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Automation of pre-assembly BIM, Dynamo and
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Abstract— In multi-family housing projects in Metropolitan Lima,
vertical metal formwork is a critical activity that often causes
schedule delays.

Therefore, this research evaluates the automation of pre-assembly
using Building Information Modeling (BIM), Dynamo, and
Augmented Reality (AR). To reduce execution times, a methodology
was applied that integrates automated modeling processes in Revit
and Dynamo, as well as construction simulation in Navisworks, to
analyze the performance and productivity of the metal formwork.
Augmented Reality was used as a real-time visualization tool to guide
on-site assembly. Finally, the proposal was validated through expert
judgment in the construction sector, ensuring its relevance and
applicability. The results obtained show a 79 % improvement in
performance, a 70 % reduction in labor costs, and a 41 % increase in
the Schedule Performance Index (SPI). These findings demonstrate
that automating pre-assembly using BIM, Dynamo, and AR allows
for a significant optimization of the execution times of vertical metal
formwork, making it an innovative, efficient, and applicable solution
for improving productivity and performance on site.

Keywords- Formwork, Pre-assembly, BIM, Augmented Reality,
Execution Time
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Resumen— En los proyectos de viviendas multifamiliares en Lima
Metropolitana, los encofrados metdlicos verticales constituyen una
actividad critica que frecuentemente genera retrasos en el
cronograma de obra. En este contexto, la presente investigacion
evalua la automatizacion del prearmado mediante el uso de Building
Information Modeling (BIM), Dynamo y Realidad Aumentada (RA),
con el objetivo de reducir los tiempos de ejecucion.

Para ello, se aplico una metodologia que integra procesos
automatizados de modelado en Revit y Dynamo, junto con la
simulacion constructiva en Navisworks, permitiendo analizar el
rendimiento y la productividad del encofrado metalico. La Realidad
Aumentada se empleo como herramienta de visualizacion en tiempo
real para guiar el ensamblaje en obra.

La propuesta fue validada mediante juicio de expertos del sector
construccion, asegurando su pertinencia y aplicabilidad. Los
resultados obtenidos evidencian una mejora del 79 % en
rendimiento, una reduccion del 70 % en cuantia de mano de obra y
un incremento del 41 % en el indice de desemperio del cronograma
(SPI).

En conclusion, la automatizacion del prearmado mediante BIM,
Dynamo y RA permite optimizar significativamente los tiempos de
ejecucion de los encofirados metdlicos verticales, constituyéndose en
una solucion innovadora, eficiente y aplicable para mejorar la
productividad y el desempeiio en obra.

Palabras Clave: Encofrado, prearmado, BIM, Realidad Aumentada,
Tiempo de ejecucion

I. INTRODUCCION

A.  Problematica:

En el sector de la construccion se identifica que el 80 % de
las obras civiles en Pert presentan retrasos en la entrega de
proyectos [1]. Segin estudios realizados se revela que el
encofrado es una de las actividades mds intensivas en tiempo
durante la construccion de un proyecto, representando cerca del

30 % del tiempo total invertido en la estructura [2]. Asimismo,
la falta de informacion clara respecto al material y método de
encofrado mas eficiente ocasiona retrasos en el cronograma
maestro establecido [3].

B. Estado del arte:

Uno de los principales problemas en los proyectos de
viviendas multifamiliares es el retraso en los tiempos de
ejecucion, especialmente en actividades criticas como el
encofrado. Asimismo, el montaje y desmontaje de encofrados
metalicos verticales representan etapas altamente demandantes
en tiempo dentro del proceso constructivo. Sin embargo, estos
retrasos no solo se deben a la naturaleza de la actividad, sino
también a deficiencias en la planificacion, seleccion de
materiales y falta de innovacion tecnoldgica en obra [4]. En este
sentido, los enfoques tradicionales resultan insuficientes para
garantizar el cumplimiento del cronograma, evidenciando la
necesidad de soluciones mas integradas y tecnologicamente
avanzadas.

En este contexto, el uso de Building Information Modeling
(BIM) ha demostrado ser una herramienta eficaz para modelar y
planificar digitalmente el proceso de encofrado, permitiendo
anticipar interferencias, mejorar la precision del cronograma y
reducir desperdicios [5], [6]. Asimismo, su integracion con
tecnologias como IoT facilita la toma de decisiones en tiempo
real [7]. No obstante, la mayoria de estos estudios se centran en
la planificacion y coordinacion, sin abordar directamente la
optimizacion en campo. En consecuencia, limita su impacto en
la reduccion de tiempos de ejecucion en actividades operativas
como el montaje de encofrados.

