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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como propoésito analizar e implementar
estandares técnicos para la planificacién y coordinacion en la construccion virtual de proyectos
de inversion de baja y mediana complejidad. Se aplicé un disefio no experimental de nivel
descriptivo — comparativo y de tipo aplicada con enfoque cualitativo. La poblacién y muestra
de estudio son dos proyectos de inversion los cuales se eligieron por conveniencia de los autores
y son no probabilisticos. Los instrumentos usados fueron la documentacion (planos 2D,
metrados y presupuestos) obtenido de los expedientes técnicos, los software’s Revit 2022 (para
el modelamiento, extraccion de informacion y documentacion), Dynamo 2022 (para optimizar
procesos), Naviswork 2022 (para la coordinacion 4D), Delphin Express 2022 (para el
presupuesto) y finalmente Microsoft Excel 2019 (para el analisis de datos). Los resultados
evidencian la optimizacion de recursos (tiempo — costos), aumento de la productividad y mejora
en los procesos de modelado y coordinacion, mediante la gestion de la informacion, gracias a
los estandares técnicos implementados. En conclusion, se acepta la hipotesis que establece: el
andlisis e implementacion de estandares técnicos optimiza y mejora la productividad de
procesos para la planificacion y coordinacion en la construccion virtual de proyectos de
inversion de baja y mediana complejidad, debido a que los estdndares técnicos sirven como
lineamientos, procesos y formatos recurrentes que se deben seguir cuando se tiene que aplicar

la metodologia BIM en proyectos de infraestructura vertical, ya que nos permite tener alcances

de como se va hacer, para que se va hacer y que se va a obtener a fin de cumplir con los objetivos

del proyecto y mantener un lenguaje sincrénico entre el equipo BIM.

PALABRAS CLAVE: Estandares técnicos, planificacion y coordinacién, construccion virtual.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Actualmente, la complejidad de los proyectos de construccién requeridos por los clientes
estd aumentando, debido a su gran envergadura y la amplia variedad de especialidades
(topografia, arquitectura, estructuras, instalaciones: sanitarias, eléctricas, mecanicas, gas, red
contra incendios, aire acondicionado, internet, cable, etc.), materiales, suministros y
procedimientos constructivos. Dichas exigencias desencadenan un desarrollo deficiente en la
calidad del proyecto, desde la etapa de planificacion hasta la operacién y mantenimiento, donde
los errores mas frecuentes son la falta de coordinacion y comunicacion sincrénica entre los
agentes implicados. Taboada, et &l. (2011) alega que el disefio del proyecto a menudo pasa a la
etapa de construccion con un perfil no optimizado (documentacion incompleta) y con
interferencias e incompatibilidades entre especialidades, lo que obliga a la empresa constructora
a asumir el liderazgo en revisar y rectificar las deficiencias encontradas, y o mas critico es que
esta revision se da muchas veces en plena construccion del proyecto, la cual puede incidir
negativamente en los plazos y costos de obra si estos errores no son detectados oportunamente.

Por _esta razon, no solo se requiere la aplicacion de herramientas tecnoldgicas de

modelado 3D y deteccidn de interferencias; sino también una adecuada organizacion de disefio
de sistemas constructivos, andlisis de constructibilidad, programacion de operacion y
mantenimiento, etc. Es asi, que en la Municipalidad Distrital de San Isidro “MSI” pretendieron
realizar proyectos pilotos BIM, sin tomar en cuenta que no se contaba con una base técnica
referencial para desarrollarlos; por lo tanto, al remarcar esta deficiencia se opt6 por implementar
el “MSI - Estandares Técnicos BIM” el cual es un documento que regula los lineamientos,
procesos y formatos recurrentes para mejorar la productividad de los proyectos de inversion en

sus diversas etapas (disefio, planificacion y construccién). Asi mismo, este estandar técnico
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servird como base de apoyo para el Plan de Ejecucion BIM “BEP” al momento de dar respuesta
al EIR “Employer's Information Requirement” — “Requisitos de Informacion del Empleador”
que consiste en transferir informacién, en qué formato, con qué nivel de informacién y
establecer un acuerdo entre las partes interesadas sobre cOmo y con qué caracteristicas necesitan

intercambiar su informacion digital en tiempo real.

