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Resumen
La investigaciéon desarrollada tuvo el objetivo general de demostrar que la
aplicacion de la metodologia BIM, optimiza el disefio geométrico en la via
Evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022. Con ese proposito, se desarrollé6 una
metodologia de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, con nivel aplicativo y disefio no
experimental de transversal descriptivo. La poblacion objeto de estudio estuvo
conformada por el tramo vial que corresponde al proyecto “Via de evitamiento”
localizado en Abancay, distrito y provincia del departamento de Apurimac; se utilizé
una muestra comprendida por un tramo de 8 km de la via mencionada, que inicia
en la progresiva km 0+000 del grifo Wari desvio de la panamericana Sur carretera
Abancay — Chalhuanca hasta el km 08+00 del distrito de Tamburco. Las técnicas
que se aplicaron fueron, exploracibn de campo, revisibn de planos, revision
bibliogréfica y la observacion directa, asi mismo se realiz6 el disefio geométrico con
el software ISTRAM® BIM. Los resultados determinaron que al aplicar la
metodologia BIM se obtiene un presupuesto real acorde a los mayores metrados
generados mediante la simulacién 4D (tiempo) el cual incrementa al presupuesto
inicial, es decir, se actualiza el presupuesto de manera eficiente sin la necesidad
de repetir los procesos innecesarios que a un futuro conllevaria a una ampliacion
de plazo y presupuestal en fase de ejecucion del proyecto. Todo ello, se verifica al
visualizar el incremento del costo directo total en un 6.94% de S/.7,164,095.88
(costo con el método tradicional) a un S/7,661,235.42 (costo con el método de BIM)
teniendo una diferencia de S/.497,139.54. Por lo que se concluye que, la aplicacion
de la metodologia BIM influye en la optimizacion del disefio geométrico en la via

Evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022.

Palabras clave: Metodologia BIM, Optimizacién, disefio geométrico.



Abstract

The research developed had the general objective of demonstrating that the
application of the BIM methodology optimizes the geometric design in the
Evitamiento de Abancay - Apurimac Road, 2022. For this purpose, an applied
methodology, quantitative approach, with an application level was developed. and
non-experimental descriptive cross-sectional design. The population under study
was made up of the road section that corresponds to the "Avoidance route" project
located in Abancay, district and province of the department of Apurimac; A sample
comprised of a section of 8 km of the aforementioned road was used, which begins
at the progressive km 0+000 of the Wari tap, deviation of the Pan-American South
highway Abancay - Chalhuanca up to km 08+00 of the district of Tamburco. The
techniques that were applied were field exploration, plan review, bibliographic
review and direct observation, as well as the geometric design with the ISTRAM®
BIM software. The results determined that when applying the BIM methodology, a
real budget is obtained according to the largest meters generated through the 4D
simulation (time) which increases the initial budget, that is, the budget is updated
efficiently without the need to repeat the unnecessary processes that in the future
would lead to an extension of the deadline and budget in the execution phase of the
project. All this is verified by visualizing the increase in the total direct cost by 6.94%
from S/.7,164,095.88 (cost with the traditional method) to S/7,661,235.42 (cost with
the BIM method) having a difference of S/.497,139.54. Therefore, it is concluded
that the application of the BIM methodology influences the optimization of the
geometric design in the Evitamiento de Abancay - Apurimac Road, 2022.

Key words: BIM methodology, optimization, geometric design.
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! INTRODUCCION

A nivel internacional, hoy en dia es comun encontrar que el disefio de un
proyecto de infraestructura vial no corresponda a la ejecucion de la misma, lo que
quizas se deba a una deficiente planificacion y gestion del proyecto. De acuerdo a
Paz (2019) el progreso de las naciones se ve reflejado en la construccion de
infraestructuras viales dado que representan el componente clave en el desarrollo
de las poblaciones. En opinion de Puentes y Duefas (2021) el flujo de personas y
bienes es posible gracias a una red vial en éptimas condiciones, haciendo posible
el desarrollo al conectar diferentes poblaciones, aunque es importante que la
construccion y mantenimientos de estas vias obedezca a cuestiones de seguridad
vial (Paz M. , 2019). En lo que respecta a América Latina, se pueden observar un
panorama desolador dado que muchos de los proyectos de Infraestructura vial
presentan deficiencias incluso a corto plaza, situacion bastante comun en paises
subdesarrollados. En ese sentido, tras realizar una revision bibliografia a nivel
nacional referente a estudios sobre disefio, construccion y mantenimiento de
proyectos viales como la metodologa BIM, se evidencia una falta de acuerdo en
cuanto a los criterios de aplicacién de esta metodologia, aunque el uso de esta es
cada vez es més extendido (Minaya, 2018).

A nivel nacional la infraestructura vial ha sido afectada por un deficiente
disefio de los proyectos, lo cual repercute significativamente durante la ejecucion
del mismo. Segun el MEF (2019) el crecimiento poblacional ha suscitado una mayor
construccion de proyectos tanto publicos como privados, pero que contindan
utilizando una metodologia tradicional que ha tenido limitaciones para responder a
las necesidades de una poblacién, que constantemente estd en crecimiento. Al
respecto el Poder Ejecutivo de nuestro pais opto por emitir D.S. N°289-2019 (EF)
donde sefala que la metodologia BIM debe ser implementada progresivamente en
las entidades publicas, comenzando por el MEF, de manera que los procesos sean
gestionados en el menor tiempo posible. En ese mismo orden, la Direccion General
de Programacion Multianual de Inversiones expreso que se deberia continuar con
la implementacion de esta metodologia en el Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento — MVCS a fin de que la entrega de proyectos de infraestructura sea
un proceso rapido, lo que ademas reduciria la ocurrencia de posibles actos de

corrupcion, los cuales lamentablemente son habituales durante los procesos de
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licitacion de obras a cargo del estado. Esto se explica en que la metodologia consta
de una serie de etapas que se asocian a filtros, estdndares y argumentos técnicos
especificos (El Peruano, 2021).

A nivel local, en la ciudad de Abancay con frecuencia se pueden observar
proyectos de infraestructura vial con disefios deficientes principalmente aquellos
que fueron ejecutados por Gobierno Regional, Dentro de las cuales, destaca
construccion de la Via de Evitamiento cuya longitud se extiende por casi 13
Kilometros que deberia contar con dos carriles de 3.30 metros cada una, la
culminacién de este proyecto beneficiaria directamente a la poblacion en general
ya que es una via necesaria para el transporte de productos agricolas y ganaderos
principalmente del centro y sur del pais, aunque lamentablemente esta construccion
ha sido paralizada temporalmente en diferentes ocasiones.

Esto debido a que en los trabajos para la conformacion de la via de
evitamiento se ha utilizado material proveniente de Depoésitos de Materiales
Excedentes (DME), el cual ha terminado por agotarse, siendo entonces que la
contratista a cargo, la supervisore y especialista de Provias Nacional coincidieron
en paralizar el proyecto hasta encontrar nuevos DME que puedan ser utilizados
para tal fin. Ministerio de transportes y comunicaciones (2021). Otro motivo, es que
en la zonificacion se consideraron 82 curvas, pero dos de estas no cumplieron con
los valores minimos que contempla la norma de (Vera y Moreno 2016).

En funcion de lo planteado, surge el interés de realizar el presente estudio,
por consiguiente, se formularon las siguientes preguntas, teniendo como problema
general: ¢De qué manera la Aplicacion de la metodologia BIM, podra optimizar el
disefio geométrico en la via Evitamiento De Abancay — Apurimac, 2022? De igual
forma se formularon los siguientes problemas especificos ¢De qué manera la
metodologia BIM, optimizara los costos del proyecto en el disefio geométrico en la
via Evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022? ¢De qué manera la aplicacion de
la metodologia BIM, optimizara los tiempos de ejecucion del disefio geométrico en
la via evitamiento de Abancay — Apurimac 2022? y ¢Como la aplicacion de la
metodologia BIM podra detectar la incompatibilidad de los procesos de disefio
geomeétrico en la via Evitamiento de Abancay — Apurimac, 20227?

La investigacion se justifica tedricamente, en vista de que contribuira

conocimientos para futuras indagaciones acerca del tema en cuestion, pues se trata
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de informacion esencial a ser aplicada en la metodologia BIM para optimizar la
etapa del disefio geométrico de carreteras. Asi mismo, tiene justificacidon practica
pues se propone el uso de softwares para aplicar la metodologia BIM, facilitando la
identificacion de problemas en el disefio y consecuente la oportuna toma decisiones
efectivas. Cabe considerar su justificacion social, pues al implementar esta
metodologia en los proyectos de carretera se generard un mejor entendimiento en
beneficio de poblaciones afectadas ya que proporcionara un punto de vista realista.
Ademas, se justifica metodolégicamente porque serd de utilidad para futuros
estudios sobre la metodologia BIM aplicada en la construccion de Infraestructuras
viales, la cual se popularizado gracias a que mejora los procesos y permite
optimizar los recursos economicos, de personal y de tiempo.

En ese sentido, el objetivo general de esta investigacion es demostrar que
la aplicacion de la metodologia BIM, optimiza el disefio geométrico en la via
Evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022. Del mismo modo se plantean los
siguientes objetivos especificos: Determinar que aplicacion de la metodologia
BIM, optimizara los costos del proyecto en el disefio geométrico en la via
Evitamiento De Abancay — Apurimac, 2022. Determinar que la aplicacién de la
metodologia BIM, optimizara los tiempos de ejecucion del disefio geométrico en la
via evitamiento de Abancay — Apurimac 2022. Evidenciar como la aplicacion de la
metodologia BIM podra detectar la incompatibilidad de los procesos de disefio
geomeétrico en la via Evitamiento De Abancay — Apurimac, 2022.

Asi mismo, se planted la siguiente Hipdtesis General: La aplicacion de la
metodologia BIM influye en la optimizacién del disefio geométrico en la via
Evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022, y como hipotesis especificas: La
aplicacion de metodologia BIM, influye en optimizacion de los costos del proyecto
en el disefio geométrico en la via Evitamiento de Abancay — Apurimac, 2022. La
aplicacién de la metodologia BIM, influye en la optimizacion de los tiempos de
ejecucion del disefilo geométrico en la via evitamiento de Abancay — Apurimac
2022. La aplicacion de la metodologia BIM podra detectar la incompatibilidad de los
procesos de disefio geométrico en la via Evitamiento de Abancay — Apurimac,
2022.

13



I MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales se tienen la investigacion realizada por
Puentes y Dueiias (2021) en Arequipa, en la que los autores se plantearon el
objetivo de optimizar el disefio geométrico de un pavimento flexible, aplicando la
Metodologia BIM. Utilizaron una metodologia que implico la inspeccion de los
planos para el disefio de pavimento elaborado con métodos tradicionales, los
cuales fueron comparados con un disefio elaborado con la Metodologia BIM, todo
esto para verificar metrados e interferencias, asi como la programacién y los costos.
En los resultados se determind que las estaciones de aforo cubrieron las
direcciones de flujo salida y entrada, calificadas con las de mayor influencia en dos
zonas. La discretizacion de los datos registrados se realiz6 por tipo de vehiculo, en
forma horaria y) por direccién. Los autores concluyeron que, el aforo semanal
registrado por dia de aforo en cada direccion de flujo, permiten afirmar que los
vehiculos ligeros fueron mas prevalentes que los pesados, aunque estos ultimos se

presentaron en mayor proporciona en las vias principales.

Debe mencionarse también al estudio realizado por Mautino y Miraval (2020)
con el objetivo de aplicar la metodologia BIM para contribuir a la optimizaciéon del
disefio y ejecucion en el proyecto de las vias para vehiculos, Pilcomarca - Huanuco;
la metodologia desarrollada tuvo el nivel explicativo y fue de tipo aplicada. En los
resultados para la etapa de Disefio se generaron 2 entregables que permitieron
validar la hip6tesis de la presente investigacion, ler entregables planos compatibles
y 2do entregable metrados del modelo 3D de obra lineal. Asimismo, para esta etapa
se generaron entregables adicionales, como parte de los objetivos del BEP, tales
como: Magueta virtual de la obra lineal en Infraworks, Recorrido virtual | (video del
proyecto) e Imagenes render mas representativo. Por lo que el estudio concluyé
afirmando que, el plan BIM Peru es adecuado para modernizar las inversiones del
estado, principalmente en cuanto a su gestion, estableciendo actividades que
mejore significativamente la forma en que se gestiona la informacién en este tipo
de proyectos. Esfuerzo cuya probabilidad de éxito es mayor si se cuenta con la
participacion conjunta del sector privado y con el apoyo de las autoridades publicas,
encaminados hacia una mejor efectividad y eficiencia de las inversiones publicas,

aspecto que evidentemente repercutira en mejores obras para la poblacion.
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Finalmente, resalta el estudio realizado por Dominguez y Segura (2020)
donde se plante6 el objetivo principal de recabar investigaciones empiricas y
tedricas llevadas a cabo entre 2010 y 2020, que se encuentren disponibles en base
de datos oficiales como Google Académico, Repositorios Virtuales, Redalyc, Scielo,
Dialnet y otros similares; para analizar u observar los principales problemas
identificados y objetivos alcanzados y soluciones planteadas. La metodologia fue
de tipo cualitativo, para conformar la poblacion se seleccionaron un total de 35
articulos, priorizando aquellos que habian utilizado un software especializado para
el andlisis de costos como el S10, Brikcontrol, etc., de manera que la muestra para
la revision sistematica estuvo conformada por 14 articulos. Se llego a la conclusion
que, existen articulos cientificos que han demostrado los éptimos resultados que
se pueden alcanzar al implementar la Metodologia BIM en los proyectos de

carreteras, principalmente en la optimizacion de tiempo y costos.

Como antecedentes Internacionales se tiene un estudio presentado por
Aroca (2021) con el objetivo de implementar la metodologia BIM para minimizar el
tiempo requerido para estructurar los proyectos de inversion y optimizar los
recursos. Para lo cual, se aplicé una metodologia con enfoque mixto, se cre6 una
modelacién acorde a la realidad del terreno para el disefio de un tramo de placa
huella, para lo cual se requirié de fotografias y videos tomados con un dron. Los
resultados revelaron que las distintas capas que componen el archivo digitalizado
poseian errores notables, ya que no logra localizar bien el punto al manejar tres
tipos de coordenadas, por lo que se entiende que la informacion conlleva a obtener
una ubicacion poco fiable. Por otro lado, se obtuvo informacién del proyecto placas
huellas que pudo ser utilizada para consultoria, que fue presentada en formato
PDF. El autor concluy6 resaltando los beneficios la metodologia BIM Gnicamente
para gestionar con eficacia los recursos destinados a la ejecucion, para integracion
de todas especialidades implicadas, para la trazabilidad en tiempo real, para el
control, el seguimiento y para tomar decisiones de forma oportuna durante el

desarrollo del proyecto.

Mencionar también el estudio realizado por Dorado y Martinez (2020) con el

objetivo de tomar mayor conocimiento teérico y practico de la Metodologia BIM. La
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metodologia se orienta a desarrollar un modelo practico que pueda ser aplicado
en un proyecto de construccion, ya que en un inicio se proporcionara un disefio
acorde a la normativa y seguidamente un modelo BIM completo, incluyendo datos
geomeétricos, costos, planificacidon, recursos y otros que corresponda. En cuanto a
los resultados se determind que, el sector de las Infraestructuras Civiles ha
aumentado considerablemente desde que se comenzo el registro de datos, con un
total de 142 licitaciones y 394 M€ en el primer semestre de 2019 frente a 13
licitaciones y 42,2 M€ en todo 2017 (ll. 2.10). Tan solo en el primer semestre de
2019 se ha invertido la cantidad del 50% del total desde principios de 2017, y el
namero de licitaciones sigue creciendo progresivamente. Respecto al nimero de
licitaciones, en este periodo ya se han sacado a concurso mas que todo el ejercicio
anterior. Concluyendo que, se ha observado que la mayoria de softwares
ingenieriles presentan versiones “premium?”, siendo esta una limitacion para poder
acceder con libertad a los beneficios que su uso representa; aunque también se
debe considerar a las empresas que comercializan estas herramientas, que
evidentemente su objetivo no es otro que obtener una retribucién del servicio que

prestan.

Por otro lado, tenemos el estudio de Brenes (2020) con el objetivo de aplicar
la metodologia BIM, como estrategia eficaz para disefiar y desarrollar proyectos
viales, Costa Rica. Para lo cual, en la metodologia se investigé y autoevalud la
matriz BIM, desde la cual se identifica la madurez y las acciones por implementar
para mejorar la competitividad de la ingenieria vial a nivel nacional. Los resultados
permitieron determinar que, respecto a la planificacion, se cuentan con estrategias
para el trabajo en equipo, pero faltan planificar las acciones para integrar los datos,
sistemas y procesos requeridos por la empresa. Ademas, se logré entender que la
gestién de cambios es relevante para el éxito de los procesos, pero todavia se
requieren politicas para fomentar el refuerzo y reconocimiento permanente. La
investigacion concluyé afirmando que al haberse creado la Estrategia Nacional
BIM, se espera que la metodologia llegue a ser indispensable, dado que las

constructoras deberan tomar previsiones e ir migrando.

De igual forma tenemos Articulos cientificos, como el estudio desarrollado
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por Marin et al. (2021) cuyo objetivo de estudio fue informar los beneficios y las
desventajas de la metodologia BIM mostrando experiencias de su implementacion
en proyectos de construccién a nivel internacional. Para tal fin se empled una
metodologia con enfoque cualitativo donde la evaluacién se realiz6 mediante un
analisis documental sobre casos donde se haya trabajado con esta metodologia.
Los resultados evidenciaron que implementar la metodologia BIM desde la fase
de licitacion genera grandes ventajas en la modelacion del disefio arquitectonico y
andlisis de incongruencias del proyecto, ya que es en las fases iniciales donde se
establecen los requisitos de los postores y la exigibilidad de la presencia de
determinados organismos de control. Los autores llegaron a concluir que, en el
Perd, el uso de esta metodologia ya es una realidad, pues se viene implementado
con mayor frecuencia en la gestion de proyectos, incluso desde la fase de licitacion

y contratacion.

