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RESUMEN

La presente investigacion analiza comparativamente el tiempo, metrados, costos e
incompatibilidades de la especialidad estructuras, arquitectura, instalaciones sanitarias e
instalaciones eléctricas haciendo uso de métodos tradicionales y la metodologia BIM, estos
aspectos medidos directamente en la etapa de disefio. Considerandose como caso de estudio el
proyecto de edificaciones de infraestructura educativa “IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA BIM EN LA AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N.° 56435 DE

MIRAFLORES. ESPINAR-CUSCO, 2021~

Para llevar a cabo la investigacion se genero una base teérica en funcién a todo lo que se
conoce actualmente sobre BIM por parte de diferentes autores y empresas especialistas en la
metodologia de trabajo BIM desde los campos BIM, las etapas de maduracion BIM,
requerimientos de la metodologia su evolucion e implementaciones en el Per( y el mundo, se
analiz6 antecedentes de investigaciones previas a nivel nacional e internacional. La muestra
utilizada esta conformada por los 3 pabellones, que cuentan con el analisis de las partidas de
Concreto en zapatas, Concreto en vigas de cimentacion, Concreto en sobrecimientos, Concreto en
columnas, Concreto en columnetas, Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa aligerada e =
20 mm, Concreto en losa maciza, Muro de albafiileria, Falso piso, Equipos eléctricos, Luminarias,
Interruptores, Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de internet,
Tuberia de agua fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios sanitarios. La
metodologia aplicada es del nivel descriptivo con un disefio no experimental, obteniendo como
resultados que luego de haber analizado el costo, tiempo y las incompatibilidades del proyecto
educativo se tiene un mejor resultado respecto a la utilizacion de la Metodologia BIM, siendo una

reduccién maxima del 52% en cuanto a tiempos de modelamiento y un 57% en los costos. Por otro
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lado, las incompatibilidades son un hecho que resalta mas respecto a la metodologia tradicional,
debido a que con la metodologia tradicional no existe una herramienta que nos muestre o indique
cuéles son esas incompatibilidades, el grado en el cual afecta a la funcionalidad estructural, con el
Navisworks se logré encontrar todas estas incompatibilidades y darles una solucion para ver los
metrados y costos reales posteriores, finalmente se concluye que la metodologia BIM es una
manera de organizacion y sistematizacion de la informacion, ofrece facilidad dentro de la
ejecucion de un proyecto lo que proporciona un control mas detallado y real de la informacion
mediante un modelado 3D de la estructura, da confiabilidad y facilidad de modelado, asi como

correccion de errores.

Palabras clave: BIM / Proyecto educativo / Incompatibilidades / Costo / Tiempo /

Expediente técnico / Metrados / Especialidades

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

ABSTRACT

The present research comparatively analyzes the time, metrados, costs and
incompatibilities of the specialty structures, architecture, sanitary installations and electrical
installations making use of traditional methods and BIM methodology, these aspects measured
directly in the design stage. Considering as a case study the project of educational infrastructure
buildings "IMPLEMENTATION OF THE BIM METHODOLOGY IN THE EXPANSION OF

PAVILIONS OF THE I.E. N° 56435 OF MIRAFLORES. ESPINAR-CUSCO, 2021"

To carry out the research, a theoretical basis was generated based on everything that is
currently known about BIM by different authors and companies specialized in BIM work
methodology from BIM fields, BIM maturation stages, requirements of the methodology its
evolution and implementations in Peru and the world, Antecedents of previous research at the
national and international level were analyzed. The sample used is made up of the 3 pavilions,
which have the analysis of the items of Concrete in footings, Concrete in foundation beams,
Concrete in overlays, Concrete in columns, Concrete in colonnettes, Concrete in banked beams,
Concrete in lightened slab e = 20 mm, Concrete in solid slab, Masonry wall, False floor, Electrical
equipment, Luminaires, Switches, Sockets, Power Line Pipe, Tube Joints, Internet Output, Cold
Water Pipe, Valves, Pipe Joints, Sanitary Pipe and Sanitary Fittings. The methodology applied is
of the descriptive level with a non-experimental design, obtaining as results that after having
analyzed the cost, time and incompatibilities of the educational project there is a better result
regarding the use of the BIM Methodology, being a maximum reduction of 52% in terms of
modeling times and 57% in costs. On the other hand, the incompatibilities are a fact that stands
out more with respect to the traditional methodology, because with the traditional methodology

there is no tool that shows us or indicates what those incompatibilities are, the degree to which it
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affects the structural functionality, with the Navisworks it was possible to find all these
incompatibilities and give them a solution to see the meters and subsequent real costs, Finally, it
is concluded that the BIM methodology is a way of organizing and systematizing information,
offers ease within the execution of a project which provides a more detailed and real control of the
information through a 3D modeling of the structure, gives reliability and ease of modeling, as well

as correction of errors.

Keywords: BIM / Educational project / Incompatibilities / Cost / Time / Technical file /

Metrados / Specialties
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente, las empresas estan lidiando con nuevos desafios comerciales, tales como:
exigencias del cliente para reducir la generacion de residuos con base en la incertidumbre
econdmica, el aumento de la competencia del proyecto, el uso estratégico racional del personal y
los recursos, la capacidad del proyecto para mantenerse dentro de su presupuesto original y un
cronograma ajustado para minimizar las sorpresas desagradables. Esto conforme a las demandas
y reclamos de responsabilidad que, en este nuevo problema basado en estos desafios, la tecnologia

BIM encuentra el mayor valor. (Deutsch, 2011)

Organizar, motivar y controlar los recursos para lograr uno o mas objetivos de un problema
que a veces surge como una mala planificacion en el proceso de desarrollo del proyecto, esto

debido a que no se ha producido una coordinacion adecuada entre los expertos. (Saenz, 2012)

En el afio 2011, la empresa Grafia y Montero, hizo uso de la metodologia BIM para realizar
el modelo 3D del proyecto Universidad del Pacifico (Lima-Per(). Este modelamiento se llevé para
diversas especialidades necesarias en una edificacién, tales como arquitectura, estructuras, agua
contra incendio, instalaciones sanitarias y eléctricas, de calefaccion, ventilacion y extraccion de
aire; identificando interferencias y a su vez para pactar reuniones de avance con los capataces.
Aunque el modelo fue en 3D, esto eximid a los proyectistas a realizar una simulacion 4D de la

propia construccion de la estructura. (Salinas & Ulloa, 2015)

El hecho de que una institucion educativa cuente con una infraestructura en buen estado,
es un aditamento vital para los estudiantes puedan lograr las metas académicas trazadas por las

autoridades; es decir, el estado de conservacion de los colegios va a intervenir de manera directa
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en el rendimiento escolar. Es por ello que colegios con buena infraestructura, dara una oportunidad
de mejor espacio para estudiar a aquellos alumnos que viven los lugares alejados de su centro de
estudio y en condiciones precarias, estimulandose a su vez a la asistencia a los alumnos como a
los mismos profesores. Es por ello que la inversion en infraestructura educativa juega un rol
importante en esa busqueda de facilitar el acceso a la educacion escolar a los estudiantes y mejora

de su rendimiento académico. (CAF, 2011)

En base a estos detalles se presenta la siguiente problematica en afan de darle un analisis a
los proyectos educativos con la implementacién de la metodologia BIM, la solucion de las

interferencias o incompatibilidades para lograr proyectos mas optimos.
1.2.  Formulacién de Problemas
1.2.1. Problema General

¢De qué manera influye la implementacion y evaluacion de la metodologia BIM en la
mejora de la etapa de diseno del proyecto: “ampliacion de pabellones de la I.LE. N° 56435 de

Miraflores, Espinar - Cusco - 2021”?
1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual es el grado de influencia de la implementacion y evaluacion de la metodologia
BIM en el tiempo de disefio del proyecto: “ampliacion de pabellones de la I.LE. N°

56435 de Miraflores, Espinar - Cusco - 20217?

e ;Como llega a influir la implementacion y evaluacion de la metodologia BIM en el
costo de disefio del proyecto: “ampliacion de pabellones de la I.LE. N° 56435 de

Miraflores, Espinar - Cusco - 20217?
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e ;La implementacion y evaluacion de la metodologia BIM tiene algun efecto en la
solucion de incompatibilidades del proyecto: “ampliacion de pabellones de la I.E. N°

56435 de Miraflores, Espinar - Cusco - 20217?
1.3.  Justificacion
1.3.1. Conveniencia

Una investigacién puede tener conveniencia por diversos factores: dado que puede ayudar
a solucionar un problema de roce social o construir una nueva teoria. (Sampieri, 2018) La presente
investigacion se enfocd en realizar la descripcion y estudio de la influencia de la implementacion
de la metodologia BIM dentro de la etapa de disefio, ejecucion del proyecto la ampliacién de
pabellones de la I.LE. N° 56435 DE MIRAFLORES con el objetivo de aumentar la productividad
en la gestion del proyecto, la planificacion, integracion de especialidades en el disefio, calidad en
los entregables de planos y modelos 3D, asi como también presupuestos y metrados, de manera
que mejora la calidad de uso para estas construcciones basandose en la optimizacién de la gestion

del proyecto.
1.3.2. Relevancia social

La relevancia social de la investigacion consistio en mejorar la calidad de uso y la
optimizacion de la gestion del proyecto de ampliacion, de manera que el resultado social sera una
edificacion con calidad superior a la resultante del sistema tradicional en aspectos como tiempos
de ejecucion, procesos constructivos optimizados, planificacion entre otros. Otro de los aspectos
mas resaltantes de la implementacion BIM en proyectos es poder realizar las construcciones de los
colegios de primaria sin problemas de incompatibilidades al realizar la coordinacion entre las

especialidades del proyecto.
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Figura 1. Moderno colegio de Calca

Fuente: Educacionred.pe (2019)

1.3.3. Implicancias practicas

Nuestro estudio acerca de la influencia de la metodologia BIM en la produccién de
entregables del proyecto de disefio como metrados, planos y modelo 3D permitio analizar la
importancia de mejorar los procesos convencionales para obtener un producto con una informacion
completa y dinamica, un producto similar al planteado en los objetivos del proyecto pero con una
mejor coordinacion y participacion de los especialistas, reduccion de incompatibilidades e

interferencias, el producto final es un proyecto que contiene una informacién dinamica que

pudo ser modificada a solicitud del cliente.

Adicionalmente, se buscd evaluar el aumento de la productividad a raiz de la
implementacion de la metodologia BIM en la elaboracion de metrados, planos y modelos 3D y
demas entregables del proyecto en disefio. Es importante considerar que los proyectos son
complejos, cada especialista se encarga de desarrollar la especialidad en la cual esta capacitado,

los especialistas no realizan una adecuada coordinacion con las demas especialidades para poder
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mejorar la productividad para elaborar los proyectos de ampliacion y remodelacién de
edificaciones educativas en plazos mas cortos, de esta manera se pudo beneficiar a la poblacion
estudiantil en plazos cortos, llevando el servicio de educacion a mas lugares y con una buena

infraestructura.
1.3.4. Valor tedrico

La presente tesis pretende adquirir y ampliar teorias respecto al disefio de proyectos y la
metodologia BIM. Fundamentados en las bases tedricas cientificas como la de Building
Information Modeling (BIM) (Sacks et al., 2018), con respecto a la aplicacién del modelo BIM en

la construccion se analiza. (Alcantara, 2013)
1.3.5. Utilidad metodoldgica

La utilidad metodoldgica consiste en usar técnicas metodoldgicas, las cuales nos permitira
el levantamiento, procesamiento e interpretacion de los datos recolectados, para la presente
investigacion se utilizo el software Revit para estructurar un plan correcto de planos, metrados y

modelo 3D. Ademas, esto queda como precedente para repetir el proceso en futuros proyectos.
1.4.  Obijetivos de investigacion
1.4.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la implementacion y evaluacion de la metodologia BIM en la
mejora de la etapa de disefio del proyecto: “Ampliacion de pabellones de la I.E. N° 56435 de

Miraflores, Espinar - Cusco —2021”.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la influencia de la implementacion y evaluacion de la metodologia BIM en el
tiempo de disefio del proyecto: “Ampliacion de pabellones de la I.LE. N° 56435 de

Miraflores, Espinar - Cusco —2021”.

e Medir la influencia de la implementacion y evaluacion de la metodologia BIM en el
costo de disefio: “Ampliacion de pabellones de la I.LE. N° 56435 de Miraflores, Espinar

- Cusco —2021”.

e Evaluar la influencia de la implementacion y evaluacion de la metodologia BIM en la
solucién de incompatibilidades del proyecto: “Ampliacion de pabellones de la I.E. N°

56435 de Miraflores, Espinar - Cusco — 20217,
1.5.  Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacion espacial

La presente tesis estuvo delimitada espacialmente por la I.E. N° 56435 DE MIRAFLORES
ubicada en el distrito de Yauri, provincia de Espinar, region Cusco, ya que el proyecto consistid

en una ampliacion de pabellones de dicha institucion.
1.5.2. Delimitacion temporal

La presente tesis estuvo delimitada temporalmente por todo el tiempo que se necesito para
el disefio del Proyecto de Ampliacion de pabellones de la I.E. N° 56435 DE MIRAFLORES, el

cual correspondio al periodo entre los afios 2021 - 2022.
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1.5.3. Delimitacion aplicativa

La presente investigacion esta delimitada aplicativamente en cuanto al desarrollo de la
aplicacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio, especificamente en la elaboracion de
planos y en los procedimientos que determina el producto final de planos y metrados por lo cual
es parte del expediente técnico dentro del ciclo de vida de un proyecto. Dentro de las especialidades
se tomd en cuenta las siguientes partidas a analizar: Concreto en zapatas, Concreto en vigas de
cimentacion, Concreto en sobrecimientos, Concreto en columnas, Concreto en columnetas,
Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa aligerada e = 20 mm, Concreto en losa maciza,
Muro de albafiileria, Falso piso, Equipos eléctricos, Luminarias, Interruptores, Tomacorrientes,
Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de internet, Tuberia de agua fria, Valvulas,
Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios sanitarios, esto respectivamente para cada uno

de los pabellones que conforman el proyecto educativo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Amaya & Sierra (2021), en su estudio “Analisis de comparacion con la metodologia
BIM en proyecto de vivienda multifamiliar en el municipio de Acacias - Meta” tiene como
objetivo comparar el desempefio de un proyecto multifamiliar utilizando la metodologia BIM y el
método tradicional. La metodologia utilizada se caracteriza por tener un nivel de investigacion
descriptivo y disefio metodoldgico cuasi experimental, primero se recopild la informacién del
expediente técnico, se analizo el presupuesto mediante el método tradicional y con la metodologia
BIM mediante Revit y todo esto serd comparado. La poblacion utilizada es de 1 compafiia
constructora. El resultado de la diferencia del presupuesto utilizando la metodologia BIM y la
tradicional es de 1.433.022.024 pesos colombianos y podemos, es asi que podemos concluir que,
el implementar la metodologia BIM trae consigo muchas ventajas, en la parte econémica y

productiva.

Moreno (2021), en su estudio “Implementacion de metodologia BIM En proyectos de
infraestructura hospitalaria mediante Revit” tiene como objetivo recopilar informacidn acerca
de los ultimos avances en la implementacién de la metodologia BIM para la elaboracion de
expedientes técnicos de proyectos en Colombia. La metodologia utilizada se caracteriza por tener
un nivel de investigacion descriptivo y disefio metodoldgico cualitativo documental, del tipo
bibliografico, donde se revisé en fuentes secundarias, articulos de investigacion, etc. La poblacion
utilizada es de 14 articulos. El resultado de la investigacion nos indica que la metodologia BIM

mejora la sincronizacion entre las distintas especialidades y que es aplicable a proyectos viales, es
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asi que podemos concluir que BIM es la solucidn para lograr la mas alta optimizacién de recursos

dentro de la industria de la construccion.

Cozar (2017), en su estudio “Modelado y medicién en BIM (building information
modeling) siguiendo los criterios de la base de costes de la construccion de Andalucia
(BCCA)” tiene como objetivo modelar y crear objetos 3D BIM para poder automatizar la
generacion de metrados y presupuesto al asignar partidas con sus respectivas dimensiones. La
metodologia utilizada se caracteriza por tener un nivel de investigacion descriptivo y disefio
metodoldgico no experimental, primero se analizaron las partidas, herramientas de modelamiento
Revit, para poder asi modelar y asociar las partidas al modelo BIM. La poblacién utilizada es de
1 expediente técnico. El resultado nos muestra que se pudo crear con éxito estos objetos 3D BIM
que nos permite automatizar la medicion de partidas, asi como su presupuesto, es asi que podemos
concluir que, la implementacion de la metodologia BIM nos permite ventajas nunca antes
pensadas, permitiéndonos asi la automatizacion de metrados y presupuestos, lo cual nos trae ahorro

de tiempo y dinero.

Chacén & Cuervo (2017), en su estudio “Implementacién de la metodologia BIM para
elaborar proyectos mediante el software REVIT” tienen como objetivo la implementacion de
la metodologia BIM para la elaboracion de expedientes técnicos de proyectos utilizando el
software Revit. La metodologia utilizada se caracteriza por tener un nivel de investigacion
descriptivo y disefio metodoldgico documental, del tipo bibliogréafica, donde se revisé toda la
informacion en articulos, investigaciones, todo acerca de la metodologia BIM y Revit. La
poblacion utilizada es de 15 articulos. El resultado de la investigacion nos muestra la creacion
indica que el software Revit tiene muchas ventajas y ya esta presente en varios paises como

software BIM principal, es asi que podemos concluir que Revit es uno de los mejores softwares
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BIM, que permite compartir informacion y coordinar entre las distintas especialidades, es asi que

podemos.

Ceron & Liévano (2017), en su estudio “Plan de implementacién de metodologia BIM
en el ciclo de vida en un proyecto” tienen como objetivo elaborar un plan de trabajo para una
compafiia constructora utilizando la metodologia BIM en la mejora de procesos realizados durante
el disefio y ejecucion de proyectos. La metodologia utilizada se caracteriza por tener un nivel de
investigacion descriptivo y disefio metodologico cuasi experimental, que consiste en primero
realizar un diagnostico a la empresa, para después proponer estrategias que permitan la
optimizacion en los procesos. La poblacion utilizada es la empresa. El resultado de las encuestas
y el diagndstico realizados en la empresa nos indica que la metodologia BIM mejora enormemente
en el aspecto econdmico y productivo los procesos, es asi que se puede concluir que la
implementacién de la metodologia BIM genera ahorros y minimiza los errores e interferencias al

momento de disefiar.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Espejo (2022), en su articulo “Aplicacion de metodologia BIM en etapa de disefio y
planificacion de infraestructura hidraulica: Bocatoma Las Manzanas, Angasmarca, 2021”
tiene como objetivo estudiar la rentabilidad de la aplicacion de la metodologia BIM durante la
etapa de disefio de expediente técnico, comparandolo con el método tradicional. La metodologia
utilizada se caracteriza por tener un nivel de investigacion descriptivo y disefio metodoldgico
experimental. La poblacion utilizada es de 10 partidas. El resultado del costo utilizando BIM fue
de S/680.00 y utilizando el método tradicional, S/1180.00, por lo que podemos concluir que, entre

las dos metodologias, utilizando BIM obtenemos mayor rentabilidad.
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Yucra (2020), en su articulo “Analisis de aplicacion de tecnologias BIM para la
optimizacion de la constructabilidad en proyectos de ingenieria civil en la ciudad de
Arequipa, 2019” tiene como objetivo analizar los procesos de construccién utilizando la
metodologia convencional y la metodologia BIM en la ciudad de Arequipa. La metodologia
especifica utilizada es cientifica cuantitativa, con un nivel de investigacion descriptivo y disefio
metodoldgico no experimental. La poblacidn utilizada son todos los proyectos ejecutados por una
empresa constructora. El resultado de las diferencias entre ambas metodologias es una mala
coordinacion en la documentacion o planos de las distintas especialidades, ademas de la existencia
de adicionales en proyectos con la metodologia tradicional, por lo que podemos concluir que la
metodologia BIM nos permite optimizar enormemente la constructibilidad desde el disefio hasta

el mantenimiento de los proyectos de construccion.