Prado (2021) en su estudio “BIM — Building Information Modeling, como Herramienta
de Mejora para el Desarrollo, Planificacion y Ejecucion de Proyectos de Inversion Publica”.
Su objetivo fue proponer la implementacion de la metodologia BIM, como herramienta de
planificacion, ejecucion, monitoreo y control de proyectos de inversion publica bajo los
procesos y procedimientos del Sistema Nacional de Inversidn Pablica — SNIP, en un contexto
de cultura colaborativa y préactica integrada (p. 5). El enfoque de la investigacion es mixto y de
disefio no experimental transaccional, con muestra probabilistica. Para ello, usé como
instrumentos fichas, cuadro de registro, cuestionario con preguntas de desarrollo y lista de cotejo
(pp. 87 — 88). Concluye con la identificacién de normas y reglamentos estatales para el
desarrollo de proyectos de inversion publica; asi mismo, los procesos y procedimientos
especificos de gestion, los diferentes pasos que debe seguir un proyecto de inversion tanto en la
fase de pre — inversidn e inversion. Finalmente, se realiz6 la comparacion de la metodologia
tradicional para proyectos de inversidn publica frente a la aplicacion de la metodologia BIM,
logrando evidenciar una considerable diferencia y mejora en eficiencia a partir de los parametros

de costos, tiempo y calidad en todo el ciclo de vida del proyecto (p. 117).

Sanchez, et al. (2020) en su investigacion “Analisis de la Implementacion de
Metodologia BIM en Edificaciones de Baja Complejidad en Colombia, mediante IDM y Mapas

de Procesos”. Tuvo como objetivo identificar el nivel de implementacion de la metodologia

Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K. Pag. 15
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BIM, los posibles problemas y aspectos de mejora en los procesos de construccion. La
investigacion es de disefio exploratorio y de campo, con una muestra de un proyecto de baja
complejidad (edificio). Se usaron como instrumentos, entrevistas a grupos focales de la empresa
de construccién y dichos datos se integraron aplicando el Manual de Entrega de Informacién
“IDM” (p. 166). Finalmente, concluye que se evidencian problemas en la adaptacion de BIM en
obra; asi mismo, el IDM fue de gran utilidad en el proceso de levantamiento de informacion de
forma organizada, y aporté datos relevantes para generar el mapa de procesos a partir de la
identificacion de las estrategias, flujos, actividades, tiempos y agentes que intervienen en cada

una de las etapas del proyecto (p. 189).

Angel (2019) en su investigacion “Coordinacién de un Proyecto de Edificacion
mediante Metodologias BIM — caso de estudio edificio Tequendama Il- Permoda”. Propuso
como objetivo identificar y describir las ventajas de la Metodologia BIM 3D-4D-5D en la
planificacion de un proyecto de edificacién, a través de la ejecuciéon y uso de modelos de
informacién (p. 11). Su investigacién es aplicada, y su muestra es un expediente técnico
concerniente a un proyecto de edificacion desarrollado con el sistema tradicional, para lo cual
vinculd e integré dichos documentos a través de la metodologia BIM 3D (modelado), 4D
(planificacion) y 5D (costos). Manejé como instrumentos los software’s Autodesk Revit,
Navisworks, MS Project y el Generador de Precios Unitarios Colombia (CYPE Ingenieros S.A.)
para la gestion del proyecto (pp. 31-41). Por ltimo, concluye que la correcta coordinacion e
implementacién BIM a un proyecto de construccion estd sujeto en gran medida a las
configuraciones paramétricas iniciales que se le dé al modelo, debido a que depende de ello los
errores que surjan en adelante (metrados, interferencias, imprecisiones, etc.); un parametro

importante es el LOD que establece la cantidad de informacion asociado al modelo, mientras
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mas alto sea, puede llegar a brindar informacion sobre el gasto energético de los diferentes
mecanismos. Asi mismo, es vital el uso de BIM en proyectos de gran magnitud porque resulta
mas favorable tener la informacidn actualizada en un modelo central, en el que todos los agentes
(stakeholders) pueden agregar valor al mismo, sincronizandose y vinculando las acciones en
tiempo real. Ademas, la relacién con el cliente llega a ser mas satisfactoria y grata cuando se
trabaja mediante BIM, porque se representa de manera facil las acciones planificadas en un

modelo 3D que en planos 2D (pp. 51-52).