Asi mismo, el estudio desarrollado por Glere (2017) que tuvo el objetivo del
identificar el estado actual de la asignacién de recursos en la ejecucién de proyectos
viales, y la necesidad desarrollar y actualizar un marco de referencia sobre la
metodologia BIM. La metodologia consistio en el desarrollo de un amplio proceso
inversionista orientado a la metodologia BIM, donde el proyecto representa la base
de organizacion del sistema de direccion. Los resultados reflejaron que las ultimas
tecnologias asociadas a la administracion de proyectos han incrementado la
efectividad de la metodologia BIM dado que para elaborar los documentos
relacionados a los proyectos promueven el uso de herramientas como el Revit y el
AutoCad, Civil 3D, asi como también el empleo de sistemas presupuestarios como
el Preswin o el Presto; ademas sobre el control de la ejecucion del proyecto se
recomienda el uso de programas como el GesPro o el MS Project; mientras que
para asegurar la adecuada preparacion simulan el proyecto utilizando el software
Naviswork. Se concluye que, en la actualidad la gestion de proyectos viales cuenta
con las herramientas suficientes como satisfacer las demandas de un pais en
desarrollo que cuenta con los recursos necesarios para financiar los proyectos,
ademas estos sistemas ofrecen estrategias para superar las limitaciones que se

presenten durante la ejecucion de los mismos.
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Por dltimo, el estudio realizado por Gaita y Gomez (2015) donde se planted
el objetivo de optimizar la planificacion constructiva de puentes de concreto. Con
ese proposito, en la metodologia inicialmente construyd el modelo conceptual,
luego simulo la construccion y por ultimo cuantifico los recursos. Se priorizaron las
bases estructuradas para el uso de softwares y representacion de los componentes
del puente, para mejorar el control del proceso de construccion, disminuir los
tiempos de produccién y disefio. Los resultandos revelaron que, las plataformas
tradicionales presentan variaciones notables respecto a las plataformas enfocadas
al modelado de informacién, situacion que da lugar a limitaciones para el libre
desarrollo y facil entendimiento de los objetos creados y su disposicion espacial.
Por lo que los autores concluyen que, el modelado de informacién es una valiosa
herramienta para el disefio, planificacién y construccién de diferentes tipos de
puentes, pero se necesita tener buen conocimiento para manejar adecuada el

software y aprovechar sus diversas funciones.

Como bases tedricas relacionadas a las variables de estudio se tuvo en
cuenta la siguiente informacion:

Se ha planteado que la metodologia BIM en sus siglas en inglés (Building
Information modelling) que traducido al espafol seria “Modelado de informacion
para la edificacion” es una tecnologia que ofrece nuevas posibilidades para el
modelado a fin de que los procesos en los que se utiliza la tecnologia BIM cuenten
con disefios bien definidos (Object Management Group Inc, 2018). A fin de lograr
una mejor comprension, visualizacién y comunicacién entre distintos programas
informaticos, la Industrial Foundation Classes (IFC) menciona que el formato
abierto BIM se utiliza en el disefio asistido por ordenador y permite a todos los que
participan en el proceso tener una clara comprension del disefio conceptual, ya que
permite visualizar a través de un modelo virtual en 3D lo que realmente se va a
construir Barns y Davies (2015). Para ello debemos entender como se realiza el
plan de ejecucion y la programacion y los tipos de software que se utilizan para el
disefio en 3d y 4d.

Se sostiene que la metodologia BIM tuvo una evolucidon progresiva, al
respecto Diaz (2018) sostiene que esta evolucidon ha permitido solucionar la

escases de informacion calculable, ademas esta metodologia permite la creacion

18



de modelos con todo tipo de caracteristicas de restriccion pues utiliza una base de
datos vinculada a la geometria de forma dinamica; ademas el modelado
paramétrico hace posible el cambio de dibujos en multiples escalas, disminuyendo
de forma significativa el tiempo que normalmente se requiere para la re -

digitalizacion.

Con respecto al Plan de Implementacion BIM (PIB) este es una herramienta
que proporciona un flujo de trabajo estandarizado y una guia general para la
ejecucion estratégica de BIM en un enfoque holistico para un proyecto concreto o
un grupo de proyectos. (Computer Integrated Construction , 2013) (Construction
Industry Counci, 2016). En él se describe la vision global del proyecto, define los
usos de BIM y sirve como registro del acuerdo entre las partes interesadas sobre
sus funciones, responsabilidades y la informacién que se transfiere entre ellos.
También se reconoce como un "documento vivo" que durante lo que dure el ciclo
de vida del proyecto, requiere una revision y actualizacion constante. Se ha
demostrado que el desarrollo temprano y el uso eficaz de un PIB tiene una gran

influencia en el éxito de un proyecto BIM (Pruskova y Kaiser, 2018).

En la Programacion BIM se describen las distintas posibilidades de
programacion de aplicaciones BIM, haciendo énfasis en el manejo de datos en el
formato de intercambio Industry Foundation Classes (IFC), que es neutro para
todos los involucrados. Ademas, en esta programacion se describe cdmo acceder
a los datos en codificacion de texto claro STEP y se analizan las diferencias entre
la vinculacion temprana y la tardia. Dado el papel cada vez mas importante de
ifcXML en el intercambio de datos IFC, también se cuentan con diferentes variantes
de acceso como Simple API for XML - SAX'y Document Object Model — DOM, Aman
y Preidel (2018), Chao (2016).

Los continuos avances tecnoldgicos han proporcionado una serie de
softwares asociados a la metodologia BIM para ser utilizados en el modelado
ingenieril, como el programa infraWorks en el cual se prede realizar el modelado,
analisis y visualizacion del disefio real de manera que es posible identificar

interferencias y errores a fin de tomar decisiones asertivas, este software es
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ampliamente utilizado para la construccion de edificaciones, tuneles, puentes,
carreteras y otros (1ISO, 2016). Otro programa es el 3D civil con el cual es posible
realizar un andlisis de la superficie del terreno para el disefio de canales de
saneamiento o carreteras mediante un conjunto de vértices segun Suchocki (2014).
En ese mismo sentido, se cuenta con el software Revit que permite el disefio y
modelado de estructuras arquitectonicas con tuberias y acero en 3d. También se
tiene al Navisworks, programa en el que se puede visualizar y revisar de forma
simple un modelo en 3D, n el que ademas es posible lograr la interoperabilidad con
programas de Autodeks, que implica el uso frecuente del class detective para la
oportuna identificacion de interferencias, ademéas en el Navisworks se puede

evaluar los costos del proyecto, Agudelo (2009).

Figura 1. La transformacion digital en el ambito de la construccion

Fuente: Camara Argentina de la Construccion
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El programa para el modelado tridimensional es un software de computadora
en el gue se crean objetos o formas tridimensionales, donde ademas su puede crear
una representaciéon matematica. El programa puede ser utilizado en todo tipo de

industrias y a la forma creada se le conoce como modelo 3D.

Todas estas nuevas entornobim.org
dimensiones son la

esencia de B I M =0

6 D Gestion de
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Figura 2. Eficiencia y sostenibilidad en la construccién

Fuente: Arnabat (2017)

En funcion de lo planteado, se puede mencionar sobre la variable
independiente: Metodologia BIM, que es una tecnologia en la que se puede
interconectar la informacion concerniente a un proceso de construccion de obras
civiles, permitiendo dimensionar el proyecto en un entorno virtual. Asi mismo, Bilal
y Williams (2012) sostienen que el BIM implica “Un conjunto de procesos,
tecnologias e interacciones para el disefio y gestion de un proyecto en un entorno
digital durante el tiempo de que dure el proyecto”

El BIM es una metodologia que permite ademas el trabajo en equipo de
todos los involucrados en el proyecto, intercambiando y actualizando la informacion
eficientemente, de manera que se logra un 6ptimo disefio, organizacion, analisis y
direccion del proyecto. Hardin y McCool (2015).

En opinion de Cisternas (2017) el BIM presenta cinco dimensiones, en primer
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lugar, se tiene al BIM 3D (Modelado Tridimensional) que implica la recolecciéon y
generacion de una data modelada en 3D con informacion integral y real del
proyecto, sirve de base para dimensionar la fase BIM 4D (Tiempo) que dispone de
una plantilla en el que se incluye el factor tiempo el cual permite planificar el tiempo
de duracién de cada etapa del proyecto realizando modelamientos acordes a los
objetivos definidos. La tercera dimensioén BIM 5D (Costos) comprende la valoracién
y control cuantitativo de los costos asociados al proyecto, ya que se busca lograr
una mayor productividad de este. Asi mismo, se tiene al BIM 6D (Sostenibilidad)
conocido también como BIM verde, que permite conocer anticipadamente los
efectos del proyecto a nivel ambiental para ejecutar modificaciones o repeticiones
en el disefio antes del inicio del proyecto. La quinta dimensién BIM 7D (Gestion de
Operaciones) hace posible el control logistico y operacional durante la vida util del
proyecto a fin de lograr optimizar los procesos a través de inspecciones,
mantenimientos y reparaciones.

En lo que respecta a la dimensidn 1: Softwares de Modelado Tridimensional
consiste en la utilizacion de programas para el disefio de carreteras ya que estos
proporcionan informacion basada en modelos reales, por ende, se obtiene un
panorama claro del entregable final. Esta dimension considera al software
SierraSoft Roads el cual es utilizado para realizar una proyeccion BIM de la red vial,
la cual procede mediante el BIM Exchange, que es una herramienta que integra
trabajos de topografia y proyeccidn de construcciones en base a directrices
determinadas. Ademas, el sistema permite resolver casos de alta complejidad
utilizando comandos esenciales a través de propiedades inteligentes y en tiempo
real tomando la base las normas de carreteras. También permite un mayor control
del disefio, reduciendo notablemente los tiempos que implica.

La simplicidad y facil manejo del software SierraSoft Roads accede el disefio
rapido y preciso de todo tipo de proyectos de infraestructura vial, ya que se logra
una facil automatizacién del proyecto de manera que el encargo de este puede
tener un control absoluto de los datos a los que ademas puede acceder en cualquier
momento. En conclusion, este modelador BIM hace posible la gestién de procesos
a través de una interoperabilidad con otros programas, facilitando el intercambio de
informacion utilizando archivo sin restriccion.

Otro programa es el Infra Works 360, desarrollado para la visualizacion
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tridimensional y disefio conceptual apropiado para realizar calculos y andlisis
ingenieriles. Se considera de alta tecnologia porque implica mas que el disefio
convencional pues permite la rdpida creacion de simulaciones alternativas de
futuros disefios. Aunque los modelos elaborados no son tan semejantes a la
realidad, lo que no permite una comparacion exacta.

De igual manera se tiene el programa AutoCAD Civil 3D utilizada para el
calculo y disefio de proyectos viales, urbanos, topogréaficos y otros; por lo que es
una herramienta de amplia utilidad. Su caracteristica mas peculiar es que ha sido
disefiado por Autodesk a fin de que sus elementos que integren el disefio estén
interrelacionados. Es por ello que, este software contribuye al mejor rendimiento de
los proyectos y por ende facilita el trabajo de los profesionales, quienes pueden
manejar datos mas precisos y coherentes para actuar rapidamente ante posibles
contingencias, facilitando las correcciones de disefio de forma oportuna y
evaluacion de escenarios hipotéticos en beneficio del proyecto. Entonces se
entiende que este software incrementa la eficacia de los flujos de trabajo generando
una mayor rentabilidad.

Por dltimo, se toma en consideracion al software ISTRAM ISPOL dado que
facilita la realizacién de disefios de carreteras de todo grado de complejidad pues
permite solucionar con pericia las relaciones entre los ejes, como en una plantilla
de puntos. Ademas, el programa permite cumplir y comprobar la normativa vial ya
que realiza evaluaciones de luminosidad, diagramas de recorrido vehicular y de
velocidad. Su valor principal radica en que su motor de calculo facilita la obtencion
de mediciones volumétricas permitiendo una mejor valoracion economica del
proyecto. Otro beneficio del software es que posibilita el control cuantitativo y
cualitativo de las obras, aspecto clave para las certificaciones periodicas.

Con respecto a la dimension 2: Sostenibilidad, Burdon y Jofre (2009) definen
a la sostenibilidad como una caracteristica propia de la actividad del hombre que
evalla si dicha actividad puede ser desarrollada de forma permanente sin afectar
los recursos naturales indispensables para su uso, procurando ademas disminuir el
consumo de estos recursos en la medida de lo posible, de manera que no se
comprometa el desarrollo de las proximas generaciones (p. 37). La sostenibilidad
es un concepto muy amplio, aunque principalmente hay que entender que el

consumo no debe provocar el perjuicio o perdida de los recursos disponibles, dado
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gue esta enfocado directamente con la proteccion del entorno.

Debe sefialarse también la dimension 3: Gestion de Operaciones, el cual
consiste en control de operaciones y gestion de mantenimientos. La metodologia
BIM suministra informacion sobre el mantenimiento como los cronogramas de los
mismos, frecuencia de cambio repuestos, antecedentes, instrucciones y otros
aspectos referidos a las operaciones, (Sabogal, 2015, p. 28).

Asi mismo, en lo que respecta al disefio geométrico de contorno este se
compone por un conjunto de rectas interconectadas por curvas verticales y
parabdlicas con rectas tangentes, implica ademas la direccion del talud que al estar
representado por un valor positivo evidencia un aumento de la altitud o viceversa,
para lo cual se necesita realizar un estudio sobre la clasificacion de suelos y
ensayos de CBR. Se considera un aspecto relevante en los proyectos viales, que
desde una serie de factores y elementos pueden llegar mejorar el disefio,
incluyendo la velocidad, el peralte maximo, la radio de cobertura, estudio de suelos,
clasificacion y los ensayos correspondientes (Afsari y eastman, 2016). Una vez
representadas las condiciones iniciales del proyecto serd posible crear nuevas
alternativas acorde a los objetivos del mismo, Jalayer y Zhou (2016).

En lo que respecta al propésito de los estudios de suelos, este busca analizar
el tamafio de las particulas para establecer la proporcion de los elementos que lo
conforman y realizar una clasificacion de acuerdo a su tamafio. En ese sentido, el
Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC, 2016) sostiene que: “El estudio
de suelos se aplica para determinar el porcentaje de este que pasa por diferentes
pantallas de hasta 74 mm empleadas para la prueba”. Por otro lado, el indice de
plasticidad (PI) permite la adecuada clasificacion del suelo, en caso de valores
grandes se evidenciara la presencia de suelos muy arcillosos, mientras que al
obtener valores pequefios se determinara la presencia baja de baja; de manera que
es un indice importante para la prevencién de deslizamientos, erosiones u otros
desastres. Debido a la existencia de terreno montafioso y a la elevada prevalencia
de cambios climaticos extremos, es importante cada afio se construyen o renuevan
miles de proyectos de construccion a lo largo de todo el Per, Wang (2017).

Por otro lado, la Direccion general de carreteras y ferrocarriles (2018) ha
clasificado la velocidad segun la funcionalidad y las caracteristicas del terreno de

la via; la velocidad en la que se esta transitando varia dependiendo de distintos
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factores como el trazado geométrico, las conficiones climéticas, el estado del
pavimento, el tipo y volumen del vehiculo (Russo, Busiello y Dell, 2016); de manera
que a ciencia cierta no es posible determinar la velocidad real en la que el vehiculo
esta transitando. El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (MDGC)
considera el término Velocidad Especifica, el cual es definido como la maxima
velocidad que puede mantenerse a lo largo de un elemento geométrico, este valor
representa la base para establecer los elementos que forman parte de los
lineamientos geométricos de la via, Guerrero, Espinel y Palacios (2015).

Por otra parte, es necesario calculo el peralte maximo las inclinaciones de
los bordes de la via para proporcionar una mayor seguridad al usuario, debido a
que un desbalance de las fuerzas podria provocar una desviacion de los vehiculos
especialmente cuando transiten por curvas (MTC, 2008). Para certificar la
seguridad, se debe obtener un peralte maximo de 8% ya que asi se garantiza que
los vehicules que viajan a velocidades mayores incomoden a los otros vehiculos.
Al respecto el MDGC sefiala que incumplir este pardmetro geométrico
probablemente generaria incomodidades al maniobrar las curvas incrementando la
ocurrencia de accidentes de transito (Gargoum y Basyouny, 2016). En lo que refiere
al radio de curvatura minimo, se recomienda utilizarlo en casos extremos donde no
sea posible aplicar radios mayores; un estudio realizado por Divia et al. (2016) para
el analisis de del disefio geométrico de carreteras llego a definir que el 2% de las
curvas estudiadas tenian un radio inferior al minimo. Por Gltimo, la Tangente vertical
comprende las lineas rectas encargadas de unir las curvas verticales, las cuales
deben obedecer a unas pendientes expresadas en porcentajes, esta permite un
adecuado drenaje de las precipitaciones y por ende una mayor comodidad para el
usuario. (Hosseinpour y sadullah H, 2015)

En relacién a la Variable dependiente: Optimizacion, esta se define como
el uso eficiente de los recursos al momento de llevar a cabo una actividad haciendo
uso de un ordenador (para efectos del estudio un software), de manera que se
garantiza la utilizacion adecuada de los recursos y optimizar la eficacia del proyecto.

En esta investigacion, se utilizara una metodologia que permita una mayor
productividad, disefios de mejor calidad, trabajo con recursos flexibles, una
nivelacion de la exigencia a nivel de todas las areas y una reduccion significativa

de los costos implicados.
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En esta variable se considera como dimension 1: Gestién del Tiempo,
aspecto esencial de todo proceso del cual depende el éxito de todo proyecto, motivo
por el que las organizaciones se interesan cada vez por el control del tiempo de los
procesos a fin de alcanzar un equilibrio entre la planificacion y distribucion de
labores para cada trabajador, de esta manera sera posible el logro de los objetivos
en los plazos especificados.

El 6ptimo desempefio laboral es posible si se toma en cuenta lo siguiente:
Identificacion clara de los objetivos, reconocimiento de las etapas mas importantes
del proceso, lograr un entendimiento de las habilidades laborales, organizacion del
tiempo durante la planificacién de actividades y tareas, procurar la proactividad, la
pronta y efectiva solucion de los problemas identificados. En ese mismo sentido,
Total BIM consulting refieren que, la gestion del tiempo permita una optimizacion
del tiempo empleado en la ejecucion de las obras, aunque esto evidentemente
dependera del grado de complejidad del disefio. La metodologia BIM tiene la
capacidad de proporcionar en tiempo real informacion tridimensional, lo que facilita
la resolucion de conflictos complejos.

En lo referente ala dimensidon 2: Compatibilidad, implica el uso de softwares
para disefiar y gestionar proyectos como el AutoCAD civil 3D, que permitira el
ordenamiento y parcelacion del terreno hasta la fase final del proyecto, de esta
manera se pueden manejar las incompatibilidades que se presenten con el disefio
y proceder con la implementacion oportuna de cambios o correcciones. Estos
programas son de alta efectividad ya que permiten la creaciébn de puntos
topogréficos, andlisis de superficies, modelado de tuberia que se encuentran en el
proyecto y manejo de datos.