Ante estas limitaciones, el prearmado de encofrados metalicos
se presenta como una estrategia efectiva para trasladar procesos
a entornos controlados, reduciendo tiempos de montaje en
campo, minimizando errores humanos y mejorando la
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productividad [8]. Ademas, optimiza el flujo de trabajo y
permite ejecutar actividades de manera simultanea, generando
beneficios en términos de cronograma y seguridad [9]. Sin
embargo, su implementacion sigue siendo manual o poco
estandarizada, lo que limita su potencial de optimizacion.

Con el fin de mejorar la ejecucion en campo, la realidad
aumentada (RA) ha sido aplicada en el sector construccion como
una herramienta para optimizar la visualizaciéon del proceso
constructivo, facilitando el montaje y reduciendo errores de
interpretacion [10]. Estudios recientes reportan incrementos de
hasta un 15 % en productividad y mejoras en la curva de
aprendizaje, evidenciando su potencial en la capacitacion y
supervision técnica [11], [12]. No obstante, su aplicacion suele
desarrollarse de forma independiente, sin integrarse con
sistemas de planificacion o modelado automatizado.

Considerando la importancia de estas tecnologias en la mejora
del proceso constructivo, es necesario resaltar que los
encofrados metalicos verticales constituyen una fase critica
debido a su caricter repetitivo y su alta precision. En este
contexto, enfoques como la ingenieria de valor han permitido
optimizar su seleccion y planificacion, reduciendo tiempos y
costos sin afectar la calidad estructural [13]. Asimismo, el uso
de materiales innovadores ha demostrado mejoras en resistencia
y durabilidad [14].

En este sentido, la automatizacion mediante Dynamo aplicado a
Revit se presenta como una herramienta clave para
complementar las capacidades de BIM en la optimizacion de
procesos. Su uso mejora la gestion de la informacion y el
modelado al reducir tareas repetitivas, automatizar la generacion
de parametros y asegurar la consistencia de los modelos BIM
[15]. Ademas, contribuye al control de calidad mediante la
deteccion automatica de errores y la estandarizacion de
procesos. Sin embargo, su aplicacion se ha centrado en la fase
de modelado, sin explorar completamente su potencial en la
automatizacion de procesos constructivos especificos.

A partir de lo expuesto, se evidencia que, pese a los avances en
el uso de BIM, prearmado, realidad aumentada y automatizacion
mediante Dynamo, estas tecnologias han sido aplicadas de
forma independiente. En consecuencia, se identifica una brecha
en su integracién para optimizar el tiempo de ejecucion en
encofrados metalicos verticales, lo cual constituye el enfoque
principal de la presente investigacion.

C. Propuesta

Esta investigacion eval@ia la automatizacion del prearmado
mediante BIM, Dynamo y Realidad Aumentada como una
solucion innovadora para optimizar el tiempo de ejecucion de
encofrados metalicos en elementos verticales de viviendas
multifamiliares. La propuesta integra estas tecnologias para
mejorar la planificacion, reducir tiempos improductivos y
agilizar el montaje en obra. En este enfoque, Dynamo
automatiza el modelado del prearmado, BIM permite desarrollar
y simular la secuencia constructiva, y la Realidad Aumentada
facilita la instalacién mediante una visualizacion en tiempo real
del sistema de encofrado.

D. Aporte

La automatizacion del prearmado mediante BIM, Dynamo y
Realidad Aumentada optimiza el tiempo de ejecucion de
encofrados metalicos en elementos verticales de viviendas
multifamiliares. BIM mejora la planificacion y la secuencia
constructiva, Dynamo reduce errores y tiempos de modelado, y
la Realidad Aumentada incrementa la precision y eficiencia del
montaje mediante visualizaciéon en tiempo real. En conjunto,
estas herramientas elevan la productividad, estandarizan el
proceso y mejoran la eficiencia global del sistema de encofrado.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Herramientas

1) Prearmado

Los encofrados prearmados o modulares, conformados por
elementos estandarizados, permiten un ensamblaje rapido y
preciso en obra [16]. Su uso optimiza los tiempos de montaje y
desmontaje, reduce costos de mano de obra y mejora la
planificacion del proyecto, siendo una solucion eficiente para
entornos constructivos con plazos exigentes.