Trejo (2018) en su tesis “Estudio de impacto del uso de la Metodologia BIM en la
Planificacion y Control de Proyectos de Ingenieria y Construccion”. Planted como objetivo
analizar periédicamente los cambios que se dan en la etapa de planificacién, control de los
alcances, tiempo, costo y calidad en los proyectos de ingenieria y construccion con el uso de la
metodologia BIM (p. 3). Como instrumentos empled revisiéon bibliografica, entrevistas,
encuestas, estudio de proyectos y analisis de la informacion (p. 4). Tuvo una muestra de diez
proyectos BIM de diferentes rubros ubicados en: Inglaterra, Argentina, Estados Unidos, Chile,
Colombia y China; desarrollados entre los afios 1989 y 2017 (pp. 91-94). En conclusion,
describe que BIM ha generado un impacto positivo en todos los procesos de planificacion y
control de los proyectos aeroportuarios, mineros, industriales, de edificacion e infraestructura,

en cuanto a la optimizacion de recursos de tiempos, costos y calidad (p. 105).

Vera (2018) en su investigacion denominado “Aplicacion de la Metodologia BIM a un
Proyecto de Construccion de un Corredor de Transporte para un Complejo Industrial Modelo
BIM 5D Costes”. Tuvo como objetivo fundamental encargarse de planificar y encontrar
estrategias sobre la implementacidén BIM, asi como la innovacion y desarrollos futuros. Utilizd

revision bibliogréafica y como muestra desarroll6 un proyecto BIM de obra lineal (corredor de
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transporte) que da acceso a una zona industrial, en un tramo donde transcurren de forma paralela
una carretera y una via ferroviaria (p. 11), dicha obra cuenta con 1.880 Km de longitud y tiene
obras de arte (alcantarillas, cunetas y canales de descarga). En conclusion, la definiciéon y
exportacién de los sélidos 3D del modelo BIM sobre el que se trabaja, facilitara o dificultara la
vinculacion de unidades de obras para ser presupuestadas en un modelo BIM 5D; y se
evidenciara la reduccion de costos en las obras de construccion, en la etapa de disefio y no en la

construccion, el momento mas idoneo para resolver conflictos o problemas presentados (p. 166).

Ramos (2019) en su tesis “Eficiencia de la Metodologia BIM a través de la Simulacion
4D, 5D en el Control de Tiempos y Costos para la obra Mejoramiento del Servicio de Seguridad
Ciudadana en el distrito de Puno”. Su objetivo fue comprobar la influencia de dicha
metodologia, mediante el Modelamiento de Informacién en Construcciones (BIM 4D — 5D) en
tiempo y costos de ejecucién de obra. (p. 20). Su estudio fue de consideracion aplicada, ya que
como muestra tomo el expediente técnico de un proyecto de inversién elaborado con el sistema
tradicional y para su desarrollo mediante la metodologia BIM. Us6 como instrumentos de
modelado, los softwares Autodesk Revit y Navisworks. Concluye que la metodologia BIM 4D
— 5D obvia los trabajos rehechos, estableciendo prioridades en las especialidades, coordinando
de manera anticipada soluciones a diferentes problemas constructivos y simulando la
construcciodn para evitar defectos en la etapa de planificacion. También, obtuvo una reduccién
del tiempo de ejecucion en un total de 15 dias que equivale a un 7.69 % respecto al tiempo de
ejecucion programado, en las partidas de estructuras y arquitectura donde se vio diferencias
considerables. Por otro lado, BIM es una metodologia primordial en la ejecucion de obras, pero

también puede ser empleada en etapas tempranas para mejorar de los proyectos (pp. 127 — 128).

Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K. Pag. 18



PLANIFICACION Y COORDINACION EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL
ADA

upN “ANALISIS E IMPLEMENTACION DE ESTANDARES TECNICOS PARA LA
UNIVERSIDAD .
O NORTE DE PROYECTOS DE INVERSION DE BAJA Y MEDIANA COMPLEJIDAD”

Véasquez (2019) en su tesis “Implementacion del Building Information Modeling (BIM)
para la Optimizacion de Gestion de Proyectos de Edificaciones en Huancayo-20/8”. Su
objetivo principal fue determinar y optimizar la gestion de proyectos de edificaciones mediante
la implementacion BIM (p. 26). El disefio de dicha investigacion es descriptivo — correlacional
con enfoque de tipo aplicada; tom6 como muestra un proyecto de edificacion “Instituto
Continental” elegido por conveniencia. Ademas, consideré como instrumentos el Autodesk
Revit para simulaciones (modelos 3D), entrevistas, encuestas, analisis documental, disefio para
cuantificar y describir las observaciones de la gestion del proyecto (pp. 119-121). El autor
concluye que BIM influye de manera significativa en la calidad de los proyectos, porque anticipa
problemas de interferencias e incompatibilidades en la fase de disefio antes de llegar a la
construccion, garantizando la nula solicitud de adicionales de obra, retrasos, actualizacién de
As Built, etc. Asimismo, BIM genera un impacto positivo en obra, donde el equipo encargado
de la construccion no destinara su tiempo para identificar errores y/o consultas, para remitirlas
al equipo de supervision mediante solicitudes de requerimiento de informacion (RFI’s), que es
lo que siguen los procesos burocraticos en obras ejecutadas por administracion directa o
indirecta, claro que en el primer caso tomaria mayor tiempo en devolver la solicitud de

informacidn con respuesta validada por el consultor (p. 160).

Candia, Navarro & Salazar (2018) en su estudio “Mejoramiento de la Planificacion de
Proyectos de Infraestructura Hospitalaria aplicando BIM para Optimizar la
Constructibilidad ”. Plante6 como objetivo mejorar la planificacién durante la etapa de
preconstruccién en un proyecto, aplicando la metodologia BIM para optimizar la
constructibilidad (p. 2). Manej6é una investigacion de tipo exploratorio, con una muestra de

cuatro expedientes técnicos correspondiente a infraestructura hospitalaria. De igual forma, uso
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como instrumentos fichas que le permitieron elaborar cuadros, esquemas, graficas y formatos
genéricos con informacién general de cada proyecto (nombres, plazos, montos segin contratos
e informacidn proveniente de la liquidacion de obra, en donde se refiere el incremento de costos,
plazos, etc.) (pp. 65-66). En conclusion, ha podido establecer segln el andlisis de los casos
presentados; que, a mayor complejidad de las distintas especialidades de un edificio
hospitalario, es mayor el costo de modelado; siendo esté el grado de dificultad al momento de
manejar la informacion. Pero en si son mayores los beneficios de constructibilidad, por lo cual
se hace mas predecible sus procesos constructivos al contar con un modelado virtual y lo mas
importante, se minimizan los riesgos asociados a la deficiente informacién tipica del desarrollo

convencional de un proyecto (p. 165).

Eyzaguirre (2015) en su investigacion llamada “Potenciando la Capacidad de Analisis
y Comunicacion de los Proyectos de Construccion, mediante Herramientas Virtuales BIM 4D
durante la Etapa de Planificacion”. Sostuvo como objetivo incorporar herramientas BIM 4D
para el analisis y comunicacion en la etapa de planificacion de los proyectos de construccion.
La investigacion es de disefio descriptivo, con una muestra de un proyecto (edificio
multifamiliar) basado en tres torres y un patio central, teniendo una geometria y estructura
compleja e independiente con varios frentes y fachadas. Utiliz6 como instrumentos los
software’s Autodesk Revit para el modelado 3D de las especialidades (estructuras, arquitectura,
instalaciones: sanitarias, eléctricas, mecanicas y de comunicaciones) y Navisworks como
software integrador BIM, para la vinculacion del cronograma de obra con el modelo de
informacidn, asi mismo las reuniones ICE para llevar a cabo las sesiones de Coordinacion BIM.
En conclusién, el origen de las causas es el bajo nivel de planificacion y visualizacion; ademas,