Por ultimo, debe sefalarse a la dimension 3: Gestion de Costos, es preciso
mencionar que, durante el disefio de proyectos, la metodologia BIM proporciona
informacion valiosa para identificar donde se localizan los elementos, analizar las
interferencias que puedan presentar entre si, como también para asegurar la
realizacion de operaciones de mantenimiento incluyendo simulaciones para
comparar el proyecto disefiado con el proyecto real. Al ubicar adecuadamente los
elementos se generara un ahorro significativo de los costos implicados en las
distintas etapas ya que se incrementara la productividad dado que por ejemplo los

operarios evitaran tiempos muertos dado que siempre sabran donde de estar
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(Garcia, 2015, p.3). El ahorro generado con el uso de la metodologia BIM desde
fases tempranas del proyecto permite subsanar errores identificados en la
simulacion. Asi mismo, la gestion de costos permitira incrementa la rentabilidad del
proyecto aplicando una metodologia sencilla en base a informes topograficos,
ademas permitira trabajar en base a un procedimiento unificado.
En los enfoques conceptuales tenemos los siguientes datos:

Sobre la metodologia BIM (Buliding Information Modeling) el marco del Plan BIM
Peru, lo define como una metodologia que permite la gestién de la informacién y el
trabajo colaborativo de un PIP, en el que se utiliza un modelo creado por los
involucrados. Esta metodologia brinda una base para la buena toma de decisiones
y facilita la formulacion, programacion, formulacion, disefio, operacion, construccion

y mantenimiento de las obras publicas.

Figura 3. Modelado tridimensional

Fuente: BAC Engineering Consultancy Group (2022)

En cuanto a la sostenibilidad y a los estandares de Calidad del Ambiente
Interior (CAl), la metodologia BIM permite una adecuada planificacion de los
sistemas de aire, especificamente en cuanto a su impulsién y extraccion, por lo que
mejora el confort y se reducen significativamente los focos de contaminacion. En la

actualidad, no es una opcién optar por la construccién sostenible ya que se trata de
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una accion que debe ser tomada con toda seriedad, ya que aplicando oportuna y
correctamente los principios de disefio ecoldgico se obtendran mejoras en los
procesos e incluso una disminucion en los costos, si se compara con la aplicacion
de un método tradicional (no ecoldgico).

El objetivo de la gestion de operaciones en la metodologia BIM es concentrar
todos los datos e informacion referentes al proyecto en un modelo digital de creado
por los actores involucrados, a fin incrementar al méximo el valor del sistema, de
manera que se reduzca o elimine toda merma en los procesos de gestion,

produccion, entre otros.

Tablas 1. La sostenibilidad en los proyectos de Ingenieria
. Consideraciones para la
Sostenible i :
puesta en produccion Resultados Riesgos
¢, Cambios de
) L. comportamiento de
¢, EconOmicamente ] . .
. _ . ¢Mejora de los usuarios?
Producto/ | viable? ¢ Satisface alguna : _ :
\ - Calidad de ¢, Dependencias
Proyecto necesidad basica a los . .
. Vida? creadas? ¢ Riesgos
usuarios? ) .
de Uso? ¢ Cambios
Medio ambientales?
; Criterios de
¢ > ¢ Puestos de L
. contratacion? Grado de Implicacion
Equipo de _ . Empleo que se : ]
: ¢transparencia de y Satisfaccion de los
Trabajo . D) i crean / .
informacion? ¢ Consenso trabajadores
e destruyen?
en las decisiones?
¢ Condiciones de trabajo
dignas? ¢ Valores éticos ¢Aumento de la
Proveedores -
. de proveedores? huella ecologica?
Materiales o . . -
. N ¢.criterios de seleccion de ¢Jtrazabilidad de la
Financiacion : . .
materiales Fuentes de meteria Prima?
energia Sostenible?
¢ Reudtilizacion de
recursos de otros
Proyectos? ¢ Beneficios ¢, Residuos
Manufactura ¢, Optimizacion de contribucion a | Fabricacion/Distribuci
Distribucion Consumos? otros on? ¢lmpacto
¢ Transparencia en los Proyectos? Ambiental
procesos? ¢ Transportes
de materias Primas?
¢,Duracion Prevista 'y Por
Vida Util qué? ¢ Disefio / ¢ Necesidad de ¢ Reusos/Reciclado
Fabricacion Pensado en | Mantenimiento /Residuos?
el reciclado? o Modificacion?

Fuente Tabla propuesta para considerar la sostenibilidad en un proyecto de ingenieria/TFG.
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La Optimizacion de obras lineales y del perfil, se refiere a la generacion de
multiples disefios para compararlos en materia de impacto ambiental y costos, de
manera que se elige al disefio que implica una menor inversién y un menor impacto,
sin afectar la calidad del proyecto. Es posible realizar diversas acciones de
optimizacién, con una mezcla de pardmetros particular para cada una, las cuales
son procesadas en la nube y vuelven como perfiles de terreno, ya que un algoritmo

se encarga de detectar los cruces y calcular los costos asociados.

La gestion del tiempo, es planificar y organizar el temor que se va a dedicar
a ejecutar las actividades y tareas relacionadas al proyecto. Una excelente gestion
requiere programar, supervisar y controlar cada una de las actividades, siendo una
actividad esencial que debe realizarse al inicio del proyecto para asegurar que
todas las actividades se lleven a cabo de forma efectiva en el momento oportuno,

priorizando aquellas que son mas importantes o urgentes.

Establecimiento
de la Secuencia
de las Actividades

Estimacion

Control del — | de Recursos
Cronograma’ oy \
@ Gestion
- del Tiempo
. del
Definicion@ ProyeCto [
delas | Duracion de
Actividades \ las
S Actividades
Desarrollo
del
Cronograma
Figura 4. Gestion de Proyectos

Fuente: Castafieda (2018)
Los softwares de gestion de proyectos son indispensables, ya que estas
herramientas permiten dirigir y administrar el proyecto a través de la planificacion,

cooperacion, comunicacion, medicion y el analisis. Ademas, estos softwares
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permiten estimar los costos que se va a requerir para ejecutar un proyecto. Son
programas que pueden ser utilizados por contratistas, constructores, arquitectos y
otros profesionales de la ingenieria para la gestién eficaz de los presupuestos. Asi
también, permiten a disefiadores de interiores proponer disefios competitivos de
forma eficiente para captar clientes de forma rapida. En estos programas se puede
programar la entrada de planos e integrarlos automaticamente a la base de datos,
ademas estan relacionados con softwares de contabilidad, de preparacion

arquitectonica, de gestion de obras y CRM para constructoras.
Crear proyectos Ver avance de tareas ‘ Asignar recursos
U Afiadir tareas a proyectos Compartir archivos Q Integracion con otras
- herramientas

v Asignar tareas a usuarios n Calendario de tareas @ Ser escalable
§
.

1

Figura 5. Caracteristicas esenciales de softwares de gestion de proyectos

Fuente: Pagina de asesorias en Gestién de Proyectos (2020)

La gestion de costos consiste en determinar, asignar y vigilar los recursos
econdémicos con los que cuenta un proyecto. Gracias al cual las constructoras
pueden pronosticar los gastos que a futuro deberan realizar, permitiéndoles
disminuir las posibilidades de exceder el presupuesto planificado. Para optimizar la
gestidn de costos de un proyecto es imprescindible la identificacidén y analisis de los
costos iniciales, medicion de tiempos, realizar una auditoria frecuente, mecanismos

de negociacion y potenciar la gestién de procesos.
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Cronograma
Plan Riesgos Disponibilidad

Plan de rrhh de recursos

Alcance del
Proyecto

1. Estimarlos 2. Determinar
Costos Presupuesto

Mediciones de
desempefio

Costo
= estimado a la
Informes de finalizacidn
desempefio

3. Controlar
los Costos

Requisitos de
financiamiento

Actualizaciones

Figura 6. Gestion de Costos
Fuente: Gbegnedii (2015)

Criterios y Controles Béasicos para el Disefio

Normas de Disefio, en el presente estudio se siguen las disposiciones estipuladas
en la norma "Manual de Disefio Geométrico de Carreteras - DG 2018".

Vehiculo de Disefio, basado en el estudio de trafico para efectos del trazo
desarrollado se considero el vehiculo de disefio tipo Camidn simple de 2 ejes. Se
clasificacion se realiz6 considerando las caracteristicas referidas al radio de giro
minimo y las que determinan los sobreanchos que se necesitan en las curvas

horizontales, como distancia entre ejes extremos, ancho total, vuelos trasero y

delantero.

CONFIGURACION . < , LONGITUD
T DESCRIPCION GRAFICA DEL VEHICULO VIS
Figura 7. Vehiculo de Disefio

Fuente: Elaboracién propia
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Clasificacion segun la demanda, la carretera de acuerdo a proyeccion del IMDA

al 2034 tiene una clasificacion de segunda clase (entre 400 - 2000 veh/dia).

Orografia, La mayor parte del disefio cruza una orografia tipo 3 y 4; para la

clasificacion del tramo total se considera el caso mas desfavorable, es decir una

orografia entre tipo 3 y 4, que corresponde al terreno escarpado y accidentado.

Velocidad de disefio, se trata de la maxima velocidad comoda y segura'y comoda

gue se puede mantener en un tramo con condiciones adecuadas de disefio.

Tablas 2. Rangos de Velocidades de Disefio en funcion a la clasificacion por

demanda y orografia.

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO

HOMOGENEO VTR (km/h)

50|60 (70 |80|90|100 110|120 (130

CLASIFICACION | OROGRAFIA
30 (40
Plano
Autopista de |Ondulado
primera clase | Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de | Ondulado

Accidentado

tercera clase

Accidentado

Escarpado

Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado _
segunda clase | Accidentado I
Escarpado 1
Plano
Carretera de |Ondulado

Fuente: Tabla 204.01 (DG-2018).

Para la velocidad de disefio se definen las caracteristicas geométricas minimas de

los elementos implicados en la circulacion bajos escenarios de seguridad y
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comodidad. Si bien es cierto que la clasificacion por demanda determina que se
trata de una carretera de segunda clase, y que segun dicha clasificacion el rango
de velocidades de disefio puede variar desde 40 Km/h hasta 70 Km/h (para la
orografia representativa de la zona que es entre tipo 3 y 4). La alta sinuosidad
existente y la orografia escarpada permite determinar una velocidad de disefio de
40 Km/h.

Radio minimo, se ha determinado para la velocidad de disefio el valor minimo del
radio de curvas circulares de acuerdo al coeficiente de friccion lateral, utilizando la

férmula que se presenta a continuacion:

2
RV
127(p+ f)
Donde:
R: Radio Minimo (m)
V: Velocidad Directriz (km/h)
p: Maximo Peralte (%)
f: Factor de friccion lateral (%)

En la tabla 302.02 de la DG-2018, para carreteras de segunda clase, podemos
observar los valores de radios minimos y peraltes maximos que se pueden elegir

para cada velocidad directriz. Asi mismo, se detalla la friccion transversal maxima.
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Tablas 3.

Radios minimos y peraltes maximos para disefio de carretera

Ubicacién de | Velocidad | b max. . Kadia Racio
I via de disefio (%) F max. calculado redondeado

{(m) {(m})

30 8.00 0.17 28.3 30

40 8.00 0.17 50.4 50

50 8.00 0.16 82.0 85

, 60 8.00 0.15 123.2 125

Area rural 70 8.00 0.14 175.4 175

{pianc u 80 8.00 0.14 229.1 230
ondulada)

) 8.00 0.13 303.7 305

100 8.00 0.12 393.7 395

110 8.00 0.11 501.5 500

120 8.00 0.09 667.0 670

130 8.00 0.08 831.7 835

30 12,00 | 017 | __: 244 | 25

I 40 12.00 0.17 43.4 45 |
=T+ B Bk 0 o /s i ' o v -kt e 4 o inion ek T+ fhen

, 60 12.00 0.15 105.0 105

Ar‘?s r"”at; 70 12.00 0.14 148.4 150

{zcc) :"ta “ 80 12.00 0.14 193.8 195

escarpada) a0 12.00 0.13 255.1 255

100 12.00 0.12 328.1 330

110 12.00 0.11 414.2 415

120 12.00 0.09 539.9 540

130 12.00 0.08 665.4 665

Fuente: Tabla 302.02 (DG-2018).

Tramos en tangente, se deben considerar las longitudes minimas admisibles y

maximas deseables, de acuerdo a la velocidad de disefio.

Tablas 4.

longitudes de tramos en tangente

V (km/h)

L min.s (m)

L min.o (m)

80 111 222 1336
90 125 250 1503
100 139 278 1670
110 153 306 1837
120 167 333 2004
130 180 362 2171

Fuente: Tabla 302.01 (DG-2018).
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Visibilidad, sea cual sea la via debe permitir al usuario una visibilidad en funcion
de las dimensiones, forma y disposicion de los elementos que componen el disefio.
A fin de que se puedan efectuar las maniobras de forma segura, es importante
contar con una minima visibilidad que obedece al tipo de maniobra y a la velocidad

gue presenta el vehiculo, los tipos de visibilidad a considerar son los siguientes:

La distancia de visibilidad de parada, el Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras (DG 2018) indica que la distancia minima que requiere un vehiculo que
viaja a velocidad de disefio antes de detenerse y alcanzar un objetivo inmdvil,
considerado como obstaculo, debe ser mayor o igual a 0.15 m, visto desde ojos del

conductor a 1.15 m, sobre su rasante con visibilidad.
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Figura 8. Distancia de visibilidad de parada (Dp)
Fuente: Figura 205.01 (DG-2018).

Distancia de visibilidad de adelantamiento, se refiere a la distancia que debe
estar disponible para que el conductor de un vehiculo pueda sobrepasar con
comodidad y seguridad a otro que deberia estar viajando a una velocidad maxima

de 15 Kph, sin que esta accién provoque alguna alteracion en la velocidad de otro
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vehiculo tercero que se encuentre viajando en sentido contrario y que recién se

visibiliza cuando la maniobra de sobrepaso ha iniciado.

1000
a00

800 1 : ]
a0
700 fer
848
600 . /-:’;r
500 e 522
=
400 47
5 /|
300 ;L 290

200

104

20 30 40 50 60 T an 90 100 1o 120 130 140 150
VELCOCIDAD { km/h )

W { kmih 0 40 50 &0 70 80 90 100 1o 120 130 140 150

Da(m) 110 170 230 290 350 410 470 330 380 650 700 760 820

Figura 9. Distancia de visibilidad de paso (Da)
Fuente: Figura 205.03 (DG-2018).

Sobreanchos, se presenta si el vehiculo que transita por la curva horizontal, ocupa
un ancho mayor a causa de las dimensiones del vehiculo o por una trayectoria
distinta entre sus ruedas traseras y delanteras, o que genera dificultad para
mantener el vehiculo en el carril de circulaciébn que corresponde tras culminar la
curva. De manera que, es importante considerad el ensanchamiento de la calzada
en las curvas para compensar el espacio que ocuparia los vehiculos al girar por
dichas curvas. Para aumentar progresivamente el ancho de la calzada, el
sobreancho debe ubicarse en el borde interior de la curva a lo largo de la longitud
del peralte.
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Figura10.  Sobreancho en las curvas
Fuente: Figura 302.18A (DG-2018).

Su valor se ha determinado por la férmula que establece la normativa DG-2018:

f | & | -I. Illulr
Sa=n(R- .'R*-L*)+ _
.Y /  10VR

Donde:

Sa: Sobreancho (m)

n: Numero de carriles

RC: Radio de curvatura circular (m)

L: Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)
V: Velocidad de disefio (km/h)

Disefio Geomeétrico Vertical, para disefar el alineamiento vertical se consideré la

topografia, la velocidad de disefio, las condiciones de seguridad y de drenaje, los
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valores estéticos y los costos de construccién. Se ha considerado un 0.50% de
pendiente longitudinal minima y una pendiente maxima de 10%. Asimismo, se han
usado como curvas de enlace vertical entre alineaciones la curva parabdlica de 80
m como valor minimo, cumpliendo los requisitos de visibilidad que establece la
normativa DG-2018. El principal criterio a utilizar para limitar la rasante sera la

orografia, asi mismo se garantizaré el drenaje transversal y longitudinal correcto.

Pendiente maxima; la pendiente maxima adoptada corresponde a 9%, magnitud

establecida en la tabla:

Tablas 5. Pendientes Maximas (%)
Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera
Vehiculos /dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda_clas;e_ Tercera clase
Tipo de orografia| 1 2 3 4 o, 2 3| 4 o, 2| 3|4 1 2312|4123 |4
;E'Ecn'i:id:isi”i_ [ A O O O O I 10.0010.00
:40 km/h 9.00 §B.00 |9.00 10.00)
e o -
50 km/h 7.00 |7.00 8.00 |9.00 |8.00 (8.00 |B.00
60 km/h 6.00 | ©.00 |7.00 |7.00|&.00 |6.00|7.00|7.00)| 6.00 |7.00|8.00|9.00|8.00 |B.00
70 km/h 5.00 |5.00(6.00 | 6.00 (6.00 |7.00|6.00 |6.00 |7.00 |7.00| 6.00 |6.00|7.00 7.00 (7.00
80 km/h 5.00 |5.00 | 5.00 |5.00|5.00 | 5.00 |6.00 |6.00|6.00 |6.00 |6.00 6.00 |6.00 7.00 (7.00
90 km/h 4.50 | 4.50 | 5.00 5.00 | 5.00 |6.00 5.00 [5.00 6.00 6.00 (6.00
100 kmy/h 4.50 | 4.50 |4.50 5.00 | 5.00 |G.00 5.00 6.00
110 km/h 4.00 | 4.00 4.00
120 kmy/h 4.00 | 4.00 4.00
130 kmy/h 3.50

Fuente: Tabla 303.01 (DG-2018).

Disefio geométrico transversal, En este item se especifica las dimensiones y
disposicion de los elementos que conforman la via transversalmente. Para la
seleccion de las caracteristicas geomeétricas de las secciones transversales se ha
tenido en cuenta la demanda de trafico, la orografia de la zona, el vehiculo de
disefio y la velocidad directriz. Las bermas, que seran pavimentadas, tendran la
misma inclinacion de la calzada en tangente y en curva. Adicionalmente, se provee
un sobreancho de compactacion (SAC) de 0.50 m a continuacion de la berma en

zonas de relleno.

Ancho de carriles, El ancho de carril adoptado en el presente estudio es de 3.60

m, estando este valor por encima del valor minimo establecido tomando en cuenta
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la clasificacion de la via, el tipo de topografia predominante y las velocidades de

disefio adoptadas.

Tablas 6. Anchos minimos de calzada en tangente
Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6,000 6,000 - 4 001 4,000-2.001 2,000-400 < 400
Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segundd L1aS56 Tercera Clase
Orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 ! 3 4 1 2 3 4
elocidad de  disefio: 1 1 e 00l6.00
30km/h 1 I
O T S R R S R S S S [ R N S R R S | S ] e e ] - -
1 40 km/h 1 6.6qﬁ.ﬁﬂ 6 GUF.UD 1
1 1 ]
50 km/h 1
e el A =
60 km/h
70 km/h [7.20(7.20(7.20 | 7.20 |7.20 [7.20|7.20 | 7.20 |7.207.20|7.20|7.20 |6.60 6.60 |6.60
80 km/h 7.20 |7.20 [7.20(7.20|7.20 | 7.20 |7.20 |7.20|7.20 | 7.20 |7.20 7.20(7.20 6.60 |6.60
90 km/h 7.20 |7.20 [7.20 7.20 | 7.20 |7.20 7.20 | 7.20 7.20 6.60 |6.60
100 km/h | 7-20 |7.20 [7.20 7.20 | 7.20 [7.20 7.20 7.20
110 km/h 7.20 (7,20 7.20
120 kmy/h 7.20 |7.20 7.20
130 kmyh | 7-20

Fuente: Tabla 304.01 (DG-2018).