2) BIM

Se emplea Revit para el modelado 3D de los componentes
del encofrado metédlico prearmado, permitiendo una
representacion detallada y su integracion en el entorno BIM
[16]. Posteriormente, Navisworks se utiliza para simular
secuencialmente el proceso de ensamblaje, identificar
interferencias y estimar los tiempos de ejecucion [17].

3) Dynamo

El Dynamo se emplea como una herramienta innovadora que
permite automatizar procesos y generar familias 3D en Revit de
forma rapida y precisa [18]. De esta forma se puede monitorear
de forma mas precisa el avance diario que se desarrolla en el
montaje de encofrados.

4) Realidad Aumentada

Para la visualizacion mediante realidad aumentada se emplea
Unity 3D en conjunto con Vuforia Engine. Esta plataforma es
esencial para el desarrollo de aplicaciones innovadoras en la
construccion [18].

Para ello, se configura una aplicacion para Android en la que
se ingresa con el escaneo de un codigo QR, el cual proyecta el
modelo BIM del encofrado completo sobre el entorno real. Esto
permite al usuario identificar con anticipaciéon la ubicacion
exacta de los paneles, minimizando errores de ensamblaje y
optimizando el proceso constructivo antes de ser ejecutado. La
RA mejora el control del tiempo y costo de la obra. [19]

5) Encuesta - Juicio de expertos

Con el fin de validar tanto la problematica identificada como
la viabilidad de la solucion propuesta, se aplica la técnica de
juicio de expertos. Esta herramienta permite corroborar los
planteamientos de la investigaciéon y evaluar la solucion
planteada [20]

La encuesta fue disefiada con una escala de tipo Likert,
estructurada para recoger percepciones en torno a la eficacia,
aplicabilidad y beneficios de la propuesta. Participaron
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QR o dispositivos HMD, para guiar en el montaje. Su eficacia
se compara con el método tradicional y se valida con juicio de
expertos.

Para el modelado y la implementacion de la propuesta, se
seleccion6 como caso de estudio una vivienda multifamiliar con
caracteristicas estandar que se repiten en la mayoria de los

En la tercera fase se evalua la viabilidad de la propuesta  proyectos de la misma indole, tales como: Tipologia estructural,
segiin indicadores de tiempo, rendimiento y aplicabilidad, la complejidad del disefio y las condiciones de ejecucion de obra.
formulando conclusiones comparando los resultados con el

método tradicional. Sin embargo, el enfoque metodologico basado en la integracion

de BIM, automatizacion mediante Dynamo y visualizacién con
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Realidad Aumentada es escalable y transferible, lo que permite
su adaptacion a distintos escenarios constructivos, manteniendo
su potencial de mejora en la productividad y el control del
tiempo.

Este proceso inici6 con la elaboracion del modelo de encofrados
en Revit, constituyendo el punto de partida para la aplicacion de
la metodologia BIM dentro de la solucion planteada.

A partir de esta implementacion se obtuvo una mejora
significativa en los tiempos de ejecucion del encofrado metalico
vertical en viviendas multifamiliares. Para su validacion, se
emplearon tres indicadores clave: rendimiento, cuantia de mano
de obra e indice de desempefio del cronograma (SPI). Ademas,
se incluy6 un analisis de validacion de solucion mediante juicio
de expertos.

A) Resultados BIM:

1) Resultados Revit:

El modelado del sistema de encofrado se desarrolla en Revit
mediante la creacion de familias paramétricas para cada
componente. Posteriormente, se modela los elementos
estructurales verticales y horizontales, permitiendo la
integracion de las familias de encofrado en el entorno BIM. Este
proceso facilita una representacion precisa del sistema
constructivo y su posterior analisis.