Leon et al. (2019), en su estudio “Propuesta de mejora para el proceso de elaboracion
de expedientes técnicos en el Programa Nacional de Infraestructura Educativa” tienen como
objetivo elaborar una propuesta para disminuir la prolongacién de tiempos especificamente en el
disefio de expedientes técnicos. La metodologia especifica utilizada es cualitativa, con un nivel de
investigacion descriptivo y disefio metodol6gico no experimental. El resultado nos muestra dos
maneras de optimizar tiempos, una de ellas es la metodologia BIM, que nos da una disminucion
del tiempo en un 40%, esto nos lleva a concluir que la metodologia BIM nos permite optimizar
enormemente los tiempos de disefio en expedientes técnicos, ya que evita las interferencias en

planos y el tiempo que conlleva la correccion de estas.

Castillo et al. (2020), en su articulo “Metodologia BIM en el desarrollo de proyectos de
construccion moderna con miras al Bicentenario” tienen como objetivo conocer mas acerca de

coémo se aplica la metodologia BIM y el nivel de aceptacion por parte de los profesionales de la
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construccidn a esta nueva metodologia. La metodologia utilizada se caracteriza por tener un nivel
de investigacion descriptivo y disefio metodolégico documental, del tipo bibliogréfico. La
poblacién utilizada es de 10 articulos. El resultado fue que el 100% conoce la metodologia BIM,
de los cuales solo el 80% han llevado capacitacién profesional de la metodologia, es asi que se
puede concluir que la metodologia BIM se puede aplicar en todas las etapas de las edificaciones

y nos ayuda a evitar errores por interferencias en planos y una mejor colaboracion.

Hernandez (2018), en su articulo “Uso de la Metodologia “BIM” en la
constructabilidad de los proyectos de infraestructura en la Contraloria General de la
Republica, Jesus Maria, 2016” tiene como objetivo analizar el grado de conocimiento de la
metodologia BIM en la factibilidad, disefio, abastecimiento, ejecucién y mantenimiento de
proyectos. La metodologia especifica utilizada es hipotética deductiva, con un nivel de
investigacion descriptivo y disefio metodoldgico no experimental, de corte transversal. La
poblacién utilizada es de 80 colaboradores. El resultado hallado es que el 95% de encuestados
conoce en cierto grado la metodologia BIM, de los cuales un 90% tiene un buen nivel de
conocimiento, por lo que podemos concluir que en la contraloria general de la Republica se tiene

un buen grado de conocimiento acerca de la metodologia BIM.
2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Building Information Modeling (BIM)

Se puede definir como una tecnologia para procesos de Modelado, se compone de una serie
de procedimientos que sirven para generar, comunicar y analizar proyectos constructivos. (Sacks

etal., 2018)
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Es una conjuncién de metodologias, aplicacién de tecnologias y estandares que van a
permitir realizar la formulacion, el disefio, construccion, operacién y mantenimiento de una
infraestructura publica de manera colaborativa dentro de un espacio virtual. (Diario El Peruano,

2021)

Figura 2. BIM en Instalaciones Sanitarias

Fuente: MINSA (2021)

Viene a ser una metodologia de trabajo en conjunto y de manera colaborativa para la
gestion de la informacion creado por las partes involucradas en el desarrollo de un proyecto, con
el fin de facilitar la programacion multianual, facilitar la formulacion, el disefio, la construccion,
operacion y mantenimiento de la infraestructura, dotando de una base mucho més confiable para

la toma de decisiones. (Diario El Peruano, 2021)
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Desde la década de 1990, el BIM modifico significativamente los enfoques arquitectdnicos
para la planificacion y la construccién. Basandose en métodos paramétricos, las tecnologias BIM
buscaban simular el proceso de construccion antes de la realizacion de un edificio. Estas
simulaciones por computadora desafiaron la practica existente de representar un edificio a través
del plano, la seccion y la elevacion, y propusieron que un modelo computacional podria crear una

forma mas eficiente de construir. (Bredella, 2019)

Se puede enfocar desde distintos elementos propios de la metodologia, tales como las
herramientas que emplea en el disefio y produccién, los procesos y tecnologias que aplica en el
desarrollo de un proyecto, con un facil acceso para el usuario, y mediante una documentacion
digital la comprensién por el computador, con relacién a todo lo referente al proyecto, asi como
del desempefio de esta, pasando por una serie de etapas comenzando en el planeamiento, pasando
a la ejecucion o construccién para luego permitir su posterior operacion. Todo este proceso, nos
da como resultado un modelo de informacion de la edificacion. BIM por sus siglas en inglés, puede
ser traducido como “Modelo de la Informacion de la Edificacion™. Lo que afirma que BIM no es
un software que se pueda adquirir y con ello se comience a elaborar proyectos en él, sino que es
una metodologia que emplea el uso de diferentes herramientas de manera conjunta. (Sacks et al.,

2018)
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Figura 3. Etapas BIM

Fuente: Dcvconsultores (2017)
2.2.1.1. Usos de BIM en el mundo

En el mundo, se ha observado un incremento considerable en el uso de la metodologia
BIM, Estados Unidos es uno de los paises que ha tenido un proceso largo y acelerado en la
implementacién de BIM, su desarrollo ha servido de guia y base para muchos paises americanos
y algunos paises europeos. Sin embargo, en los paises de América Latina el BIM tiene un proceso
de implementacion mucho mas pausado. Un factor que influye en gran medida que los paises
latinoamericanos consigan una implementacion mas rapida de las herramientas BIM es el alto
costo que representa la capacitacion a los profesionales tanto del sector pablico como en el sector
privado en la utilizacion de los programas y en la adquisicion de equipos de alta generacion que
sean capaces de llevar a cabo estos procesos. Sin embargo, la inversion generada en la
implementacién del BIM trae como producto beneficios econdmicos a mediano y corto plazo.

Existen ya empresas en los que el uso de BIM esta en plena evolucion, para esto su implementacion
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implica renovar sus equipos informaticos, computadoras, asi como la capacitacion de sus
profesionales; todos estos procesos requieren de un tiempo, por lo cual las empresas estan tardando

en su implementacién. (Jobim et al., 2017)
2.2.1.2. Implementacion

En el proceso de implementacion se deben considerar varias etapas en la adopcion de BIM,
esta implementacion debe hacerse de manera progresiva de modo que se logre tener una
transformacion de todos los procesos relacionados y de esta manera lograr una adopcion completa
del BIM. Los cambios que se identifican en las etapas BIM tienen un volumen y una complejidad,
tanto en los niveles de organizacion, asi como industriales; estos son de caracter transformacional
por lo que no es posibles implementarlos sin atravesar procesos evolutivos incrementales. Para
conseguir una implementacion exitosa de la metodologia BIM, es preciso tener claros cuales son
los principales factores para que esta metodologia pueda ser aplicada dentro de cualquier

organizacion. (Salazar, 2017)
2.2.1.3. Ventajas de la implementacion BIM
2.2.1.3.1.  Secuencia organizada de la construccion

Con la metodologia BIM, es posible mediante la elaboracion de un modelo de
preconstruccion virtual, tener una mejor planificacion de la ejecucion del proyecto haciendo uso
de los modelos 4D, en el cual a los objetos en 3D del modelo se les vincula una dimension adicional
de tiempo, esto va a permitir realizar una programacion de actividades mucho maés detallado y
acorde a la realidad, ademas se pueden desarrollar simulaciones del proceso de construccion y
observar cdmo la obra se veria en cualquier punto de su ejecucion a través del tiempo. (Salazar,

2017)
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2.2.1.3.2.  Mejoraen el manejo de la informacion

Al usar la metodologia BIM la gran cantidad de informacion sobre el proyecto se puede
manejar de manera mucho mas centralizada y no dispersa en diferentes lugares, esto ayudara a
evitar tener varias versiones de un mismo proyecto para de esta forma eliminar las

incompatibilidades que esto puede generar. (Salazar, 2017)
2.2.1.3.3.  Mayor integracion interdisciplinar del proyecto

En la metodologia BIM, el proyecto pasa por las etapas de disefio, asi como se puede
planificar y realizar la ejecucidn dentro de un ambiente colaborativo en el cual todos cada uno de
los profesionales que estén involucrados en cada fase del proyecto puedan aportar con informacion
relevante para el proyecto y tomar las ideas de otros especialistas para mejorar sus propias areas y
complementar mejor al proyecto en conjunto, también pueden plantear y de ser el caso realizar
modificaciones haciendo uso y tomando en consideracion la informacion de otras especialidades
dependiendo cuales sean los requerimientos particulares. Una de las ventajas que presenta la
integracién es que no es necesario la reunion de los especialistas en un mismo lugar, desde
cualquier punto del mundo los profesionales que son parte de las distintas especialidades podaran

tener acceso a los modelos en tiempo real mediante una conexién en linea. (Salazar, 2017)
2.2.1.3.4.  ldentificacion de interferencias

Dentro de los mayores beneficios de implementar la metodologia BIM es que permite
realizar la identificacion de interferencias de las areas y los elementos constructivos del proyecto,
cuando las interferencias e incompatibilidades se identifican en una etapa previa al inicio de la
ejecucion es posible realizar correcciones de los problemas de disefio que se presentan entre planos

y especificaciones técnicas durante el proceso de modelado y no en la etapa de construccion, esto
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es posible mostrando y analizando en el modelo 3D las posibles soluciones que puedan ser
validadas técnicamente por los proyectistas y aprobadas finalmente por el cliente, la gerencia o

ambos, segun sea el caso. (Salazar, 2017)
2.2.1.3.5.  Presentacion final mejorada de la calidad del proyecto

La integracion de todas las disciplinas involucradas en el desarrollo del proyecto, reduce
de manera considerable los errores en la documentacion final de obra, esto asegura que las
especificaciones técnicas, asi como los estandares de calidad se lleguen a cumplir sin presentar

alteraciones significativas con el proyecto original. (Ariza, 2017)
2.2.1.3.6.  Ciclo de vida del proyecto

En la metodologia BIM se contempla el concepto de ciclo de vida del proyecto desde las
primeras fases de un proyecto constructivo, esto quiere decir, el proyecto se podra estudiar y
analizar desde la fase de disefio, la de construccion e incluso también la de operacidon, de esta
manera sus futuros usuarios puedan acceder a toda la informacion necesaria para planificar, ya sea
el mantenimiento o las reparaciones de todas las instalaciones en un momento determinado.
Entonces es posible afirmar que BIM tiene un uso potencial en todas las etapas del ciclo de vida
del proyecto: el propietario puede emplearlo para descubrir y entender las necesidades del
proyecto, el equipo o los especialistas de disefio lo utilizaran para analizar, disefiar y desarrollar el
proyecto, el contratista para gestionar la construccion del proyecto y ademas por el gerente de la

instalacion que lo empleara durante las fases de operaciéon y desmantelamiento. (Ariza, 2017)
2.2.1.3.7.  Manejo de marketing del proyecto

Es un aspecto muy importante a tomar en cuenta cuando se realizan proyecciones y la

estimacion del retorno de la inversion, con esto se deben cumplir de manera satisfactoria las metas
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de ventas de los proyectos, se buscan cumplir con los plazos que se fijaron inicialmente para que
no se presente una variacion en los tiempos de ejecucion del proyecto, esto evitara alteraciones

posteriores en el tema presupuestal.

Con la metodologia BIM, ademas de obtener una serie de documentos técnicos, se puede
mostrar una representacion visual del proyecto a los usuarios de manera sencilla y practica en
tiempo real, en donde el disefio se comunica de mejor forma a los clientes facilitando su interaccion
con el equipo técnico encargado de formular el proyecto. Se pueden utilizar imagenes y
animaciones obtenidas del modelo con el propésito de promover o vender un proyecto, esto apoya
el marketing del proyecto, en el caso de que sea necesario, generando una ventaja importante frente

a la competencia. (Saldias, 2010)
2.2.1.4. Desventajas de la implementacion BIM
2.2.1.4.1.  Costos de adopcidn inicial elevada

Se presenta como uno de los obstaculos de implementacion mas importantes, sobre todo
en las pequefias y medianas oficinas de disefio. Se debe considerar que la inversion inicial es alta
para la adquisicion de programas y equipos que tengan las caracteristicas especificas que permitan
un buen flujo de trabajo, todos deben estar conectados por un servidor con la potencia suficiente
de tal manera que permita la elaboracion del modelo y tener ademas una copia de seguridad que
respalde todo el proceso. Otro aspecto a considerar es que segun el tamafio del proyecto es posible
generar puestos adicionales de trabajo con el de cumplir con la nueva carga que éste demanda,
ademas es necesario capacitar a los profesionales que haran parte del equipo de trabajo, ya que es
de suma importancia que cada uno conozca muy bien tanto el programa de modelado como la

metodologia que se esta empleando para el desarrollo de proyectos, teniendo un retorno de la
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inversion a largo plazo cuando la metodologia BIM se pueda aplicar plenamente en grandes

proyectos. (Salazar, 2017)
2.2.1.4.2.  Generacion completa de los modelos con altos niveles de precision

Esto se puede generar sobre todo por la complejidad y los altos estandares que se exigen
actualmente en la ejecucion de proyectos de construccion, ya que en un proyecto realizado con
BIM la documentacion técnica de construccion en dos dimensiones y en papel debe ser preparada
a partir del modelo en 3D, y para lograr esto el modelo tiene que ser completado en su totalidad.
Por otro lado, el proyecto debe modelarse con una precisién tal que los datos obtenidos coincidan

con la realidad. (Salazar, 2017)
2.2.1.4.3.  Cambios en las metodologias personales de trabajo

Una de las dificultades méas recurrentes es que cada miembro maneja sus planes de
ejecucion individuales, sin embargo, la metodologia BIM requiere que todos y cada uno de los
miembros trabajen en funcién a la integracion de todas las areas y disciplinas que son parte del
proyecto, para esto se deben establecer normas y reglas estrictas en el equipo para que de esta
manera se pueda trabajar de acuerdo con las normas BIM, caso contrario esto afectaria la eficacia

y el resultado final del proyecto, provocando efectos negativos. (Salazar, 2017)
2.2.1.4.4.  Informacion incompleta entre plataformas BIM

Es habitual el uso de varias plataformas BIM a lo largo del desarrollo del proyecto, sin
embargo, esto presenta la dificultad de conseguir que los diferentes formatos de archivo funcionen
correctamente al crear modelos con informacién combinada del proyecto, en este proceso muchas
veces se presentan inconsistencias en la informacidn técnica que se obtiene de estos modelos. Los

datos de los modelos originales de construccion que se obtienen en un principio suelen dar un valor
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que llegar a cambiar cuando se toman los mismos datos después de haber convertido los modelos
a archivos de ciertos formatos como el IFC, estos valores distintos pueden generar

disconformidades y demoras. (Fazli et al., 2014)
2.2.1.5. Proyecto de construccion
2.2.1.5.1.  Procesos de un proyecto de construccion

Todo proyecto de construccion, surge en base a la atencidon de necesidades, en la que el
cliente o propietario esta dispuesto a materializar, que, a la finalizacion de su ejecucion, se vuelve
parte de un entorno productivo, con una sostenibilidad a través del tiempo. Todo proyecto de
inversion, tiene que pasar por una serie de procesos, etapas o fases, los cuales se describen a

continuacion:

Figura 4. Procesos de un proyecto de construccion
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Fuente: SNPMGI (2020)
2.2.15.2. Procesos de Inversion

Esta en base al Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones
conocido como INVIERTE.PE cuya rectoria esta a cargo de la Direccion General de Inversion

Pablica del Ministerio de Economia y Finanzas, mediante el Decreto Legislativo N° 1252 el 01 de
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diciembre de 2016, con vigencia desde el 24 de febrero del afio 2017, un dia después de la
publicacién oficial de su respectivo Reglamento en el diario El Peruano. Bajo este concepto, los
procesos de inversion se desarrollan a través de un ciclo, que inicia cuando un proyecto es
concebido, como una integracion de partidas conjuntas y secuenciales, que luego pasan a ser
disefiados, para luego someterse a una revisién y evaluacidn, posteriormente se obtiene la

aprobacion en la que finalmente cumple su ciclo con la ejecuciéon. (SNPMGI, 2020)

Figura 5. Proceso de inversién de un proyecto segun PMI

Ejecucién Funcionamiento
Expediente
Formulacion Te’inico o Operacion y
y Evaluacion DE Mantenimiento

Fuente: SNPMGI (2020)
2.2.1.5.3.  Programacién multianual de inversiones (PMI)

Esta etapa tiene por objetivo vincular el planeamiento estratégico con el proceso
presupuestario. Se logra mediante el cierre de brechas prioritarias, que se ajustan a los objetivos y
metas de los diferentes niveles de desarrollo del proyecto, tras la elaboracion y seleccién de una

cartera de proyectos. (SNPMGI, 2020)
2.2.1.5.4.  Formulacion y Evaluacion (F y E)

Aqui, los proyectos son formulados como propuesta de inversién, y que son necesarias para

el cumplimiento de metas de la PMI. Estos proyectos son definidos como tal, tras su respectiva
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evaluacion a su planteamiento técnico, en los que se considera no solo calidad, servicio (niveles),
rentabilidad social si no también, la muy importante sostenibilidad con respecto al tiempo.

(SNPMGiI, 2020)
2.2.1.5.5. Ejecucion

Esta etapa parte desde la elaboracion del expediente técnico o algin documento equivalente
y la ejecucion fisica propia de las inversiones. Asimismo, se desarrollan labores de seguimiento

fisico y financiero a través del Sistema de Seguimiento de Inversiones (SSI). (SNPMGI, 2020)
2.2.1.5.6.  Funcionamiento

En esta etapa, se evalla la operacion del proyecto, asi mismo se prevé el mantenimiento de
los activos que han sido generados con la ejecucion de la inversion y los servicios que hayan sido
implementados con dicha inversion. Por otro lado, también se somete a evaluaciones posteriores,
con la finalidad de analizar lecciones aprendidas que puedan permitan mejoras en futuras

inversiones, asi como también la rendicion de cuentas. (SNPMGI, 2020)
2.2.1.6. Softwares aplicados en la metodologia BIM
2.2.1.6.1.  ArchiCAD

ArchiCAD es uno de los softwares BIM mas eficientes, puesto que tiene una interfaz muy
clara e intuitiva, nos permite disefiar, visualizar el proyecto, crear la documentacién de manera
casi automatica y entregarla, cumpliendo con todos los requisitos de entrega digital. Ademas, nos
ayuda a gestionar la informacidn que necesitamos para nuestro proyecto, permitiéndonos colaborar

de manera abierta. (Graphisoft, 2020)

Maés detalladamente, ARCHICAD nos ayuda a:
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Disefiar: el modelamiento y la creacidn de detalles constructivos son mas rapidos, incluso
podemos modelar pilares, vigas, alveolares de formas mas complejas y de secciones variables,
personalizandolas para llegar al disefio que el cliente desea. También podemos consideras mas

confiables los calculos de metrados de concreto armado, barras de acero en columnas, vigas, etc.

Coordinar: nos permite documentar informacién importante y valiosa para arquitectos,
consultores e Ingenieros de las distintas especialidades, informacion que deben de tener en cuenta
para la etapa de disefo y ejecucion. Por ejemplo, posee una herramienta llamada “Abertura”, que
se encarga de modelar y coordinar aberturas verticales, horizontales o inclinadas como los

conocidos vanos y nichos o incluso entre pisos.

Visualizar: nos permite obtener imagenes mas realistas de lo que seran nuestras
edificaciones en un futuro, gracias a sus herramientas de visualizacién arquitecténica. Lo mas
importante es que a visualizacién que tenemos nos permitira poder compatibilizar los planos de

las distintas especialidades.

Colaborar: podemos compartir informacion mediante softwares como Solibri y Rhino, lo

que nos permitira organizar datos y extraerlos del disefio de manera rapida.