Ancho de Bermas, de acuerdo a la clasificaciéon de la demanda, del tipo de
orografia y para la velocidad de disefio es de 1.20 m

Tablas 7. Ancho de bermas
Clasificacion Autopista Carretera Carretera Carretera
Trafico vehiculos/dia > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400
Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase Se '-'ﬂi!i.slaie‘_ Tercera Clase
Tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 i 2 3 4 1 2. 3 4 i 2 3 4
L]
Velocidad de disefio: 30 km/h 1 0.50 0.50
I..--------------- =
1.20§1.20(0.90|0.50
i 40 km/h 1
1l 50 km/h 2.60(2.60) I/1.20|1.2001.20|0.90|0.90
LG R R -
60 km/h 3.00 |3.00|2.60(2.60(3.00(3.00|2.60|2.60|2.00(2.00|1.20|1.20(1.20(1.20
70 km/h 3.00|3.00|3.00 (3.00|3.00|3.00(3.00|3.00|3.00(3.00/2.00|2.00(1.20 1.20|1.20
80 km/h 3.00 | 3.00 (3.00|3.00|3.00 |3.00|3.00|3.003.00(3.00(3.00 2.00|2.00 1.20|1.20
920 km/h 3.00 | 3.00 (3.00 3.00 |3.00|3.00 3.00(3.00 2.00 1.20|1.20
100 km/h 3.00 |3.00 (3.00 3.00 |3.00(3.00 3.00 2.00
110 km/h 3.00 |3.00 3.00
120 km/h 3.00 | 3.00 3.00
130 km/h 3.00

Fuente: Tabla 304.02 (DG-2018).
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Bombeo, el bombeo considerado en el presente proyecto es de 2.5 %,
perteneciendo este valor a un tipo de superficie de pavimento asfaltico en una zona

de precipitacion superior a 500 mm/afio.

Tablas 8. valores de bombeo de la calzada
Bombeo (%)
Tipo de Superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/afio >500 mm/afo
r-—-—-——-—

Pavimento asfaltico y/o concreto 2.0 : 2.5
Portland L
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Fuente: Tabla 304.03 (DG-2018).

Peralte maximo, el peralte maximo considerado en el proyecto es de 12%,

perteneciendo este valor a una zona rural con tipo de orografia 3y 4.

Tablas 9. Valores de peralte maximo
Peralte Maximo (p)
Pueblo o ciudad _Ver
Absoluto Normal Figura
Atravesamiento de zonas urbanas 6.0% 4.0% 302.02
Zun.a rural (T. Plano, Ondulado o 8.0% 6.0% 302.03
Accidentado)
Zona rural (T. Accidentado o Escarpado) 12.0 8.0% : 302.04
e
Zona rural con peligro de hielo 8.0 6.0% 302.05

Fuente: Tabla 304.05 (DG-2018).
DISENO GEOMETRICO CON SOFTWARE ISTRAM®.
Consideraciones generales

ISTRAM ® BIM es un potente software utilizado en el disefio, construccion y
supervision de proyectos ingenieriles, basada en sistema CAD propio y un completo
conjunto de modulos; ademas esta en la linea de herramientas informaticas que

desarrolla y gestiona proyectos bajo la metodologia BIM.
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Los productos ISTRAM® BIM se han desarrollado en un medio empresarial con la
participacion de profesionales de la tecnologia y de la ingenieria civil de todo el
mundo. Actualmente, se ejecutan procesos constructivos con la participacion de un
equipo multidisciplinario, aspecto que se refleja en esta compafia, dado que los
programas se disefian acorde a las demandas del usuario.

Hoy en dia, la expansién internacional esté siendo guiada por una firme politica que
busca trasladar la experiencia de productividad y de éxito a todos los continentes.
Actualmente, la compafiia se encuentra posicionada con representacion propia en
paises como Portugal, Espafia, Rumania y Perd, asi como por medio de
colaboradores externos en México, Chile, Brasil, Argentina, Bolivia y Colombia.
Casi todos los softwares de ingenieria civil s6lo se han enfocado a proyectos de
obra lineal, pero ISTRAM® BIM ofrece la posibilidad de medir, disefiar y construir
toda superficie en forma tridimensional, en un entorno en el que también se pueden
abordar infraestructuras lineales; ademas se puede utilizar la misma estructura sea
cual sea el tipo o complejidad del proyecto.

Asi mismo, se puede utilizar de forma 6ptima una superficie con curvas o con un
modelo triangulado, permitiendo la generacion de perfiles transversales en tiempo
real para mecanizar la geometria disefiada. Esta informacion cartografica se puede
manipular y visualizar con funciones especificas de edicion.

Aunque el sistema solo cuente con bajos recursos, las soluciones geométricas y la
velocidad de calculo permiten un culminar el disefio del proyecto de forma rapida.
Ademas, se pueden evaluar las alternativas en poco tiempo, ya que es posible
configurar como se procesan los ejes.

Asi mismo, el ISTRAM® BIM contempla las distintas normativas de cada pais,
glorietas y entronques, automatizaciones para disefiar cruces, numerosos
conceptos de cubicacidn, secciones para transversales complejos, exportacion a
aparatos de campo, ensanche y mejora, seguimiento y control de obra,
interacciones entre ejes, etc.

Es posible configurar la publicacion automatica de los resultados, facilitando el
trabajo del equipo, en cuanto a optimizacion de tiempo y recursos, ya que se
pueden priorizar tareas que deben ser atendidas en todo momento.
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Caracteristicas y modulos del programa

Cartografia digital 3D; se utiliza para editar la cartografia 3D, utilizando
herramientas CAD vy otras disefladas especificamente disefiadas para proyectos
ingenieriles., ISTRAM es una aplicacién que trabaja por completo con funciones
3D, que puede importar y exportar datos provenientes de todo tipo de fuentes o
dispositivos, como GPS, estaciones de topografia, formatos digitales extendidos,
etc.

Dentro de la estructura de ISTRAM® BIM, este médulo es el que proporciona el
motor de edicion, posibilitando que el usuario pueda gestionar y mantener una
enorme cantidad de informacion vectorial y raster. El entorno esta especificamente
orientado para trabajar con cartografia 3D y con los elementos habituales asociados
a un proyecto de construccion (edicion de perfiles, cubicaciones, topografia,
georreferenciacion, imagenes).

El sistema cuenta con un generador de modelos curvados y digitales muy potente,

ademas de un sistema de impresion completo y un gestor de imagenes raster.
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Figurall. Cartografia digital

Fuente: ISTRAM® BIM

Carreteras; en ISTRAM® BIM se pueden disefiar todo tipo de carreteras, desde la
mas sencilla hasta la mas compleja, dado que permite solucionar autométicamente
las relaciones que presentan los ejes, en casos de disefios de nudos. Ademas, el
control sobre el proyecto, el disefio basado en cédigos y superficies, la potencia de
calculo hace posible super cualquier dificultad constructiva. También, resalta su

versatilidad y facilidad para definir las secciones tipicas, vectoriales y analiticas.
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Es una aplicacion que brindad asistencia para cumplir y verificar el cumplimiento de
las normas de disefio Peru DG 2018/ 2014 / 2013 /2001 / BVNP / BVP — AASHTO)
que se deben considerar en los andlisis de visibilidad, diagramas de trayectorias y
velocidades de vehiculos, asi como en los disefios en general.

Cartografia Digital

s 1 ; PR R Rl e A A Dind st . s
21 IR UG A AN L F ™, e FFITHT 2222 00 4

NEkEE TEER I FEA4 7ad

EDITAR TABLAS

FICHEROS

Proyecto Cametera Cusco-Chine

RAL | (PLANTA [g) | [ TRANSVERSALES | [ RASANTES |[

Figura1l2.  Ejes de Carretera

Fuente: ISTRAM® BIM

Ferrocarriles; presenta identifica definicion metodologia a un proyecto de
carreteras. Aunque, las geometrias tipicas de un ferrocarril se caracterizar por su
balasto, subbalasto, capa de forma, pasillos de servicio, via en placa, playas de
vias, aparatos de via, planos y listados especificos: replanteos de vias y de carriles,
ripados, caracteristicas geométricas, dependiendo de si se tratard de una via doble
o0 Unica.

Al igual que en el Mddulo de Carreteras, las posibilidades geométricas de este
modulo son inmensas y adaptadas especialmente a este tipo de ejes. Ademas,

también se tiene en consideracion los aspectos normativos, incluyendo los
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diagramas de velocidades.

En Espafia, pais lider en lineas de Alta Velocidad mas del 80% de los proyectos de
trazado de los diferentes ejes que unen la peninsula se han realizado con ISTRAM®
BIM.
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Figura13. Conexionesy seccion de via
Fuente: ISTRAM® BIM

Saneamiento y distribucion de tuberias; permite disefar las redes de
saneamiento y distribucion de tuberias, definiendo la geometria en planta de una
red de saneamiento o de una tuberia, el disefio de la rasante y la seccion
transversal de una tuberia apoyada o enterrada.

Este modulo de obra lineal esta adaptado al disefio en proyectos de redes de
saneamiento, gaseoductos y oleoductos, colectores y todo tipo de tuberias en
general. Tuberias en zanja, tuberias apoyadas, accesorios, conexiones entre ejes,
pozos, tubos de cualquier secciébn geométrica, multiples rellenos, entibacion,
caminos de servicio, acopios, planos y listados especificos de este tipo de

proyectos.
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Figura 14.  Figura en zanja / apoyo
Fuente: ISTRAM® BIM

Ensanche y mejora; las funciones de ISTRAM® BIM permiten disefiar rapidamente
un trazado adaptado al existente, en peralte y cota.

El tipo de actuacion se define de forma sencilla: fresado, demolicion, mejora del
firme. Se requieren solo algunos calculos para evaluar este tipo de proyectos con
rapidez, ademas las posibilidades ofrecidas por el programa en cada tipo de
actuacion son enormes.

Varios listados y modos de dibujo para planos especificos de este tipo de proyectos

posibilitan la obtencion de toda la informacién necesaria.
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Fuente: ISTRAM® BIM

Seguimiento y control de proyectos; en este médulo de ISTRAM® BIM se puede
gestionar el proceso de construccion, se integran los datos de medicién en el disefio
a fin de que se obtengan los informes requeridos.

El proceso de control de los diferentes objetos del proyecto puestos en obra, es un
proceso en el cual sobre los objetos modelados en BIM del proyecto teérico se
nutren con nuevos datos alfanumeéricos o atributos procedentes de la ejecucion en
obra. Este tipo de control suele ser para objetos prefabricados o sus desviaciones
geomeétricas son minimas. A diferencia del control del movimiento de tierras donde
es necesaria una captura de datos sobre el terreno para modelar los avances
parciales.

El proceso de control de los diferentes capas y materiales. Estos tipos de objetos
suelen estar construidos generalmente con maquinaria pesada y con grandes

cantidades volimenes.
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Figura16.  Control de mediciones

Fuente: ISTRAM® BIM

Control de tuneles; se puede realizar una comparacién de los datos tedricos con
aquellos que se extrajeron durante la construccion de la obra. El modulo permite
enfrentar situaciones referidas al tipo de andlisis, origen de los datos y los

resultados esperados.

Normalmente se utilizan dispositivos laser scanner que toman cientos de datos, que
ISTRAM® BIM procesa sencilla y rapidamente, por lo que no es necesario adquirir

adicionalmente otro software.
Una de las fortalezas de ISTRAM® BIM es el estudio minucioso de los galibos
dinamicos segun el radio, por lo que el ingeniero puede identificar las zonas que no

cumplen las exigencias determinadas.

Los resultados pueden visualizarse en planta, vista 3D y rasante, combinados con

planos y listados que reportan las zonas que precisan acciones correctoras.
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Figura 1l7.  seguimiento constructivo de tunel
Fuente: ISTRAM® BIM

Modelado de superficies; permite el disefio, medicién y construccién de toda
superficie en 3D. Incluye disefios interactivos de vertederos, canteras, balsas, y
mineria a tajo abierto, con una medicion correcta de cada capa estéril y de mineral.
Cuenta con funciones que permiten la generacion de superficies de deslizamiento

o revolucién, paralelas 3D pendientes o con rumbo.

Los resultados de andlisis 3D que se obtienen con ISTRAM® BIM benefician
proyectos con grandes superficies como las urbanizaciones, ya que se generan
informes o graficos que ofrecen informacion suficiente para la adecuada

planificacion del movimiento de tierras.

También se puede realizar diferentes tipos de analisis espacial, cuencas visuales,
terraplén, identificar zonas de desmonte, llanuras de inundacion, intersecciéon de
superficies, entre otros. Ademdas, es posible obtener estudios hidrogréaficos

(intercomunicados con HEC-RAS), que se precisan para los estudios de drenaje.
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Figura18.  Conformacion de plataforma

Fuente: ISTRAM® BIM

Virtual 3D; actualmente una necesidad basica para la ingenieria de proyectos es
la posibilidad de presentar fotografias y videos virtuales de un proyecto ingenieril o

de un medio cartogréfico.

Normalmente estos trabajos deben ser realizados en softwares de modelado 3D de
terceros, que no permiten el adecuado trabajo con geometria topografica o
proyectos lineales. Estos se alimentan a través de procesos de importacion
geométrica 3D que suele ser bastante pesado, por lo que en ocasiones incluso que

da desconectada del entorno en se cre6 el disefio.

El médulo VIRTUAL 3D se desarroll6 para que este trabajo se pueda realizar sin
necesidad de llevar a cabo procesos de exportacion, y para que toda la informacion
permanezca en el mismo sistema, resultando una actividad mas comoda y un

trabajo mas rapido.
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Figura 19. Recorrido virtual
Fuente: ISTRAM® BIM

Trazo y disefio geométrico con metodologia BIM

Luego de haber identificado los parametros para disefar la carretera, se debera
describir el procedimiento para desarrollar el Trazo de la Carretera Via de
Evitamiento de Abancay utilizando el software ISTRAM® BIM, comenzando con
la creacion de la carpeta de proyecto hasta obtener modelo BIM y los entregables

de ingenieria; planos y metrados.
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I METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

Para Arispe (2020), la investigacién de tipo aplicada se orienta a identificar,
aplicando los conocimientos cientificos, los medios (tecnologias, protocolos y
metodologias) que contribuiran a solucionar de forma practica una necesidad
especifica reconocida.

Quiere decir que, el énfasis de estos estudios es resolver problemas de
forma practica a fin de obtener informacion respecto a los objetivos planteados. Asi
mismo, la investigacion aplicada facilita la definicion del método méas adecuado para
monitorear una realidad y proponer acciones competitivas. Con lo antes

mencionado, es posible identificar que el estudio en desarrollo es de tipo aplicada.

Enfoque de investigacion:

En ese sentido, Arispe (2020) hace mencion al enfoque cuantitativo,
sefialando que es aquel que se basa en el paradigma positivista y que se interesa
en la cuantificacion y medicion, ya estos ultimos permiten la obtencion de
tendencias para la formulacibn de nuevas hipétesis y asi, contribuir a la
construccion de teorias. En este enfoque, la herramienta utilizada para la

cuantificacion es la estadistica.

Con respecto al enfoque, la presente investigacién corresponde al tipo
cuantitativo ya que implica llevar a cabo un proceso para la colecta y andlisis de los
datos necesarios para responder preguntas formuladas y contrastacion de la
hipotesis establecida inicialmente. Para lo cual se utilizaran técnicas estadisticas
para la medicién numérica y el conteo de datos, a fin de establecer los patrones de

comportamiento lo mas exacto posible.

Disefio de la investigacion:
Este estudio se ubica en el disefio no experimental - transversal - descriptivo.
Es no experimental en vista de que la metodologia no considera la manipulacion de

ninguna de las variables a fin de determinar los efectos de una sobre la otra. En

52



ese mismo sentido Hernandez et al. (2014, p. 188) han definido a los disefios
transversales - descriptivos como los estudios en los que se busca indagar la
incidencia de la interrelacion de dos variables sobre una poblacién objeto de estudio
en un momento concreto.

Para tal fin, se inicia ubicando las variables en un grupo de individuos,
objetos, fenbmenos o situaciones para seguidamente proporcionar una descripcion
de los mismos y comprobar la hipotesis planteada inicialmente. Asi mismo, el
método a emplear en el estudio es el deductivo, dado que se tomaran como punto
de partida situaciones generales fundadas en teorias generales, para ser aplicada

en una realidad concreta.

Nivel de la investigacion:

La investigaciéon aplicada requiere de algun tipo de intervencion, aunque sin
una manipulacion deliberada como en el caso de los estudios experimentales, mas
bien estas intervenciones se realizan considerando las necesidades de la
poblacion estudiada, dado que se busca dar solucion a los problemas
identificados, razon por la que se denominan también estudios de accién. El éxito
de esta intervencion esta asociado al uso de la estadistica ya que proporcionan
datos realidad que permiten determinar el grado en que los resultados impactan en
poblacién objeto de estudio. En base a lo mencionado, se define que el presente

estudio corresponde al nivel aplicativo.

3.2 Variables y operacionalizacion.

Variables:
Variable independiente: Metodologia BIM

Definicion Conceptual: Es una metodologia que permite disefiar y
controlar tridimensionalmente proyectos que contiene informacion en cada
fase dentro de esta informacion se encuentra cantidades, tiempo, costo y
todo tipo de documentacion que se considere relevante compartir y
comunicara todo el participante (Sacks et al. 2010).

Es una metodologia mediante la cual se gestiona de forma integral el
tiempo, los costos y la productividad de los aspectos relacionados al proyecto

durante su ciclo de vida, permite ademas la administracién de los datos
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durante la fase de disefio y construccion.

El empleo de la metodologia BIM en diferentes proyectos es una
metodologia de trabajo que permite la gestion integral en toda su fase
tiempo, costeo, productividad y durante el ciclo de vida de la infraestructura.
Variable Dependiente Optimizacion:

Definicién conceptual: Los modelos de las tres dimensiones de la
informacion en el proceso constructivo, son modelos geométricos
compuestos por parametros de tiempo, costo y cantidades de obra, mediante
las cuales es posible realizar la optimizacion de los procesos de disefio,
reduciendo recursos y tiempo en los proyectos viales (Sierra, 2016).

Término utilizado para hacer referencia a la disposicién cotidiana de
los recursos técnicos, materiales y humanos disponibles, realizando una
buena gestidén del tiempo y los costos asociados, de manera que obtengan
optimos resultados al finalizar el proyecto, procurando ademas contrarrestar
las incompatibilidades que se presenten durante el mismo.

