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Resumen

Actualmente en el Peru existe un déficit en infraestructura productiva, en especial en industrias que se dediquen a la
transformacion de materias primas, lo cual es un problema a la hora de abastecer mercados internacionales y por tanto una
barrera al desarrollo econdmico, en el presente articulo de revision, se analiza la aplicacién del BIM (building information
modelling) en el disefio y construccion de plantas agroindustriales. En términos generales el BIM es el modelado de
informacion para la construccién, se aplica ampliamente en el mundo y el pais no es la excepcién, se trata de un modelo
tecnoldgico para la gestion eficiente de los recursos de un proyecto, utilizando diferentes herramientas virtuales que permiten
una optimizacién de tiempos y costos, ademas se logra un trabajo colaborativo entre todos los “stakeholders ”. La aplicacion
del BIM en el disefio y ejecucion de plantas agroindustriales es posible, debido a que es una actividad que se desarrolla de
manera multidisciplinaria y utiliza ingenieria basica, conceptual y de detalle, se reconoce que la fase mas importante es el
disefio, debido a que en ella es donde se intercambian mas ideas y el flujo de informacidn es més dindmica, durante la fase
de ejecucién los modelos 4D y 5D son apropiados para implementarlos en naves agroindustriales que utilizan médulos y
reticulas en su estructura. Finalmente, se conocen algunas experiencias de su implementacion en plantas agroindustriales del
Per(, la literatura actual recomienda su uso en diferentes tipos de proyectos, junto a otras metodologias modernas como el
PMI, NEC, G2G, XR entre otros.
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Abstract

Currently, in Peru there is a deficit in productive infrastructure, especially in industries dedicated to the transformation of
raw materials, which is a problem when it comes to supplying international markets and therefore a barrier to economic
development, this review article analyzes the application of BIM (building information modeling) in the design and
construction of agroindustrial plants. In general terms, BIM is the information modeling for construction, it is widely applied
in the world and the country is no exception, it is a technological model for the efficient management of the resources of a
project, using different virtual tools that allow time and cost optimization, also a collaborative work between all the
stakeholders is achieved. The application of BIM in the design and execution of agroindustrial plants is possible because it
is an activity that is developed in a multidisciplinary way and uses basic, conceptual, and detailed engineering, it is recognized
that the most important phase is the design because it is there where more ideas are exchanged and the flow of information
is more dynamic, during the execution phase the 4D and 5D models are appropriate to implement them in agroindustrial
buildings that use modules and grids in their structure. Finally, there are some experiences of its implementation in
agroindustrial plants in Peru, the current literature recommends its use in different types of projects, along with other modern
methodologies such as PMI, NEC, G2G, XR among others.

Keywords: BIM; design; building; agroindustrial plants.

1. Introduccidn informacion para la construccién (Building Information
Modeling).

Actualmente en el mundo, se reconoce que una tecnologia La metodologia BIM, se ha difundido ampliamente a nivel

gue se ha venido desarrollando de manera acelerada, en el mundial, despertando interés en diferentes sectores de la

campo del disefio y ejecucion de obras, es el modelado de construccion, los cuales han venido adoptando este modelo
en los Gltimos afios (Kerosuo, et al., 2015).
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La aplicacion del BIM permite un monitoreo del proyecto en
tiempo real, se automatiza el planeamiento de ejecucion de la
obra, se ajustan los requerimientos de materiales y se corrige
el disefio técnico, gracias al aporte de todas las partes
involucradas (Araya, 2019).

Se conocen numerosas definiciones del BIM, cuya
traduccion en espafiol podria entenderse como la
metodologia para la realizacion del Modelado de la
Informacion de la Construccion, que consiste en la puesta en
practica de un método de trabajo colaborativo, para la
creacion, implementacion y gestion de un proyecto a lo largo
de todo su ciclo de vida.

Para la ejecucién del BIM, se necesita la intervencion y
participacién en tiempo real de todos y cada uno de los
actores, mediante un modelo digital que integre toda la
informacion (til creado para tal fin, es la clave para el éxito
de esta metodologia de colaboracién multidisciplinaria. Se
entiende por ciclo de vida (Figura 1), la consecucion de todas
y cada una de las fases a desarrollar en el proyecto
constructivo, desde la generacién de los primeros disefios
hasta la finalizacion de la construccion, a las que se
incorporan  actividades  post-proyecto  como el
mantenimiento, la rehabilitacién y la posible demolicién de
lo construido (Meana, Bello y Garcia, 2019).