Fue el pionero en aplicar el término BIM, generando modelos virtuales 3D completos de
las edificaciones ademas de dibujos 2D, el cual conlleva informacion de todo tipo de elementos
constructivos virtuales como paredes, columnas, techos, ventanas, muebles, etc. Los disefios 2D y

3D pueden ser exportados en cualquier momento con extension DWG, IFC, DXG

Se puede generar planos y secciones desde el modelo del edificio 3D virtual y para hacer
mas sencillo el trabajo en ArchiCAD, se pueden desarrollar librerias con componentes

arguitectonicos que crean los usuarios e intercambian entre si.
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2.2.1.6.2.  Revit

Revit es un software de integracion BIM que relne todas las disciplinas de la arquitectura,
la ingenieria y la construccion en un entorno de modelado integrado para crear proyectos mas
eficientes y rentables. Los equipos de proyectos pueden colaborar en cualquier lugar y en cualquier
momento con Revit utilizando BIM Collaborate Pro, una solucion avanzada y segura de gestion

de datos y colaboracion basada en la nube. (Autodesk, 2021)
Las funciones que tiene son:
e Diseflo conceptual
e Modelado paramétrico 3D
e Documentacion de disefio detallado
e Coordinacion interdisciplinaria
e Modelado de componentes de ingenieria
e Analisis y simulacion de sistemas y estructuras
e |teracion y visualizacion de disefios
e Generacién de documentos de disefio para fabricacion o construccién
e Modelado y documentacion de acero estructural
e Modelado y detallado de fabricacion MEP
e Visualizacion 3D fotorrealista
e Andlisis de rendimiento de construccion

e Documentacion de construccion
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Dicho software realiza modelados en 3D de forma inmediata, asi mismo proporciona
informacion inmediata acerca del tipo de materiales, acabados, metrados, etc. Por lo que es

ventajoso el uso de este programa en la elaboracion de proyectos.

Figura 6. Modelado arquitectonico en Revit

Fuente: Autodesk (2021)
2.2.1.6.3.  Navisworks

Se trata de una de las herramientas bastante Gtiles y sobresalientes del mercado actual para
visualizar proyectos y trabajos en 3D. Es bastante utilizado en el disefio arquitectonico y ramas
similares debido a los beneficios que ofrece. Este software Navisworks incorpora archivos de Revit
Arquitecture de un Proyecto y nos brinda un perfil digital final de la obra. Por otro lado, sirve de
ayuda para demostrar interferencias, incidencia y posibles errores al momento, también muestra

un estudio sobre la ejecucion progresiva del proyecto en tiempo real.
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2.2.2. Expedientes técnicos
2.2.2.1. Expedientes técnicos tradicionales

La industria de la construccion tiene parte a un enfoque econdémico cuya principal técnica
es la elaboracion, la realizacion del disefio y finalmente ejecucion de proyectos civiles. Analizando
a la fase de disefio, tradicionalmente, en la elaboracion de proyectos de construccion se consideran
los siguientes puntos: Todo proyecto comienza con los estudios basicos que realiza la empresa
encargada de su desarrollo. Estos pueden ser estudios Topograficos, estudio de Mecanica de los
Suelos, exploracion y estudio de Restos Arqueoldgicos que puedan influir en la ejecucion del
proyecto, entre otros. Normalmente, el proceso continla con la parte arquitectdnica, se acostumbra
usar el software AutoCAD para realizar los trazos y definir los aspectos generales, asi como
detalles importantes. El proyecto arquitectonico va a depender de los ambientes minimos y sus
respectivas areas, si se trata de un proyecto del tipo educativo, es preciso revisar las normas
técnicas peruanas que esta destinadas a la reglamentacion de un adecuado empleo de las técnicas
y cumplimiento con los parametros y requerimientos minimos de las instituciones educativas.
Concluido el disefio arquitectonico con las ideas plasmadas en los planos, se deriva a un Ing. Civil
especializado en el area de estructuras, quien estara encargado de analizar la factibilidad de las
formas expresadas por el arquitecto y disefia los elementos estructurales en funcion a ello. Una vez
obtenidos el disefio Arquitectonico y Estructural, los Ing. Sanitarios y Eléctricos, segun la
magnitud del proyecto pueden contar con un Ing. Mecanico, realizan el disefio del sistema de agua,
desagtie, electricidad, equipos electromecanicos y los correspondientes. De la misma forma, se
elaboran los metrados de cada una de las partidas y actividades que se desarrollaran durante todas
las etapas del proyecto, estos van junto al analisis de precios unitarios, lo cual permite hacer una

estimacion del presupuesto basandose en factores como el nimero de trabajadores, rendimientos,

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

insumos, materiales, herramientas y mas. Se calculan los tiempos para las actividades y se hace
una programacion de cada una de estas. Todos los documentos forman parte del expediente técnico
del proyecto, que una vez aprobado se da paso a la ejecucion por alguno de los sistemas de
ejecucion de obras. El desarrollo generalmente depende mucho de la habilidad y rendimiento en
obra, asi como de la experiencia y el criterio de los profesionales encargados para prevenir y
solucionar problemas contractuales. Sin embargo, a lo largo del desarrollo del proyecto aun es
muy evidente las deficiencias de programacion de las actividades de manera Optima, que
desemboca en el incumplimiento de plazos, reduccién de la calidad y otros problemas propios.

(Paredes, 2022)
2.2.2.2. Problemas frecuentes en la planificacion y programacion de un proyecto

En todo proyecto, es de vital importancia realizar un correcto disefio y planificacién, ya
que de esta etapa depende la determinacion de tiempos y el costo que tendra el proyecto. La
elaboracion de los planos, ya sean arquitectonicos, estructurales o de instalaciones, estan
desarrolladas por profesionales especialistas del area, sin embargo, en el proceso tradicional aun
se tiene muchos inconvenientes e incompatibilidades al momento de interconectar todos los
planos, esto se debe a que la mayoria de los planos estan desarrollados en un plano 2D en la cual
la visualizacion dificulta la identificacion de interferencias entre un plano y otro. Casos frecuentes
es la incompatibilidad de los elementos estructurales como vigas y columnas con el disefio de las
instalaciones, sean eléctricas o sanitarias, que son disefiados atravesando elementos estructurales
muy importantes, esto resulta de haber seguido un plan de trabajo individualizado por cada
profesional encargado, lo que resulta en la reduccion de la calidad del proyecto final o del servicio

que ofrecera dicho proyecto. (Paredes, 2022)
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2.3.  Marco Conceptual

BIM Manager: Profesional que se encarga de garantizar que la informacion generada bajo
la metodologia BIM fluya de manera correcta a traves de los diferentes procesos, es decir
es el gestor de los datos del proyecto y de la coordinacion de los modelos para su revision

y ejecucion por parte de los equipos de disefio y construccion. (Invierte.pe et al., 2021)

Especificaciones Técnicas: Lo conforman una serie de reglas y documentos que se
encargan de describir los trabajos, métodos de construccién, la calidad de los materiales,
sistemas de control de calidad de elementos estructurales, procedimientos constructivos,
métodos de medicion, asi como las condiciones de pago que son necesarias para llevar a

cabo la obra. (OSCE, 2019)

Memoria descriptiva: Estd constituido por la descripcion del proyecto, como la
introduccidn, estudios previos, ubicacion que el proyecto tendra, estado actual de la obra,
estrategias para la ejecucion del trabajo, vias de acceso, tolerancias, medidas de seguridad,
etc. Asi, mismo indica la justificacion técnica al evaluar el estado en el que se encuentra la
obra, por lo que también se indica las consideraciones técnicas, en la que su naturaleza
depende de la clase de obra a efectuar; adicional a ello se indica de manera precisa los

objetivos a alcanzar. (OSCE, 2019)

Metrados: Establecen la expresion cuantificada por partidas de los trabajos de
construccion o cantidad de “obra” que se encuentran programados a ejecutarse dentro de
un plazo especifico, las cuales poseen una unidad de medida ya establecida para una de las
partidas, los cuales son necesarios para poder establecer el presupuesto de obra, por cuanto

expresan la cantidad de trabajo en cada partida. (OSCE, 2019)
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Modelador BIM: Profesional que realiza el modelado de los elementos BIM
representando fielmente el proyecto de manera grafica y constructiva ajustandose a los

criterios de disefio y asi generar la documentacion respectiva. (Invierte.pe et al., 2021)

PIM: Fase de disefio y construccién o cominmente llamado proyecto por el equipo de

disefio. (Asana, 2022)

Verificacion administrativa: Es aquella actividad que el gobierno local efectta, después
de otorgar una licencia de edificacién, la cual trata en la verificacion del proyecto aprobado
con relacion al cumplimiento de los planes urbanos, como también los parametros

edificatorios y urbanisticos y otras normas que son aplicados en la materia. (SGP, 2019)
2.4.  Hipotesis
2.4.1. Hipétesis General

La implementacién y evaluacion de la metodologia BIM en la mejora de la etapa de disefio
del proyecto: “Ampliacion de pabellones de la I.LE. N° 56435 de Miraflores, Espinar - Cusco —
2021” nos permite reducir los costos y tiempos en conjunto, siendo capaz de solucionar las

incompatibilidades del anteproyecto.
2.4.2. Hipétesis Especificas

e HEL: La implementacion y evaluacion de la metodologia BIM optimiza los tiempos

de la elaboracion del expediente técnico del proyecto: “Ampliacion de pabellones de

la I.E. N° 56435 de Miraflores, Espinar - Cusco — 2021

e HEZ2: La implementacion y evaluacion de la metodologia BIM reduce los costos

directos, incrementa las utilidades e incrementa el costo la elaboracion del expediente
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técnico del proyecto: “Ampliacion de pabellones de la I.LE. N° 56435 de Miraflores,

Espinar - Cusco —2021”.

e HES3: La implementacion y evaluacion de la metodologia BIM visualiza y reduce las

incompatibilidades presentes en el proyecto: “Ampliacion de pabellones de la I.LE. N°

56435 de Miraflores, Espinar - Cusco —2021”.
2.5. Variables e indicadores
2.5.1. ldentificacion de variables
Variable Dependiente:
e Mejora de la etapa de disefio de un proyecto.
Variable Independiente:

e Implementacion de la metodologia BIM.
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2.5.2. Operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Dl enen Def|n|<_:|on Dimensiones Indicadores Instrum_ento de Escala de medida
Conceptual Operacional medida
Esta nueva forma de | En base al plano 2D I1: Verificacion del | 5 Glb
trabajar conecta a | obtenido del | b1 Analisis  del plano ZD
todas las partes | expediente t€cnico | oy hediente técnico 12: Analisis de la |, .
involucradas en el | tradicional se memoria descriptiva Glb
proceso de | llevard a cabo un descriptiva
construccion, levantamiento  del 11 Modelado
arquitectos, modelado de la arquitectonico
ingenieros, informacion 12: Modelado
constructores, mediante el estructural
romotores, software Revit en | D2: Modelamiento | 13: Modelado de . .
VI: L, Sdministradores de | las cuatro | LOD 300 instalaciones Revit Und por partida
Implementacion de fi ialidad léctri
la metodologfa BIM incas, etc., y crea | especialidades, eléctricas
un flujo de | posteriormente se le 14: Modelado de
comunicacion hara un analisis de instalaciones
cruzado entre ellos, | compatibilizacion y sanitarias
creando un modelo | solucién en el 11:
virtual que contiene | software D3 Incompatibilidades
toda la informacion | Navisworks, para Inc-om atibilidades de la especialidad | Navisworks Und
relacionada. a. la | luego llevar a cabo P de instalaciones
construccion, un | los metrados vy eléctricas
edificio alo largo de | anélisis de costos 11: Costos directos
su ciclo de %/ida, presupuestosjuntozl D4: Costos e indirectos Excel Soles
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inicial, construccion
y durante su

demolicién. La
informacién
centralizada y

almacenada en este
modelo virtual es
muy diversa y cada
vez mas extensa. Se
diferencia en los
representantes que
intervienen en el

obra con BIM.

12: Costos y tiempo

. Andina Repositorio Digital
del Cusco
desde su disefio | la programacion de

- de elaboracion del | Excel Soles
proceso, el disefio, .
A expediente
aspectos  técnicos,
constructivos,  de
instalacion, de
eficiencia
energética,
economicos,
materiales,
comerciales, del
propio edificio.
(Kaizen
Arquitectura &
Ingenieria, 2015)
La etapa de disefio | Se llevard a cabo 11: Tiempo de
) : - Encuesta a los
VD: Mejora de la | comprende desde la | una medicion del elaboracion del .

- 2 | - . . especialistas .
etapa de disefio de | concepcion o lluvia | tiempo en el cual | D1: Tiempo expediente técnico Dias
un proyecto de ideas para la|demora la 12:  Plazos  de | Programacion  de

eleccion del | elaboracion del ejecucioén obra
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bosquejo inicial | expediente técnico, 11: Costo  de sueldo  de  los

considerando la | el costo que incluye elaboracion del especialistas

correccion de los | el  modelamiento D2: Costo expediente técnico Soles

inconvenientes que | por parte de los ' 12: Costos directos | Presupuesto final

se vayan a | especialistas y el 13: Costos Pres final

presentar, para | entregable final, en indirectos Upuesto fina
finalmente cuanto al contenido

presentarlos en|se analizara el

planos metrado por

compatibilizados, partidas y

presupuestos y | subpartidas

cronogramas de | generales para ver la

actividades que se | influencia en el

plantean desarrollar | costo directo,

considerando dias | indirecto 'y el

laborables. (Torres, | tiempo que 11:

2015) demanda cada uno, D3 Incompatibilidades Informe de
todo ello después de Inc-om tibilidad de la especialidad Navi K Und
haber solucionado patibilidades instalaciones | 2V ISWOTKS
las eléctricas
incompatibilidades
presentes al
momento del
disefio, estas
incompatibilidades
se mediran
mediante una
cuantificacion
ordinal.
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CAPITULO Ill: METODO
3.1. Alcance del Estudio

El método utilizado sera el hipotético deductivo ya que, en base a las hipotesis planteadas,
se llevara un contraste con la realidad. (Sampieri, 2018) Con lo cual, en funcién a la hipétesis
planteada como la influencia de la metodologia BIM en la optimizacion de los costos, optimizacion
de tiempo y reduccion de incompatibilidades mediante la aplicacion de la metodologia BIM en el
proyecto “Ampliacion de Pabellones de la I.LE. N° 56435 de Miraflores, Espinar” se pretende
corroborar estas hipotesis luego del analisis de resultados y las discusiones con la bibliografia

existente.

El presente proyecto de investigacién tiene un alcance cuantitativo, debido a que se
realizara mediciones numéricas, haciendo uso de cuadros estadisticos para la comparacion entre
el disefio del proyecto en el LOD 300 con BIM y sin BIM, ademas que los elementos del problema
estan definidos para su analisis tomando como unidades muestrales las partidas. (Sampieri, 2018)
Para la aplicacion de la metodologia BIM y poder cuantificar la produccion de metrados, planos y
modelado 3D se tomo en cuenta el total de m2 cuadrados que se elaboran por cada hora de trabajo,
dicho tiempo fue comparado en el ambiente similar. Para los metrados se consideré la produccion
de metrados de la parte mas representativa (estructuras). Para el modelado 3D se considero las
horas totales invertidas para obtener el modelo 3D. Se usé el software Revit debido a que sus
caracteristicas son propicias para poder elaborar proyectos de colegios de educacion primaria. Este

proceso se debe repetir en cada uno de los tres proyectos de colegios de educacion.
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3.2.  Disefio de la investigacion
3.2.1. Disefio metodoldgico

El disefio de investigacion no experimental consiste en no manipular directamente la
muestra. (Arias, 2012) En esta investigacion solo se llevara a cabo el disefio del anteproyecto, es
decir, la elaboracion del expediente técnico, pero este no se llevara a ejecucion, solo quedara como
documentos y la fase de ejecucidn continuara con el desarrollo en base al expediente tradicional,
por tal motivo no se modificara la variable totalmente, por ende, se tiene como disefio no

experimental.
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3.3.  Poblacion
3.3.1. Descripcién de la poblacion

La poblacion es el conjunto de todos los casos con caracteristicas determinadas. (Sampieri,
2018) La presente investigacion estuvo conformada por la totalidad del proyecto “Ampliacion de

Pabellones de la I.LE. N° 56435 de Miraflores, Espinar”.
3.3.2. Cuantificacion de la poblacion

La poblacion fue de 582 unidades muestrales, consideradas como tales unidades a las
subpartidas, partidas y el expediente técnico, que conforman una parte de la poblacién
representativa y se podra analizar para generalizar el andlisis del proyecto en conjunto. Los 3

pabellones analizados tendran la misma conformacion para el analisis.
3.4. Muestra
3.4.1. Descripcién de la muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion en el que se caracterizaran
por tener las misma o similar propiedades. (Sampieri, 2018) Dado que la investigacién se centrd
en la fase de disefio del proyecto en el LOD 300, las unidades muestrales planteadas estan
conformadas por el expediente técnico en su totalidad, las partidas principales de arquitectura,
estructuras, instalaciones sanitarias y eléctricas; y por Gltimo las subpartidas que conllevan a esta,

esto se llevara a cabo para los 3 pabellones representativos.
3.4.2. Cuantificacion de la muestra

Se tiene 6 unidades muestrales para el analisis del expediente técnico en su conjunto, con
lo cual para el analisis de las partidas generales se tiene 18 unidades para la partida de arquitectura,

18 unidades para la partida de estructuras, 18 unidades para la partida de instalaciones eléctricas,
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18 unidades para la partida de instalaciones sanitarias; el analisis mas profundo se dara a través de
las subpartidas es considerando 18 unidades para concreto en zapatas, 18 unidades para concreto
en vigas de cimentacion, 18 unidades para concreto en vigas inclinadas, 18 unidades para concreto
en sobrecimientos, 18 unidades para concreto en columnas, 18 unidades para concreto en
columnetas, 18 unidades para concreto en vigas peraltadas, 18 unidades para concreto en losa
aligerada e=20mm, 18 unidades para concreto en losa maciza, 18 unidades para muro de
albafiileria, 18 unidades para falso piso, 18 unidades para equipos eléctricos, 18 unidades para
luminarias, 18 unidades para interruptores, 18 unidades para tomacorrientes, 18 unidades para
tuberia de linea eléctrica, 18 unidades para uniones de tubo, 18 unidades para salida del internet,
18 unidades para salida de agua fria, 18 unidades para salida de desague, 18 unidades para tuberia
de agua fria, 18 unidades para valvulas, 18 unidades para uniones de tuberia, 18 unidades para
tuberia CPVC, 18 unidades para valvula caliente sanitaria, 18 unidades para uniones de tuberia

CPVC, 18 unidades para tuberia sanitaria y 18 unidades para accesorios sanitarios.