La optimizacién se refiere basicamente a los recursos humanos,
técnicos y materiales, que estan a disposicion para ejecutar una actividad
determinada; de manera que se reflejaran mejores resultados en el proceso,
siempre que existan una adecuada gestion de dinero y de tiempo,
permitiendo equilibrar las incompatibilidades que se susciten durante el
disefio vial.

3.3 Poblacion, muestray muestreo
Poblacion:

De acuerdo a Arias (2006, p. 81) la poblacién es el “Conjunto de elementos
gue comparten caracteristicas similares, que seran de utilidad para lograr los fines
de un estudio, puede ser finita o infinita.”

Para fines de esta investigacion, la poblacion estara conformada por un
tramo vial de 12.80 km que corresponde al proyecto “Via de evitamiento” localizado
en Abancay, distrito y provincia del departamento de Apurimac.

Muestra:

De igual manera, Arias (2006, p. 83) ha definido a la muestra como

“Subconjunto finito y representativo de una poblacion accesible para el

investigador”. La muestra se selecciona para evitar tener que aplicar el instrumento
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de medicién a toda la poblacién. Para efectos del estudio, se utilizara una muestra
comprendida por un tramo de 8 Km de la via mencionada, que iniciara en la
progresiva KM 0+000 ubicado en el Grifo Wari interseccion de la panamericana Sur
del distrito de Abancay hasta el KM 08+00 del distrito de Tamburco. Es en este
tramo en el que se aplicara el disefio elaborado en el software elegido, para la
respectiva medicion de las variables.

Muestreo:

En el estudio se empleara el muestreo no probabilistico de tipo intencional,
en vista de que la muestra serd seleccionada de forma intencionada para la
aplicacion de metodologia BIM, considerando el criterio disefio que se ha propuesto
en este estudio.

Unidad de anélisis:

De acuerdo a la definicién de Balcells (1994) la unidad de analisis se refiere
al fragmento que se toma como elemento base para el estudio. Es asi que, para
fines de la investigacion la unidad de analisis sera la via de evitamiento, la cual esta
destinada para ser utilizada en el transporte de vehiculos de alto tonelaje.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Técnicas

Una de las técnicas del estudio sera la Exploracion de Campo, dado que
se procedera con una inspeccion visual del tramo total de la via de evitamiento de
forma directa, dado que aquellos datos obtenidos directamente en campo
contribuirdn a que el software que ejecute la Metodologia BIM proporcionara el

mejor disefio de la estructura vial del proyecto mencionado.

Figura 20. Via evitamiento

Fuente. Construccién de la via evitamiento
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Otra técnica a aplicar sera la Revision Planos de todas las disciplinas, los
cuales seran modelados en planos 3D a fin de realizar una adecuada revision de
las posibles interferencias.

Asi mismo, también se precedera con una Revision bibliografica dado que
se revisaran y analizaran la fuente bibliografica relacionada al tema de estudio,
incluyendo libros, tesis, articulos cientificos, manuales propuestos por el MTC.

La dltima técnica a utilizar serd la Observacion directa durante las visitas

de campo, como de las Fotografias tomadas durante estas.
Instrumentos de recoleccion de datos

A fin de recabar la informacion necesaria para lograr los objetivos planteados
en el estudio se emplearan Formatos, reglamentos y normas utilizadas en la
construccion de proyectos de infraestructuras viales.

Validez

La validacion del presente estudio esta respaldada por los resultados que se
obtendran gracias al disefio del proyecto utilizando la metodologia BIM en todo el
tramo que conforma la muestra de estudio. Dada la confiabilidad comprobada de
este software se garantiza la identificacion de errores o inconsistencias no

detectadas en planos 2D realizados en un CAD convencional.
La confiabilidad.

Es el grado de consistencia que denota constancia y estabilidad de los
puntajes que obtienen un grupo de sujetos en medicion que fue tomada aplicando
el mismo instrumento. Al calcular la confiabilidad se espera que los puntajes no
presenten significativas variaciones, a medida que se vaya aplicando dicho
instrumento, ya que el grado de su repetitiva aplicacion deberia producir resultados
iguales. En otras palabras, es la seguridad del instrumento para permitir al
investigador obtener resultados equivalentes en sucesivos procesos aplicaciones,

incluso si la toma de datos esta a cargo de terceros.

3.5 Procedimientos
El procedimiento a desarrollar para fines del estudio implica el disefio

geométrico de una carretera utilizando un método convencional y de otro disefio
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con la Metodologia BIM, para realizar una comparacion y verificacion de los
metrados e interferencias, como también una comparacion de la programacién y de

los costos.

Trazo y disefio geométrico con metodologia BIM

Luego de haber identificado los parametros para disefiar la carretera, se
debera describir el procedimiento para desarrollar el Trazo de la Carretera Via de
Evitamiento de Abancay utilizando el software ISTRAM® BIM, comenzando con la
creacion de la carpeta de proyecto hasta obtener modelo BIM y los entregables de

ingenieria; planos y metrados.

Tablas 10.  Consideraciones para el disefio de la via

Velocidad Directriz 30 km/h

Radio minimo absoluto 45 m.

Peralte méximo 8-12%

Tangente minima en curvas reversas: 56 m (curvas de sentido contrario)
Tangente minima mismo sentido 111 m (curvas del mismo sentido)
Pendiente maxima 9%

Ancho superior de rodadura 7.20 m cal

Bermas laterales 1.20m

Espirales de transicién 30 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 21. Eje de via de evitamiento
Fuente: ISTRAM® BIM

Creacién y arranque de carpeta de proyecto; ISTRAM® BIM un proyecto es un
directorio, segun sea el contenido de dicho propio proyecto dependeran los archivos
que integren su contenido. El directorio del equipo, que podria estar compartido en
una red, también se podra considerar un proyecto. Se iran creando en el programa
archivos ASCII durante lo que dure el proceso, siendo fundamental la creacién de
una carpeta de trabajo en la que de forma automética se guarden los archivos que

se vayan generando.

Arranque del programa ISTRAM® BIM, luego de instalar el programa, en el
escritorio aparecera un icono en el que se debera hacer doble clic para que se abra
una ventana, en la que se seleccionara la carpeta de trabajo y consecuentemente
se abrir4 el programa. Es preciso mencionar que los accesos realizados se iran

registrando conforme vayan ocurriendo.
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Iniciar

Figura 22.
Fuente: ISTRAM® BIM

Inicio de software ISTRAM® BIM

b # Istram
Arranque de proyects | Configuracian
& X|—

| Todos  Recientes Favortos

o ACCA
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-2 Data
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Figura 23.
Fuente: ISTRAM® BIM

Inicio de software ISTRAM® BIM

Iniciando ISTRAM® BIM se debera elegir la carpeta de trabajo creada dando clic

en Iniciar, que es el icono que se ubica en la parte derecha inferior.

Interfaz de usuario general, esencialmente presente el menu, la barra de

herramientas y el area de trabajo en si, las entradas se realizan con el teclado y

para seleccionar las opciones se utiliza el mouse.

La division de la pantalla gréafica es la siguiente:

e Menu principal
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o Barras de herramientas

« Areade trabajo

e Ventanas flotantes

e Menus contextuales

e Zona de informacién y de mensajes

e Ventana de resumen

e Mendus verticales

« Disco para almacenar los datos en casos de proyectos lineales

e Ayuda contextual

st ¥

Figura24.  Entorno gréfico del software ISTRAM® BIM

Fuente: Elaboracién propia
Control de superficies MDT; cuenta también con superficies que se utilizan para
otros apartados del programa.

Las superficies representan la entidad compuesta principal del ISTRAM® BIM, ya
gue permiten la generacion de perfiles del terreno, ademas de la deduccion y

cubicacion de ciertas cotas, entre otras funciones.

Las tipologias de superficies que se pueden trabajar en ISTRAM® BIM son:
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e Superficies cartograficas, se trata de la tipologia tradicional del software,
se compone por archivos de dibujos o también denominados objetos gréaficos
EDM.

e Triangulaciones topograficas, Unica tipologia utilizada también por otros
softwares del mercado. Esta gestion se lleva a cabo a partir del control de
TTP's.

e MDT Rejilla, provienen de imagenes GeoTIFF 3D o de archivos ASCII-
GRID, los cuales se obtienen de archivos SRTM de la NASA o diferentes
directorios publicos privados de paises.

e Nube densa de puntos, se obtiene de la herramienta para el manejo de

datos de fotogrametria, lidar y escaner.

La ejecucion del proyecto en cuestion, tiene como topografia base un archivo con
extension dwg de curvas de nivel con densidad de 0.50 m las curvas menores;

dicha informacion nos permitira representar el terreno casi en su forma original (TIN).

Cargar perfiles
Diagrama de masas
Generar firmes
Recalcular firmes
Calcule | Recubic.

4 EDITAR TABLAS
Guardar Cargar

-4.960 2589.582

4.271 8493006.334

Figura25.  Entorno gréafico del software ISTRAM® BIM

Fuente: Elaboracion propia

Fases BIM de obra lineal, dado que son ejes los que componen principalmente
las obras lineales, cada eje contara con una definicion de disefio vertical, en planta,

componente y transversal de la seccion.
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PROVECTO

TTULQ ¢ NOWBRE ARCHNO GESTOR

GENERAL | ORENOPLANTA [ TRANGVERGALES | DRSENORASANTE | - DISENOALZADO

Figura26. Fases de un Proyecto BIM
Fuente: ISTRAM® BIM

En el estudio, el disefio geométrico de la carretera comenzara ingresando a la
seccion OBRA LINEAL de ISTRAM® BIM.

|

: ~
v

Editor de cartografia

| Editor de cartografia

Modelado de superficies

SIG

Figura27.  Ingreso al médulo de obra lineal, inicio disefio geométrico.
Fuente: ISTRAM® BIM

PARAMETROS DE DISENO (GENERAL)

Fase BIM que comprende la definicién del predisefio y eleccion de la normativa que
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corresponda para cada eje del proyecto. El trazado iniciard definiendo los
parametros para disefiar el proyecto de carretera Via de Evitamiento de Abancay
concordante con la Norma Peruana DG-2018.

A continuacién, se aprecia una pestafia desde la cual se puede asignar al eje la
tabla de disefio, velocidad de disefio y de proyecto, asi como la tramificacion de las

velocidades.
- -
PROYECTO ISPOL pol |Proyecto de Tesis | B & Hl
GENERAL [ PLANTA | [ TRANSVERSALES | [ RASANTES ||  ALzaDO | [ PROYECTO | | BIM |
EJES Ege Apurimac2 cej [ EJE: 11 ]| Eje de Via de Evitamienta de Abancay |:| Blogueado , H
l Alias 1
Mlias 2 Nombre de base (& car):
Categoriay Nmero | N-634 Gupo: | 0 | GRUPOS [ |:|
TABLAS DE DISERO
Plarta  [PERU_rev20180 Bombeﬂ_diﬁ PERU 2018: AUTOPISTAS CLASE |y Il Y CARRETERAS CLASE I 1y Il .a.-l @
Tipo Cametera Clase || v Vp: | 40 | Kmsh [ 0 Tramos Vp ] Wd: 40 Km/h l:l W usuario.
SubTipo| P2.5%-8% RURA Ua a Escam Hislo |  Nom.camies | 1.00 | [0 Tramos AC/NC | Acuerdos | Clotoides ~|
Bidireccional v|  Anchocaml | 330 | m. Rot Alin_ali [ ]
Azado  [PERU_rev2018a dia | @ Entronques | ] Peraltes [PERU_rev2018b_Bombeolipe | [
Tipa Cametera Clase || A Seccidn [ ] Sobreanchos [F‘EHU_revZ‘D‘I-ia.tsa ] g
SubTipo| P2.5%-8% RURA Ua a Escamp Hielo | Despejes | ] Aplicar | Segun tabla ~|
Plantilla Y E e

Figura 28.  Inicio de disefio geométrico con Normativa

Fuente: Elaboracion propia.
Planta, en la presente Fase BIM se disefia el eje aportando un conjunto de
alineaciones, que vienen a ser el radio (R), las coordenadas (X, Y) y la alineacion

(fija - giratoria - flotante).

Los ejes en planta se pueden definir en el menu de disefio PLANTA, donde cada
eje se forma por acuerdo horizontales (clotoides) y alineaciones (circulares y
rectas).
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a

PROYECTO ISPOL pol |Proyecto de Tesis | O & Hl
GENERAL | [ PLanTA [ [ TRANSVERSALES |[ RasanTEs |[  ALzADO |[ proYECTO || BIM |
5. 7 b Befpuimac2esy [ EJE1/1 | Eie de Via de Evitamiento de Abancay | ALINEACION
CARRETERAS PERU_rev2018b_Bomk ([ 0000 [pf 0000 | Tipel Vo [ 40 |kmm ||[-] 1 {1/165)
Piorg:[ 0000000 | Gupo: [0 | i [ooo0 |o[oooo | [401 ] <FIA2P+R >
Primera curva Primera .Nineacién D Mo numerar Pl Anadir Inser Borrar
cx |
X1: [726650.710000 | v7: [8400880.570000  [[0][v] B TIPOS | [ ceie.res
2. 726683850000 | v2 [sasospos7oooo  [o)(v]So Caleuar Anad.rP
cic ] |[RaDio,)[R] 0.000000 E [Insertar PI]
[L x1_] 0.000000 Az: [ 0.0000000 | 8 P(%) 0.000000 ) Actual Borrar PI
Desp: | 0.000000 ETIQUETA: | 0 - )|[R sigui -147.000000 aRa | JR).] =
Figura29. Ficha de comandos para disefio en planta

Fuente: Elaboracién propia

En lo que concierne al presente proyecto de carretera, se consideraran los puntos

de interseccion del CAD importado y con las alineaciones fijos y flotantes se

obtiene el trazo del proyecto denominado eje de ISTRAM® BIM; se revisaran los

radios de espirales y curvatura considerando el cuadro de curvas de los 8 km de

la via de Evitamiento de Abancay.

Archive Edicién  Ver Corfiguracion Insettar Control Dibujar  Modificar Hemamientas Ayuda

K S I L g B e e G §F Mep RSN R TV R008 4
ED_zE@I YyREK s  NEki RNERERE LA B« 713G Y
(. ]

w’@
A

Figura 30. Trazado con alineaciones fijas y flotantes

Fuente: Elaboracion Propia
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Luego de proyectar el eje, debe ser guardado en la carpeta de trabajo con

extension *.cej

Archive  Edicién  Ver Corfiguracién  Insettar Control Dibujar Modificar Hemamientas Ayuda

VL Pl EXT Wty B INT .M TxT ey 5 . < iy B 2ies
Fome B B oo e g G S e :s.qpﬁ‘}ff'zfx & ¥

T &
N HEHS yEB@ A9 N@kis OEREME LA FSB« 2im0YH
P — ||

L
a

HETTAS

PECTA
" pemaT2

Figura31l.  Definicién del eje en planta, incluido curvas y clotoides.

Fuente: Elaboracién propia.

Transversales, en la presente Fase BIM corresponde la extraccién de perfiles a
fin de que pueda ser utilizado como referencia para disefar la rasante, se utiliza

ademas como apoyo para construir la seccion tipo del Alzado.

Esta fase se repite las veces que precise el ciclo de disefio del proyecto, ya que
normalmente se necesita ajustar los trazos, insertar un nuevo eje o realizar la

modificacion del radio de una curva.

Respecto al presente proyecto, luego de proyectar el eje en planta se debera
tomar los perfiles transversales, generados mediante Malla TIN o triangulacion
gue se obtuvo en la topografia (curvas de nivel), tomando en cuenta si se trata
de una curva o una recta se cortard el terreno en perfiles transversales, dando

lugar a un fichero con extension *.per

Estos perfiles daran como resultado la rasante del terreno, es decir el perfil
longitudinal que se ubica en la coordenada donde se ha proyectado el eje en

planta.
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PROYECTO 15POL pol T Hm\\ RN \\
GENERAL PLANTA TRANSVERSALEs | [ RAsanTes | [ Azao | [ Provecto ][ em | 'N\\\\\xs\ﬁi\\\\\}‘}\\\g\\\\\\\\
esde cie > élo cies aciivos ociar como per delterreno v i |
:a:a e;Je 1 GENERAR ’.:’} [%] ﬁut debase (3 c:r)d Hum SEMfa“nchL debands | 6000 | 4000 \ \\\ \\\ \\\\\\\\k\
icies ][ @ [ _Eventos [ Ensanche ymejors ]| PKsnguiares ][ Opoiones 1 Utidades ] 4
SiR>= 250 mEqun= 5.000 : ’ [ Eaui ge:urv Ecuaciones de PK \\ \\ \\ \\R ‘| J) \\\\}
EEERN Il

SiR>= 100 | Equd= | 5000
SR> 50 Equid= | 5.000
En radios menores equid.= 2000

Figura32. Carga de Malla TIN (triangulacion) generada por topografia.

Fuente: Elaboracion propia.

Rasante, en esta Fase BIM corresponde realizar la definicion del eje en alzado,
a través de rasantes y acuerdos verticales circulares o parabdlicos. El entorno de
trabajo ofrece una vision en magnitud real del disefio en el plano XZ, por defecto
la relacion de las escalas V/H sera 10, la cual permite una facil visualizacion de

los elementos que componen el disefio.

El entorno se asemeja a las areas de ALZADO y PLANTA, presenta un menu fijo
y cuadro de didlogo. Las coordenadas se presentan en un sistema que cambian
de X, Y a PK y cota, favoreciendo el ingreso de datos numéricos o graficos, que se

muestran en el visor el PK y cota de su ubicacion.

Las medidas que se realizan en la pantalla reportan la distancia que se ha medido,

sus componentes vertical y horizontal, el angulo vertical y la pendiente.

Respecto a este proyecto, se tomaron los planos CAD del perfil longitudinal de los
8 km, los acuerdos verticales se ingresaron a través del modo teclado,
especificamente las curvas verticales y vértices, indicando las longitudes que se

mencionan en los planos de referencia.
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Figura33.  Generacién de Rasante con ingreso de datos con Teclado

Fuente: Elaboracion propia.
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ALZADO, corresponde a esta Fase BIM, el disefio de la seccion transversal que

corresponde al proyecto de carretera en desarrollo. Respecto al proyecto de la Via

de Evitamiento de Abancay, se pretende generar el corredor con sus secciones

estructuradas y tipicas.

Alzado - zona de célculo, se va a restringir el corredor del proyecto de Km 0+000

al Km 8+000. Se controlara la seccion tipica numero 1 por defecto.