se tiene un concepto equivocado de que BIM es Revit, debemos distinguir y comprender que
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BIM es mucho més que un software; es una metodologia de trabajo alineada con los procesos,
politicas, personas, tecnologia y gestion de la informacion de los proyectos de construccion. Los
nuevos procesos serviran para establecer la forma de colaboracion, intercambio de informacion
y conocimientos. La incorporacion de politicas definidas, enmarcadas en las especificaciones y
contratos brindara soporte a la aplicacion BIM, mediante la estandarizacion y estrategias de
ejecucion para los modelos 3D. El recurso humano, elemento imprescindible de la metodologia
BIM, por medio de sus habilidades, conocimientos, experiencia y amplias capacitaciones, son
los encargados de liderar y ejecutar la implementacion, para alcanzar los objetivos planteados y
garantizar el éxito. Por Gltimo, pero no menos importante, la tecnologia comprende al conjunto
de herramientas y softwares, los cuales estan aptos para ser configurados, monitoreados y

adaptados para cualquier situacién y/o requerimientos de cada proyecto (pp. 86-87).

Alcantara (2013) en su investigacion denominada “Metodologia para Minimizar las
Deficiencias de Diseiio basada en la Construccion Virtual usando Tecnologias BIM”,
Establecié como objetivo emplear una metodologia para minimizar las deficiencias del disefio
a través de la construccidn virtual usando herramientas BIM (p. 5). El disefio de su investigacién
es no experimental y de tipo descriptivo-aplicada, su muestra fue un proyecto de infraestructura
educativa sucursal “Universidad del Pacifico”. Sus instrumentos fueron los software’s Autodesk
Revit que le sirvio para modelar las especialidades de arquitectura y estructuras a un nivel de
detalle LOD 300 y extraer los metrados exactos, también usé el software Navisworks que le
permiti6 obtener el TimeLiner del proyecto y asi definir los plazos de ejecucion para un 6ptimo
control (pp. 64-66). Concluye que BIM permite equivocarnos de forma virtual y no en campo,
de esta manera se ahorran recursos de tiempo y costos por procesos mal disefios. EI modelo de

informacién no solo se utiliza para identificar conflictos entre especialidades, sino que se

Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K. Pag. 21



UNIVERSTDAD PLANIFICACION Y COORDINACION EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL
PRIVE

1 upN “ANALISIS E IMPLEMENTACION DE ESTANDARES TECNICOS PARA LA
O NORTE DE PROYECTOS DE INVERSION DE BAJA Y MEDIANA COMPLEJIDAD”

convierte en una herramienta de analisis para inspeccionar los criterios de disefio y la adecuada
funcionalidad entre las diversas instalaciones que operan de forma dependiente.
Adicionalmente, permite evaluar aspectos constructivos que faciliten una mejor planificaciéon y

control de las actividades de construccion mediante la gestioén de subcontratistas (p. 121).

Pajares (2020) en su investigacion “Aplicacion de Herramientas BIM en la
Determinacion de Incompatibilidades del Proyecto Mddulo Termal Ladico del Complejo
Turistico de los Barios del Inca, 2019”. Su objetivo fue determinar las incompatibilidades
mediante la aplicacion de herramientas BIM de un proyecto recreativo (p. 28). El disefio de la
investigacion es no experimental, con alcance transversal-descriptivo y enfoque cuantitativo; el
proyecto “Modulo Termal Ludico del Complejo Turistico de los Bafos del Inca-Cajamarca” fue
su unica muestra elegida por conveniencia. Como instrumentos aplicé el software Autodesk
Revit para el modelo 3D de las especialidades (estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas
y sanitarias), una guia de incompatibilidades en el modelo 3D y una ficha de incompatibilidades
en el cuaderno de obra, para luego usar el software Microsoft Excel para realizar la evaluacién
y comparacion de las mismas (pp. 30-31). Como resultado el autor identifico 11
incompatibilidades e interferencias que presenta dicho proyecto mediante el modelado 3D,
donde el 55% corresponde a la especialidad de arquitectura y estructura, el 18% a arquitectura
e instalaciones sanitarias, el 18% solo arquitectura y el 9% a estructuras. Con respecto al analisis
del cuaderno de obra identificé 8 incompatibilidades e interferencias registradas por el asistente
y supervisor de obra; se difirieron ambas situaciones y arrojo un 73% de coincidencia en errores
encontrados durante el proceso constructivo. En conclusion, el sistema tradicional es susceptible
a generar deficiencias en los disefios de edificaciones en cada una de sus especialidades, porque

es complejo realizar un contraste bidimensional de un proyecto, sobre todo en los mas
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complejos; por otro lado, BIM permite trabajar bidimensionalmente y tridimensionalmente
facilitando supervisar el proyecto con mayor precision, debido a que se puede trabajar a un alto

nivel de detalle detectando y corrigiendo errores de manera oportuna (pp. 68-70).