Tabla 2. Cuantificacion de la muestra

Implementacion  Analisis de  Analisis de
Proceso BIM Costos tiempos
(Dicotomia) (Soles) (Dias) (Unidades)

Incompatibilidades

Elaboracion del

. . 1 1 1 1
expediente técnico
EIabf)rauotl d(_el 0 1 1 1
expediente técnico
Estructuras 1 3 3 3
Estructuras 0 3 3 3
Concreto en zapatas 1 3 3 3
Concreto en zapatas 0 3 3 3
Concreto en vigas de 1 3 3 3

cimentacion
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Concreto en vigas de

) ., 0 3 3 3
cimentacion
Con_cret_o en viga 1 3 3 3
inclinada
Con_cret_o en viga 0 3 3 3
inclinada
Conc.ret.o en 1 3 3 3
sobrecimientos
Conc_ret_o en 0 3 3 3
sobrecimientos
Concreto en columnas 1 3 3 3
Concreto en columnas 0 3 3 3
Concreto en 1 3 3 3
columnetas
Concreto en 0 3 3 3
columnetas
Concreto en vigas 1 3 3 3
peraltadas
Concreto en vigas 0 3 3 3
peraltadas
Concreto en losa
) 1
aligerada e = 20 mm 3 3 3
Concreto en losa
aligerada e = 20 mm 0 3 3 3
Concreto_en losa 1 3 3 3
maciza
Concreto_en losa 0 3 3 3
maciza
Arquitectura 1 3 3 3
Arquitectura 0 3 3 3
Muro de albafileria 1 3 3 3
Muro de albaiileria 0 3 3 3
Falso piso 1 3 3 3
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Falso piso 0 3 3 3
Instalaciones Eléctricas 1 3 3 3
Instalaciones Eléctricas 0 3 3 3
Equipos eléctricos 1 3 3 3
Equipos eléctricos 0 3 3 3
Luminarias 1 3 3 3
Luminarias 0 3 3 3
Interruptores 1 3 3 3
Interruptores 0 3 3 3
Tomacorrientes 1 3 3 3
Tomacorrientes 0 3 3 3

Tuberia de linea

eléctrica 1 3 3 3
i : : : :
Uniones de tubo 1 3 3 3
Uniones de tubo 0 3 3 3
Salida de internet 1 3 3 3
Salida de internet 0 3 3 3
Instalaciones Sanitarias 1 3 3 3
Instalaciones Sanitarias 0 3 3 3
Salida de agua fria 1 3 3 3
Salida de agua fria 0 3 3 3
Salida de desague 1 3 3 3
Salida de desague 0 3 3 3
Tuberia de agua fria 1 3 3 3
Tuberia de agua fria 0 3 3 3
Valvulas 1 3 3 3
Valvulas 0 3 3 3
Uniones de tuberia 1 3 3 3
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Uniones de tuberia 0 3 3 3
Tuberia CPVC 1 3 3 3
Tuberia CPVC 0 3 3 3
Valvula_1 ca_llente 1 3 3 3
sanitaria
Valvula.t ca.llente 0 3 3 3
sanitaria
Uniones de tuberia
CPVC 1 3 3 3
Uniones de tuberia
CPVC 0 3 3 3
Tuberia sanitaria 1 3 3 3
Tuberia sanitaria 0 3 3 3
Accesorios sanitarios 1 3 3 3
Accesorios sanitarios 0 3 3 3

Fuente: elaboracion propia
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La observacién directa consta de recabar informacion utilizando métodos, técnicas e

instrumentos de importancia y con precision para verificar teorias o hipotesis. (Ortiz, 2003)

En el presente estudio se hizo uso de esta técnica (observacion directa) debido a que se
tuvo a disposicion diversos instrumentos propios de la materia, las cuales nos encaminaran al
cumplimiento de los objetivos del estudio presente. Se usO las observaciones en cuanto a los

tiempos de elaborar los metrados, planos y modelado 3D.

Se tiene muchos tipos de instrumentos y herramientas para identificar y clasificar las
multiples clases de variables. En otros casos habra técnicas para recolectar los datos. (Sampieri,

2018)
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Para la presente investigacion se emple6 como instrumentos las fichas de recoleccion de
datos que sirvio de apoyo para la recoleccion de los distintos indicadores de la variable
dependiente. Otro instrumento de recolecciéon de datos fue la observacion, en este caso en
particular una observacion estructurada, debido a que se tuvo un control de la situacion al usar el

software Revit.

e Ficha de trabajo: Instrumento de registro de informacién documental y/o de campo.

e Ficha de observacion
3.6. Validez y confiabilidad de instrumentos
3.6.1. Validez

Se refiere a la efectividad de nuestro instrumento para medir variables. (Oseda, 2011) Los
instrumentos de investigacion se validaran mediante el juicio de expertos conforme a rangos de la

tabla 3. Para mayor detalle (Ver anexos)

Tabla 3: Rango de validez

Intervalo Validez
<0.53 Nula
0.54 -0.59 Baja
0.60 — 0.65 Vélida
0.66 —0.71 Muy valida
0.72-0.99 Excelente
1.00 Perfecta

Fuente: Oseda (2011)
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Tabla 4: Resumen de validadores

Grado ) )
N° o Nombres y Apellidos CIP Validez
Académico
1 Ingeniero Civil = Carlos Alberto Escalante Aguirre 257271 0.85
2 Arquitecto Catherine Mujica Espinoza 15123 0.86
3 Ingeniero Civil = Flor de Maria Huaranca Farfan 117473 0.91

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber llevado a cabo la verificacion de la validez por parte de los especialistas,

se obtuvo una validez de 0.8733, con lo cual nos encontramos en el intervalo de “excelente”.
3.6.2. Confiabilidad

Estd denominado como la garantia de que los resultados no se vean afectados
considerablemente al ser llevados a cabo en distintos tiempos y aplicados por distintos usuarios al
mismo nivel instruccional. (Romero et al., 2018) Los instrumentos seran analizados en base a la

tabla 3 para determinar su confiabilidad tomando el método Coeficiente de Alfa de Cronbach.

Tabla 5: Intervalo de confiabilidad

Intervalo Confiabilidad
<0.50 Inaceptable
0.50-0.60 Pobre
0.60 - 0.70 Débil
0.70-0.80 Aceptable
0.80-0.90 Bueno
0.90-1.00 Excelente

Fuente: (Gémez, 2022)
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Tabla 6: Resumen de validadores

Grado _ )
N° o Nombres y Apellidos CIP Validez
Académico
1 Ingeniero Civil  Carlos Alberto Escalante Aguirre 257271 0.89
2 Arquitecto Catherine Mujica Espinoza 15123 0.85
3 Ingeniero Civil  Flor de Maria Huaranca Farfan 117473 0.91

Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber llevado a cabo la verificacion de la confiabilidad por parte de los
especialistas, se obtuvo una confiabilidad de 0.8833, con lo cual nos encontramos en el intervalo

de “Bueno”.

3.7.  Plan de Analisis de datos

3.7.1. Recoleccién de Datos para los Rendimientos
3.7.1.1. Documento tipo encuesta fisica y digital

o Encuesta in situ
o Primera encuesta antes de la implementacion BIM.

o Segunda encuesta con capacitacion BIM.
3.7.1.2. Equipos

o Crondmetro para el conteo de horas dedicadas a interferencias y metrados.

o Computadora, para el procesamiento de datos.
3.7.1.3. Procedimiento

o La recoleccion de datos esta sistematizada de la siguiente manera:
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a) Formato de encuesta de compatibilizacion de proyectos
Esta encuesta se realiz6 dos veces a los proyectistas:
o La primera antes de la capacitacion de implementacion BIM
o La segunda después de la capacitacion de implementacion BIM
Estructura de la encuesta:
o Conocimientos BIM
o Informacion sobre la compatibilizacién de especialidades (deteccion de
interferencias)
b) Formato de control y medicion de horas empleadas haciendo uso de la
metodologia BIM
Se hard la recoleccion de valores de horas empleadas en la deteccion de interferencias
entre planos estructurales e instalaciones sanitarias.
Para el llenado de formato se tomara en cuenta:
o El dia en el que se realiza la actividad
o Total, de horas empleadas en la actividad durante el dia
o Total, de unidades detectadas en la actividad del dia
c) Formato del comparativo de metrados entre la metodologia tradicional y la
metodologia BIM
o La especialidad.
o Descripcion de la partida por especialidad
o Unidad de metrado.
o Metrados elaborados con la metodologia tradicional

o Metrados elaborados con la metodologia BIM
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3.7.2. Analisis de datos

El andlisis de los datos obtenidos se llevara acorde a lo establecido en el disefio de
ingenieria, con el cual se establece que primero se llevard a cabo la obtencion del expediente
técnico de la institucion educativa, con dicho expediente se llevard a cabo un andlisis para

identificar lo siguiente:

o Verificacion de planos 2D
o Verificacion de los metrados
o Verificacion del presupuesto

o Verificacion de la compatibilidad de planos 2D

Luego de obtener toda esta informacion del expediente técnico se procede a utilizar el plano
2D para levantar el modelo tridimensional en Revit, empezando por la arquitectura, estructuras y
finalmente las instalaciones, todo este trabajo se lleva a cabo en conjunto mediante coordinaciones
para obtener un unico modelo de informacién que contemple todo el proyecto. Con este modelo

se procede a obtener los metrados de las partidas a analizar:

o Concreto en zapatas

o Concreto en vigas de cimentacion

o Concreto en sobrecimientos

o Concreto en columnas

o Concreto en columnetas

o Concreto en vigas peraltadas

o Concreto en losa aligerada e = 20 mm

. Concreto en losa maciza
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o Muro de albafiileria
o Falso piso

o Equipos eléctricos

o Luminarias

. Interruptores

o Tomacorrientes

o Tuberia de linea eléctrica
o Uniones de tubo

o Salida de internet

o Tuberia de agua fria
o Vélvulas

o Uniones de tuberia
o Tuberia sanitaria

° Accesorios sanitarios

Con todas estas partidas analizadas se envia al Navisworks para encontrar las
incompatibilidades existentes entre las especialidades, elementos estructurales, accesorios,
tuberias y demas componentes del proyecto. Una vez obtenido las incompatibilidades se procede

a solucionarlas para obtener el metrado real aplicando BIM, con ello el analisis de costos y tiempos.

Para el analisis de costos se hara uso de los precios unitarios utilizados en el expediente
técnico, de tal forma que se obtendran precios referenciales a la fecha en la cual se elaboré dicho

expediente y nos garantiza una mejor comparacion.
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Procedimiento metodologia tradicional:
Expedientes técnicos elaborados con la metodologia tradicional CAD2D.

«+ Ubicacidn del archivo correspondiente a los metrados para la especialidad de estructuras del
proyecto: “Implementacion de la metodologia Bim en la ampliacion de pabellones de la I.E.
N. ° 56435 de Miraflores. Espinar-Cusco”

+«+ Ubicacidn de la hoja de calculo para cada partida de metrados sin cambiar ningun calculo por

parte de los especialistas.

< Extraccion de metrados del proyecto: “Implementacion de la metodologia Bim en la
ampliacion de pabellones de la I.E. N. ° 56435 de Miraflores. Espinar-Cusco”

Con el uso de la metodologia tradicional CAD2D para la especialidad de estructuras.

¢+ Ubicacion del archivo correspondiente a los metrados para la especialidad de instalaciones
sanitarias del proyecto: “Implementacion de la metodologia Bim en la ampliacion de

pabellones de la I.E. N. © 56435 de Miraflores. Espinar-Cusco”

+«+ Ubicacion de la hoja de calculo para cada partida de metrados sin cambiar ningun calculo por

parte de los especialistas.

Procedimiento implementacion BIM:
Fase 1 Disefio: Coordinacion de especialidades con borradores de estructuras y arquitectura

% En esta fase se retnen los proyectistas de todas las especialidades: Instalaciones sanitarias,
instalaciones eléctricas y mecanicas, especialistas de estructuras y arquitectura para puntualizar
ubicaciones y medidas previas de los elementos fundamentales de la edificacion como
cisternas y tanques elevados, agua y desagie, energia, medidores de agua y acometidas

eléctricas, cuartos de grupo electrogeno, extraccion de monoxido y aire acondicionado, etc.
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+«+ La participacion del director de proyectos asi como del BIM manager como organismos
integradores son fundamentales para esta primera fase ya que son los que brindan la

informacion esencial para la implementacion BIM.

+«+ En esta fase el input son los borradores de los planos de estructuras y arquitectura, teniéndose
definido los ejes, tramas y los principales elementos de estructura como columnas, placas,

peraltes de vigas y losas.

«+ EIl principal recurso en esta primera fase son los proyectistas de estructuras, arquitectura,
instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas, asi como el director de proyecto y BIM

manager.

+« El output de esta fase son los planos de estructuras y arquitectura con primera revision para

iniciar el proceso de modelado BIM.

| outpurt

MOCELA DO B8 DE
ESTRLCTURA S
RECURE] HUMAND
MODELADOR BMY B
AN GER TECHICAS Y
HERRAMIENT AS
COMSDERACIONES DE DESERO,
UE0 DE REVIT STRUCTURE

RMODELADD BN DE
ARCUITECTURA
RECURSD HUMAND
MODELADOR B ¥ BB
MANAGER TECMICAS Y
HERRAMIENTAS
COMSDERACIONES [IE DRSERD),
LBEEADD DEL MODEL O B DE
ESTRUCTURAS, LSO DE REVIT
ARCHTECTURE
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Fase 2: Modelado BIM de especialidades de estructuras y arquitectura, asi como el listado
de incompatibilidades

+«»+ Finalizada la primera fase, los especialistas de estructuras y arquitectura desarrollan el proyecto

a nivel de primera revision y presentan el entregable de los planos al director de proyecto.

+«+ El director de proyecto envia la informacién al area de desarrollo de proyectos liderada por el
BIM manager, este designa modeladores que desarrollen el modelo usando la herramienta

Revit Structure y Revit Architecture.

+« Los modeladores de estructuras y arquitectura desarrollan su trabajo en base a los planos en

proporcionados.

% Este trabajo se realiza en forma organizada ya que es secuencial, empieza con el modelado de
estructuras, seguidamente el modelado de arquitectura pasando la informacién con un desfase
de 1 piso, para que el modelador de arquitectura tenga como punto de partida la informacion

de los ejes, niveles y elementos estructurales del modelador de estructuras.

X/
°

Finalmente se programan reuniones internas con el BIM manager para la revision del modelo

y de las inconsistencias e interferencias encontradas.

« EI BIM manager, selecciona, identifica y clasifica las incompatibilidades para programar las

sesiones de trabajo con los involucrados.

% En esta fase el input son los planos de estructuras y arquitectura, en primera revision.

+«+ El principal recurso en esta fase del proceso de disefio son los modeladores de estructuras y

arquitectura y el BIM manager.

s En el proceso de disefio son las consideraciones de disefio del modelo de estructuras,

arquitectura, software Revit structure y Architecture y el juicio experto de los participantes.
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« EIl output de esta fase son los modelos de estructuras y arquitectura y la deteccion de

incompatibilidades.

OUTPUT

FLANOS ARQUITECTURA
20 COMPATIBLIZADOS

FLANOS ESTRUCTURAS
20 COMPATIBLIZADOS

SESIOMES DE TRABAID ICE
RECURSO HUMANO
PROYECTISTAS DE
ARQUITECTURA
ESTRUCTURAS ELECTRICAS
SANITARIAS MECANICAS
BIM MAMAGER, RESIDENTE
DE OBRA ¥ MODELADORES
DE ESTRUCTURAS Y
ARQUITECTURA
TECMICAS Y
HERRAMIENTAS
JUICIO EXPERTO, AMALISIS
DE INFORMACION,
COMSTRUCTABILIDAD
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Fase 3: Sesiones de trabajo con proyectistas de estructuras y arquitectura para

compatibilizacion

*

«+ Unavez que el BIM manager tiene identificadas las incompatibilidades convoca a sesiones de

L)

trabajo a los especialistas en la que se involucre su participacion con la finalidad de obtener
los planos de estructuras y arquitectura compatibilizados.

+«» Los especialistas citados a las sesiones resolveran el motivo de la incompatibilidad.

¢ Enesta fase el input son los planos de estructuras y arquitectura en primera revision, los planos
eléctricos, sanitarios y mecanicos en borrador asi como el modelo con las estructuras y

arquitectura para compatibilizar y la lista de compatibilidades encontradas del modelo.

¢+ EIl principal recurso en esta tercera fase son los especialistas de estructuras, arquitectura,
instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas, asi como el director de proyecto, BIM

manager, Residente de obra y los modeladores de estructuras y arquitectura.

X/
°

Las técnicas y herramientas son el juicio experto de los involucrados, el analisis de la
informacion el software Revit structure y Architecture y el juicio experto de los participantes

y la constructibilidad.

X/
°

El output de esta fase son los planos de estructuras y arquitectura compatibilizada y el modelo
con las especialidades de estructuras y arquitectura compatibilizadas, los planos eléctricos,

sanitarios y mecanicos en primera revision.
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OUTPUT

MODELADO BIM MEP DE
MONTANTES DE AGUA Y
DESAGUE, RECORRIDOS
ELECTRICOS, SANITARIOS ¥
MECANICOS, REDES DE
EXTRACION DE
MONOXIDO, SISTEMA DE
AGUA CONTRAINCENDIOS,
SISTEMA DE
COMUNICACIONES
RECURSO HUMANO
MODELADOR MEP
TECNICAS Y
HERRAMIENTAS
CONSIDERACIONES DE
DISENO, LINKEADO DEL
MODELO BIM
ESTRUCTURAS Y
ARQUITECTURA
COMPATIBILIZADO
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Fase 4: Modelado BIM de Inst. Eléctricas, Inst. Sanitarias, e Inst. Mecanicas

% Finalizada la compatibilizacién de las especialidades de estructuras y arquitectura, los
proyectistas de las especialidades de instalaciones eléctricas proponen mejoras, los
especialistas de sanitarias y mecanicas actualizan su informacion y entregan sus planos en

primera revision al director de proyecto.

+«+ El director de proyecto manda esa informacion al area de desarrollo de proyectos, que es
liderada por el BIM manager, quien a su vez asigna modeladores para el desarrollo del modelo

usando la herramienta Revit.

« A lavez los modeladores de estructuras y arquitectura transfieren el modelo compatibilizado

para que sea linkeado para el desarrollo de las especialidades.

+« El trabajo del modelado MEP de las especialidades se realiza en forma individual (a partir del
linkeado del modelo de estructuras y arquitectura compatibilizadas), es decir cada modelador

desarrolla su entregable sin intervencion de las demas especialidades en una primera instancia.

X/
°

Finalizado el modelado este es integrado con las deméas especialidades para detectar las

interferencias que se presentan entre ellas.

K/

% Se programan sesiones internas con el BIM manager para la revisién del modelo y de las
inconsistencias e interferencias encontradas. Como este trabajo involucra recorridos de redes
a traves de niveles de entre pisos, se requiere de una herramienta de visualizacion como es el

Naviswork que nos permite realizar recorridos al interior del modelo.

X/
°

El BIM manager, selecciona e identifica y clasifica las incompatibilidades para programar las

sesiones de trabajo con los involucrados.
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+« En lafase el input son los planos de instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas, en primera
revision, asi como el modelo con las especialidades de estructuras y arquitectura

compatibilizados.

«+ El principal recurso en esta cuarta fase del proceso de disefio son los modeladores de
instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias e instalaciones mecanicas asi como el BIM

manager.

+«+ Las técnicas y herramientas son las consideraciones de disefio, el linkeado del modelo de
estructuras y arquitectura compatibilizado, software Revit luego se propone de mejoras en revit

structure, Architecture, para visualizacién Naviswork y el juicio experto de los especialistas.

« El output de esta fase es el modelo con las instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas para

compatibilizar, y el listado de incompatibilidades, e interferencias.
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OUTPUT

SESION DE TRABAIO ICE
RECURSO HUMANO
PROYECTISTAS DE
ELECTRICAS, SANITARIAS Y
MECANICAS BIM
MANAGER Y MODELADOR
ELECTRICAS SANMITARIAS
MECAMICAS TECNICASY
HERRAMIENTAS  JUICIO
EXPERTO, AMALISIS DE
INFORMACION,
CONSTRUCTABILIDAD

PLANOS BLECTRICOS
20 COMPATIBILIZADOS

PLANOS SANTARIOS
20 COMPATIBILIZADOS

PLANOS MECANICOS
20 COMPATIBILIZADOS
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Fase 5: Sesiones de trabajo con proyectistas de Inst. Eléctricas, Inst. Sanitarias, e Inst.

Mecanicas.

% Una vez que el BIM manager tiene identificadas las incompatibilidades convoca a sesiones de
trabajo a los especialistas en la que se involucre su participacion con la finalidad de obtener
los planos de instalaciones eléctricas sanitarias y mecanicas compatibilizadas.

% Queda a juicio del responsable que las personas citadas sean las que resuelvan el motivo de la
incompatibilidad.

« En esta fase el input son los planos de instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas en
primera revision, asi como el modelo con las instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas
para compatibilizar y la lista de incompatibilidades encontradas del modelo.

« EIl principal recurso para esta quinta fase de la etapa de disefio son los proyectistas de
instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias e instalaciones mecanicas, el BIM manager los
modeladores de instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias e instalaciones mecanicas, asi
como el Residente de Obra.

+« Las técnicas y herramientas son el juicio experto de los involucrados, el analisis de la
informacion el software Revit structure y Architecture y el juicio experto de los participantes

y la constructibilidad.

X/
°

El output de esta fase son los planos de instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias e
instalaciones mecénicas compatibilizadas, el modelo con las especialidades de instalaciones
eléctricas, instalaciones sanitarias e instalaciones mecanicas compatibilizadas.

Fase 6: Sesiones de trabajo con proveedores, y sub contratistas.