Insettar  Cortrol Dibujar  Modificar Hemamientas  Ayuda

Archivo Edicién Ver Configuracién
53 CHS yBREX 9  Nakis TERE SIAd A7 EE 7 5% L5005 0=
RV SIS s 4 i%h%«'éro OB e YA B EE TS HE
ZoNAS DECALCULO [ EuE: [1 | |1 B de Via de Evtamientode Av] ) | 7 |l [ SONDEOCS INDEPENDIENTES

][Perflexa || Joate 1 ] || (DESCOMPONER MATERIALES |

CALZADA UNICA Seleccién PK[Numérica
[\/] caicubo restingido  PK inicial [0.000 PK Final | 5000.000 [Afadir_][Repet ) (Borrar UTILIDADES
TRAMO  \i)|| DATOS DE SONDEOS Sméticos ____)(Derecha___.)[ Der—lza. ] [ | P

R3 R4 RS RS INICIAL  FINAL

ST STA || Viaducto v [ R R2
No(T-T) (%0000 |0.000 |0.000 |0000 [0000 |0000 |0.000 |0.000 |2Lados

~li[ 0.000 12870.000

11 Jo

"

= G | -
SECCION REAL
EJE 1 PK3993.201

D1C1=8T1=C1D1
e

Figura34. Activacion de la zona de Calculo

Fuente: Elaboracion Propia
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Alzado - secc. tipo subrasante, en este apartado se definird la seccion

tipi

ca numero 1 que gobernara gran parte del proyecto a desarrollar, se

tiene identificado zonas puntuales donde se colocaran muros de contencion

y sectores con proyeccion de talud distintos.

Se

configura el espesor la estructura que presentara el pavimento “0.39 m”

dividido de la siguiente manera:

Sub base = 0.15 m.
Base = 0.15 m.

Carpeta Asfaltica = 0.09 m.

Archivo  Edicion  Ver Corfiguracion  Insettar Control Dibujar Modficar Hemamientas  Ayuda
DoHs ry2RX 2  NekBE RERE cdd SR« Z2E0Y
NG ML W W Ee b YR B TR WS
secciones TiP0 B8 BiE [1 |01 Ee de Via de Evitamiento de Abancay ¥ ) | bl
CALZADA UNICA () paois (=]
i e e
ST. || SUBRASANTE ;“‘?;:::5 S z
Nombre nomales | D =
1 Bl Seccién Tipica General I:‘ I:‘ I:‘
2 B Muros I:‘ I:‘ I:‘
3 B[ Talud Cote 5:1 i i A
4 || Talud Corte 4:1 [] L]0
5 B[ Talud Corte 31 A i A
6 B[ Talud Cote 1:1 i A [d
L)
Figura35. Configuracion de secciones tipicas en calzada Unica

Fuente: Elaboracion Propia

Plataforma - anchos, se definira el ancho que corresponde al carril del

proyecto en tangente que sera de 3.60 m. mientras que para los sobreanchos que

se vayan a generar en cada curva segun el radio.
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Figura36. Anchosy sobreanchos en funcion de la Normativa DG 2014

Fuente: Elaboracién Propia

Plataforma — peraltes, se forma interactiva se van a definir los peraltes en las
curvas del proyecto de acuerdo a las tablas de la norma DG-2018; se considerara

como peralte maximo 12% y un 2.5% de bombeo en tangente.
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Figura 37.  Definicion de peraltes en curvas

Fuente: Elaboracion Propia
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Plataforma — calzadas auxiliares, corresponde definir el ancho de la berma en

ambos lados, cuyo valor es de 1.20 m.
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Figura 38. Calzadas auxiliares
Fuente: Elaboracion propia

Alzado — paquete de firmes, para el presente proyecto se va a definir la estructura
del pavimento; conformada por una capa de subbase que tendra una base de 15
cm, espesor de 15 cm y carpeta asfaltica de 9 cm. Ademas, se definira el tramo

donde se desarrollara.
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Figura39. Estructura del pavimento del proyecto

Fuente: Elaboraciéon Propia

La aplicacion de la estructura de pavimento en todo el proyecto sera uniforme, para

lo cual se determinar el tramo de estudio correspondiente a los 8 Km.

Al determinar el tramo y la estructura, se obtendran los metrados que corresponda

a los materiales para requeridos para el pavimento.

Alzado — Desmonte (Corte), se definird la zona de corte de la seccion tipica del
corredor. Normalmente se determina las banqueta y seccion de la cuneta en los
cortes de tierra con altura superior a 7.00 m, tal como lo establece la norma DG-
2018.

Para las banquetas de corte se determinard el ancho, la altura, ancho y su
inclinacion; asi también se podra determinar el exceso de altura que se permite en
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el caso del ultimo talud y su pendiente.

Desmonte — cuneta, en esta pestafia se definira la geometria de la cuneta con
revestimiento, debido a la geometria poco comun, se desarrollo por el modo

vectorial.
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Figura40.  Seccion Tipica de cuneta

Fuente: Elaboracion Propia

Desmonte — Tierra Boveda, en esta pestafia se definira a altura de la banqueta de
7 metros, ancho de banqueta de 3.0 m, pendiente de 2.5% para la zona interna y
una inclinaciéon de talud V:H 2:1 que predominara en gran parte del corredor de los
8 Km. Ademas, se presentan sectores con diferentes inclinaciones de talud: 5:1,
4:1, 3:1y 1:1 que seran posteriormente controlados en los mini corredores CDT.
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Figura4l. Definicion de banqueta de corte

Fuente: Elaboracion Propia

Alzado - terraplén (relleno), corresponde la definicion de la zona de relleno de la
seccion tipica del corredor, por lo que se determinara el sobre ancho de

compactacion (SAC), la seccién del talud de relleno y muros de contencién.

Terraplén — SAC, en esta pestafia definiremos 0.50 m. de sobre ancho de
compactacion, ademas de ello haremos el descuento respectivo de la carpeta

asfaltica de .09 m.
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Figura42.  Sobre ancho de compactacion

Fuente: Elaboracion Propia

Terraplén — terraplén, en esta pestafia definiremos el talud de inclinacion del

terraplén V:H 1:1.5, se tiene identificado sectores que presentan alturas

considerables de terraplén donde se proyectaran muros de sostenimiento.
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Figura43.  Talud de relleno

Fuente: Elaboracién Propia

Terraplén — muros, en esta pestafa definiremos el talud de inclinacion del terraplén

V:H 1:1.5, se tiene identificado sectores que presentan alturas considerables de
terraplén donde se proyectaran muros de sostenimiento.
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Figura44. Definicion de muro de sostenimiento

Fuente: Elaboracion Propia

Alzado — berma de despeje, en este apartado se genera la berma de despeje,
quiere decir que se intercala un tramo de la seccién entre el talud de desmonte y la
cuneta, antes de la cuneta o de la berma para crear un alejamiento del talud y la
plataforma, cuando se generan perdidas de trazado o se interrumpe el campo
visual. Se establecié un ancho de 0.60 m y una pendiente de 3% al interior de la

cuneta.
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Figura 45.

Bermas de despeje

Fuente: Elaboracion Propia

Fase Proyecto, se genera el calculo final del proyecto, obteniéndose los reportes

finales de metrados e informacién para replanteo; ademas de la representacion final

del dibujo de plataforma, anchos, sobreanchos, cunetas y los derrames en corte y

relleno. Se definen la escritura de las marcas viales y objetos puntuales.
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Figura 46.

Célculo de proyecto final

Fuente: Elaboracion Propia
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FASE BIM, corresponde la generacion de la geometria BIM del proyecto de

infraestructura lineal. Con esta informacion se generan los volimenes
determinados en las tablas del software, que se asociaran con elementos 3D como
estribos, pozos, marcas viales, derrames, obras, etc. La informacion generada

puede almacenarse en varios formatos.

Para este proyecto se va a generar el modelo BIM para los 8 km que
corresponden al estudio, obteniendo un modelo desde el cual se apreciara la

estructura de informacion concerniente al proyecto.
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Figura47.  Configuracion del proyecto

Fuente: ISTRAM Ispol
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Para generar la geometria BIM se debe iniciar en la tabla DAR y los perfiles
transversales que se hayan asociado, ya que asi se podran realizar los calculos de

los demas atributos de los elementos, como el volumen.

La pestafia permite la generacion, visualizacion y guardado de los modelos BIM de
los acuerdos y ejes. El acceso a estas opciones de Istram se realiza en el menu de
Obra Lineal. Antes de entrar en este menlU es necesario tener un proyecto

calculado, aunque se haya calculado en otra sesién de trabajo.

El menUu de BIM consta de varias pestafias (Generacion, Clases, Atributos,
Visualizacion, Archivos) y de un arbol BIM en donde se recoge la estructura del

proyecto BIM:

En la parte izquierda se ubica el Arbol BIM, donde se detallan los elementos del
proyecto, aunque al comienzo solo se apreciara como se organizan los grupos de
ejes.

Para trabajar y guardar la informacién, asi como para manejar la visualizacién 3D,
existen 5 pestafias, que son: Archivos, Atributos, Clases, Generacion vy
Visualizacion.

La ventana independiente BIM 3D muestra la representacion del modelo en 3D,

para lo cual se necesitara haber generada alguna geometria BIM.

Propiedades, cuando se seleccion un objeto del arbol se detallan las caracteristicas
que estan disponibles. Ademas, se aprecia un boton para crear la geometria BIM

de los elementos que procedan del elemento que se selecciond inicialmente.

Clases, ISTRAM les otorga una clase a los elementos BIM, opcion que puede
calificarse también como estandares. Mientras que los Atributos, son todas las
caracteristicas que poseen cada elemento geométrico, por las que reciben un valor
de la informacion del software. En cuanto a la Visualizacion, tras generar la
geometria del elemento del arbol se apreciara una ventana de OpenGL, donde se

detallaran las caracteristicas los elementos.

Archivos, al haber generado la geometria del elemento que pertenece al arbol, se
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podrd exportar en mdultiples formatos, considerando posibilidades para cada

formato.

Entregables de proyecto, Istram te permite generar diferentes tipos de entregables

para aplicacion en proyecto y obra, tales como planos de planta perfil, secciones

transversales, reporte de metrados, planillas de replanteo para construccion y

reportes de verificacion de normativa, todos ellos seran incluidos en el anexo

correspondiente.
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Figura 48.

Fuente: Elaboracién propia

Guardar como... Guardar local (Guardar general Cangar Aceptar Cancelar |

Definicién de reporte de metrados
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Figura49. Listado de reportes varios, planillas de replanteo.

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 Meétodo de analisis de datos:

Para el disefio se considerara la informacion que se obtenga a través de
métodos convencionales a fin de proceder con una comparacion del disefio
realizado con la Metodologia BIM, utilizando diferentes softwares.

3.7 Aspectos éticos:

Para el desarrollo del estudio se garantiza el respeto a los derechos de autor
y originalidad de sus investigaciones, dado que fue elaborado en base a las
especificaciones de las normas APA para el citado de los autores cuyos estudios
hayan sido considerados a lo largo de la presente investigacion. Asi mismo, la
metodologia a aplicar se ajusta a los manuales del MTC y a las normas técnicas
peruanas referentes al tema de estudio. Cabe sefalar que, los datos que se
tomaran para el disefio se ajustaran a la verdad, a fin de contribuir al mejoramiento

de las diferentes etapas de los proyectos de infraestructura vial.
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IV. RESULTADOS
4.1 Descripcion de la zona de estudio
4.1.1 Ubicacién politica
Distrito: Abancay.
Provincia: Abancay.

Departamento: Apurimac.

Figura. Mapa politico del
Departamento de Apurimac

= = = =

| PROVINCIA

* |DE ABANCAY
| everamets s A

| P

Figura. Mapa del distrito de
Abancay.
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4.1.2 Ubicacion del proyecto

La presente investigacion se realizo en la via evitamiento que esta ubicada en el
distrito de Abancay, provincia de Abancay, departamento de Apurimac, dicha
carretera sirve como via de acceso para vehiculos de alto tonelaje tiene una

longitud de 13.5 km y un ancho de 7m de ancho, esté a una altitud de 2458 m.s.n.m.
4.1.3 Limites de la carretera

La via evitamiento se encuentra delimitado de la siguiente manera:

Norte: Centro poblado villa ampay
Sur: reserva del ampay

Este: Cerro Marcahuasi

Oeste: Cerro Quisapata

4.1.4 Ubicacién geografica

Geogréficamente se ubica el distrito de Abancay, provincia de Abancay,
departamento de Apurimac, presenta las siguientes coordenadas geograficas
latitud 13°38'2.4" y S, 72°52'51.6" W.

4.1.5 Clima

Presenta un clima templado, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica
moderada.

La media anual de temperatura maxima y minima (periodo 1964-1980) es 23.8°C y
11.7°C, respectivamente. La precipitacion media acumulada anual para el periodo
1964-1980 es 595.6 mm

4.2 Resultados de los métodos de analisis

Se tiene como resultado preliminar los procesos de disefio de la via evitamiento

modelado con metodologia BIM.

La metodologia BIM por definicion es el desarrollo de trabajos colaborativos y en
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tiempo real para la gestion de proyectos; es por eso que a través de herramientas
de software para modelado de infraestructura lineal se integra toda la informacion
de un proyecto en un en un unico modelo, permitiendo estudiar todo su ciclo de

vida, desde el disefio hasta su posterior demolicion.

La necesidad de proporcionar sobreancho en una calzada, se debe a la extension
de la trayectoria de los vehiculos y a la mayor dificultad en mantener el vehiculo

dentro del carril en tramos curvos.

El Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018 define el sobreancho
como; el ancho adicional de la superficie de rodadura de la via, en los tramos en

curva.

DATOS

Figura52.  Ancho adicional

Fuente: Elaboracion propia

El sobreancho requerido equivale al aumento del espacio ocupado
transversalmente por los vehiculos al describir las curvas mas las holguras teéricas
adoptadas (valores medios). El sobreancho no podra darse a costa de una

disminucién del ancho de la berma constante.

En las tablas siguientes se revela volimenes de las partidas principales que tienen
incidencia en los costos del proyecto, movimiento de tierras y estructura del

pavimento.
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Se presenta el resumen de metrados con la consideracion de sobreancho.

Respecto a los costos de herramientas BIM, basicamente software de disefio
geomeétrico; Istram BIM trae consigo en la instalacion los médulos para desarrollar
un proyecto de carretera, cartografia donde se desarrolla la topografia y también
trabajos con ortofotos, el médulo de carreteras para el desarrollo del corredor y
obtencion de resultados y el modulo de BIM o Virtual 3D para generar ficheros

interoperables y recorridos virtuales.

Incompatibilidades encontradas en el disefio geométrico de la via de
Evitamiento

Alineacion N° 85 del eje muestra un tramo de tangente en curvas reversas
(conocidas también como curvas en “S”) que no cumple la tangente minima

requerida (detalles en anexo de repaso de normativa).

\'C

Figura53.  Tramos en tangentes insuficiente en curvas reversas

Fuente: Elaboracion propia
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Alineacién N° 45 del eje muestra un tramo de tangente en curvas del mismo sentido
(conocidas también como curvas en “C”) que no cumple la tangente minima
requerida (detalles en anexo de repaso de normativa).

Tramos en tangentes insuficiente en curvas del mismo sentido

Figura54.  Tramos en tangentes insuficiente en curvas del mismo sentido
Fuente: Elaboracion propia

Alineacion N° 20 del eje muestra dos curvas circulares con clotoides que estan por

debajo del radio minimo requerido (detalles en anexo de repaso de normativa).

89



FIp

Figura 55.  curvas circulares de radios insuficientes
Fuente: Elaboracion propia
Alineacion N° 16 del eje muestra la longitud de espiral de entrada y salida

insuficiente 0 minimo requerido (detalles en anexo de repaso de normativa).

‘ Proyecta de Tesis o H
L

IVERSALES RASANTES | [ ALZADO ][ ProvECTO | [ BIM |

KFLOTANTE > rEEEE sje final.caj =

0.000000 30.000000 Tpo |8 B ceferes
= L] N [ o, [ Ade [ Aadic Pl

(RADI0.](R] 20.000000 30.000000 & MINIMA
0.000000

s
]

L MAXIMA (AmaxCLR)

* L TABLA

* L K2 1/18 radian

* L K5 Variac. Aceleracion Centrifuga

J * L K6C Longitud Transicién Peralte

Por teclado

R=80 Ve=40 w=39 p=6.8% (Vp=40 Vd=40)
%
o

Figura56. longitudes de espiral insuficientes en entrada y salida de curvas

circulares.

Fuente: Elaboracion propia
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Archivo interopeble IFC 4.0 en diferentes plataformas BIM
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Objetivo especifico 1: Determinar que aplicacion de la metodologia BIM, optimizara los costos de elaboracion del disefio

geomeétrico en la via Evitamiento De Abancay — Apurimac, 2022

Tablas 11.  Andlisis comparativo de optimizacion de costos de la metodologia BIM

Metrados Costo
con Mayores Unitario Costo Total Costo Costo
Metrados sin sobreancho Tradicional sobreancho Metrados Ex Expediente BIM Adicional Observacion
BIM m3 p- sl. sl. sl.
SI.
m3
Mayores
Corte 328,677.10  346,015.50 17,338.40 432  1,419,885.07 1,494,786.96 74,901.89 Metrad
Movimiento de etrados
Tierra Mayores
Relleno 68,803.10 70,940.20  2,137.10 7.57 520,839.47  537,017.31  16,177.85
Metrados
Mayores
Sub Base 12,978.20 13,902.90 924.70 54.73 710,296.89  760,905.72  50,608.83
Base Y Metrados
Sub Base Menores
Base 12,108.60 13,035.40 926.80 74.82 905,965.45  975,308.63  69,343.18
Metrados
Carpeta Carpeta Asfaltico 6,977.00 753040 55340 51700 3,607,109.00 3,893.216.80 286,107.80  Mayores
Asfaltico Metrados

Fuente: Elaboracion Propia
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objetivo especifico 2: Determinar que la aplicacion de la metodologia BIM, optimizara los tiempos de ejecucion del disefio
geomeétrico en la via evitamiento de Abancay — Apurimac 2022

Tablas 12.  Andlisis comparativo de optimizacion de tiempos de ejecuciéon metodologia BIM

Tiempo con Dif . Tiempo Ti Ti
. . - Sobreancho ' el:enma Método , lempo |em|?o
Tiempo sin Sobreancho tradicional de Tiempo . Método BIM Deducido
BIM (Meses) Tradicional (Dias) Dias)
(Meses) (Dias)
Movimiento de Corte 8.00 8.42 042 240.00 253.00 13.00
Tiera Relleno 4.00 4.39 0.39 120.00 132.00 12.00
Base Y Sub Base 3.00 3.29 0.29 90.00 99.00 9.00
Sub Base Base 3.00 323 0.23 90.00 97.00 7.00
Pavimento de Pavimento de Concreto

Concreto 3.00 3.24 0.24 90.00 97.00 7.00

Asfaltico en Caliente Asfaltico en Caliente

Fuente: Elaboracion Propia
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Objetivo especifico 3: La aplicacion de la metodologia BIM podra detectar la incompatibilidad de los procesos de disefio geométrico

en la via Evitamiento De Abancay — Apurimac, 2022.