Alfaro (2019) en su investigacion denominado “Incidencia en Presupuesto aplicando la
Metodologia Building Information Modeling (BIM) para la Ugel — Bambamarca y Bloque | del
Hospital de Jaén”. Su objetivo fue determinar la incidencia del presupuesto aplicando la
metodologia BIM vs método tradicional (p. 3). Asumi6é una muestra de dos proyectos de
inversion de baja y mediana complejidad, para su desarrollo emple6 como instrumento el
software Autodesk Revit. El resultado obtenido es que, la incidencia en el presupuesto es de
3.37% de la Ugel — Bambamarca y de 1.53% para el Bloque | del Hospital de Jaén. La variacién
fue obtenida de la comparacién del presupuesto determinado a partir del uso de cuantificaciones
con la herramienta BIM con respecto a la metodologia tradicional. El analisis del total de la
variacion del presupuesto, para los dos casos estudiados, se consiguié montos menores al 4%
en funcion del costo directo total y presupuesto. Finalmente, se considera que no podemos
generalizar esta regla en todos los proyectos ya que cada uno es independiente, ademas de tener

diferentes contextos, muchas variables y situaciones (p. 83).

Julcamoro (2019) en su tesis “Implementacion de la Metodologia BIM con Revit en la
fase de Disefio de Expediente Técnico de Edificaciones del Gobierno Regional de Cajamarca —
2018”. Planted como objetivo realizar modelamiento con Autodesk Revit de las especialidades
de arquitectura y estructuras del proyecto “Mejoramiento de los servicios de atencion integral
de nifias, nifios y adolescentes de la aldea infantil San Antonio, Cajamarca, Cajamarca”. Su
investigacion es de tipo descriptiva, con una poblacion de quince proyectos de inversion y uno

de ellos como muestra, para la eleccion considerd: el monto contratado, liquidacion, valor
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referencial, plazo de ejecucion y ampliacion. También utilizé el software Autodesk Revit como
instrumento para el desarrollo de dicho plan y poder verificar las variaciones existentes.
Posteriormente, analizd el presupuesto del expediente técnico de S/. 2,807,298.92 con el
presupuesto obtenido mediante el modelado virtual de S/. 3,103,881.59, y afirma que se tiene
una diferencia de S/. 296,582.67 que corresponde al 10.56% del monto actualizado, siendo la
causante el error en metrados, omisiones y excesos lo cual se pudo haber evitado mediante la

aplicacion BIM y uso del software Revit (pp. 34-35).

Poclin (2014) en su investigacion titulada “Evaluacion del Disefio del Hospital Modulo
[1-2 de Jaén con el uso de Tecnologia BIM”. Como objetivo fue identificar todas las
incompatibilidades entre los planos de arquitectura e ingenieria producidas por un deficiente
disefio del Hospital modulo Il de Jaén. Su investigacidn es de tipo descriptivo y consideracién
aplicada, con una muestra de un proyecto de infraestructura hospitalaria; para dicho trabajo
utiliz6 como instrumento el software Autodesk Revit en la elaboracion del modelo BIM - 3D de
las especialidades de arquitectura, estructuras e instalaciones: eléctricas, sanitarias y mecanicas
(p. 48). Obtuvo como resultado que en las especialidades de arquitectura e ingenieria deben ser
compatibilizados eficientemente; para esto propuso como alternativa evaluar y compatibilizar
la metodologia BIM; detectd las incompatibilidades e interferencias, coordiné con los
involucrados del proyecto y se corrigid las deficiencias del disefio en el modelo en tiempo real,
de tal modo que la generacion de planos fue eficaz y precisa. En conclusién, la compatibilizacion
de planos de arquitectura e ingenieria del Hospital 11 -2 de Jaén, mediante modelos BIM - 3D
permite identificar conflictos entre elementos estructurales y no estructurales tales como, muros

con placas, ductos de HVAC con tuberias de agua, entre otros (p. 63).
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La complejidad de los proyectos de inversion se define en funcion de: ) el nivel de riesgo
o incertidumbre de los resultados del proyecto; y 1) el valor o magnitud del monto estimado a

la inversion del proyecto, tabla 1 (Ministerio de Economia y Finanzas, 2019).