% En esta fase se busca mejorar el modelo con la participacion de los proveedores estratégicos
como lo es el del grupo electrdgeno, extraccion de monoxido, aire acondicionado, agua contra
incendios, alarma contra incendios y ascensores.

+«+ Se busca la participacién de los proveedores de muebles ventanas y mamparas de vidrio.

% El Input para las sesiones de trabajo son las especificaciones técnicas de los proyectistas y los
modelos de las diferentes especialidades segln sea el caso.

« EIl principal recurso es el director de proyecto, el BIM manager, el modelador y los

proveedores o sub contratistas
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+«+ Las técnicas y herramientas son el analisis de la informacion a través de la visualizacion del

modelo el juicio experto y la constructibilidad.

o,

«+ El output son los planos desarrollados a detalle de las especialidades convocadas a la sesion.

Hoja de Ruta Implementacion de la Metodologia BIM en la Ampliacién de Pabellones de la
I.LE. N.° 56435 Miraflores. Espinar-Cusco, 2021
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Resultados respecto a los objetivos especificos
4.1.1. Determinacién de la influencia de la metodologia BIM en el tiempo de disefio

El analisis del tiempo de elaboracion del expediente técnico se cuantificd en base a
encuestas a los especialistas encargados de elaborar el expediente técnico con la metodologia BIM,
esto considerando los tiempos de modelado, tiempos muertos, coordinaciones y reuniones para la
compatibilizacion de especialidades, solucion de incompatibilidades y presentacion de los

productos finales.

Las encuestas se realizaron a los 3 especialistas que participaron como coordinadores y
asesores para cada una de las especialidades estudiadas, las cuales son: especialista 1
(arquitectura), especialista 1 (estructuras), especialista 1 (instalaciones sanitarias), (instalaciones
eléctricas) e (incompatibilidades en Navisworks). La imagen x nos muestra el modelo de encuesta

utilizada, la cual fue avalada por los especialistas.
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Figura 7. Modelo de encuesta de tiempo
e IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE LA METODOLOGI{A BIM EN LA MEJORA DE LA ETAPA DE
o DISENO DEL PROYECTO “AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE MIRAFLORES,
Andina ESPINAR — CUSCO, 2021
del Cusco Dificultad
Tiempo
Dificil Normal Facil . P
< > (min)
item|Preguntas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
q ¢Cudl es el nivel de manejabilidad

del software Revit?

¢Cual es el nivel de manejabilidad
del software AutoCAD?

éCudl es el nivel de manejabilidad
del software Navisworks?

¢Cual es el nivel de manejabilidad

4 |de los planos CAD parala
compatibilizacién?

éCudl es la dificultad y el tiempo que
5 |conlleva modelar el concreto en
zapatas con BIM?

éCudl es la dificultad y el tiempo que
6 |conlleva modelar el concreto en
zapatas sin BIM?

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
7 |conlleva modelar el concreto en
vigas de cimentacién con BIM?

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
8 |conlleva modelar el concreto en
vigas de cimentacidn sin BIM?

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
9 |conlleva modelar el concreto en
sobrecimientos con BIM?

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
10 [conlleva modelar el concreto en
sobrecimientos sin BIM?

¢Cudl es la difcultad y el tiempo que
11 |conlleva modelar el concreto en
columnas con BIM?

¢Cudl es la difcultad y el tiempo que
12 |conlleva modelar el concreto en
columnas sin BIM?

éCual es la dificultad y el tiempo que
13 |conlleva modelar el concreto en

columnetas con BIM?
¢Cual es ladificultad y el tiempo que
14 |conlleva modelar el concreto en

columnetas sin BIM?

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
15 |conlleva modelar el concreto en
vigas peraltadas con BIM?

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
16 |conlleva modelar el concreto en
vigas peraltadas sin BIM?

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
17 |conlleva modelar el concreto en losa
aligerada con BIM?

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
18 |conlleva modelar el concreto en losa
aligerada sin BIM?

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

19

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar el concreto en losa
maciza con BIM?

20

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
conlleva modelar el concreto en losa
maciza sin BIM?

21

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar la albafiileria con
BIM?

22

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar la albafiileria sin
BIM?

23

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar el falso piso con
BIM?

24

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
conlleva modelar el falso piso sin
BIM?

25

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar los equipos
eléctricos con BIM?

26

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
conlleva modelar los equipos
eléctricos sin BIM?

27

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las luminarias con
BIM?

28

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las luminarias sin
BIM?

29

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las interruptores
con BIM?

30

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
conlleva modelar las interruptores
sin BIM?

31

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las tomacorrientes
con BIM?

32

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
conlleva modelar las tomacorrientes
sin BIM?

33

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las tuberias de
linea eléctrica con BIM?

34

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las tuberias de
linea eléctrica sin BIM?

35

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las uniones de
tuberia con BIM?

36

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
conlleva modelar las uniones de
tuberia sin BIM?

37

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
conlleva modelar las salidas de
internet con BIM?

38

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
conlleva modelar las salidas de
internet sin BIM?
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¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
39 |conlleva modelar las tuberias de
agua fria con BIM?

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
40 |conlleva modelar las tuberias de
agua fria sin BIM?

¢Cudl es la dificultad y el tiempo que
41 |conlleva modelar las valvulas con
BIM?

éCudl es la dificultad y el tiempo que
42 |conlleva modelar las valvulas sin
BIM?

¢Cual es la dificultad y el tiempo que
43 |conlleva modelar los accesorios
sanitarios con BIM?

¢Cual es ladificultad y el tiempo que
44 |conlleva modelar los accesorios
sanitarios sin BIM?

Fuente: Elaboracion propia

En base a ello se obtuvo como resultados en la tabla 7 que al aplicar el BIM conforme a
los especialistas la dificultad se encuentra al utilizar los procesos tradicionales, en consecuencia,
también se puede ver una mejora en el tiempo que conlleva realizar el modelado de cada una de

estas especialidades y componentes estructurales:

Tabla 7. Resultados de la encuesta de tiempo

Implementacion BIM Dificultad Tiempo
(Dicotomia) Escala1-10  (Minutos)
Manejabilidad de Revit 1 9 -
Manejabilidad de AutoCAD
Manejabilidad de Navisworks
Manejabilidad de planos CAD para
la compatibilizacion
Elaboracion del expediente técnico
Elaboracion del expediente técnico
Estructuras
Estructuras
Concreto en zapatas
Concreto en zapatas
Concreto en vigas de cimentacion
Concreto en vigas de cimentacién
Concreto en sobrecimientos

Proceso

7
9 -
5

120
200
60
90
180

PO PFrRPOPFRPFOPFPOPFL O B+~ O
1

O© N 00 O ©
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Concreto en sobrecimientos 0 7 250
Concreto en columnas 1 9 120
Concreto en columnas 0 6 200
Concreto en columnetas 1 8 60
Concreto en columnetas 0 6 100
Concreto en vigas peraltadas 1 9 120
Concreto en vigas peraltadas 0 6 200
Concreto en losa aligerada e = 20 1 9 120
mm
Concreto en losa aligerada e = 20 0 6 210
mm
Concreto en losa maciza 1 9 60
Concreto en losa maciza 0 7 90
Arquitectura 1 - -
Arquitectura 0 - -
Muro de albafileria 1 9 120
Muro de albafileria 0 6 250
Falso piso 1 9 60
Falso piso 0 5 100
Instalaciones Eléctricas 1 - -
Instalaciones Eléctricas 0 - -
Equipos eléctricos 1 9 300
Equipos eléctricos 0 8 420
Luminarias 1 9 240
Luminarias 0 7 310
Interruptores 1 9 300
Interruptores 0 6 420
Tomacorrientes 1 9 240
Tomacorrientes 0 6 310
Tuberia de linea eléctrica 1 8 180
Tuberia de linea eléctrica 0 5 250
Uniones de tubo 1 8 120
Uniones de tubo 0 7 150
Salida de internet 1 9 180
Salida de internet 0 6 270
Instalaciones Sanitarias 1 - -
Instalaciones Sanitarias 0 - -
Tuberia de agua fria 1 8 180
Tuberia de agua fria 0 5 300
Valvulas 1 8 120
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120
240

180
300

120
250

O 1 O 1 O 1 O

Valvulas
Uniones de tuberia
Uniones de tuberia

Tuberia sanitaria

Tuberia sanitaria
Accesorios sanitarios

Accesorios sanitarios

Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Dificultad en cuanto al tiempo de elaboracion
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Figura 9. Tiempo de elaboracion
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 10. Tiempo optimizado
. . . . + Concreto en zapatas
% de tlempo Optlmlzado por partlda - Concreto en vigas de cimentacion
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- Concreto en sobrecimientos
+ Concreto en columnas
- Concreto en columnetas
+ Concreto en vigas peraltadas
+ Concreto en losa aligerada e = 20 mm
- Concreto en losa maciza
* Muro de albafiileria
- Falso piso
- Equipos eléctricos
* Luminarias
Interruptores
Tomacorrientes
Tuberia de linea eléctrica
Uniones de tubo
Salida de internet
Tuberia de agua fria
Vélvulas
Uniones de tuberia
Tuberia sanitaria

Accesorios sanitarios

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Porcentaje de reduccion de tiempo

Tiempo (min) Reduccion de
Proceso
Con BIM Sin BIM tiempo (%)
Concreto en zapatas 120 200 40.00%
Concreto en vigas de cimentacién 60 90 33.33%
Concreto en sobrecimientos 180 250 28.00%
Concreto en columnas 120 200 40.00%
Concreto en columnetas 60 100 40.00%
Concreto en vigas peraltadas 120 200 40.00%
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 120 210 42.86%
Concreto en losa maciza 60 90 33.33%
Muro de albafiileria 120 250 52.00%
Falso piso 60 100 40.00%
Equipos eléctricos 300 420 28.57%
Luminarias 240 310 22.58%
Interruptores 300 420 28.57%
Tomacorrientes 240 310 22.58%
Tuberia de linea eléctrica 180 250 28.00%
Uniones de tubo 120 150 20.00%
Salida de internet 180 270 33.33%
Tuberia de agua fria 180 300 40.00%
Valvulas 120 250 52.00%
Uniones de tuberia 120 240 50.00%
Tuberia sanitaria 180 300 40.00%
Accesorios sanitarios 120 250 52.00%

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion:

En la figura 9 y la tabla 8 se posee el analisis respecto al tiempo que conlleva el

modelamiento de las partidas electas, mostrandonos que la metodologia BIM tiene una
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optimizacion del tiempo del 40%, 33.33%, 28%, 40%, 40%, 40%, 42.86%, 33.33%, 52%, 40%,
28.57%, 22.58%, 28.57%, 22.58%, 28%, 20%, 33.33%, 40%, 52%, 50%, 40%, 52% y 36.05% en
las partidas de: Concreto en zapatas, Concreto en vigas de cimentacion, Concreto en
sobrecimientos, Concreto en columnas, Concreto en columnetas, Concreto en vigas peraltadas,
Concreto en losa aligerada e = 20 mm, Concreto en losa maciza, Muro de albafiileria, Falso piso,
Equipos eléctricos, Luminarias, Interruptores, Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones
de tubo, Salida de internet, Tuberia de agua fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y
Accesorios sanitarios respectivamente, siendo la maxima reduccién de un 52% de tiempo en las
partidas de accesorios sanitarios, valvulas y muro de albafiileria, esto se sustenta en el hecho de

que el Software Revit nos brinda facilidades para llevar a cabo estos procesos de forma sencilla.
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4.1.2. Determinacion de la influencia de la metodologia BIM en el costo de disefio del proyecto

Luego de obtenido los metrados en el Revit sin presencia de incompatibilidades se realizd
un analisis de costo unitario para las partidas respectivas y ver el costo que implica con esta
optimizacion de metrados en las especialidades de arquitectura, estructuras, instalaciones
sanitarias e instalaciones eléctricas. Para el caso de la estructura se considerd las subpartidas
concreto en vigas, concreto en columnas, concreto en cimientos, concreto en losas y concreto en
escaleras. En la arquitectura se considerd las subpartidas de albafiileria, enchapados, tarrajeos de
muro, tarrajeos de columnas y tarrajeos de vigas. En instalaciones eléctricas se posee el analisis
por puntos de salida de luz, interruptores y tomacorrientes. Finalmente, en instalaciones sanitarias

se analiz6 por puntos, accesorios y equipos de instalacion.

En las imagenes 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28y
29 se puede apreciar el detalle del modelado en cada una de las especialidades en un solo trabajo

colaborativo.
ESTRUCTURAS:

En este caso para empezar con las estructuras solo se vinculd el archivo dwg. Y sobre eso

se trabaja. Previa configuracion en AutoCAD las unidades y el origen.
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Zapata y columnas:

Figura 11. Modelado de columna y zapata

IEcAG-4-2-0@H=-Y0A 6-0E NG-* EST-BLOQUE D- IE MIRAFLORES-ESPINAR.vt - Vista 30: ZAPATA BAmme W @- —a:
I Aqutecua Etructua  Acero  Prefabricado  Sstemas  lnsertar  Anotar  Analuar  Masayemplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Modificar | Colocar Cimentacicn astada (v

(ol E i pecoie - [0 R ] i = ae — o
k & == G (I
. . ==, J Cargar Medelo n
[ ) - familia i sy pilares
s (NS
) METRADO DE ZAPATAS ¥ 00.06.30 5 ZAPATA x
'8_Zapata Rectangular
'8_Zapata Rectangular Om
WE_Zapata Rectanguiar J
SFZ005_ZAPATA_1 504 00x0.50m
sevo Cimentacion estructural v £ Editar tipo
i g «
—— W,
e T 19 BHEEOREGRP I ORGTE >

Fuente: Elaboracion propia
ARQUITECTURA:
Muros:
Los muros se colocan en plata y se especifica en desfase de base y de que altura se desea.

Figura 12. Modelado de muros

BRecHG - 4-¢-0RF e PO A G-2 % 507 B0 EMRALORSESANRNM - Vim0 MRS M Brone -~ W @+ _ox
I e e s e e e e S U e S TR ETRY cicar | olocer aro. INEERE

I fual i B Becons - U "ﬁj E&DL Db el i 7_":@‘*"‘5‘

— 88 -] o

el 3, O =, & Bl
+ -E,-O Ih = x
les Modifcar Vits  Medr  Crem Dibujar

ror
WLAOO1 MURO_ALBARILERIA e=0.23m =Yy

WWLMODLMRING ARMADRO. 120 conectac ~ [ 1.1750m Linea de ubicacion: Eje del murs. v | ElCadena  Desfase:| 0.0000 m [Radia:
WLIOOZ_MURO_ARMADO.0.15m J [T METRADO DEZAPATAS (4 0006.30 @ MuRos X s
WLIMOO3_ MURO_ARMADO_0.254 m

Muro basico : WLAODT_MURC_ALBARILERIA e=0.13m
Muro bisico | WLAODT_MUR_ALBARILERIS +=0.23m
Muro bisico | WLM02_ MURG_ARMADO.0.15m
Muro bisico : WLADD1_SOBREC_REFORZADO_0.15m

Muro bisico : WITOO2 MURQ_T_ELEVADO 01 15m

Mura bisica i

WLMOD2_ MURO_ARMADD,0.15m
Nueva Murcs ~ H Editar tipo
Sestrcciones ) a
Linea de ubicacién Eje del mure
Restriccion de base . Cimentacién
Desase de base 21000 m

7 on o

fyudn e propictiades Aplca 1n EFR GGMEAEY 0 RS SE < >

Fuente: Elaboracion propia
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Ventana y puertas:
Las ventanas y puertas se colocan en muros, debe tener el mismo espesor la ventana o
menor espesor al muro.

Figura 13. Modelado de ventanas y puertas

Arquitectura  Estructura  Acers  Prefabricade  Sistemss  Insertar  Anctar  Analizar  Masay emplazamients  Colaborar  Vista  Gestionar Cormplementos  Modificar | Colocar Ventana

I (i3 - &1 il B @ Dl DA e e TR - — i
Buscar ) 1
=l & Cargar Modelo
m VENTANA 1 B4 T familia i situ
Vista  Medir Crear
vant generica
vent generica 2 |
0.06.30 15 MUROS 9 0006.3D Copia 1 Copia 1 i VENTANAS X
~ VENTANA ALTA
VENTANA 1: RO
vent alta generica

UI] Windows_ Opening-Slide_Strugal S125RP3 Three-Leaf INT

Tipos usados mds recientementt

VENTANA ALTA : vent alta generica

VENTANA 1 : ven

VENTANA 1 : vent gens
Windows_Opening-Slide_Strugal_$125RP3_Three-Leaf_INT : VENTANA DE 2.95X1.65
Windows_Opening-Slide_Strugal_$125RP3_Three-Leaf_INT : VENTANA DE 3.00%1.68
Windows_Opening-Slide_Strugal_$125RP3_Three-Leaf_INT : Windows_Opening-Slide_Strugal_5125RP3_Three-Leaf_INT

VENTANA ALTA -
vent alta generica

Nuevo Ventanas ~ Editar tipe
1.8000 m
10000 m

Fuente: Elaboracion propia

SANITARIAS:

Para las sanitarias se tuvo que conseguir una plantilla de Pavco. Sobre eso vincular el

archivo de arquitectura y estructuras. Para trabajar se hizo lo siguiente:

1.- Se colocd los aparatos sanitarios a la altura correspondiente segun el RNE.
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Figura 14. Modelado de aparatos sanitarios

Navegador de proyectos - COLEGIO |.5..rvt X i ISOAFS Y ACS i 1SO SANITARIO i 1SO SANITARIC
[J Detalles Sanitarios 5 ~
] Detalles Sanitarios 5.
Detalles Tanque Cisterna
Detalles Tanque Cisterna,
Detalles Tanque Elevado o
Detalles Tuberia de Ventilacion +
Nivel 1
Nivel 1 desague %‘
Mivel 1AFS P
Nivel 2 12"
Nivel 2 DESAGUE Elane
Nivel 3
Ll Mivel 4 "
Propiedades
Lavatorio -
485 mm x 355 mm - Pdblico
Aparatos sanitarios (1) ~ Editar tipo
Restricciones 2 A
Mivel de tabla de planificacién Nivel 1
Elevacién desde el nivel 0.8600
Anfitrion <no asociado>
Fontaneria &

Fuente: Elaboracion propia

2.- Se dibujo las tuberias con su respectivo pendiente y su desfase. Verificando la tuberia

y la clasificacion segun el sistema.

Figura 15. Modelado de tuberias

| 3 Y~ W =) I N W w98 e @] 4 u
) D‘f WOl /= — % m #= L et 62
=, ® Crear  Fabricac.. Editar  Desfasar... Separaci.. Aislamie.
%PavcmWav\'njuben’as,AguaFvl’aClase\OPreswénde V2" 2 6" (5m) ”T MR & -
dificar Vista  Medir - - - - - -
} PavcoWavin_ Tuberizs CPUCAguaCaliente %" (5 ms)
% PavcoWavin_Tuberias_SanitariaPVCClase Pesada 2" a 4° (3 ms) - 6" (5 mts) hCS G ISOSANTARIO G ISO SANITARIO Copial [ Nivel 1 x

‘% PavcoWavin_Tuberias_SanitariaPVCClaseLiviana 1 1/2" 2 4" (3 mts) - 6" (5 mts) ‘

Tipos usados mds recientemente
Tipes de tuberia : PaveoWavin_Tuberizs_AguaFriaClase5Presionde %" 2 6° (5m)
Tipos de tuberfa : PavcoWavin_Tuberizs_SanitariaPVCClaseliviana 11/2" a 4 (3 mts) - 6" (5 mts)
Tipes de tuberfa : PavcoWavin_Tuberizs_AguaFriaClase10ConRoscade 2" a 2" (Sm)
Tipos de tuberfa ; PavcoWavin_Tuberias CPVCAguaCaliente ¥:°-%4" (5 mts) X, o
Tipos de tuberfa : PavcoWavin_Tuberias_SanitariaPVCClase Pesada 2" a4 (3 mts) - 6" (5 mts) g
Tipes de tuberia ; Estandar 15,
Tipos de tuberla : PavcoWavin_Tuberizs_AguaFriaClase 10Presiénde " a 6" (5m)

Tipos de tuberfa
PavcoWavin_Tuberias_SanitariaPVCClaseliviana 11/2" a 4" (3 v|
mts) - 6" (5 mts)

Tuberfas (1) v | H8 Editar tipo
Restricciones A A
Justificacién horizontzl Centro
Justificacion vertical Medio
Nivel de referencia Nivel 1

Elevacién superior de extremo sup... -0.0733

Elevacion inferior de extremo infer... 02100

Fuente: Elaboracion propia
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3.- Para los metrados filtro por sistema, y todos lo necesario para el sanitario.