Tablas 13.  Andlisis de incompatibilidad de procesos de disefio detectados
TABLA DE INCOMPATIBILIDADES ENCONTRADOS
N° EJE ALIN PK Vp INFORMACION PARAMETROS
36 1 16 765.184 40.00 Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
37 1 16 765.184 40.00 Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
43 1 20 1,146.725 40.00 Radio INSUFICIENTE R=40.0 < 50.0 Rmin 50
44 1 20 1,146.725 40.00 Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69
45 1 20 1,146.725 40.00 Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69
92 1 45 2,925.947 40.00 Longitud de Recta en C INSUFICIENTE I=15.4 < 111.2 LROmin 2.78 * Vp
93 1 45 2,925.947 40.00 Recta L=15.4 < 200.0 Radio Siguiente Fuera de Limites LRRs 200 R (50-1055)
161 1 85 5,646.513 40.00 Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=2.6 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp
162 1 85 5,646.513 40.00 Recta L=2.6 < 200.0 Radio Siguiente Fuera de Limites LRRs 200 R (250-359)

Fuente: Elaboracion Propia

95



V. DISCUSION

La implementacion de la metodologia BIM en algunas regiones del Peru, se
viene realizando en la gestion procesos de contratacion o licitacién en proyectos de
infraestructura civil. La ventaja mas significativa de la implementacion de la
metodologia BIM son las herramientas de modelamiento arquitectonico,
modelamiento de los disefios de componentes y analisis de incompatibilidades en
proyecto de infraestructura. Donde su principal desventaja es la complejidad de sus
componentes a utilizar, la cual los profesionales deben ser capacitados para su
dominio correcto.

Respecto a las herramientas o componentes que conforman la metodologia
BIM Espinoza et al., (2020) hace referencia que los profesionales de la ingenieria
utilizan las herramientas como: planificacion, disefio arquitectonico, logistica de
recursos y simulacion de procesos de manera independiente como complemento a
sus labores encargadas en sus centros de trabajo, pero solo las constructoras de
proyectos de gran envergadura han implementado la metodologia BIM en sus
servidores de computo.

A culminacion del afio 2018, la Ley de contrataciones del estado se modifico
con la incorporacién del DL N° 1444, ley 30225. Donde se establecen criterios para
que la Herramienta BIM se sume paulatinamente para la ejecucion de los proyectos
de inversion publica con el objetivo de mejorar los disefios, eficiencia en el proceso
constructivo y este a su vez culminar con la operacién y mantenimiento con una
proyeccién de uso obligatorio para el afio 2030. (Peruano, 2018)

En el presente trabajo de investigacion se planteo los siguientes objetivos
especificos Determinar que aplicacién de la metodologia BIM, optimizara los costos
del proyecto en el disefio geométrico en la via Evitamiento De Abancay — Apurimac,
2022. Donde se evidencio que en relacion al movimiento de tierras, base, sub base
y carpeta asféltica se encontraron diferencias en cuanto a los metrados con el
método tradicional y la utilizacién del BIM generando mayor metrado en la partidas
intervenidas para ser mas especifico en el corte de material con el método
tradicional es de 328,677.10 m3 y al utilizar el método BIM se obtuvo un metrado
de 346,015.50 generando el adicional de 17,338.40 m3, en relacion al relleno del
metrado tradicional de 68,803.10 m3 y con la utilizacién del BIM 70,940.20 m3 se

incrementa en 2,137.10 m3, para la sub base un metrado de 12,978.20 con la
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implementacion del BIM 13,902.90 m3 observandose una diferencia de 924.70 m3,
para la partida de base se tiene un metrado de 12,108.60 y se obtuvo con el método
BIM 13,035.40 m3 haciendo una diferencia de 926.80 m3, la diferencia de metrado
para la carpeta asfaltica se evidencia 6,975.00 m3 y con la aplicacion del BIM un
7,530.40 m3 haciendo una diferencia de 553.40 m3.

Para los presupuestos asignados con el método tradicional y la utilizacion
del BIM al ser mas especifico en la partida corte de material del disefio tradicional
sin considerar el sobreancho presenta un costo de S/1,419,885.07 y al emplear el
disefio BIM considerando el sobreancho se obtuvo un costo de S/ 1,494,786.96
incrementado de esta manera S/ 74,901.89 que representa el 5.28% del costo
inicial, en relacion al relleno se tiene S/520,839.47 como costo inicial y con la
utilizacion del BIM S/.537,017.31 adicionandose S/16,177.85 representando un
3.11%, en cuanto a la sub base de un costo tradicional de S/710,296.89 y con la
aplicacion del BIM S/760,905.72 incrementando S/50.608.83 que representa el
7.13% en esta fase de proyecto, en cuanto a la base se estimdé un monto de
S/905,965.45 con el método tradicional, con la utilizacion del BIM S/975,308.63
haciendo una diferencia de S/69,343.18 que representa un 7.65% y de igual forma
en la partida de carpeta asfaltica teniendo un costo inicial de S/ 3,607,109.00
mediante el método BIM se obtiene S/ 3,893,216.80 generando una variacion de S/
286,107.80 donde presenta un porcentaje de incremento en 7.93% del costo inicial,
datos que concuerdan con Alfaro, (2019) donde hace mencion en su proyecto de
investigacién que los resultados obtenidos con la aplicacién del BIM son mayores
metrados en las partidas intervenidas con una incidencia del costo directo para el
caso 1 Construccion de la unidad de gestion educativa local (UGEL) de
Bambamarca es de 3.37% respecto a la metodologia tradicional y para el caso 2
Construcciéon e implementacion del Hospital II-2 de Jaén con un incremento del
1.53% del costo directo modelado con BIM en comparacion del método tradicional.

En relacion a la optimizacion los tiempos de ejecucion del disefio geométrico
en la via evitamiento de Abancay — Apurimac 2022. Se puede evidenciar que en
cuanto al tiempo utilizado en la partida corte material se observa que se programé
un tiempo de 240 dias calendarios con el método tradicional mientras que con el
BIM se obtuvo una programaciéon de 253 dias calendarios con diferencia de 13 dias

calendarios que porcentualmente se refleja un incremento de 5.42%, en cuanto al
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tiempo destinado al relleno con el método tradicional es de 120 dias calendarios y
con el BIM es de 132 representando 12 dias de diferencia con un 10% de
incremento, para el tiempo destinado en la sub base con el método tradicional se
observa un tiempo de 90 dias y con el BIM de 99 dias obteniendo un 10% vy
adicionando 9 dias. En cuanto a la base se programé con el método tradicional 90
dias calendarios y con el BIM 97 representando un aumento en un 7.78% con 7
dias mas, el tiempo destinado a la carpeta asféltica se observa que se programé
un tiempo de 90 dias con el método tradicional mientras que con el BIM 97 dias
haciendo un porcentaje de 7.78% de incremento con 7 dias. Resultados que
concuerda con Glere (2017) la cual indica que una buena gestién de proyectos
viales cuenta con las herramientas suficientes como satisfacer las demandas de un
pais en desarrollo que cuenta con los recursos necesarios para financiar los
proyectos, ademas estos sistemas ofrecen estrategias para superar las limitaciones
gue se presenten durante la ejecucion de los mismos.

Referente a la importancia que tiene la metodologia BIM y su
implementacion en el Perl, podemos mencionar a Apaza (2015) expresa que la
metodologia BIM permite recoger, procesar y dirigir informacion a una base de
datos tridimensional por lo que a diferencia de un modelo CAD, el modelo BIM
otorga informacién necesaria a lo largo de toda la vida util del proyecto. Otra
investigacion es la de Ernstrom et al., (2008) que menciona la definicion de la
metodologia como el modelado de informacidn de construccion, es desarrolld y uso
de software de computadora para simular la construccion y operacion de una
instalacion. Sobre la base de los mencionado el objetivo fue dar a conocer la
implantacion de la metodologia BIM en el Peru, informar sus ventajas y desventajas
de su uso.

Los autores puentes y duefias (2015) Utilizaron una metodologia que implico
la inspeccion de los planos para el disefio de pavimento elaborado con métodos
tradicionales, los cuales fueron comparados con un disefio elaborado con la
Metodologia BIM, todo esto para verificar metrados e interferencias encontrando
notables diferencia de incompatibilidad estos corroboran la presente investigacion
identificando 207 incompatibilidades evaluadas con la metodologia BIM.

98



VI. CONCLUSIONES

1. En relacién a la hipotesis general, donde se aplica la metodologia BIM y se
mide su influencia en la optimizacion del disefio geométrico en la via
Evitamiento de Abancay, dicha hipétesis se comprob6 al realizar un cambio
hipotético del proyecto, el cual consta en la modificacion del disefio donde
se obtiene un presupuesto real acorde a los mayores metrados generados
mediante la simulacion 4D (tiempo) el cual incrementa al presupuesto inicial,
es decir, se actualiza el presupuesto de manera eficiente sin la necesidad de
repetir los procesos innecesarios que a un futuro conllevaria a una
ampliacion de plazo y presupuestal en fase de ejecucién del proyecto. Todo
ello, se verifica al visualizar el incremento del costo directo total en un 6.94%
de S/.7,164,095.88 (costo con el método tradicional) a un S/7,661,235.42
(costo con el método de BIM) teniendo una diferencia de S/.497,139.54.

2. Encuanto a la hipétesis 1, donde se plantea la aplicacion de la metodologia
BIM y su influencia en la optimizacion de los costos de elaboracion del disefio
geométrico en la via Evitamiento de Abancay; se puede observar un
incremento en relacion al costo del corte, relleno, sub base, base y carpeta
asféltica, en cuanto al costo del expediente se observa un presupuesto
adicional por determinacion de mayores metrados en las partidas
intervenidas de manera especifica en la partida de corte de material que
presenta un costo de S/1,419,885.07 y al emplear el disefio BIM un costo de
S/ 1,494,786.96 incrementado de esta manera S/ 74,901.89 que representa
el 5.28% del costo inicial, en la partida de relleno se tiene S/520,839.47 como
costo inicial y con el empleo del BIM S/.537,017.31 con una diferencia de
S/16,177.85 representando un 3.11%, en cuanto a la sub base de un costo
tradicional de S/710,296.89 y con la aplicacion del BIM S/760,905.72
incrementando S/50.608.83 que representa el 7.13%, empleandose en
partida base se estim6 un monto de S/905,965.45 con el método tradicional,
con la utilizacion del BIM S/975,308.63 haciendo una diferencia de
S/69,343.18 que representa un 7.65% del costo inicial y la carpeta asfaltica

teniendo un costo inicial de S/ 3,607,109.00 mediante el método BIM se
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obtiene S/ 3,893,216.80 generando una variacion de S/ 286,107.80 donde
presenta un porcentaje de incremento en 7.93%.

En relacion a la hipétesis 2 donde se plantea la aplicacion de la metodologia
BIM, y su influencia en la optimizacién de los tiempos de ejecucion del disefio
geomeétrico en la via evitamiento de Abancay; se observa en la partida corte
material tiempo programado de 240 dias con el método tradicional, mientras
que con el BIM se estima una programacién de 253 dias con diferencia de
13 dias que porcentualmente indica el incremento de 5.42%, en la partida de
relleno con el método tradicional es de 120 dias y con el BIM es de 132 dias
representando 12 dias de diferencia con un 10% de incremento, segun
programacion inicial para la sub base con el método tradicional se observa
un tiempo de 90 dias y con el BIM de 99 dias con una diferencia de 9 dias
que representa un 10%, la partida base se programé con el método
tradicional 90 dias y con el BIM 97 generando un aumento de 7 dias que
porcentualmente indica un 7.78%, finalmente para la partida carpeta asfaltica
tiene programado 90 dias con el método tradicional, sin embargo, con el BIM
se determind 97 dias con una diferencia de 7 dias con un porcentaje de
7.78%, en tal sentido se obtiene la sumatoria total de 48 dias calendarios
como adicional al tiempo programado.

En cuanto a la hipétesis 3, la aplicacion de la metodologia BIM podré detectar
la incompatibilidad de los procesos de disefio geométrico en la via
Evitamiento de Abancay; en relacion a este punto se detectd
incompatibilidades en cuanto al disefio geométrico, se determind que las
alineaciones mas opinantes son N°85, N°16, N°20, N°45 del eje de via no
cumplen la tangente minima requerida de acuerdo a norma disefiada con el
método tradicional por lo que aplicando la metodologia BIM se predispone

corregir, ademas a nivel general se identificé 207 incompatibilidades.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda, fomentar el uso de la metodologia BIM desde una etapa
universitaria, debido a que el gobierno aprobé el Decreto Supremo N.° 237-
2019-EF, donde menciona que cualquier proyecto del sector publico se
adapte progresivamente a la metodologia BIM.

2. Se sugiere que al aplicar la metodologia BIM, se debe realizar una correcta
simulacién, para facilitar la visualizaciéon de las fases del proyecto, que
posteriormente serviran para el control de costo de la obra.

3. Se recomienda aplicar el método del BIM, desde la etapa de disefio, ya que
se puede prevenir conflictos entre el contratista y el estado, debido a la
optimizacién de la gestion del costo, al evitar los posibles cambios de plazo
y costo, ya sea por adicionales, mayores metrados y deductivos

4. ElI BIM es una metodologia que mejora los procesos de gestion de
informacion de manera innovadora y digitalizacion en diferentes fases de
proyecto formulacién y evaluacién, ejecucién y funcionamiento de la

inversion publica.
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Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos
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Anexo 4. Validez
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Anexo 6. Panel fotografico

En la presente imagen se puede apreciar el tramo del inicio Km 0+00 de la via de
evitamiento con la interseccion de la panamericana sur tramo de la ciudad de

Abancay — Chalhuanca.

La fotografia presenta la existencia de las obras de arte (Alcantarilla) en proceso

de ejecucion en el Km 03+50 de la via de Evitamiento de la ciudad de Abancay.
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Tramo Km 04+30 con presencia de talud para realizar el corte de material suelto de
acuerdo a los criterios técnicos del disefio de la via de evitamiento de la ciudad de
Abancay.

Corte de talud con banquetas de acuerdo al DG-2018 para estabilizar el talud de
acuerdo a la tipologia del terreno que se encuentra en el Km 06+50.
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Anexo 7. Solicitud y autorizacion por la empresa y/o entidad

publica
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Anexo 8. Pantallazo del turnitin

Aplicacién de la Metodologia BIM, para la Optimizacion del
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Anexo 9.

Tablas 16.  Cronograma fisico de obra valorizado programado

ANEXO X: CRONOGRAMA FISICO DE OBRA VALORIZADO (PROGRAMADO)
PARTIDAS PRESPUESTO | MES 01 | MES 02 MES 03 MES 04 MES 05 MES 06 MES 07 MES 08 MES 09 MES 10 MES 11 MES 12
Excavacion
Clasificada en
Material Suelto S/1,419,885.07 S/69,687.61 | S/226,484.74 | SI217,773.78 | S/226,484.74 | S/226,484.74 | S/ 217,773.78 | S/ 226,484.74 | S/8,710.94
Material de Cantera
Para Rellenos S/520,839.47 S/134,805.51 | S/159,315.60 | S/153,188.08 | S/73,530.28
Sub Base Granular | s/710,296.89 S1245,375.29 | S/335,776.71 | S/ 129,144.89
Base Granular S/ 905,965.45 S/184,264.16 | $/399,239.01 | S/322,462.28
Carpeta asfaltica | s/ 3 607,109.00 $/1,304,699.00 | S/1,995422.00 | S/306,988.00
COSTO DIRECTO | 5/7,164,095.88 S/204,493.12 | S/385,800.34 | S/370,961.86 | S/300,015.02 | S/226,484.74 | S/ 217,773.78 | S/656,124.19 | S/2,048,425.66 | S/2,447,029.17 | S/ 306,988.00
Gastos Generales
(18.867%) S/1,351,649.97 S/38,581.72 | S/72,788.95 |S/69,989.37 |S/56,603.83 |S/42,730.88 |S/41,087.38 |S/123,790.95 | S/ 38647647 | S/461,680.99 | S/57,919.43
Utilidad (10%) S/716,409.59 $/20,449.31 | S/38,580.03 | S/37,096.19 | S/30,001.50 |S/22,64847 |S/21,777.38 |S/65612.42 |S/204,84257 | S/244,702.92 | S/30,698.80
SUB TOTAL $/9,232,155.43 $/263,524.15 | S/497,169.32 | S/478,047.42 | S/ 386,620.35 | S/291,864.09 | S/280,638.54 | S/ 845,527.55 | S/2,639,744.70 | S/3,153,413.08 | S/ 395,606.23
IGV (18%) S/1,661,787.98 S/47,434.35 |S/89490.48 | S/86,048.54 |S/69,591.66 |S/52,535.54 |S/50,514.94 |S/152,194.96 | S/475,154.05 | S/567,614.35 | S/71,209.12
Costo Total $/10,893,943.41 S/310,958.49 | S/586,659.80 | S/564,095.96 | S/456,212.01 | S/344,399.62 | S/331,153.48 | S/997,722.51 | S/3,114,898.74 | S/3,721,027.44 | S/466,815.35

Fuente: expediente técnico
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Tablas 17.  Cronograma fisico de obra programado BIM
ANEXO X: CRONOGRAMA FISICO DE OBRA VALORIZADO (PROGRAMADO CON BIM)
PARTIDAS PRESPUESTO | MES 01 MES 02 MES 03 MES 04 MES 05 MES 06 MES 07 MES 08 MES 09 MES 10 MES 11 MES 12

Excavacion Clasificada S/

en Material Suelto S/1,494,786.96 S/69,687.61 | S/226484.74 | S/217,773.78 | S/226,484.74 | S/226,484.74 | 217,773.78 | S/ 226,484.74 S/8,710.94 S/74,901.89

Material de Cantera

Para Rellenos $/537,017.31 S/134,805.51 | S/159,315.60 | S/153,188.08 | S/73,530.28 | S/ 16,177.85

Sub Base Granular $/760,905.72 S/ 245,375.29 S/335776.71 | S/129,144.89 | S/50,608.83

Base Granular S/ 975,308.63 S/184,264.16 S/399,239.01 | S/322,462.28 | S/69,343.18

Carpeta asfaltica S/ S/ S/ S/

S/ 3,893,216.80 1,304,699.00 | 1,995,422.00 306,988.00 | 286,107.80

s/ s/ s/ s/ s/

COSTO DIRECTO S/7,661,235.42 S/204,493.12 | S/ 385,800.34 | S/370,961.86 | S/300,015.02 | S/ 242,662.59 | 217,773.78 | S/ 656,124.19 2,048,425.66 | 2,521,931.06 426,940.01 | 286,107.80

Gastos Generales S/

(18.867%) S/ 1,445,445.29 S/38,581.72 | S/72,788.95 | S/69,989.37 |S/56,603.83 |S/45783.15 |41,087.38 | S/123,790.95 S/386,476.47 | S/475,812.73 | S/80,550.77 | S/53,979.96
s/