Tabla 1
Clasificacion del valor o magnitud del monto de inversion estimado del proyecto
Rango de montos de inversion Clasificacion del nivel
estimado del proyecto de riesgo
Menor o igual a 15 mil UIT Valor bajo
Mayor a 15 mil UIT y menor a 407 mil UIT Valor medio
Mayor o igual a 407 mil UIT Valor alto

Nota: Ministerio de Economia y Finanzas 2019.

Figural
Clasificacion del nivel de complejidad de un proyecto de inversion
Nivel de riesgo ¢

|
|
|
|
|
Alta Alta Alta
]
1
1

Riesgo alto

Complejidad Complejidad Complejidad
Riesgo medio Alta

Complejidad Complejidad

Riesgobajo Baja

Complejidad Complejidad

60 MM 1,600 MM ?ﬂugnimddel monto
(15 mil UIT) (407 mil UIT) de inversidn
Monto bajo Manto medio Monto alto

Nota: Ministerio de Economia y Finanzas (2019).
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Durante los ultimos veinte afios a nivel internacional, se viene desarrollando un avance
significativo en materia de tecnologias de informacidn para proyectos de construccion, una de
ellas es la metodologia Building Information Modeling (BIM), la cual se va extendiendo
rapidamente en gran parte del mundo y esta llamada a ser el futuro de este mercado (Mojica, et
al., 2016). Alvarez & Bouzas (2015) mencionan que la metodologia BIM es ampliamente usada
gracias a sus funcionalidades de visualizacién, analisis, documentacion, etc. que prestan sus
diferentes software’s. De este modo, dichas herramientas ayudan a la implementacion y eficacia
de las estrategias de planificacion y coordinacién (Mojica, et al, 2016). Por otro lado, Salinas &
Prado (2019) refieren que BIM, genera beneficios ambientales por una reduccién del volumen
de residuos que terminan en los causes de rios, botaderos, etc., gracias a una mayor precision en
el requerimiento de materiales o una optimizada simulacion de estudios energéticos.

En el mundo, EE. UU es uno de los paises donde el uso y aplicacion BIM esta cubierta
al 100%, Reino Unido quien fue pionero registra un 80%, en Singapur su aplicacion esta en
ascenso alrededor del 65%; es asi que dichos paises apuestan por esta metodologia ya que les
ha generado grandes cifras de rentabilidad econémica a las empresas, puesto que al utilizar BIM
se optimizan recursos y detectan errores tempranos, que es lo que se busca desde la etapa de
planificacion. Para Salinas & Prado (2019) en paises como: Espafia, México, Per( y Chile estan
empezando a acogerse a esta metodologia a través de la promulgacion de nuevas leyes que
contemplan los objetivos y metas que se pretenden alcanzar en un determinado plazo con el uso
de BIM, como parte fundamental en la elaboracidén de expedientes técnicos de proyectos de
inversion; frente a ello, existe una deficiente estandarizacion para complementar dichas leyes y

alinear a las instituciones; es decir, que se adapten y permitan ser auditadas y replicadas.
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Figura 2

Mapa de implantacién BIM en el mundo

[l Uso OBLIGATORIO EN PROYECTOS PUBLICOS (Reino Unido, Noruega, Suecia, Finlandia)

7] Uso OBLIGATORIO PREVISTO EN PROYECTOS PUBLICOS (Espaiia, Francia, Alemania, Rusia, Australia)
[ Uso HABITUAL PERO NO OBLIGATORIO (EEUU, Canadi, Brasil, Chile, Peru, Arabia Saudi, China, Japén, Nueva Zelanda)

[l Uso INCIPIENTE DEL BIM (México, Colombia, Argentina, ltalia, Sudifrica, Polonia, La India)

| SiNDaTOS

Nota: Plan implantacion BIM (2016).