Fig. 2 Encofrados de elementos verticales de todos los pisos tipicos

2) Resultados Dynamo

Con el software Dynamo se realiza el script para la
automatizacion del proceso de modulacion del encofrado
metalico en elementos verticales. Para ello en Revit se debe
configurar correctamente las familias con sus parametros,
seleccionar los elementos en Dynamo, procesar sus datos para
ordenarlos y agruparlos segin criterios como nivel, eje o
columna. Luego, se crean grupos automaticos mediante
funciones de listas, se incorpora un control de navegacion para
visualizar cada grupo y se valida la seleccion en Revit en vistas
2D y 3D. Finalmente, el modelo automatizado se exporta a
Navisworks para generar la simulacion 4D y se deja preparado
para su integracion con plataformas de realidad aumentada. En
la fig. 3 se visualiza el script completo que reine estos procesos
de automatizacion desarrollados en Dynamo.

ez
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—
-
[}
]
=
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Fig. 3 Script de procesos de automatizaciéon en Dynamo

3) Resultados Navisworks

Con el modelado 3D de los componentes del encofrado en
Revit, se logra una visualizacion detallada en BIM. Luego, con
Navisworks, se simula el proceso constructivo, permitiendo
detectar interferencias y planificar la secuencia de actividades
como se muestra en la fig. 4. La simulacion mostré una
reduccion de hasta un 30% en el tiempo de instalacion en
comparacion con el sistema tradicional.

Fig. 4 Secuencia constructiva en Navisworks

B) Visualizacion de Realidad Aumentada

A través de Unity 3D se desarrolla una interfaz que permite
proyectar el proceso constructivo en Realidad Aumentada (RA)
desde dispositivos Android mediante codigos QR, como se
evidencia en la fig. 5. Esto facilita el montaje guiado del
encofrado por parte del personal técnico, reduciendo errores y
acelerando la curva de aprendizaje.

Fig. 5 Visualizacion de RA en un entorno real
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C) Evaluacion de rendimiento
Muro estructural compuesto por 16 paneles de encofrado
(2.50*0.75).
Rendimiento para dos columnas de 9 paneles c/u.
Rend,o = 16 X 2.50 X 0.75 = 30 m?/dia
Rendopmna = 18 X 2.50 X 0.75 = 33.75 m?/dia

30 + 33.75
RendCalumna+Muro f

= 31.875 m?/dia

2
Se obtiene un rendimiento de 31.875 % por operario.

D) Evaluacion de cadlculo de cuantia

8HH

Pmuro — W = 0.2667 HH/m2

8HH 5
Pmuro = 3—3.75 2 =0.237 HH/m
0.2667 + 0.237 5
Pmuro+columna = f = 0.2519 HH/m

E) Evaluacion del indice del desemperio del cronograma
(SPI)
Pisos tipicos = 6
Total de Paneles = 286/piso
Metrado Total = 3217.5 m?
N° de operarios = 5

Valor planificado
SPI = P /

Valor Real

3217.5 m?
31.875 m2/dia *5

= 20.18 = 21 dias

28 dias _

Pl=——=
S 21 dias

Con los resultados obtenidos se realiza una validacion acorde
a los indicadores planteados, en la cual se plantea una
comparativa entre la situacion actual del problema y la propuesta
de solucion.

F) Validacion del rendimiento:

El rendimiento aproximado para un encofrado metalico es de
17.77 m?/dia representando un 77.47 % [21]. Segin los
resultados obtenidos en la propuesta planteada, el rendimiento
promedio es de 31.875 m?/dia representando un 138.96 %,
esto evidencia el cumplimiento del indicador e implica una
mayor eficiencia en la ejecucion de encofrados, acelerando el
avance de la estructura sin incrementar recursos.

En base al primer indicador se realiza una comparativa entre
el rendimiento actual y propuesto, presentado en la siguiente
tabla:

Tabla 2
Resultados de validacion del rendimiento de encofrados

Indicador ~ Unidad Meta de Propuesta  Validacion
aceptacion
Nivel de m? 17.77 < 31.875 Cumple
incremento dia (77.47 %) (138.96
del [21] %)
rendimiento
de
encofrado

G) Validacion de la cuantia:

La cuantia aproximada para un encofrado metélico es de
0.8495 HH/m? representando un 84.95 % [22]. Acorde a los
resultados, la cuantia promedio de la propuesta planteada es de
0.2519 HH/m? representando un 25.19 %. Este resultado
refleja una mejor planificacion de la mano de obra en campo,
evitando retrabajos y reduciendo la dependencia de la habilidad
del operario.