Figura 16. Metrado de sistemas

5 AFS Copia |
s Desagoe fer N Propiedades detabla de plan
nicres Desague Ter Ni
Campos Fi0  Clasificadin/agrnactn Formslo  Apanencia

Fitior por: Dasificadé de sistema v esiguala | [gua fie santarie
ropies {inguno) i
Tabla de planificacién: Mewadas de Uniones AFE (==
Parimetros IFC
Expartar a IFC For tipo i
Otres
{rnguna

OFivar por piana
Fuente: Elaboracion propia

ELECTRICAS:

1.- Para las instalaciones eléctricas se necesitd una plantilla. Sobre eso vincular el archivo

de arquitectura y estructuras. Para trabajar se tomd en cuenta lo siguiente:
Se procedio a colocar las cajas de paso (octogonales y rectangulares) segun la altura.

Figura 17. Modelado de cajas de paso

S e R
arl A O = 0o * O30 Editer Justificar
= | U PBOTINaax e
[ ‘ PavcoWavin_L ia_Lir é les Modificar Vista Medir Crear Modo Editar
SAP intern 3 _ 1000 m| v
SEL D 1SO DE TODOS LOS BLOQUES LE. @ 1SO DEL BLOQUE F Y G Copia 1 X

“ PaveoWavin_Unionesdetuberia_LineakléctricaCajaTipoCodo

917128

gz e

i Capltlc sl
C O} PavcoWavin_Unionesdetuberia_LineaEléctricaCajaoctogonal | sir1zs
p;.a

SEL

I’ v Editar tipo
e A o~
[« poer ¢
Ni Nivel 1 ]
il 3.1000

"

u )

Fuente: Elaboracion propia
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2.- Se procedi6 a conectar tuberias a cajas de paso.

Figura 18. Conexion de tuberias y cajas de paso

Nivel: Nivel 1 Diemeter:[3/4" | | Elevacisn intermedia: | 3.1000m | || Aplicar | | Rodio de code:| 18 174"

lavegador de p: X G 15O DETODOS LOS BLOQUESIE. (3 15O DEL BLOQUE F Y G Copia 1 X
~

SO DE TODOS LOS BLOQUES LE.
SO DEL BLOQUE D
SO DEL BLOQUE E

5O Inst. Especiales Ter Nivel

SO Inst, Especiales 2do Nivel )
ropiedades x
Tubo con uniones i
PaveoWavin_Tuberias Linea EléctricaSEL 1/2"-2" (3 mts)
luevo Tubos
estricciones 2 A
Justificacién horizontal Centro
ustificacian vertical Hiedio
Nivel de referencia Nivel 1
Elevacién superior de extremo sup...3.1095
Elevacién intermedia 31000

Fuente: Elaboracion propia
3.- Se colocd los aparatos eléctricos, luminarias, interruptores, etc.

Figura 19. Colocacion de accesorios eléctricos

= O == & u s P30 Editer Potendia Interruptor
Luminaria Q [T - &0 femilia
Modificar Vista Medir Crear Moda Crear sistemas
Luminaria |
T Colgant
» uminaniatolgante £ TODOS LOS BLOQUES |E. (i ISODELBLOQUEFYGCopial 3 1SO DEL BLOQUE F Y G Copia 1 C... X
100W - 1207 e
100W - 220V %
ov
100W - 277V
Tipos usados ms recientemente H
14

_uminaria : Luminaria
~uminaria Colgante : 100W - 120V

_uz de Emergendia : 50W - 220V

_AMPARA FLUOROCENTE : RIO 2.0 D 2600K 5W 24Vdc
Lighting_Celling-Mounted_Luce&Light Bitpop &-1 : Bitpop &.1_ L 42° (3000K S0 230Vad)
_AMPARA FLUOROCENTE : LAMPARA FLUOROCENTE

ighting_Ceiling-Mounted_LuceBLight_Bitpop 8.1 : Bitpop 8.1_F 30° (3000K 50W 230Vac)

= Luminaria ~|
uminarias (1) ~ | £B) editartipo
estricciones. 2 oA
Nivel Nivel 2
Elevacion desde el nivel e85
Enfiion Five  Firvel 3
Desfase desde el anfitrién 16028
Iéctrics - lluminacién B

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo asi finalmente el modelo tridimensional con todas las especialidades como un

modelo Unico de informacion.
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Figura 20. Modelado estructural 1.E. N° 56435 vista realista

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21. Modelado estructural I.E. N° 56435 vista con detalle nivel 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Modelado estructural — zapatas — I.E. N° 56435

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. 1SS primer nivel — pabellon Fy G — .E. N° 56435

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. 11SS — pabellon D, E, Fy G — |.E. N° 56435

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. 11SS segundo nivel — pabellon D, E, Fy G — |.E. N° 56435

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26. 11SS primer y segundo nivel — pabellon D, E, Fy G — |.E. N° 56435

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. 11SS primer y segundo nivel — pabellon Fy G — I.E. N° 56435 vista en corte

Sslms|=slms 1[I 8
{ -] L Ll 1 1 ! | o
L"i L "ll I [‘J:;-«-'
L N 1 il 1 1 i 1=k ; i) 1 1 L
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Figura 28. 1SS — pabellon Fy G — |.E. N° 56435 vista panoramica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 29. Equipos de desagile — pabellon F — I.E. N° 56435 vista aérea

—

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Equipos de desagiie — pabellon Fy G — I.E. N° 56435 vista posterior

Fuente: Elaboracion propia

Enlatabla 9, 11y 13 se posee los metrados para un mejor analisis, debido a que esta sera

nuestra unidad de analisis base conforme a la cual irn variando posteriormente los costos.

Posteriormente en la tabla 15, 17 y 19 se puede observar el andlisis de costos considerando
los APUs utilizados en el expediente técnico elaborado con la metodologia tradicional para la
comparacion del costo que hubiera resultado al elaborar el expediente técnico en aquel entonces

con BIM.
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Tabla 9. Andlisis de metrados bloque D

Implementacion BIM  Andlisis de

Proceso (Dicotomia) metrados Unidades
Elaboracién del expediente técnico 1 - -
Elaboracién del expediente técnico 0 - -
Estructuras 1 - -
Estructuras 0 - -
Concreto en zapatas 1 69.48 m3
Concreto en zapatas 0 69.48 m3
Concreto en vigas de cimentacion 1 34.56 m3
Concreto en vigas de cimentacion 0 35.36 m3
Concreto en sobrecimientos 1 12.58 m3
Concreto en sobrecimientos 0 14.13 m3
Concreto en columnas 1 69.56 m3
Concreto en columnas 0 72.77 m3
Concreto en columnetas 1 12.14 m3
Concreto en columnetas 0 16.52 m3
Concreto en vigas peraltadas 1 43.05 m3
Concreto en vigas peraltadas 0 63.03 m3
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 1 62.42 m3
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 0 62.75 m3
Concreto en losa maciza 1 14.61 m3
Concreto en losa maciza 0 15.48 m3
Arquitectura 1 - -
Arquitectura 0 - -
Muro de albafiileria 1 583.00 m?2
Muro de albafiileria 0 586.98 m?
Falso piso 1 534.00 m3
Falso piso 0 537.74 m3
Instalaciones Eléctricas 1 - -
Instalaciones Eléctricas 0 - -
Equipos eléctricos 1 8 Und
Equipos eléctricos 0 8 Und
Luminarias 1 201 Und
Luminarias 0 249 Und
Interruptores 1 26 Und
Interruptores 0 28 Und
Tomacorrientes 1 53 Und
Tomacorrientes 0 91 Und
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Tuberia de linea eléctrica 1 872.54 m
Tuberia de linea eléctrica 0 877.00 m
Uniones de tubo 1 750 Und
Uniones de tubo 0 865 Und
Salida de internet 1 6 Und
Salida de internet 0 24 Und
Instalaciones Sanitarias 1 - -
Instalaciones Sanitarias 0 - -
Tuberia de agua fria 1 208.17 m
Tuberia de agua fria 0 259.30 m
Valvulas 1 2 Und
Valvulas 0 4 Und
Uniones de tuberia 1 329 Und
Uniones de tuberia 0 489 Und
Tuberia sanitaria 1 146.46 m
Tuberia sanitaria 0 340.40 m
Accesorios sanitarios 1 194 Und

Accesorios sanitarios 0 256 Und
Fuente: elaboracion propia

Figura 31. Andlisis de metrados — Bloque D

ANALISIS DE METRADOS - BLOQUE D

Metodologia BIM Metodologia Tradicional

900
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700
600
500
400
300
200
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Luminarias [ty

Concreto en...@
Falso piso
Interruptores E
Tomacorrientes E[
Tuberia de linea.. fuss
Valvulas !

Tuberia sanitaria &5

Accesorios sanitarios %

Concreto en vigas...&
Concreto en losa.. [
Uniones de tubo

Salida de internet Pg

Tuberia de agua fria %

Equipos eléctricos
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@ @

i !
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o )
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() %]

o

2 c
—_ .9
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S ]

Concreto en zapatas ﬁ
Concreto en vigas de...@
Concreto en columnas a

Concreto en columnetas E
Concreto en losa maciza ﬂ

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Porcentaje de reduccién de metrados bloque D

% Reduccion de

Proceso Con BIM Sin BIM
metrados

Concreto en zapatas 69.48 69.48 0%
Concreto en vigas de cimentacién 34.56 35.36 2%
Concreto en sobrecimientos 12.58 14.13 11%
Concreto en columnas 69.56 72.77 4%
Concreto en columnetas 12.14 16.52 27%
Concreto en vigas peraltadas 43.05 63.03 32%
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 62.42 62.75 1%
Concreto en losa maciza 14.61 15.48 6%
Muro de albafiileria 583 586.98 1%
Falso piso 534 537.74 1%

Equipos eléctricos 8 8 0%
Luminarias 201 249 19%
Interruptores 26 28 7%
Tomacorrientes 53 91 42%
Tuberia de linea eléctrica 872.54 877 1%
Uniones de tubo 750 865 13%
Salida de internet 6 24 75%
Tuberia de agua fria 208.17 259.3 20%
Valvulas 2 4 50%
Uniones de tuberia 329 489 33%
Tuberia sanitaria 146.46 340.4 57%
Accesorios sanitarios 194 256 24%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En latabla 9y la figura 30 se puede ver la comparacion de metrados respecto al Expediente

Técnico elaborado con la metodologia Tradicional y la metodologia BIM, viendo que al aplicar
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BIM en efecto se reduce los metrados considerablemente, al menos en las uniones de tuberias, ya
que luego de haber realizado la correccion respectiva a las incompatibilidades se reducen gran
parte de estas debido a su inutilidad estructural y funcional. La reduccion de metrados del blogque
D se observa en la tabla 10, la cual abarca un 0%, 2%, 11%, 4%, 27%, 32%, 1%, 6%, 1%, 1%,
0%, 19%, 7%, 42%, 1%, 13%, 75%, 20%, 50%, 33%, 57% Yy 24% en las partidas de Concreto en
zapatas, Concreto en vigas de cimentacidn, Concreto en sobrecimientos, Concreto en columnas,
Concreto en columnetas, Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa aligerada e = 20 mm,
Concreto en losa maciza, Muro de albafileria, Falso piso, Equipos eléctricos, Luminarias,
Interruptores, Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de internet,
Tuberia de agua fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios sanitarios
respectivamente, con lo cual se puede apreciar que la reduccién mas alta de metrados es del 75%

respecto a salidas de internet.

Tabla 11. Analisis de metrados bloque E

Implementacion BIM Analisis de

Proceso (Dicotomia) metrados Unidades

Elaboracién del expediente técnico 1 - -

Elaboracion del expediente técnico 0 - -

Estructuras 1 - -

Estructuras 0 - -
Concreto en zapatas 1 47.14 m3
Concreto en zapatas 0 48.31 m3
Concreto en vigas de cimentacién 1 9.32 m3
Concreto en vigas de cimentacion 0 14.55 m3
Concreto en viga inclinada 1 6.10 m3
Concreto en viga inclinada 0 6.65 m3
Concreto en columnas 1 27.61 m3
Concreto en columnas 0 48.81 m3
Concreto en columnetas 1 2.73 m3
Concreto en columnetas 0 9.94 m3
Concreto en vigas peraltadas 1 21.48 m3

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Concreto en vigas peraltadas 0 42.47 m3
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 1 31.61 m3
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 0 41.63 m3
Arquitectura 1 - -
Arquitectura 0 - -
Muro de albafiileria 1 426.00 m2
Muro de albafiileria 0 482.78 m?2
Falso piso 1 43.66 m3
Falso piso 0 174.54 m3
Instalaciones Eléctricas 1 - -
Instalaciones Eléctricas 0 - -
Equipos eléctricos 1 5 Und
Equipos eléctricos 0 5 Und
Luminarias 1 80 Und
Luminarias 0 82 Und
Interruptores 1 21 Und
Interruptores 0 23 Und
Tomacorrientes 1 30 Und
Tomacorrientes 0 53 Und
Tuberia de linea eléctrica 1 449.72 m
Tuberia de linea eléctrica 0 780.00 m
Uniones de tubo 1 486 Und
Uniones de tubo 0 540 Und
Instalaciones Sanitarias 1 - -
Instalaciones Sanitarias 0 - -
Salida de agua fria 1 6 pto
Salida de agua fria 0 10 pto
Salida de desagtie 1 9 pto
Salida de desagtie 0 21 pto
Tuberia de agua fria 1 80.52 m
Tuberia de agua fria 0 88.00 m
Valvulas 1 5 Und
Valvulas 0 8 Und
Uniones de tuberia 1 45 Und
Uniones de tuberia 0 53 Und
Tuberia sanitaria 1 46.35 m
Tuberia sanitaria 0 84.10 m
Accesorios sanitarios 1 57 Und

Accesorios sanitarios 0 60 Und

Fuente: elaboracion propia
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Figura 32. Analisis de metrados — Bloque E
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12. Porcentaje de reduccién de metrados bloque E
5 —
Proceso Con BIM Sin BIM 6 reduccion de
metrados
Concreto en zapatas 47.14 48.31 2%
Concreto en vigas de cimentacion 9.32 14.55 36%
Concreto en viga inclinada 6.1 6.65 8%
Concreto en columnas 27.61 48.81 43%
Concreto en columnetas 2.73 9.94 73%
Concreto en vigas peraltadas 21.48 42.47 49%
Concreto en Iosrﬁrﬁllgerada e=20 3161 4163 24%
Muro de albafileria 426 482.78 12%
Falso piso 43.66 174.54 75%
Equipos eléctricos 5 5 0%
Luminarias 80 82 2%
Interruptores 21 23 9%
Tomacorrientes 30 53 43%
Tuberia de linea eléctrica 449.72 780 42%
Uniones de tubo 486 540 10%
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Salida de agua fria 6 10 40%
Salida de desagiie 9 21 57%
Tuberia de agua fria 80.52 88 9%
Valvulas 5 8 38%
Uniones de tuberia 45 53 15%
Tuberia sanitaria 46.35 84.1 45%
Accesorios sanitarios 57 60 5%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En la tabla 11 y la figura 31 se puede ver la comparacion de metrados respecto al
Expediente Técnico elaborado con la metodologia Tradicional y la metodologia BIM, viendo que
al aplicar BIM en efecto se reduce los metrados considerablemente, al menos en las uniones de
tuberias, ya que luego de haber realizado la correccion respectiva a las incompatibilidades se
reducen gran parte de estas debido a su inutilidad estructural y funcional. La reduccién de metrados
del bloque E se observa en la tabla 12, la cual abarca un 2%, 36%, 8%, 43%, 73%, 49%, 24%,
12%, 75%, 0%, 2%, 9%, 43%, 42%, 10%, 40%, 57%, 9%, 38%, 15%, 45% y 5% en las partidas
de Concreto en zapatas, Concreto en vigas de cimentacion, Concreto en sobrecimientos, Concreto
en columnas, Concreto en columnetas, Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa aligerada e
= 20 mm, Concreto en losa maciza, Muro de albafileria, Falso piso, Equipos eléctricos,
Luminarias, Interruptores, Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de
internet, Tuberia de agua fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios
sanitarios respectivamente, con lo cual se puede apreciar que la reduccién més alta de metrados es

del 75% respecto a falso piso.
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Tabla 13. Analisis de metrados bloque Fy G

Implementacion BIM  Andlisis de

Proceso (Dicotomia) metrados Unidades
Elaboracién del expediente técnico 1 - -
Elaboracién del expediente técnico 0 - -
Estructuras 1 - -
Estructuras 0 - -
Concreto en zapatas 1 44,73 m3
Concreto en zapatas 0 47.14 m3
Concreto en vigas de cimentacion 1 9.32 m3
Concreto en vigas de cimentacion 0 9.52 m3
Concreto en columnas 1 52.43 m3
Concreto en columnas 0 53.56 m3
Concreto en columnetas 1 6.89 m3
Concreto en columnetas 0 7.72 m3
Concreto en vigas peraltadas 1 31.54 m3
Concreto en vigas peraltadas 0 38.90 m3
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 1 48.19 m3
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 0 49.43 m3
Arquitectura 1 - -
Arquitectura 0 - -
Muro de albafiileria 1 296.00 m2
Muro de albafiileria 0 424.32 m?
Falso piso 1 218.00 m3
Falso piso 0 284.71 m3
Instalaciones Eléctricas 1 - -
Instalaciones Eléctricas 0 - -
Equipos eléctricos 1 4 Und
Equipos eléctricos 0 4 Und
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Luminarias 1 95 Und
Luminarias 0 101 Und
Interruptores 1 18 Und
Interruptores 0 26 Und
Tomacorrientes 1 70 Und
Tomacorrientes 0 78 Und
Tuberia de linea electrica 1 453.29 m
Tuberia de linea electrica 0 506.00 m
Uniones de tubo 1 606 Und
Uniones de tubo 0 657 Und
Instalaciones Sanitarias 1 - -
Instalaciones Sanitarias 0 - -
Salida de agua fria 1 38 pto
Salida de agua fria 0 40 pto
Salida de desagie 1 24 pto
Salida de desagiie 0 28 pto
Tuberia de agua fria 1 161.94 m
Tuberia de agua fria 0 169.50 m
Valvulas 1 6 Und
Valvulas 0 11 Und
Uniones de tuberia 1 144 Und
Uniones de tuberia 0 149 Und
Tuberia CPVC 1 53.09 m
Tuberia CPVC 0 92.00 m
Valvula caliente sanitaria 1 2 Und
Valvula caliente sanitaria 0 4 Und
Uniones de tuberia CPVC 1 41 Und
Uniones de tuberia CPVC 0 48 Und
Tuberia sanitaria CPVC 1 72.23 m
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Figura 33. Anélisis de metrados — Bloque Fy G
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Tabla 14. Porcentaje de reduccién de metrados bloque Fy G

%0 reduccion de

Proceso Con BIM Sin BIM
metrados

Concreto en zapatas 44.73 47.14 5%
Concreto en vigas de cimentacién 9.32 9.52 2%
Concreto en columnas 52.43 53.56 2%
Concreto en columnetas 6.89 1.72 11%
Concreto en vigas peraltadas 31.54 38.9 19%
Concreto en Iosrrall rﬁligerada e=20 48.19 4943 30
Muro de albafileria 296 424.32 30%
Falso piso 218 284.71 23%

Equipos eléctricos 4 4 0%
Luminarias 95 101 6%
Interruptores 18 26 31%
Tomacorrientes 70 78 10%
Tuberia de linea eléctrica 453.29 506 10%
Uniones de tubo 606 657 8%
Salida de agua fria 38 40 5%
Salida de desage 24 28 14%
Tuberia de agua fria 161.94 169.5 4%
Valvulas 6 11 45%

Uniones de tuberia 144 149 3%
Tuberia CPVC 53.09 92 42%
Valvula caliente sanitaria 2 4 50%
Uniones de tuberia CPVC 41 48 15%
Tuberia sanitaria PVC 72.23 104 31%
Accesorios sanitarios 93 99 6%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En la tabla 13 y la figura 32 se puede ver la comparacion de metrados respecto al
Expediente Técnico elaborado con la metodologia Tradicional y la metodologia BIM, viendo que
al aplicar BIM en efecto se reduce los metrados considerablemente, al menos en las uniones de
tuberias, ya que luego de haber realizado la correccion respectiva a las incompatibilidades se

reducen gran parte de estas debido a su inutilidad estructural y funcional. La reduccion de metrados
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del blogue F y G se observa en la tabla 14, la cual abarca un 5%, 2%, 2%, 11%, 19%, 3%, 30%,
23%, 0%, 6%, 31%, 10%, 10%, 8%, 5%, 14%, 4%, 45%, 3%, 42%, 50%, 15%, 31% y 6% en las
partidas de Concreto en zapatas, Concreto en vigas de cimentacion, Concreto en sobrecimientos,
Concreto en columnas, Concreto en columnetas, Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa
aligerada e =20 mm, Concreto en losa maciza, Muro de albafiileria, Falso piso, Equipos eléctricos,
Luminarias, Interruptores, Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de
internet, Tuberia de agua fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios
sanitarios respectivamente, con lo cual se puede apreciar que la reduccion mas alta de metrados es

del 50% respecto a valvulas calientes sanitarias.

