirse y evitarse. Por otra
parte, la metodologia de trabajo disefiada ayudara al estudiante a darse cuenta de que partir
de un modelo 3D ejecutado correctamente desde un punto de vista unicamente geométrico
no asegura una presupuestacion ni una planificacion automaticas. La filosofia BIM requiere
de la integracion de disciplinas, de la colaboracion entre agentes de la edificacion y de las
continuas mejoras del modelo, para ir puliendo las posibles interferencias en el mismo.

5. CONCLUSIONES

El avance conseguido en la presente investigacion pone de manifiesto la importancia
de los instrumentos y procedimientos empleados en la docencia que determinaran en gran
medida la forma en que el estudiante afronte su propio proceso formativo. Las herramientas
informaticas que se utilizan para desarrollar la metodologia de trabajo colaborativa BIM en
aplicacion del modelo, unidas necesariamente a los fundamentos, principios y conceptos
propios de las ensefianzas regladas de la titulacién, supondran una mejora indiscutible en el
proceso de aprendizaje del estudiante.

Con la aplicacion de la metodologia de trabajo disefiada, el estudiante podra comprobar
que toda la informacion del proyecto se puede centralizar en un modelo de informacién
digital tnico, lo que al final es el objetivo perseguido por la filosofia BIM, tanto a nivel
docente como a nivel profesional; y también podra comprobar la similitud con la manera de
trabajar en la profesion.

Estamos convencidos de que las metodologias innovadoras que incluyen una formacion
practica cercana a las practicas profesionales actuales infunden en los estudiantes iniciativas
de cambio que promoveran el salto a la “Edificacion 4.0”. En este sentido, el acercamiento
al modelo para la gestion de proyectos de obras de edificacion a través del método del Va-
lor Ganado, asistido por aplicaciones informaticas especificas, supondra una diferencia en
cuanto a la formacion actual de la asignatura estudiada y, consecuentemente, en cuanto la
adaptacion a los nuevos entornos de trabajo profesional una vez finalizados los estudios de
la titulacion.
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