En base al segundo indicador se realiza una comparativa
entre la cuantia actual y propuesto, presentado en la siguiente
tabla:

Tabla 3
Resultados de validacion de la cuantia de encofrados

Indicador Unidad  Meta de Propuesta  Validacion
aceptacion
Nivel de HH 0.8495 > 0.2519 Cumple
optimizacion del m? (84.95 %) (25.19
tiempo respecto a la [22] %)

productividad

H) Validacion del SPI:

El indice de desempefio del cronograma (SPI) base es de
0.92 [23]. Segln los calculos realizados para la propuesta
planteada se obtuvo que el SPI promedio es de 1.33
representando un aumento en un 42 %. Este resultado resalta una
planificacion mas precisa, mejorando el control del tiempo y la
confiabilidad del cronograma en actividades criticas como el
encofrado.

En base al tercer indicador se realiza una comparativa entre
el SPI actual y propuesto, presentado en la siguiente tabla:

Tabla 4
Resultados de validacion del desempefio del cronograma

Indicador Unida Meta de Propuest  Validacid
d aceptacio a n
n

Nivel de - 0.92 < 1.33 Cumple

desempefio (92 %) (133 %)
del [23]
cronogram
a

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



1) Validacion de la problematica mediante Juicio de
expertos

La Validacion de juicio de expertos se realizd mediante
encuestas a profesionales del rubro de la construccion en el cual
se obtuvo un nivel de satisfaccion promedio de 4.5 en escala
Likert, lo que respalda la viabilidad y aplicabilidad de la
propuesta en contextos reales de construccion.

Tabla 5
Validacion de la problematica mediante juicio de expertos

Indicador ~ Unidad  Meta de Propuesta  Validacion
aceptacion
Nivel de Escala [3-4] < [4.5] Cumple
satisfaccion ~ Likert [20]

del cliente

Las siguientes Figuras muestran las preguntas planteadas y
los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta
herramienta.

PARTIDAS CON MAYOR DEMANDA DE TIEMPO EN LA EJECUCION DE
ESTRUCTURAS

ELABORABO PO REVISADO

PR
DE LA TORRE SALAZAR, JORGE

n wos

PORCENTAJE

2

so%

'

ENCOFRADOS ACERO CORRLGADD CONCRETO
PARTIDA

Fig. 6 Dashboard de Power BI de la pregunta N°01 planteada en la encuesta
de juicio de expertos

Pregunta N°01: En la ejecucion de la estructura (casco) de
una edificacion, segun su experiencia, ;Cual de estas partidas
considera que requiere mas tiempo en la etapa ejecucion?

En relacion con la pregunta N°01 de la encuesta, la fig. 6,
mediante el uso del diagrama de Pareto, muestra y confirma que
el encofrado es la actividad mas critica y frecuente. Por lo tanto,
es el principal factor que contribuye a los retrasos y a la alta
demanda de tiempo en la ejecucion estructural.

REVISADO POR:
DF LA TORRE SALAZAR, JORGE.
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Fig. 7 Dashboard de Power BI de la pregunta N°02 planteada en la encuesta
de juicio de expertos

Pregunta 02: Segun su experiencia, ;Qué factores cree usted
que generan mayores problemas en la construccion de
edificaciones?

En funcioén a la pregunta N°02 planteada en la encuesta. La
fig. 7 mediante la herramienta de diagrama de Pareto, exhibe que
el tiempo es el factor mas critico con una frecuencia de 68,
seguido por el costo y la calidad. Estos tres factores representan
aproximadamente el 80 % del impacto acumulado, por lo que
implementar mejoras en el mayor factor de impacto puede
generar mayores beneficios en la ejecucion de edificaciones.

Y

OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE ENCOFRADO
ELABORADO POR:

REVISADD FOR:
Ny — ANL, MELVIN DE LA TORRE SALAZAR, JORGE.

100%
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ENCOFRADOS METALICOS

ENCOFRADOS DE MADERA
TIPO DE ENCOFRADO

ENCOFRADOS DE ALUMINIO

Fig. 8 Dashboard de Power BI de la pregunta N°03 planteada en la encuesta
de juicio de expertos

Pregunta N°03: Segln su experiencia, ;Cudl de los
siguientes sistemas de encofrado son mas utilizados en la
construccion de edificaciones multifamiliares?