Figura 1. Ciclo de vida del modelo BIM.
Fuente: www.advenser.ae/bim-services.

Ademas, se sabe que los recursos humanos en un proyecto de
inversién son fundamentales para alcanzar los objetivos
inicialmente planteados, su planificacion se hace de
imperiosa necesidad pero a la vez es una actividad bastante
compleja, por lo que actualmente se vienen utilizando
tecnologias acordes con los avances del mundo moderno,
haciéndose uso de modelos virtuales automatizados que se
actualicen en tiempo real y que permitan una optimizacion de
la variables que estan involucradas en el ciclo del proyecto;
Gracias al BIM se hace uso de bases de datos digitales que
emulan de manera computacional todas las actividades
constructivas que se desarrollan en cinco variables: tiempo,
costo, dimensiones como X,y y z, las cuales se modelan con
a través del BIM 5D (Bohorquez et al., 2018, Lee y Kim,
2017).

Muchos proyectos de construccion presentan incertidumbre
en sus presupuestos y cronogramas. Asimismo, la
administracién del tiempo y costos es inconsistente. Debido
a estos, se plantea el uso de metodologias y técnicas que
mejoren la gestion de los proyectos constructivos con el BIM,
reconocido por mejorar la planeacion y disefio de proyectos
de construccién en todas sus etapas (Céardenas, Zapata y
Lozano, 2018).

Por otro lado, se conoce que el sector agroindustrial en el
Peru tiene un déficit en infraestructura, lo cual no permite la
integracion e introduccion adecuada de empresas peruanas al
mercado global. Es por esta raz6n que se requiere gestion e
inversidn publica con participacién del sector privado, el
desarrollo de cadenas productivas y conglomerados ayudara
al avance econémico y social del sector en el pais (Arroyo,
Rojas y Kleeberg, 2016).

Recientemente en el Perl, ha surgido una mayor
preocupacion por la gestion de proyectos publicos y privados,
una alternativa para la ejecucion eficiente de estos, es el uso
del BIM, empero, se ha estudiado muy poco el tema en el
pais. Se conocen de investigaciones en obras de
infraestructura econémica y social, pero no existen estudios
que lo relacionen con su aplicacion en el disefio y
construccién de plantas agroindustriales. En respuesta a este
problema, presentamos una revision de la actualidad de este
modelo en el mundo y su posible aplicacion a proyectos que
tengan que ver con la instalacién de plantas agroindustriales
en el Perd.

2. Caracteristicas generales del BIM

La gestion de proyectos qué desarrollan los ingenieros ha
venido evolucionando en los ultimos afios, el BIM ha
demostrado de qué es un estilo de conduccién bastante
eficiente en el disefio y ejecucion de obras constructivas de
diferente tipo, desde las mas simples hasta las mas complejas,
los requerimientos de mano de obra calificada y no
calificada, insumos, recursos y otros se ha ido
incrementando, por lo que se hace necesaria la utilizacion de
tecnologias modernas para llevar a cabo estas actividades.
Es sabido que la fase de disefio actualmente es la mas
importante en el desarrollo de un proyecto, ya que es en esta
etapa donde se produce el mayor flujo de ideas y posibles
cambios que tendran un efecto directo en la construccién del
factor edificio en el futuro (Aliaga, 2012). Es en ese entorno
que el modelo BIM articula de manera sistematica
herramientas importantes como REVIT, ARCHICAD,
ALLPLAN, AECOSIM, SOLIBRI MODEL CHECKER,
PRESTO, NAVISWORKS, CYPE, CONTROLBIM y otros;
éste proceso llevado a cabo desde la idea, pasando por las
fases de disefio (donde se hace uso de ingenieria conceptual,
béasica y de detalle), permite tener un modelo méas acorde con
la realidad en todo el ciclo de vida de la inversién, lo que
contribuird a la ejecucidon eficiente y cumpliendo con los
plazos y metas que se tracen en los estudios de diferente nivel
(Oussouboure y Delgado, 2017).