Utilidad (10%) S/766,123.54 $/20,449.31 | S/38,580.03 | S/37,096.19 | S/30,001.50 |S/24,266.26 | 21,777.38 | S/65,612.42 S/204,842.57 | S/252,193.11 | S/42,694.00 | S/28,610.78
s/ s/ S/ s/ s/

SUB TOTAL $/9,872,804.25 S/263,524.15 | S/497,169.32 | S/478,047.42 | S/386,620.35 | S/312,712.00 | 280,638.54 | S/ 845,527.55 2,639,744.70 | 3,249,936.90 550,184.78 |  368,698.54
s/

IGV (18%) S/1,777,104.76 S/47,434.35 | S/89,490.48 | S/86,048.54 |S/69,591.66 |S/56,288.16 | 50,514.94 |S/152,194.96 S/475154.05 | S/584,988.64 | S/99,033.26 | S/66,365.74
s/ s/ S/ S/ s/

Costo Total S/11,649,909.01 S/310,958.49 | S/586,659.80 | S/564,095.96 | S/456,212.01 | S/369,000.16 | 331,153.48 | S/ 997,722.51 3,114,898.74 | 3,834,925.54 649,218.05 | 435,064.28

Fuente: elaboracion propia
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TABLA DE ERRORES ENCONTRADOS EN EL DISENO GEOMETRICO CON LA APLICACION

DEL BIM

EJE | ALIN PK Vp INFORMACION PARAMETROS

1 2 38.320 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 0 < 74 Minimo 74

1 2 38.320 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA Q0 < 74 Minimo 74

1 2 38.320 40.00 | Clotoide 0 NO CUMPLE Transicion al Peralte | A/L 45

1 2 38.320 40.00 | Clotoide 0 NO CUMPLE Transicion al Peralte | A/L 45
Recta L=145.6 < 200.0 Radio Siguiente LRRs 200 R(50-

1 3 141.495 |40.00 | Fuera de Limites 1055)

1 4 231.816 |40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-31.0 < 50.0 Rmin 50

1 4 231.816 |40.00 | Clotoide INFERIOR ala MINIMA 0 <52 Minimo 52

1 4 231.816 |40.00 | Clotoide INFERIOR ala MINIMA 0 <52 Minimo 52
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 5 265.219 ]40.00|1=31.8<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp
Recta L=31.8 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 5 265.219 |40.00 | de Limites 1055)

1 6 293.240 |40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-28.0 < 50.0 Rmin 50

1 6 293.240 ]40.00 | Clotoide INFERIOR ala MINIMA 0 <52 Minimo 52

1 6 293.240 ]40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 0 <52 Minimo 52
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 7 347.042 [40.00|1=83.3<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp
Recta L=83.3 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 7 347.042 |40.00 | de Limites 1055)

1 8 395.706 [40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-35.0 < 50.0 Rmin 50

1 8 395.706 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 0 < 52 Minimo 52

1 8 395.706 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 0 < 52 Minimo 52
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 9 402.775 |40.00|1=0.2<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp
Recta L=0.2 < 200.0 Radio Siguiente Fuera |LRRs 200 R(50-

1 9 402.775 |40.00 | de Limites 1055)

1 10 |426.296 [40.00|Radio INSUFICIENTE R=-40.0 < 50.0 Rmin 50

1 10 |426.296 [40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 0 < 69 Minimo 69

1 10 |426.296 [40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69

1 10 |426.296 |40.00 | Radio 40.0 Clotoides ASIMETRICAS 0 34
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=1.3

1 11 1480.409 [40.00|<55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=1.3 < 200.0 Radio Siguiente Fuera |LRRs 200 R(50-

1 11 |480.409 |40.00 |de Limites 1055)

1 12 |524.932 [40.00 | Radio INSUFICIENTE R=26.0 <50.0 Rmin 50

1 12 |524.932 [40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 106 Minimo 106

1 12 |524.932 [40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 106 Minimo 106

1 12 |524.932 [40.00 | Clotoide SUPERIOR ala MAXIMA 30 > 26 Maximo 26

1 12 |524.932 |40.00 | Clotoide SUPERIOR ala MAXIMA 30 > 26 Maximo 26
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 13 |585.958 [40.00|1=34.3 <55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 14 |663.330 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40

1 14 |663.330 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=2.2

1 15 |724.626 |40.00|<55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 16 |765.184 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 16 | 765.184 [40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
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Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 17 |842.976 [40.00|1=76.7<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp

1 18 1929.376 [40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40

1 18 ]929.376 [40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 19 1,031.457 | 40.00 | 1=108.0 < 111.2 LROmMIn 2.78 * Vp
Recta L=108.0 < 200.0 Radio Siguiente LRRs 200 R(50-

1 19 1,031.457 | 40.00 | Fuera de Limites 1055)

1 20 [1,146.725|40.00 | Radio INSUFICIENTE R=40.0 < 50.0 Rmin 50

1 20 |1,146.725|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69

1 20 1,146.725 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 21 1,229.761 [ 40.00 | I=43.6 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=43.6 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 21 1,229.761 | 40.00 | de Limites 1055)

1 22 1,295.826 | 40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-45.0 < 50.0 Rmin 50

1 22 1,295.826 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45

1 22 1,295.826 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45

1 24 1,486.770 | 40.00 | El Radio 250.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 24  |1,486.770|40.00 | El Radio 250.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 25 1,545.515|40.00 |1=18.0 < 111.2 LROmin 2.78 * Vp
Recta L=18.0 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(250-

1 25 1,545.515 [ 40.00 | de Limites 375)

1 26 1,600.306 | 40.00 | Radio INSUFICIENTE R=45.0 < 50.0 Rmin 50

1 26 1,600.306 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45

1 26 1,600.306 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 27 1,687.039 |40.00|1=81.9<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp

1 28 |1,785.587|40.00 | El Radio 170.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 28 |1,785.587|40.00 | El Radio 170.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 29 1,848.691 | 40.00 |1=11.0 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=11.0 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 29 1,848.691 | 40.00 | de Limites 1055)

1 30 [1,894.515|40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-45.0 < 50.0 Rmin 50

1 30 [1,894.515|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45

1 30 [1,894.515|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=1.1

1 31 1,935.427 | 40.00 | < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 32 1,981.865 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 32 1,981.865 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 33 [2,050.935|40.00|1=46.4<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp

1 34 |2,120.702|40.00 | El Radio 200.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 34 [2,120.702|40.00 | El Radio 200.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 35 [2,196.091]40.001=57.7<111.2 LROmIn 2.78 * Vp
Recta L=57.7 < 200.0 Radio Siguiente Fuera |LRRs 200 R(250-

1 35 [2,196.091|40.00 | de Limites 300)

1 36 [2,269.380 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38
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1 36 [2,269.380 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 37 [2,326.425|40.00 |1=25.2 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=25.2 < 200.0 Radio Siguiente Fuera |LRRs 200 R(50-

1 37 12,326.425]40.00 | de Limites 1055)

1 38 [2,383.286 |40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-25.0 < 50.0 Rmin 50

1 38 |2,383.286 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 110 Minimo 110

1 38 2,383.286 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 110 Minimo 110

1 38 ]2,383.286 | 40.00 | Clotoide SUPERIOR a la MAXIMA 30 > 25 Maximo 25

1 38 ]2,383.286 | 40.00 | Clotoide SUPERIOR a la MAXIMA 30 > 25 Maximo 25
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 39 2,428.420|40.00 |1=1.7 < 111.2 LROmin 2.78 * Vp

1 40 2,467.939 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 37 Minimo 37

1 40 2,467.939 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 37 Minimo 37
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 41 ]2,528.226 |40.00 |1=43.2 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 42  12,594.598 | 40.00 | El Radio 250.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 42  12,594.598 | 40.00 | El Radio 250.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Recta L=169.5 < 200.0 Radio Siguiente LRRs 200 R(250-

1 43 2,724.083 | 40.00 | Fuera de Limites 375)

1 44  12,863.523 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 44 2,863.523 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 45 12,925.947|40.00|1=15.4<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp
Recta L=15.4 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 45 ]2,925.947 | 40.00 | de Limites 1055)

1 46 |2,981.359 |40.00 | Radio INSUFICIENTE R=48.0 < 50.0 Rmin 50

1 46 2,981.359 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 42 Minimo 42

1 46 2,981.359 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 42 Minimo 42
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE I=0.4

1 47 13,029.254|40.00 | < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 48 |3,077.026 | 40.00 | El Radio 180.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 48 |3,077.026 | 40.00 | El Radio 180.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=2.7

1 49 ]3,125.954|40.00 | < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=2.7 < 200.0 Radio Siguiente Fuera |LRRs 200 R(250-

1 49 3,125.954 | 40.00 | de Limites 269)

1 50 [3,198.811|40.00 | Radio INSUFICIENTE R=42.0 < 50.0 Rmin 50

1 50 [3,198.811|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 48 Minimo 48

1 50 [3,198.811|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 48 Minimo 48
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 51 |3,285.25840.00|1=29.9 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=29.9 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 51 3,285.258 | 40.00 | de Limites 1055)

1 52 |3,341.644|40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-32.0 < 50.0 Rmin 50

1 52 |3,341.644|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 86 Minimo 86

1 52 |3,341.644|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 86 Minimo 86
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=2.8

1 53 |3,384.468|40.00|<55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 54 |3,432.107|40.00 | El Radio 170.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 54 |3,432.107 |40.00 | El Radio 170.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
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Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 55 |3,486.346|40.00|1=16.0 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 56 |3,534.680 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 41 Minimo 41

1 56 |3,534.680 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 41 Minimo 41
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 57 |3,5681.774|40.00|1=13.5 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 58 |3,637.159|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 58 3,637.159 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 60 |3,800.229|40.00 | El Radio 200.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 60 |3,800.229|40.00 | El Radio 200.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 61 3,851.25340.00 | I=15.5 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=15.5 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(250-

1 61 3,851.253|40.00 | de Limites 300)
El Radio 1000.0 NO NECESITA

1 62 |3,969.136|40.00 | CLOTOIDES RmaxCL 150
El Radio 1000.0 NO NECESITA

1 62 |3,969.136|40.00 | CLOTOIDES RmaxCL 150
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 63 [4,090.451|40.00 |1=22.4 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 64 |4,150.279 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40

1 64 |4,150.279 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 65 [4,223.357|40.00|1=48.9<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp

1 66 |4,293.210|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 66 |4,293.210|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=1.1

1 67 |4,339.187|40.00|<55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 68 |4,382.681|40.00 | El Radio 240.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 68 4,382.681 | 40.00 | El Radio 240.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 70 4,576.474 | 40.00 | El Radio 300.0 NO NECESITA CLOTOIDES | RmaxCL 150

1 70 4,576.474 | 40.00 | El Radio 300.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 71 4,651.778 |40.00|1=61.4<111.2 LROmin 2.78 * Vp

1 72 4,727.820 | 40.00 | El Radio 350.0 NO NECESITA CLOTOIDES | RmaxCL 150

1 72 |4,727.820|40.00 | El Radio 350.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Recta L=68.7 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(250-

1 73 14,807.507 | 40.00 | de Limites 528)

1 74 14,901.042|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38

1 74 14,901.042|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 75 14,983.954|40.00 |1=47.4 <55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 76 |5,056.209 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 76 |5,056.209 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 77 ]5,149.985|40.00|1=90.5<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp

1 78 |5,232.489|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 78 |5,232.489|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE 1=0.6

1 79 |5,270.067]40.00 | <55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=0.6 < 200.0 Radio Siguiente Fuera |LRRs 200 R(50-

1 79 |5,270.067 | 40.00 | de Limites 1055)
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1 80 |5,311.151]40.00 | Radio INSUFICIENTE R=40.0 < 50.0 Rmin 50

1 80 |[5,311.151|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69

1 80 |5,311.151|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 81 |5,360.717|40.00|1=17.6 <55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=17.6 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 81 |5,360.717|40.00 | de Limites 1055)

1 82 5,417.640|40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-45.0 < 50.0 Rmin 50

1 82 5,417.640|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45

1 82 5,417.640|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 45 Minimo 45
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 83 |5,505.157|40.00|1=78.8 <111.2 LROmin 2.78 * Vp

1 84 5,594.881 | 40.00 | El Radio 240.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 84 |5,594.881|40.00 | El Radio 240.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=2.6

1 85 |5,646.513|40.00|<55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=2.6 < 200.0 Radio Siguiente Fuera |LRRs 200 R(250-

1 85 5,646.513|40.00 | de Limites 359)

1 86 5,691.701 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38

86 5,691.701 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38

Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=0.1

1 87 |5,735.639]40.00|<55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 88 5,772.766 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

88 5,772.766 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 89 |5,828.404|40.00|1=37.1 <55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 90 |5,926.663|40.00 | El Radio 300.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 90 |5,926.663|40.00 | El Radio 300.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 91 6,016.934 | 40.00 | 1=21.1 <55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=21.1 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(250-

1 91 6,016.934 | 40.00 | de Limites 450)

1 92 6,068.666 | 40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-25.0 < 50.0 Rmin 50

1 92 6,068.666 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 110 Minimo 110

1 92 6,068.666 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 110 Minimo 110

1 92 6,068.666 | 40.00 | Clotoide SUPERIOR a la MAXIMA 30 > 25 Maximo 25

1 92 6,068.666 | 40.00 | Clotoide SUPERIOR a la MAXIMA 30 > 25 Maximo 25
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 93 6,125.804 | 40.00 | 1=32.0 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 94 |6,183.236 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38

1 94 |6,183.236 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 95 |[6,232.909|40.001=16.4 <55.6 LRSmin 1.39 * Vp
Recta L=16.4 < 200.0 Radio Siguiente Fuera | LRRs 200 R(50-

1 95 |6,232.909|40.00 | de Limites 1055)

1 96 |6,295.059|40.00 | Radio INSUFICIENTE R=-25.0 < 50.0 Rmin 50

1 96 |6,295.059|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 110 Minimo 110

1 96 |6,295.059 |40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 110 Minimo 110

1 96 |6,295.059 |40.00 | Clotoide SUPERIOR a la MAXIMA 30 > 25 Maximo 25

1 96 |6,295.059 |40.00 | Clotoide SUPERIOR a la MAXIMA 30 > 25 Maximo 25
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Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 97 |6,363.379]40.00 |1=28.8 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 98 |6,490.232|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40

1 98 |6,490.232|40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 40 Minimo 40

1 100 |6,731.066 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38

1 100 |6,731.066 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 38 Minimo 38
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE |=1.5

1 101 |6,780.241|40.00|<55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 102 |6,824.896 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39

1 102 |6,824.896 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 39 Minimo 39
Recta L=190.0 < 200.0 Radio Siguiente LRRs 200 R(50-

1 103 |6,963.790 | 40.00 | Fuera de Limites 1055)

1 104 |7,133.024 | 40.00 | Radio INSUFICIENTE R=40.0 < 50.0 Rmin 50

1 104 |7,133.024 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69

1 104 |7,133.024 | 40.00 | Clotoide INFERIOR a la MINIMA 30 < 69 Minimo 69

1 106 |7,379.035|40.00 | El Radio 250.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 106 |7,379.035|40.00 | El Radio 250.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Recta L=182.8 < 200.0 Radio Siguiente LRRs 200 R(250-

1 107 |7,564.183|40.00 | Fuera de Limites 375)
Longitud de Recta en S INSUFICIENTE

1 109 |7,793.686 |40.00 |1=36.8 < 55.6 LRSmin 1.39 * Vp

1 110 |7,875.549|40.00 | El Radio 300.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150

1 110 |7,875.549|40.00 | El Radio 300.0 NO NECESITA CLOTOIDES |RmaxCL 150
Longitud de Recta en C INSUFICIENTE

1 111 |7,992.934|40.00|1=107.9<111.2 LROmMIn 2.78 * Vp
Recta L=107.9 < 200.0 Radio Siguiente LRRs 200 R(250-

1 111 |7,992.934 | 40.00 | Fuera de Limites 450)
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Lima, 22 de Abril 2022

El Departamento de Formacion de la firma Buhodra Ingenieria, $.A. a través
de su filial BINPESA PERU, S.A.C

Certifica que:
PILLACA ALVAREZ, Kodaly

participé y aprobé el curso:

“Formacidn de la aplicacién informdtica ISTRAM® BIM”.

Diseiio Geométrico de Carreteras con Enfoquie
BIM

Desarrollado del 28 de marzo al 13 de abril del 2022 con pleno aprovechamiento,
durante un total de 24 haoras académicas en modalidad Online.
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Introduccion a obras lineales.

+  Archivos y gestion del proyecto.
* Entorno grdfice y estructurg de mends.

Topografia.
* Trotamiento taquimétrico y nube de puntos.
* @Generocion, edicion de triangulos (TIN) v presentacion de superficie.

+ mportacion/exportacion

Trazado Horizontal de carreteras

JrN
* Disefio basico (alineaciones) ;g&

+ Revision y Repaso de normafliac

Secciones del Terreno.
Diseno Vertical (Rasante)
Alzado (corredor)

*  Plgtaforma y seccion tipo.
* Puentes/viaductos.

Resultados

* Obtencion de todo tipe de listados (metrodos/replonteos).
+ Salida de planos (transversales y longitudinales).

Gestion BIM

* Importacion y exportacion de proyecto con ficheros LANDXML, IFC

OBJ, BC3, DWG, DGN, KMZ...
‘ . ’
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Lima, 22 de Abril 2022,

El Departamento de Formacidn de la firma Buhodra Ingenieria, 5.A. a través
de su filial BINPESA PERU, S.A.C

Certifica que:
SAAVEDRA SORIA, Walter

participc y aprobd el curso:

“Formacion de la aplicacion informatica ISTRAM® BIM”.

Diseiio Geomeétrico de Carreteras con Enfoqiuie
BIM

Desarrollado del 28 de marzo al 13 de abril del 2022 con pleno aprovechamiento,
durante un total de 24 horas académicas en modalidad Online.
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Introduccion a obras lineales.

*  Archivos y gestion del proyecto.
* Entorno grafico y estructura de menus.

Topografia.
+ Tratamiento taguimétrico y nube de puntos.
* Generacion, edicion de triangulos (TIN] y presentacion de superficie.

* [mportocion/exportacion

Trazado Horizontal de carreteras

A
* Disefio basico fﬂﬁnfﬂ'cianes}f

* Revision y Repaso de normafliec

Secciones del Terreno.
Disefo Vertical (Rasante)
Alzado (corredor)

* Plataforma y seccion tipo.
*  Puentes/vioductos.

Resultados

* QObtencion de todo tipe de listados (metrados/replanteos).
* Salido de planos (transversales v longitudinales).

Gestion BIM

* Importacion v exportacion de proyecto con ficheros LANDXML, IFC

OBJ, BC3, DWG, DGN, KMZ...
‘ ® ’

bur?‘odra

ingenieria s.a.
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