En relacion con la pregunta N°03 de la encuesta, la fig. 8, a
través del diagrama de Pareto, evidencia que los sistemas de
encofrado mas empleados en edificaciones multifamiliares son
los metalicos. La curva de porcentaje acumulado revela que, en
conjunto, los encofrados metalicos y de madera representan
aproximadamente el 80 % del total, lo que confirma el
cumplimiento del principio de Pareto. Este resultado indica que
dichas categorias concentran la mayor parte del impacto en el
tema de investigacion. En consecuencia, para lograr una
optimizacion efectiva de los sistemas de encofrado, resulta
estratégico concentrar los esfuerzos de mejora en los encofrados
metalicos, ya que son los que presentan la mayor incidencia en
comparacion con las otras alternativas analizadas.

METALICOS
FLABORADO FOR: REVISADO POR:
ALTAMIRANG CARRANZA, NEILY o CHURNTA MAMANL MELVIN

IMPACTO DE ERRORES EN EL RETRASO DEL MONTAJE DE ENCOFRADOS w

DE 1A TORRE SALAZAR, JORGE

PORCENTAJE

ERRORES

Fig. 9 Dashboard de Power BI de las preguntas N°06 y 09 planteadas en la
encuesta de juicio de expertos
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Pregunta N°06: Segun su experiencia, ;Qué tan criticos
considera los siguientes errores durante el encofrado metéalico de
elementos verticales?

Pregunta N°09: Con relacion al personal de obra, ;qué tanto
afectan los siguientes aspectos al retraso en el montaje del
encofrado metalico?

La fig. 9 correspondiente a la pregunta N°05 y N°06 de la
encuesta planteada, mediante la herramienta diagrama de Pareto
se evidencian los principales errores que ocasionan retrasos en
el montaje de encofrados metdlicos en edificaciones
multifamiliares. Los cinco factores mas frecuentes son: falta de
capacitacion especifica, uso de planos desactualizados, limitado
uso de tecnologias de planificacién, maniobras inseguras y
ausencia de control de calidad, concentran aproximadamente el
80 % del total, validando el principio de Pareto. Este resultado
indica que dichas deficiencias son las mas incidentes y, por
tanto, deben ser priorizadas en cualquier estrategia de mejora.

J) Validacion de la solucion mediante Juicio de
expertos

Mediante la herramienta Juicio de Expertos se evalu6 la
pertinencia y efectividad de la solucion propuesta, basada en la
automatizacion del prearmado con BIM, Dynamo y Realidad
Aumentada, para optimizar el tiempo de ejecucion de
encofrados metalicos en elementos verticales. Esta validacion
permitié determinar su capacidad para mejorar la eficiencia,
reducir errores y agilizar el proceso constructivo.

Tabla 6
Validacion de solucion mediante juicio de expertos

Indicador ~ Unidad  Meta de Propuesta  Validacion
aceptacion
Nivel de Escala [3-4] < [4.5] Cumple
satisfaccion ~ Likert [20]

del cliente

FACTORES DE CONTRIBUCION DEL PREARMADO AUTOMATIZADO CON
' DYNAMO EN LA REDUCCION DE RETRASOS DE ENCOFRADOS METALICOS w
VERTICALES R
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Fig. 10 Dashboard de Power BI de las preguntas N°01 y 02 planteada en la
encuesta de juicio de expertos

Pregunta N°01: Segliin su experiencia, jen qué medida
considera que la automatizacion del prearmado con Dynamo
contribuye a reducir los retrasos en la ejecucion de encofrados
metalicos verticales?

Pregunta N°02: Segun su experiencia, ;Qué tan importante
considera el prearmado automatizado con Dynamo para evitar
retrasos en la ejecucion de los encofrados metalicos verticales?

Respecto a las preguntas N°01 y N°02 planteadas en la
encuesta. La fig. 10 mediante la herramienta de diagrama de
Pareto, muestra que el factor “Optimiza la planificacion de
recursos y materiales” presenta la mayor incidencia con un 13.40
%, evidenciando la relevancia del uso del prearmado
automatizado con Dynamo como estrategia clave para la
reduccion de retrasos en la ejecucion de encofrados metalicos.
Aplicando el principio de Pareto, los factores que se encuentran
dentro del 80 % de contribucion acumulada son: la optimizacion
de la planificacion, el aumento de la precision del disefio y la
secuencia constructiva, la reduccion del tiempo de armado y la
reduccion de tiempos improductivos en campo. Estos resultados
demuestran que la automatizacion del prearmado mediante
Dynamo contribuye directamente a mejorar la productividad,
optimizar recursos y asegurar una ejecucion mas eficiente del
sistema de encofrado metalico vertical.