Tabla 15. Analisis de costos bloque D

Proceso Implem_entacic?n BIM Anadlisis de Costos
(Dicotomia) (Soles)
Elaboracién del expediente técnico 1
Elaboracion del expediente técnico 0
Estructuras 1
Estructuras 0
Concreto en zapatas 1 36731.99
Concreto en zapatas 0 36731.99
Concreto en vigas de cimentacién 1 21754.48
Concreto en vigas de cimentacion 0 22258.05
Concreto en sobrecimientos 1 5623.13
Concreto en sobrecimientos 0 6315.96
Concreto en columnas 1 37414.23
Concreto en columnas 0 39140.79
Concreto en columnetas 1 6332.70
Concreto en columnetas 0 8617.49

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Concreto en vigas peraltadas 1 23155.30

Concreto en vigas peraltadas 0 33901.94

Concreto en losa aligerada e = 20 mm 1 33573.84

Concreto en losa aligerada e = 20 mm 0 33751.34

Concreto en losa maciza 1 7526.92

Concreto en losa maciza 0 7975.14
Arquitectura 1
Arquitectura 0

Muro de albafiileria 1 69505.26

Muro de albafiileria 0 69979.75

Falso piso 1 18358.92

Falso piso 0 18487.50
Instalaciones Eléctricas 1
Instalaciones Eléctricas 0

Equipos eléctricos 1 21381.04

Equipos eléctricos 0 21381.04

Luminarias 1 35331.78

Luminarias 0 43769.22

Interruptores 1 1287.00

Interruptores 0 1386.00

Tomacorrientes 1 3206.50

Tomacorrientes 0 5505.50

Tuberia de linea eléctrica 1 9615.39

Tuberia de linea eléctrica 0 9664.54

Uniones de tubo 1 59145.00

Uniones de tubo 0 68213.90

Salida de internet 1 770.94

Salida de internet 0 3083.76
Instalaciones Sanitarias 1
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Instalaciones Sanitarias 0
Tuberia de agua fria 1 15748.06
Tuberia de agua fria 0 19616.04
Valvulas 1 159.38
Valvulas 0 318.76
Uniones de tuberia 1 3720.99
Uniones de tuberia 0 5530.59
Tuberia sanitaria 1 3282.16
Tuberia sanitaria 0 7628.36
Accesorios sanitarios 1 3457.08
Accesorios sanitarios 0 4561.92
Fuente: elaboracion propia
Figura 34. Analisis de costos bloque D
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Tabla 16. Porcentaje de reduccién de costos bloque D

%0 reduccion de

Proceso Con BIM Sin BIM
costos
Concreto en zapatas 36731.9916 36731.9916 0%
Concreto en vigas de cimentacion 21754.4832 22258.0592 2%
Concreto en sobrecimientos 5623.1342 6315.9687 11%
Concreto en columnas 37414.2372 39140.7999 4%
Concreto en columnetas 6332.7096 8617.4928 27%
Concreto en vigas peraltadas 23155.3035 33901.9461 32%
Concreto en losa aligeradae =20 mm  33573.8454 33751.3425 1%
Concreto en losa maciza 7526.9259 7975.1412 6%
Muro de albafiileria 69505.26 69979.7556 1%
Falso piso 18358.92 18487.5012 1%
Equipos eléctricos 21381.04 21381.04 0%
Luminarias 35331.78 43769.22 19%
Interruptores 1287 1386 7%
Tomacorrientes 3206.5 5505.5 42%
Tuberia de linea eléctrica 9615.3908 9664.54 1%
Uniones de tubo 59145 68213.9 13%
Salida de internet 770.94 3083.76 75%
Tuberia de agua fria 15748.0605 19616.045 20%
Valvulas 159.38 318.76 50%
Uniones de tuberia 3720.99 5530.59 33%
Tuberia sanitaria 3282.1686 7628.364 57%
Accesorios sanitarios 3457.08 4561.92 24%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En la tabla 15 y la figura 33 se puede ver la comparacién de costos respecto al Expediente
Técnico elaborado con la metodologia Tradicional y la metodologia BIM, viendo que al aplicar
BIM en efecto se reduce los costos considerablemente, al menos en las uniones de tuberias, ya que
luego de haber realizado la correccion respectiva a las incompatibilidades se reducen gran parte
de estas debido a su inutilidad estructural y funcional. La reduccion de costos del bloque D se

observa en la tabla 16, la cual abarca un 0%, 2%, 11%, 4%, 27%, 32%, 1%, 6%, 1%, 1%, 0%,
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19%, 7%, 42%, 1%, 13%, 75%, 20%, 50%, 33%, 57% y 24% en las partidas de Concreto en
zapatas, Concreto en vigas de cimentacidn, Concreto en sobrecimientos, Concreto en columnas,
Concreto en columnetas, Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa aligerada e = 20 mm,
Concreto en losa maciza, Muro de albafileria, Falso piso, Equipos eléctricos, Luminarias,
Interruptores, Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de internet,
Tuberia de agua fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios sanitarios
respectivamente, con lo cual se puede apreciar que la reduccién mas alta de costos es del 75%

respecto a salidas de internet.

Tabla 17. Analisis de costos bloque E

Implementacion BIM Analisis de Costos
Proceso . .
(Dicotomia) (Soles)
Elaboracion del expediente 1
técnico
Elaboracion del expediente 0
técnico
Estructuras 1
Estructuras 0
Concreto en zapatas 1 24921.50
Concreto en zapatas 0 25540.04
Concreto en vigas de 1 5866.66
cimentacion
Concreto en vigas de 0 9158.78
cimentacion
Concreto en viga inclinada 1 3281.00
Concreto en viga inclinada 0 3576.83
Concreto en columnas 1 14850.59
Concreto en columnas 0 26253.43
Concreto en columnetas 1 1424.07
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Concreto en columnetas
Concreto en vigas peraltadas
Concreto en vigas peraltadas

Concreto en losa aligerada e
=20 mm

Concreto en losa aligerada e
=20 mm

Arquitectura
Arquitectura
Muro de albafiileria
Muro de albafileria
Falso piso
Falso piso
Instalaciones Eléctricas
Instalaciones Eléctricas
Equipos eléctricos
Equipos eléctricos
Luminarias
Luminarias
Interruptores
Interruptores
Tomacorrientes
Tomacorrientes
Tuberia de linea eléctrica
Tuberia de linea eléctrica
Uniones de tubo
Uniones de tubo
Instalaciones Sanitarias
Instalaciones Sanitarias

Salida de agua fria

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

m O P O B O kP O B O kP O Fr»r O Fr O Fr O Fr O kP O Bk

Repositorio Digital

5185.10
11553.44
22843.33

17002.07

22391.52

50787.72
57557.03
1501.03

6000.68

13363.15
13363.15
14062.40
14413.96
1039.50
1138.50
1815.00
3206.50
4955.91
8595.60
38325.96

42584.40

453.90



¢ Universidad
Andina
del Cusco

Salida de agua fria
Salida de desague
Salida de desagie
Tuberia de agua fria
Tuberia de agua fria
Valvulas
Valvulas
Uniones de tuberia
Uniones de tuberia
Tuberia sanitaria
Tuberia sanitaria
Accesorios sanitarios

Accesorios sanitarios

- O - O r O b O B O +—» O

0

Repositorio Digital

756.50
814.59
1900.71
6091.33
6657.20
398.45
637.52
508.95
599.43
1038.70
1884.68
1015.74

1069.20
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Figura 35. Analisis de costos bloque E
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Tabla 18. Porcentaje de reduccion de costos bloque E
Proceso Con BIM Sin BIM %6 Reduccion de
metrados
Concreto en zapatas 24921.5038 25540.0477 2%
Concreto en vigas de cimentacion 5866.6604 9158.7885 36%
Concreto en viga inclinada 3281.007 3576.8355 8%
Concreto en columnas 14850.5907 26253.4347 43%
Concreto en columnetas 1424.0772 5185.1016 73%
Concreto en vigas peraltadas 11553.4476 22843.3389 49%
Concreto en losa aligeradae =20 mm  17002.0707 22391.5281 24%
Muro de albafiileria 50787.72 57557.0316 12%
Falso piso 1501.0308 6000.6852 75%
Equipos eléctricos 13363.15 13363.15 0%
Luminarias 14062.4 14413.96 2%
Interruptores 1039.5 1138.5 9%
Tomacorrientes 1815 3206.5 43%
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Tuberia de linea eléctrica 4955.9144 8595.6 42%
Uniones de tubo 38325.96 42584.4 10%
Salida de agua fria 453.9 756.5 40%
Salida de desague 814.59 1900.71 57%
Tuberia de agua fria 6091.338 6657.2 9%
Valvulas 398.45 637.52 38%
Uniones de tuberia 508.95 599.43 15%
Tuberia sanitaria 1038.7035 1884.681 45%
Accesorios sanitarios 1015.74 1069.2 5%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En latabla 17 y la figura 34 se puede ver la comparacion de costos respecto al Expediente
Técnico elaborado con la metodologia Tradicional y la metodologia BIM, viendo que al aplicar
BIM en efecto se reduce los costos considerablemente, al menos en las uniones de tuberias, ya que
luego de haber realizado la correccion respectiva a las incompatibilidades se reducen gran parte
de estas debido a su inutilidad estructural y funcional. La reduccion de costos del bloque E se
observa en la tabla 18, la cual abarca un 2%, 36%, 8%, 43%, 73%, 49%, 24%, 12%, 75%, 0%, 2%,
9%, 43%, 42%, 10%, 40%, 57%, 9%, 38%, 15%, 45% y 5% en las partidas de Concreto en zapatas,
Concreto en vigas de cimentacion, Concreto en sobrecimientos, Concreto en columnas, Concreto
en columnetas, Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa aligerada e = 20 mm, Concreto en
losa maciza, Muro de albafileria, Falso piso, Equipos eléctricos, Luminarias, Interruptores,
Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de internet, Tuberia de agua
fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios sanitarios respectivamente, con

lo cual se puede apreciar que la reduccion mas alta de costos es del 75% respecto a falso piso.
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Tabla 19. Analisis de costos bloque Fy G

Implementacion BIM Analisis de Costos
Proceso . .
(Dicotomia) (Soles)
Elaboracion del expediente 1
técnico
Elaboracion del expediente 0
técnico
Estructuras 1
Estructuras 0
Concreto en zapatas 1 23647.40
Concreto en zapatas 0 24921.50
Concreto en vigas de 1 5866.66
cimentacion
Concreto en vigas de 0 5992.55
cimentacion
Concreto en columnas 1 28200.52
Concreto en columnas 0 28808.31
Concreto en columnetas 1 3594.09
Concreto en columnetas 0 4027.06
Concreto en vigas peraltadas 1 16964.41
Concreto en vigas peraltadas 0 20923.14
Concreto en losa aligerada e 1 25919.95
=20 mm
Concreto en losa aligerada e 0 26586.91
=20 mm
Arquitectura 1
Arquitectura 0
Muro de albafileria 1 35289.12
Muro de albafileria 0 50587.43
Falso piso 1 7494.84
Falso piso 0 9788.32
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Instalaciones Eléctricas
Instalaciones Eléctricas
Equipos eléctricos
Equipos eléctricos
Luminarias
Luminarias
Interruptores
Interruptores
Tomacorrientes
Tomacorrientes
Tuberia de linea eléctrica
Tuberia de linea eléctrica
Uniones de tubo
Uniones de tubo
Instalaciones Sanitarias
Instalaciones Sanitarias
Salida de agua fria
Salida de agua fria
Salida de desague
Salida de desague
Tuberia de agua fria
Tuberia de agua fria
Valvulas
Valvulas
Uniones de tuberia
Uniones de tuberia
Tuberia CPVC
Tuberia CPVC

Vélvula caliente sanitaria

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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10690.52
10690.52
16699.10
17753.78
891.00
1287.00
4235.00
4719.00
4995.25
5576.12
47789.16

51811.02

2874.70
3026
2172.24
2534.28
12250.76
12822.67
478.14
876.59
1628.64
1685.19
3753.99
6505.32

396.00
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Vélvula caliente sanitaria 0 792.00
Uniones de tuberia CPVC 1 763.01
Uniones de tuberia CPVC 0 893.28
Tuberia sanitaria PVC 1 1618.67
Tuberia sanitaria PVC 0 2330.64
Accesorios sanitarios 1 1657.26
Accesorios sanitarios 0 1764.18

Fuente: elaboracion propia

Figura 36. Analisis de costos bloque Fy G
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Porcentaje de reduccidn de costos bloque Fy G

Proceso

Con BIM

Sin BIM

% Reduccion de

metrados
Concreto en zapatas 23647.4091  24921.5038 5%
Concreto en vigas de cimentacion 5866.6604 5992.5544 2%
Concreto en columnas 28200.5241 28808.3172 2%
Concreto en columnetas 3594.0996 4027.0608 11%
Concreto en vigas peraltadas 16964.4198 20923.143 19%
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 25919.9553  26586.9141 3%
Muro de albafileria 35289.12 50587.4304 30%
Falso piso 7494.84 9788.3298 23%
Equipos eléctricos 10690.52 10690.52 0%
Luminarias 16699.1 17753.78 6%
Interruptores 891 1287 31%
Tomacorrientes 4235 4719 10%
Tuberia de linea eléctrica 4995.2558 5576.12 10%
Uniones de tubo 47789.16 51811.02 8%
Salida de agua fria 2874.7 3026 5%
Salida de desagiie 2172.24 2534.28 14%
Tuberia de agua fria 12250.761 12822.675 4%
Valvulas 478.14 876.59 45%
Uniones de tuberia 1628.64 1685.19 3%
Tuberia CPVC 3753.9939 6505.32 42%
Valvula caliente sanitaria 396 792 50%
Uniones de tuberia CPVC 763.01 893.28 15%
Tuberia sanitaria PVC 1618.6743 2330.64 31%
Accesorios sanitarios 1657.26 1764.18 6%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En latabla 19 y la figura 35 se puede ver la comparacion de costos respecto al Expediente
Técnico elaborado con la metodologia Tradicional y la metodologia BIM, viendo que al aplicar
BIM en efecto se reduce los costos considerablemente, al menos en las uniones de tuberias, ya que
luego de haber realizado la correccion respectiva a las incompatibilidades se reducen gran parte

de estas debido a su inutilidad estructural y funcional. La reduccion de costos del bloque Fy G se
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observa en la tabla 20, la cual abarca un 5%, 2%, 2%, 11%, 19%, 3%, 30%, 23%, 0%, 6%, 31%,
10%, 10%, 8%, 5%, 14%, 4%, 45%, 3%, 42%, 50%, 15%, 31% y 6% en las partidas de Concreto
en zapatas, Concreto en vigas de cimentacion, Concreto en sobrecimientos, Concreto en columnas,
Concreto en columnetas, Concreto en vigas peraltadas, Concreto en losa aligerada e = 20 mm,
Concreto en losa maciza, Muro de albafileria, Falso piso, Equipos eléctricos, Luminarias,
Interruptores, Tomacorrientes, Tuberia de linea eléctrica, Uniones de tubo, Salida de internet,
Tuberia de agua fria, Valvulas, Uniones de tuberia, Tuberia sanitaria y Accesorios sanitarios
respectivamente, con lo cual se puede apreciar que la reduccion mas alta de costos es del 50%

respecto a valvulas calientes sanitarias.

4.1.3. Determinacién de la influencia de la metodologia BIM en la solucion de

incompatibilidades del proyecto

Las incompatibilidades encontradas en el Navisworks indican que el proyecto presenta
desperfectos en cuanto al disefio original que perjudicarian a la etapa de ejecucion, no obstante, se
llevé a cabo una solucion de estas incompatibilidades en cada una de las especialidades para
obtener un expediente técnico optimizado. En las figuras 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
38 y 39 se posee las interferencias mas relevantes y resaltantes encontradas en cada una de las
especialidades, las cuales se describen la forma en la cual interactian estas incompatibilidades, el
nivel de gravedad en una escala numérica para su analisis, el nivel en el cual se encuentray el tipo

de incompatibilidad.