Se conoce que el ciclo de vida de un proyecto esta
conformado por las fases de pre inversion, inversion y post



REVISTA DE INVESTIGACION EN CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD (CTS-UNAJMA), Vol N °01, N° 02, 2020

inversién, en la primera fase se desarrollan estudios de
ingenieria conceptual e ingenieria basica, donde se definen
los aspectos técnicos del disefio, en los Gltimos afios con la
utilizacion del BIM se tiene acceso a representaciones
virtuales del factor edificio y a otros aspectos funcionales del
mismo. En esta etapa y en las sucesivas se deben compartir
los conocimientos con todas las areas involucradas en del
desarrollo del proyecto, desarrollandose un trabajo de equipo
en todos los niveles (Azhar, 2011; Eastman et al., 2018;
Gurevich et al., 2017).

Tabla 1. Beneficios del BIM durante las etapas del proyecto.

Actualmente es importante lograr eficiencia en la ejecucién
de los proyectos, lo que consiste en alcanzar los objetivos
planeados, haciendo uso racional de los recursos con los que
se cuenta. ElI BIM permite desarrollar este tipo de trabajo,
porque involucra desde el inicio a las partes que forman parte
del proyecto. Se suelen utilizar modelados y visualizacién en
3D utilizando para este fin diferente software, los beneficios
del BIM son muchos durante el ciclo de vida de la ejecucion
de proyectos constructivos de diferente tipo lo cual se
muestra en la Tabla 1 (Ashcraft, 2008; Eastman et al., 2018;
Gibbs et al., 2013; Jobim et al., 2018).

Etapa del proyecto

Pre construccion (fase de pre inversion) Disefio (fase creativa)

Construccion y fabricacion
(fase de inversién)

Post construccién (fase post
inversion)

Concepto, viabilidad y beneficios de

disefio precisa

Aumento del desempefio y la calidad del  Correccién automatica cuando
edificio se realizan modificaciones
Colaboracion mejorada por medio de la  Generacién automatica
Entrega Integrada de Proyectos (del inglés  dibujos 2D

Integrated Project Delivery, IPD)

Colaboracion temprana entre

disciplinas

Estimaciones de
automaticas

Visualizacion temprana y mas

costos

Uso del disefio para la
fabricacion de componentes
Reaccién réapida a los cambios
de disefio

Descubrimiento de errores
antes de que comience la
construccion

Sincronizacion del disefio y

Mejora la puesta en marcha y la
entrega de las instalaciones

Mejor gestiéon y operacion de las
instalaciones
Integracién  con
instalaciones

la gestion de

planificacion de la
construccion
Sincronizacion de las

adquisiciones con el disefio y la
construccion

Fuente. Adaptado de Eastman et al., (2018).

En la Tabla 1 se observa que un proyecto en su concepcion
maés general, esta considerado como la unidad operativa del
desarrollo, se trata de una intervencion limitada en el tiempo
que persigue objetivos especificos. En el caso del disefio de
plantas agroindustriales, es frecuente hacer estudios de pre
factibilidad que sirven para determinar la rentabilidad
econdmica y financiera de estas iniciativas de inversion del
tipo privado; con la implementacion del BIM se influenciara
de manera directa en los costos del proyecto, lo cual
repercutird en una ejecucion mas eficiente de los recursos
econdmicos (Charier et al., 2020). Complementario a lo
mencionado anteriormente, se sabe que el uso mas comin del
BIM se concentra en las etapas de disefio y construccion de
los proyectos (Araya, 2019).

Segln Alcéantara (2013), los escenarios de incertidumbre
durante el inicio, planificacidn, ejecucién, monitoreo y cierre
de un proyecto son bastante cambiables, estos pueden ser
disminuidos haciendo uso del BIM, debido a que se potencia
la capacidad de control mediante modelos méas reales, el
trabajo en equipo durante el disefio y construccidn permite el
desarrollo de tareas mas colaborativo que puede eliminar
distorsiones en el disefio final, ademas la planificacion de la
ejecucion fisica y financiera, y la retroalimentacion de
lecciones aprendidas, logran que se optimicen los procesos,
con el consecuente ahorro en costos directos e indirectos en
la obra, en la Figura 2 se muestra una representacion digital
del modelo BIM.

Figura 2. Representacion virtual tridimensional mediante el uso del BIM.
Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — Grafia y Montero.