FACTORES MAS INFLUYENTES DEL BIM 4D EN LA REDUCCION DE
DEMORAS EN EL TIEMPO

ANZA, NEILY — MELVIN

I ELABORADO POR: REVISADO POR:

DE LA TORKE SALAZAR, JORGE

FRECUENCIA
PORCENTAJE

FACTORES

Fig. 11 Dashboard de Power BI de las preguntas N°03 y 09 planteada en la
encuesta de juicio de expertos

Pregunta N°03: Segtin su experiencia, /Considera que el uso
de BIM 4D mejora la planificacion y control del proceso
constructivo de encofrados metalicos?

Pregunta N°09: ; Qué tan efectivo considera el uso de BIM y
Dynamo para mejorar la precision y control del proceso de
prearmado de encofrados metalicos?

Respecto a las preguntas N°03 y N°09 planteadas en la
encuesta. La fig. 11 mediante la herramienta de diagrama de
Pareto, evidencia que el factor “Optimiza la coordinacion de
actividades dentro del cronograma” tiene la mayor incidencia
con un 13.65 %, demostrando que el uso de BIM 4D y Dynamo
contribuye directamente a mejorar la precision y el control del
proceso constructivo. Asimismo, los factores que integran el 80
% acumulado, como la anticipacion de interferencias, la
visualizacion de la secuencia de montaje, la trazabilidad del
avance fisico y la reduccion de errores dimensionales,
evidencian que la integracion de estas herramientas favorece la
coherencia entre el modelo digital y la ejecucion real,
garantizando una planificacion mas eficiente, precisa y
coordinada en el montaje de los encofrados metalicos.
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EFECTIVIDAD DE LA REALIDAD AUMENTADA COMBINADA CON BIM Y
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Fig. 12 Dashboard de Power BI de las preguntas N°05 y 10 planteada en la
encuesta de juicio de expertos

Pregunta N°05: Segun su experiencia, ;Cree que la Realidad
Aumentada mejora la precision y seguridad en el montaje de
encofrados metalicos verticales?

Pregunta N°10: jEn qué grado la implementacion de la
solucién con BIM, Dynamo y Realidad Aumentada contribuye
a mejorar la seguridad y la gestion de calidad en obra?

Respecto a las preguntas N°05 y N°10 planteadas en la
encuesta. La fig. 12 mediante la herramienta de diagrama de
Pareto, evidencia que el factor “Asegura el alineamiento
correcto de los elementos” presenta la mayor incidencia con un
13.44 %, resaltando la efectividad de la Realidad Aumentada
combinada con BIM y Dynamo en la gestion de calidad y
seguridad durante la instalacion de encofrados metalicos. Los
factores comprendidos dentro del 80 % acumulado, como la
reduccion de errores humanos, el monitoreo de la secuencia de
montaje, las inspecciones visuales en tiempo real y la
verificacion del progreso en campo, demuestran que la
integracion de estas tecnologias mejora la precision en la
ejecucion, refuerza la supervision técnica y reduce riesgos
asociados al montaje manual, garantizando una instalacion mas
segura y controlada.

FACTORES CLAVE DE LA INTEGRACION BIM, DYNAMO Y RA EN LA
l MEJORA DEL MONTAJE Y LA REDUCCION DE TIEMPOS EN ENCOFRADOS
e — METALICOS s

a0 PoR:
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Fig. 13 Dashboard de Power BI de las preguntas N°04 y 07 planteada en la
encuesta de juicio de expertos

Pregunta N°04: Segun su experiencia, ;Qué tan util
considera la integracion entre BIM, Dynamo y Realidad
Aumentada en la optimizacion del montaje de encofrados
metalicos?

Pregunta N°07: Seglin su experiencia, (En qué grado la
combinacion de BIM, Dynamo y Realidad Aumentada permite

optimizar el tiempo total de ejecucion del encofrado metalico
vertical?