Se encontro que la mayoria de incompatibilidades son graves e interfieren y producirian
retrasos si es que no se solucionaria, con lo cual luego de su solucidn es que se llevé los metrados

y analisis de costos respectivos.
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Figura 37. Interferencia 1

sistema de desague

: N° RFO:01
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE MIRAFLORES,
ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: 1/11/2022
NIVELY EJE: 1 NIVEL ESPECIALIDAD: Il. EE. VS II.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque E se intercepta con codo de 4 pulgadas

NS

W )

S7usC e
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 38. Interferencia 2

- _ N° RFO:02
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( luminaria) bloque E se intercepta con tuberia de 4 pulgadas

sistema de desague

Activar \Hdo',‘.’x

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Interferencia 3

_ N° RFO:03
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

pulgadas sistema de desague

Axtivar Windows

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque E se intercepta con tuberia de 4
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Fuente: Elaboracion propia




Figura 40. Interferencia 4

: N° RFO:04
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( luminaria ) bloque E se intercepta con tuberia de 4 pulgadas

sistema de desague

i | 0
ﬁi‘, i 'S ‘ A ctivar Windows
! i o e e e e o e S e e R

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Interferencia 5

: N° RFO:05
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( luminaria ) bloque E se intercepta con tuberia de 4 pulgadas

sistema de desague

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42. Interferencia 6

. N° RFO:06
AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
PROYECTO:
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: 1/11/2022
NIVELY EJE: 1 NIVEL ESPECIALIDA Il. EE. VS II.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( luminaria ) bloque E se intercepta con codo sanitario de 4

pulgadas sistema de desague

.

o

EORLS V™

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Interferencia 7

: N° RFO:07
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque f se intercepta con tuberia de 4

pulgadas sistema de desague

Daia S

S

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Interferencia 8

_ N° RFO:08
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque f se intercepta con tuberia de 1/2

pulgadas sistema de agua fria

Activar Windows

Activar Windows

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Interferencia 9

_ N° RFO:09
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

pulgadas sistema de agua fria

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque f se intercepta con tuberia de 1/2
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Fuente: Elaboracion propia




Figura 46. Interferencia 10

: N° RFO:10
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

pulgadas sistema de agua fria

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque f se intercepta con tuberia de 1/2

Activar Window

A activar Windoy
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Fuente: Elaboracion propia




Figura 47. Interferencia 11

: N° RFO:11
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque g se intercepta con tuberia de 1/2

pulgadas sistema de agua fria

ndows Activar Windows

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Interferencia 12

: N° RFO:12
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque g se intercepta con tuberia de 1/2

pulgadas sistema de agua fria

Activar Windows

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Interferencia 13

, : N° RFO:13
PROYECTO: AMPLIACION DE PABELLONES DE LA I.E. N° 56435 DE
MIRAFLORES, ESPINAR — CUSCO, 2021
N° DE COLISIONES: | 1 FECHA: | 1/11/2022
NIVELY EJE: 1NIVEL ESPECIALIDA II. EE. VS I1.SS
TIPO : INTERFERENCIA CATEGORIA: GRAVE

DESCRIPCION: Tuberia de electricidad ( tomacorriente) bloque g se intercepta con tuberia de 4
pulgadas sistema de desague

@

i e o n el
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Gravedad de incompatibilidades

Implementacion

Incompatibili Incompatibili
Proceso BIM compatibilidad compatibilidades
(Dicotomia) (escala) (gravedad)
Elaboracion del 1 ] ]
expediente técnico
Elaboracion del 0 ] )
expediente técnico
Estructuras 1 - -
Estructuras 0 - -
Concreto en
1 0.85 Grave
zapatas
Concreto en 0 i ]
zapatas
Concreto en vigas
. . g 1 0.80 Grave
de cimentacion
Concreto en vigas 0
de cimentacion
Concreto en viga
cretoenvig 1 0.30 Leve
inclinada
Concreto en viga
. 0 - -
inclinada
Concreto en
.. 1 0.95 Grave
sobrecimientos
Concreto en 0
sobrecimientos
Concreto en
1 0.30 Leve
columnas
Concreto en 0 i ]
columnas
Concreto en
1 0.85 Grave

columnetas
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Concreto en
columnetas

Concreto en vigas
peraltadas

Concreto en vigas
peraltadas

Concreto en losa
aligerada e = 20
mm

Concreto en losa
aligerada e = 20
mm

Concreto en losa
maciza

Concreto en losa
maciza

Arquitectura
Arquitectura

Muro de
albanileria

Muro de
albaiiileria

Falso piso
Falso piso

Instalaciones
Eléctricas

Instalaciones
Eléctricas

Equipos eléctricos
Equipos eléctricos
Luminarias
Luminarias

Interruptores
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Interruptores 0 - -
Tomacorrientes 1 0.80 Grave
Tomacorrientes 0 - -

Tuberia de linea

. 1 0.85 Grave
eléctrica

Tuberia de linea
eléctrica

Uniones de tubo 0.55 Ligeramente grave

Uniones de tubo

Salida de internet 0.80 Grave

oS B O B

Salida de internet

Instalaciones

L. 1 0.85 Grave
Sanitarias

Instalaciones
Sanitarias

Salida de agua fria 0.70 Ligeramente grave

Salida de agua fria

Salida de desagie 0.80 Grave

S B O B

Salida de desagiie

Tuberia de agua

, 1 0.85 Grave
fria

Tuberia de agua
fria
Valvulas 1 0.30 Leve
Valvulas 0
Uniones de tuberia 1 0.80 Grave
Uniones de tuberia 0 - -
Tuberia CPVC 1 0.85 Grave
Tuberia CPVC 0

Valvula caliente
sanitaria
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Valvula caliente

Repositorio Digital

sanitaria 0 ) )
Unionzsptz;eéuberl’a 1 0.80 Grave
Uniones de tuberia 0 ] ]
CPVC
Tuberia sanitaria 1 0.85 Grave
Tuberia sanitaria 0 - -
e 1
Accgsorios 0 ] )
sanitarios
Fuente: elaboracion propia
Tabla 22: Rango de gravedad
Intervalo Gravedad
<0.24 Ligeramente Leve
0.25-0.49 Leve
0.50-0.74 Ligeramente Grave
0.75-0.99 Grave
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Figura 50. Analisis de incompatibilidades

INCOMPATIBILIDADES

Fuente: elaboracion propia
4.2. Resultados respecto al objetivo general
4.2.1. Determinacion de la influencia de la metodologia BIM en la etapa de disefio del proyecto

Finalmente obtenemos una tabla resumen que relaciona el costo, tiempo y las
incompatibilidades presentes en la implementacion de la metodologia BIM en la etapa de disefio

del expediente técnico de los 3 pabellones.

Tabla 23. Influencia de BIM en la etapa de disefio

Implementacion Analisisde  Anélisis
Proceso BIM Costos de tiempos
(Dicotomia) (Soles) (minutos) (Unidades)

Incompatibilidades

Elaboracion del

. . 1 - - -
expedlente tecnico
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Elaboracion del
expediente técnico
Estructuras
Estructuras
Concreto en zapatas
Concreto en zapatas
Concreto en vigas de
cimentacion
Concreto en vigas de
cimentacion
Concreto en viga
inclinada
Concreto en viga
inclinada
Concreto en
sobrecimientos
Concreto en
sobrecimientos
Concreto en columnas
Concreto en columnas
Concreto en columnetas
Concreto en columnetas
Concreto en vigas
peraltadas
Concreto en vigas
peraltadas
Concreto en losa
aligerada e = 20 mm
Concreto en losa
aligerada e = 20 mm
Concreto en losa maciza
Concreto en losa maciza
Arquitectura
Arquitectura
Muro de albafiileria
Muro de albafiileria
Falso piso
Falso piso
Instalaciones Eléctricas
Instalaciones Eléctricas
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28433.63
29064.51

11162.60

12469.80

21754.48

22258.05

5623.13

6315.96

26821.78
31400.85
3783.62
5943.21

17224.39

25889.47

25498.62

27576.59

7526.92
7975.14

51860.70
59374.73
9118.26
11425.50

120
200

60

90

180

250

120

200

60
100
120
200

120

210

60

90

120
200

120
250
60
100

Repositorio Digital

Grave

Grave

Leve

Grave

Leve

Grave

Leve

Ligeramente grave

Leve
Grave
Grave
Grave

Leve
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Equipos eléctricos 1 15144.90 300 Grave
Equipos eléctricos 0 15144.90 420 -
Luminarias 1 22031.09 240 Leve
Luminarias 0 25312.32 310 -
Interruptores 1 1072.50 300 Grave
Interruptores 0 1270.50 420 -
Tomacorrientes 1 3085.50 240 Grave
Tomacorrientes 0 4477.00 310 -
Tuberia de linea 1 6522.18 180 Grave
eléctrica
Tuberta de linea 0 794542 250 :
eléctrica
Uniones de tubo 1 48420.04 120 Ligeramente grave
Uniones de tubo 0 54203.10 150 -
Salida de internet 1 770.94 180 Grave
Salida de internet 0 3083.76 270 -
Instalaciones Sanitarias 1 - Grave
Instalaciones Sanitarias 0 - -
Salida de agua fria 1 6358.88 180 Ligeramente grave
Salida de agua fria 0 7799.51 300 -
Salida de desagte 1 1493.41 120 Grave
Salida de desagtie 0 2217.49 250 -
Tuberia de agua fria 1 9171.04 120 Grave
Tuberia de agua fria 0 9739.93 240 -
Valvulas 1 345.32 180 Leve
Valvulas 0 610.95 300 -
Uniones de tuberia 1 1952.86 120 Grave
Uniones de tuberia 0 2605.07 250 -
Tuberia CPVC 1 3753.99 180 Grave
Tuberia CPVC 0 6505.32 300 -
Valvula caliente 1 396.00 120 Leve
sanitaria
Valvula_\ ca_llente 0 292,00 250 )
sanitaria
Uniones de tuberia
CPVC 1 763.01 120 Grave
Uniones de tuberia
CPVC 0 893.28 240 -
Tuberia sanitaria 1 1979.84 180 Grave
Tuberia sanitaria 0 3947.89 300 -
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Accesorios sanitarios 1 2043.36 120 Leve

Accesorios sanitarios 0 2465.10 250 -

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Influencia de BIM en la optimizacion de la etapa de disefio

Proceso Metrados Costos Tiempo

(%) (%) (%)
Concreto en zapatas 4% 4% 40.00%
Concreto en vigas de cimentacion 13% 13% 33.33%
Concreto en sobrecimientos 10% 10% 28.00%
Concreto en columnas 17% 17% 40.00%
Concreto en columnetas 37% 37% 40.00%
Concreto en vigas peraltadas 33% 33% 40.00%
Concreto en losa aligerada e = 20 mm 9% 9% 42.86%
Concreto en losa maciza 6% 6% 33.33%
Muro de albafileria 14% 14% 52.00%
Falso piso 33% 33% 40.00%
Equipos eléctricos 0% 0% 28.57%
Luminarias 9% 9% 22.58%
Interruptores 16% 16% 28.57%
Tomacorrientes 32% 32% 22.58%
Tuberia de linea eléctrica 18% 18% 28.00%
Uniones de tubo 10% 10% 20.00%
Salida de internet 75% 75% 33.33%
Salida de agua fria 23% 23% 40.00%
Salida de desague 36% 36% 52.00%
Tuberia de agua fria 11% 11% 50.00%
Valvulas 44% 44% 40.00%
Uniones de tuberia 17% 17% 52.00%
Tuberia CPVC 42% 42% 36.05%
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Valvula caliente sanitaria 50% 50% 40.00%
Uniones de tuberia CPVC 15% 15% 33.33%
Tuberia sanitaria 44% 44% 28.00%
Accesorios sanitarios 12% 12% 40.00%

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion:

En la tabla 24 se puede apreciar que luego de haber analizado el costo, tiempo y las
incompatibilidades del proyecto educativo se tiene un mejor resultado respecto a la utilizacién de
la Metodologia BIM, siendo una reduccién maxima del 52% en cuanto a tiempos de modelamiento
y un 75% en cuanto a costos. Por otro lado, las incompatibilidades son un hecho que resalta mas
respecto a la metodologia tradicional, debido a que con la metodologia tradicional no existe una
herramienta que nos muestre o indique cuales son esas incompatibilidades, el grado en el cual
afecta a la funcionalidad estructural, con el Navisworks se logré encontrar todas estas

incompatibilidades y darles una solucién para ver los metrados y costos reales posteriores.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Descripcion de los hallazgos mas relevantes y significativos

X/

«» Laespecialidad que presentaba mayor cantidad de interferencias e incompatibilidades
fue la de instalaciones eléctricas, la cual interferia en gran parte con las conexiones de
los elementos estructurales e incluso instalaciones sanitarias.

« Dentro de las actividades contempladas en el disefio del pabellon, se tiene que la
reduccién mas alta es del 52% debido a que el Revit brinda facilidades a la hora de
modelar los accesorios sanitarios, incluyendo toda la informacién que esta requiere
para su solicitacion.

« La eliminacion de interferencias permitié que los metrados y costos redujeran

considerablemente hasta en un 75%, ya que dicha optimizacion no considera todas

aquellas interferencias que generaban un crecimiento del metrado inicial.
5.2.  Limitaciones del estudio

La limitacion més relevante del presente del estudio realizado fue el enfoque tan especifico
que se dio al disefio del proyecto, es decir que se enfoco en el disefio de los planos, disefios 3D y
metrados de las diversas especialidades de ingenieria, de determinados pabellones (pabellén D,
pabellon E y pabellon F, G) lo que no permitié involucrar a otro tipo de estructuras, diferentes
tanto en arquitectura como en uso a la de un pabellon (edificacion). Esto no permitié conocer los
resultados obtenidos en el disefio de otro tipo de estructuras al implementar la metodologia del

Building Information Modeling (BIM).

Otro detalle es el hecho de la gran cantidad de incompatibilidades y su gravedad, esto

debido a que se aplico solo BIM en la fase de modelado para la obtencion de metrados, no obstante,
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es necesario aplicar BIM desde el disefio estructural para reducir las incompatibilidades desde el

inicio del desarrollo del expediente técnico.
5.3. Comparacion critica con la literatura existente:
5.3.1. Discusion 01:

En la tesis “Modelado y medicion en BIM (building information modeling) siguiendo
los criterios de la base de costes de la construccion de Andalucia (BCCA)” tiene como objetivo
modelar y crear objetos 3D BIM para poder automatizar la generacion de metrados y presupuesto

al asignar partidas con sus respectivas dimensiones.

La poblacidn utilizada es de 1 expediente técnico. El resultado nos muestra que se pudo
crear con éxito estos objetos 3D BIM que nos permite automatizar la medicion de partidas, asi
COmo su presupuesto, es asi que podemos concluir que, la implementacion de la metodologia BIM
nos permite ventajas nunca antes pensadas, permitiéndonos asi la automatizacion de metrados y

presupuestos, lo cual nos trae ahorro de tiempo y dinero.

Por lo tanto, haciendo un analisis comparativo se puede aducir que:

X/

¢+ Segun la investigacion realizada tomando en cuenta la metodologia tradicional como
la implementacion de la metodologia BIM, se coincide con la tesis “Modelado y
medicion en BIM (building information modeling) siguiendo los criterios de la base
de costes de la construccion de Andalucia (BCCA)” afirmando que la implementacion
BIM cuenta con ventajas ostentosas que permite automatizar costo y tiempo.

« En la presente investigacion se logré comprobar que la implementacién BIM en un

proyecto es eficaz a largo plazo, ya que tanto en inicio como en ejecucién se logra

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

mejores resultados reduciendo de manera Optima los errores que involucraba la
metodologia tradicional.

5.3.2. Discusion 02:

En la tesis “Implementacion de la metodologia BIM para elaborar proyectos mediante
el software REVIT” tienen como objetivo la implementacion de la metodologia BIM para la

elaboracion de expedientes técnicos de proyectos utilizando el software Revit.

La poblacién utilizada es de 15 articulos. El resultado de la investigacién nos muestra la
creacion indica que el software Revit tiene muchas ventajas y ya esta presente en varios paises
como software BIM principal, es asi que podemos concluir que Revit es uno de los mejores
softwares BIM, que permite compartir informacion y coordinar entre las distintas especialidades,

es asf que podemos.

Por lo tanto, haciendo un analisis comparativo se puede aducir que:

X/

+«+ Segun la investigacion realizada tomando en cuenta la metodologia tradicional como
la implementacion de la metodologia BIM, se coincide con la tesis “Implementacion
de la metodologia BIM para elaborar proyectos mediante el software REVIT”
afirmando que la implementacion de la metodologia BIM a través del software REVIT
logra mostrar de manera detallada el modelado, lo que conlleva a que haya mayor
interaccion en la coordinacion con las demas especialidades.

+« Finalmente, la presente investigacion logra comprobar que la implementacién BIM en

proyectos ayuda de manera éptima en sus diferentes etapas.
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5.3.3. Discusion 03

En la tesis “Propuesta de mejora para el proceso de elaboracion de expedientes
técnicos en el Programa Nacional de Infraestructura Educativa” tienen como objetivo
elaborar una propuesta para disminuir la prolongacion de tiempos especificamente en el disefio de

expedientes técnicos.

El resultado nos muestra dos maneras de optimizar tiempos, una de ellas es la metodologia
BIM, que nos da una disminucion del tiempo en un 40%, esto nos lleva a concluir que la
metodologia BIM nos permite optimizar enormemente los tiempos de disefio en expedientes

técnicos, ya que evita las interferencias en planos y el tiempo que conlleva la correccion de estas.

Por lo tanto, haciendo un analisis comparativo se puede aducir que:

X/

¢+ Segun la investigacion realizada tomando en cuenta la metodologia tradicional como
la implementacion de la metodologia BIM, se coincide con la tesis “Propuesta de
mejora para el proceso de elaboracién de expedientes técnicos en el Programa
Nacional de Infraestructura Educativa” afirmando que la implementacion de la
metodologia BIM optimiza tiempo de disefio y costo en la elaboracion de un

expediente técnico.

Finalmente, la presente investigacion ha comprobado que la implementacion BIM se puede
aplicar en todas las etapas de la elaboracidn de un proyecto de tal manera que ayuda a evitar errores

por interferencias en planos y una mejor colaboracion.
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5.4. Implicancias de estudio:

Se logré optimizar los tiempos y costos, y la identificacion de incompatibilidades mediante
la implementacién BIM en la fase de disefio del la I.E. N.° 56435 de Miraflores, en comparacion

al disefio del expediente técnico con el cual se llevo a cabo la ejecucion del proyecto.

La finalidad de la investigacion fue el hecho de encontrar las incompatibilidades presentes
en el proyecto, darles una solucion mediante el Navisworks y con dicho modelado obtener los

metrados reales para un andlisis correcto de costos y tiempos.

Existen normativas y herramientas BIM que nos ayudan a identificar las
incompatibilidades y llevar a cabo un modelado con informacion, los cuales se hicieron uso en

esta investigacion.

En efecto, al implementar BIM en la etapa de disefio se logra identificar las
incompatibilidades, darle una solucion y una optimizacion de tiempos y costos a la hora de llevar

a cabo los modelados.

La busqueda de reducir los tiempos al implementar el BIM se vio realizada, tal como lo
demuestra reducciones notables de tiempo en actividades como la planificacién inicial del
proyecto, la misma ejecucién de este y todo lo que esto involucraba como lo es el disefio de planos
de las diversas especialidades y los detalles de estos, el modelado 3D y los metrados; asi como la

reduccién de tiempo en la absolucion de consultas y las respectivas modificaciones necesarias.
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CONCLUSIONES

»= La metodologia BIM es una manera de organizacién y sistematizacion de la informacion,
ofrece facilidad dentro de la ejecucion de un proyecto lo que proporciona un control mas
detallado y real de la informacion mediante un modelado 3D de la estructura, da confiabilidad
y facilidad de modelado, asi como correccion de errores. En la presente investigacion se logré
verificar el control en las cantidades de los insumos del proyecto, minimizacion de posibles
errores.

= Laoptimizacion del tiempo de cada una de las actividades o fases que involucraron el disefio
del proyecto fue notable, debido a automatizacion generada en cada uno de los procesos y
resolucion cada vez de menos interferencias, inclusive en la etapa de Disefio 3D que es la que
demanda la mayor cantidad de tiempo para su realizacién dentro de la etapa de disefio.

= La automatizacion de la obtencién de metrados, la precision y especializacion de estos,
inclusive cuando se realiz6 modificaciones en el proyecto, permite una mejora significativa
en el proceso para la elaboracion de presupuestos.

= Se concluye que la aplicacion de la metodologia BIM en el proyecto de ampliacion de
pabellones de la I.E. N° 56435 DE MIRAFLORES tuvo una marcada influencia positiva en
este proyecto de ingenieria, en disefio arquitecténico, modelado estructural, cuantificacion de

materiales y reduccion del tiempo.
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RECOMENDACIONES

= Se recomienda analizar la importancia de las utilidades de la implementacién de BIM y sus
correspondientes herramientas de trabajo

= Se recomienda el analisis de la metodologia BIM antes y durante el proceso constructivo,
tomando en cuenta las ventajas que este podria brindar.

= Se recomienda la implementacion BIM en la parte de disefio estructural viendo posibilidades
de optimizacidn de costos y/o mejora de la calidad del producto ayudado con softwares como
“Robot Structural Analysis”.

=  Se recomienda realizar un estudio de las especificaciones técnicas para la optimizacion de las
partidas.

= Se recomienda la incorporacion de un curso de BIM en el plan de estudio de la escuela de
ingenieria civil en la Universidad Andina del Cusco, para que de esta manera los alumnos
salgan con mejor proyeccion y sean de aporte en las futuras obras de la Ciudad del Cusco.

= Se recomienda aplicar la metodologia BIM a todos los proyectos de ingenieria civil, inclusive
en aquellos que se crea que no tiene ninguna complejidad dado que las interferencias e
incompatibilidades entre especialidades siempre estaran presentes por mas pequefios que sean
los proyectos, generando demoras y en consecuencia mayores costos de inversion.

= La implementacién de la metodologia BIM en Latinoamérica, Peru y los paises del tercer
mundo sirven de ayuda en la generacion de nuevas tecnologias en el ambito de la construccion,
de esta manera es un gran aporte para la ingenieria ya que nos permite mejorar la parte de
planificacién y ejecucion de proyectos optimizando tiempo, costo, produccion y recursos, es
por ello que se realiza este trabajo de investigacion para promover el uso de esta metodologia

a futuros colegas y de uso referencial para la aplicacién en la proyeccion de proyectos privados
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y publicos, generando gue la ingenieria no solo en paises del primer mundo si no también en
Latinoamérica y en Per( tenga la posibilidad de estar actualizados con metodologias

tecnoldgicas en el rubro de la construccion.
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