En el BIM no solo se disefian virtualmente los elementos 3D,
también se incorpora la informacion de muchos datos e
integran a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.
Recientemente se est haciendo uso de la realidad aumentada
(Extended Reality, XR), lo que permite visualizar el disefio
propuesto de una manera interactiva con escala humana y
experiencia inmersiva. Los usuarios pueden interactuar con
el modelo de informacion 3D en el espacio fisico,
superponiendo las diferentes opciones de disefio dentro de la
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condicion del lugar de trabajo, también se puede leer
informacion adicional que no existe en el mundo real (por
ejemplo, escaneando el c4digo QR para la administracién de
las instalaciones). XR proporciona una nueva forma de
generar creatividad en el disefio, mas alld del modelo de
dibujo 2D en computadora. Las funciones de comando de voz
y reconocimiento de gestos permiten una mayor interaccion
hombre-méquina. La integracion de tecnologia holografica
como Microsoft HoloLens con flujos de trabajo BIM agrega
un valor sin precedentes desde el disefio hasta la construccion
y las fases de operacion y mantenimiento (Alizadehsalehi y
Yitmen, 2016, Pucko et al., 2018, Alizadehsalehi et al.,
2020).

El proceso de BIM a XR requiere un sistema para compartir
datos e informacion de colaboracién en tiempo real entre los
stakeholders (usuarios). Hay varios sistemas en el mercado
para compartir datos BIM / XR, pero segin Banfi et al.,
(2019), los sistemas més populares y faciles de usar son los
sistemas basados en la nube, como Autodesk BIM360 y
Autodesk Viewer. Estos sistemas combinan datos en un
modelo BIM segUn categorias como modelo, horario, hojas y
texto. Y formatos de intercambio indiferentes (como las
extensiones: rvt, nwc, txt y dwg). Los archivos se pueden
comunicar y compartir a través de estas bases de datos, el
flujo de trabajo de BIM a XR se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Herramientas de BIM a XR.
Fuente: Alizadehsalehi et al., (2020).

3. Disefio y construccion de plantas agroindustriales
mediante el BIM

El disefio y construccion de plantas agroindustriales, es un
trabajo de gestion que involucra a todas las ramas de la
ingenieria. Es una actividad que interrelaciona a un equipo
multidisciplinario, quienes desarrollan el proceso de
planeacidn, expansion, ordenamientos o para hacer reajustes
vinculados con el factor edificio del proyecto. Es sabido que
uno de los principales problemas que enfrenta la industria de
la construccidn es el alto costo y el lento tiempo de ejecucion
debido a una planificacion inadecuada, lo que se traduce en
un mal uso de los recursos humanos. Una solucién comdn
para reducir el tiempo y los costos es la adopcion de
componentes prefabricados en el disefio de plantas
industriales (Akpan, 2014, Nascimento et al., 2017, lvson et
al., 2017, de Mattos Nascimento et al., 2017). Sobre éste

punto, estudios recientes buscan interconectar la industria
tradicional con nuevos paradigmas tecnolégicos de
innovacion y colaboracidn, incluyendo profesiones como
arquitectura, ingenieria de la construcciéon y administracion;
junto con proveedores de materiales de construccion,
software, equipos de fabricacion y sistemas prefabricados
(Bhoyar, 2014, Migilinskas et al., 2017, Tan et al., 2021).
Durante la etapa de disefio se toman en cuenta aspectos como
el estudio de la materia prima, estudio de mercado, tamafio y
localizacién, ingenieria del proyecto, inversion vy
financiamiento, presupuesto de egresos e ingresos, estados
econdmicos y financieros, evaluacion econémica vy
financiera, organizacion y administracién. Tanto en la etapa
anterior como en la fase de ejecucion se puede aplicar el BIM
en empresas pequefias, medianas o grandes que se dediquen
al rubro de la construccién y que quieran realizar un manejo
maés eficiente de sus recursos, durante este procedimiento se
generan los modelos fisicos y funcionales en virtual, que
permiten una adecuada ejecucion y control durante la fase de
pre inversion, inversion y post inversion del proyecto. Para la
aplicacion del BIM se debe seleccionar un proyecto de disefio
y construccién de una planta agroindustrial, posterior a esto
se debe realizar el proceso de innovacion tecnoldgica,
haciendo uso de las herramientas qué nos propone el BIM,
para generar un modelo paramétrico de representacion virtual
al cual se le se le debe incorporar normas, propiedades y
conceptos que determinan el modo en que sus partes se
relacionan entre si en el espacio digital.

Los modelos paramétricos deben cumplir con algunas reglas
para ser considerados dentro del BIM, deben estar en un
entorno virtual, en un espacio 3D, sus elementos deben ser
facilmente identificados y poder ser asociados, se deben
realizar estudios estructurales, arquitecténicos, eléctricos,
sanitarios y mecénicos. El proceso debe ser iterativo y
realizarse ex ante y ex post, la informacion que se genere
deber ser factible de actualizarse de manera automatica, para
de este modo ser mas robusto y no ser redundante, debe
seguir un proceso sistematico y comunicable a todos los
involucrados durante el ciclo de vida del proyecto desde la
idea, pre inversion, inversion y post inversién (Eastman,
2011, Rausch y Haas, 2021).