Respecto a las preguntas N°04 y N°07 planteadas en la
encuesta. La fig. 13 mediante la herramienta de diagrama de
Pareto, muestra que el factor “Reduce tiempos de espera entre
actividades” presenta la mayor incidencia con un 13.46 %,
evidenciando que la integracion de BIM, Dynamo y Realidad
Aumentada permite optimizar la secuencia constructiva y los
plazos de ejecucion en el montaje de encofrados metalicos. Los
factores incluidos dentro del 80 % acumulado, como la
realizacion de tareas en paralelo, la reduccion de errores de
interpretacion, la visualizacion precisa del modelo y la
validacion en tiempo real de la ubicacion de paneles, demuestran
que esta integracion tecnologica agiliza la instalacion, evita
retrabajos y fortalece la supervision digital, contribuyendo a una
ejecucion mas rapida, coordinada y eficiente.

] REDUCCION DE DEMORAS MEDIANTE HERRAMIENTAS DIGITALES

FACTORES QUE DETERMINAN LA MEJORA DE LA COORDINACION Y
INTEGRADAS BIM, DYNAMO Y RA w

FACTORES

Fig. 14 Dashboard de Power BI de las preguntas N°06 y 08 planteada en la
encuesta de juicio de expertos

Pregunta N°06: Segun su experiencia, ;{Con qué frecuencia
el uso combinado de BIM y Dynamo ha permitido mejorar la
coordinacion y reducir demoras logisticas en obra?

Pregunta N°08: ;En qué medida considera que el personal
técnico y de obra puede adaptarse al uso de herramientas
automatizadas como Dynamo y Realidad Aumentada?

Respecto a las preguntas N°06 y N°08 planteadas en la
encuesta. La fig. 14 mediante la herramienta de diagrama de
Pareto, evidencia que el factor “Mejora la comunicacion entre
las areas de disefio y ejecucion” presenta la mayor incidencia
con un 15.53 %, destacando la influencia de las herramientas
digitales integradas BIM, Dynamo y Realidad Aumentada en la
coordinacion y reduccion de demoras durante la ejecucion de
encofrados metalicos. Los factores comprendidos dentro del 80
% acumulado, como la comprension visual del proceso
constructivo, la coordinacion entre equipos, la optimizacion del
flujo de trabajo mediante datos automatizados y la participacion
digital de los operarios, confirman que la integracion tecnologica
fortalece la comunicacion, agiliza la planificacion y mejora la
eficiencia general en la gestion del proyecto

CONCLUSIONES

El juicio de expertos respecto a la problematica evidencid
que el 80 % de los retrasos en la partida de encofrados metalicos
verticales se originan en factores internos de gestion, como la
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falta de coordinacion, la capacitacion insuficiente y la demora
en la entrega de materiales, lo que confirma la necesidad de
implementar soluciones que optimicen tanto la planificacion
como la ejecucion en obra.

Asimismo, mas del 85 % de los profesionales coincidid en
que la integracion de Dynamo, BIM y Realidad Aumentada
permite reducir los tiempos de armado y montaje en mas del 30
%, disminuir errores humanos y mejorar la coordinacion entre
taller y obra, evidenciando la efectividad de la propuesta desde
un enfoque técnico-operativo.

En términos de desempefio, el rendimiento alcanzado fue de
31.875 m?/dia, superando en un 79 % al rendimiento tradicional
(17.77 m*dia), mientras que la cuantia se redujo de 0.8495 a
0.2519 HH/m?, lo que representa una disminucion del 70 % en
el uso de mano de obra. Asimismo, el indice SPI aument6 de
0.92 a 1.33, evidenciando una ejecucion por encima del
cronograma proyectado. Estos resultados reflejan un impacto
directo en la eficiencia operativa y el control del tiempo en obra.

Desde una perspectiva social, la implementacion de la
propuesta contribuye a mejorar las condiciones de trabajo del
personal en obra, al reducir la carga operativa asociada a tareas
repetitivas y minimizar retrabajos derivados de errores en el
montaje. Asimismo, el uso de herramientas como la Realidad
Aumentada facilita la comprension del proceso constructivo,
reduciendo la dependencia de la experiencia empirica y
favoreciendo la capacitacion del personal técnico y operario.

En este sentido, la propuesta no solo optimiza indicadores
productivos, sino que también fortalece la seguridad, la
coordinacion y la eficiencia en la ejecucion, promoviendo un
entorno de trabajo mas controlado y alineado con practicas
constructivas sostenibles. Por ello, se concluye que la
integracion de tecnologias digitales representa una solucién
viable y escalable para mejorar tanto el desempefio técnico como
el desarrollo del capital humano en el sector construccion.
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