Segun lo indicado lineas arriba, se conoce que actualmente
existe una tendencia a utilizar edificaciones pre fabricadas en
la industria en general, ademas se han incluido las
herramientas que propone el BIM, las cuales favorecen a las
empresas relacionadas a ingenieria y en particular a la
construccion; sobre el particular existen catalogos de naves
industriales en los que se utilizan diferentes softwares
computacionales, en los que hay que ingresar los parametros
del disefio para recibir la respuesta de un modelo en 3D, que
incluyen los elementos estructurales que se van a utilizar, los
metrados de las partidas y el analisis de precios unitarios del
presupuesto del proyecto. Para éste fin se utilizan métodos de
analisis estructural y algoritmos que generan los modelos. En
la industria en general se utilizan reticulas que presentan
elementos estructurales que se repiten y que conforman la
nave industrial, el moédulo del modelo se muestra en la Figura
4 (Aliaga, 2012, Desai, 2013 Martinez, 2019).
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Figura 4. Reticula del médulo estructural de una nave industrial.
Fuente: Martinez, (2019).

Sanchis et al., (2020), estudiaron en el Peru los factores que
favorecen la implementacién del BIM, recogiendo
informacion de arquitectos e ingenieros a través de encuestas,
los resultados obtenidos permiten vislumbrar que se pueden
desarrollar politicas y una hoja de ruta para la adopcion del
BIM en el Per(, debido a la utilidad potencial de éste modelo;
ademéas Flores, (2019) y Ruiz, (2020) mencionan que
actualmente en el mundo y en especial en el Perd, se vienen
utilizando tecnologias modernas, como es el caso de los
nuevos contratos de ingenieria NEC (por sus siglas en inglés
New Engineering Contract) o los convenios gobierno a
gobierno (G2G), los cuales presentan ventajas en la ejecucion
de proyectos tanto publicos como privados, debido a que
reducen el riesgo de incumplimiento; se hace uso de
esquemas agiles de procura, con reduccién de costos y
riesgos; incorpora el componente de innovacion y
transferencia de conocimientos; y deja lecciones aprendidas
para la empresas en materia de gestion de contratos y
contratacion.

La aplicacién de buenas practicas internacionales en nuestro
pais: como el modelado de informacion de construccion
(BIM), en articulacion con los contratos NEC, plataformas
para la gestion de proyectos, plataforma digital de gestion de
documentos y procura a nivel de comités de seleccion
especializados, con énfasis en soluciones técnicas 6ptimas e
integrales, permitird una ejecucion optimizada de los
proyectos agroindustriales en sus etapas de disefio y
construccién, un esquema de lo propuesto se muestra en la
Figura 5.

Disefo (Tase erestiva) C Powcow bvrathe o+ Construccion (Tase de imversion)

Figura 5. Propuesta del BIM en las fases de disefio y construccion de
plantas agroindustriales.

4, Conclusién

Gracias a la aplicacién de la tecnologia BIM, se puede
obtener un mejor control y monitoreo durante las etapas de
disefio y ejecucion de plantas agroindustriales, debido a que
se logra que la informacion fluya en tiempo real de manera
amigable entre todos y cada uno de los involucrados en el
proyecto; esto se logra mediante modelos digitales que
forman parte de cada una de las profesiones involucradas en
la obra, lograndose de este modo una mejora en las
coordinaciones y comunicaciones que se dan al interior y
exterior del proyecto, generandose de éste modo un trabajo
colaborativo y en equipo durante estas etapas.
Complementario a lo anteriormente mencionado, se pueden
incorporar otras herramientas actuales con es el caso de los
contratos NEC y convenios G2G qué en el Perd se vienen
implementando con gran éxito. También se recomienda
analizar casos que se dan a nivel internacional y en otros
paises de la regién, para analizar e interpretar las lecciones
aprendidas durante su implementacion, de este modo se
lograran modelos de proyectos agroindustriales con claro
enfoque en el trabajo conjunto y coordinacién durante las
fases de disefio y construccién de plantas agroindustriales,
que optimizaran el uso eficiente de los diferentes recursos.
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