En el Perd, la implementacién de esta nueva metodologia de trabajo empezé en el 2005,
donde diversas entidades publicas y generalmente privadas estuvieron ejecutando modelos 3D
que no contaban con la informacion necesaria para la elaboracion de expedientes técnicos de los
proyectos de inversion, desperdiciando asi la maxima potencialidad del Building Information
Modeling (BIM ), ademas de no llevar un adecuado orden en la comunicacion al momento de
pretender implementarla. Por ello, el Ministerio de Economia y Finanzas al notar dicho
acontecimiento, decidi6 iniciar la correcta adopcion BIM a partir de la creacion del “Plan BIM
Pert” aprobada bajo el Decreto Supremo N° 237 — 2019 - EF y que establece como medida

politica mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos de inversion publica de todo el pais.
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Figura 3
Herramientas BIM del marco colaborativo
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Building Information Modeling o mas conocido como BIM, es una metodologia de
trabajo colaborativo para la creacion y gestion de proyectos de construccion. Su objetivo es
centralizar toda la informacién (fisica y funcional) del proyecto en un modelo de informacién
digital creado por todos sus agentes (Choclan, Soler & Gonzales, 2014).

BIM abarca todo el ciclo de vida de una infraestructura, el cual se encarga de la gestion
de toda la informacidn que se genera en las distintas etapas del proyecto (desde la concepcidn
del proyecto, disefio, analisis, documentacion, construccion, gestion de tiempo y costos,
logistico de construccidn, operacion y mantenimiento, hasta su demolicion), figura 4.

Figura 4
Etapas de un proceso BIM
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Nota: Servicios BIM (2013).

Asi mismo, BIM sirve para determinar la forma particular en la que diversos tipos de
informacion son vinculados al modelo BIM mediante sus siete dimensiones, y a mayor que sean

hacen que se puedan entender de mejor manera el proyecto de inversion, figura 5 (NIBS, 2017).
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v" (3D) Modelado: A partir de toda la informacion recopilada, se genera el modelo
geométrico en 3D de la infraestructura en coordinacion con las distintas especialidades
como: arquitectura, estructura e instalaciones, etc.

v (4D) Planificacion: Se tiene como objetivo establecer los plazos de ejecucién de la
construccién y lograr que se cumplan.

v (5D) Costo: Se centra en la estimacion de los costes de la estructura. Se generan los
presupuestos, los cuales se pueden consultar en cualquier momento para estimar la
rentabilidad del proyecto, que es el principal objetivo.

v’ (6D) Simulacién: En este punto, se tiene que plantear una serie de opciones y analizarlas,
para saber cual es méas conveniente llevar a cabo (simulaciones sobre el comportamiento
energético, certificados en sostenibilidad, etc.).

v (7D) Mantenimiento: Es el manual que se debe llevar a cabo durante la vida del proyecto,
una vez construido, para la operacién y mantenimiento del mismo.

Figura b
Dimensiones de una edificacion BIM
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Nota: Academia (2016).
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La metodologia BIM no solo es un software de modelado 3D. Para usar tecnologias BIM
se debe partir de un software de modelado 3D, pero no todos son una herramienta BIM. Ademas,
se debe basar en objetos y generar una base de datos relacionales; dichos objetos deben cumplir
con parametros definidos de construccion. A continuacion, se detallan algunos softwares:

v Revit: Es un programa desarrollado por Autodesk que permite modelar la informacién de
la construccion. Asi mismo, facilita al usuario disefios con elementos modelados
(parametros BIM) y basado en objetos inteligentes en tres dimensiones 3D.

v Naviswork: Otorga a los usuarios la facilidad de abrir y combinar modelos 3D, ademas
de navegar en tiempo real y analizar el modelo a través de la deteccion de interferencias.
También permite la simulacion de tiempo 4D.

v' Dynamo: Asiste al usuario mediante la creacion de algoritmos para obtener datos y
generar geometrias con el fin de automatizar procesos, se planifica mediante el uso de
nodos y/o elementos visuales.

El nivel de informacion necesaria (LOIN) define el alcance y granulidad de la
informacidn a intercambiar y hace referencia al nivel de datos, parametros, detalle (geometria -
madurez) y nivel de informacion (cantidad de datos) de un modelo tridimensional, figura6y 7.

Figura 6
Level of development o Nivel de desarrollo
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Nota: 1SO 19650 — Guia Nacional BIM.

Figura7

LOD (Nivel de detalle) + LOI (Nivel de informacion)
Nota: Servicios BIM (2013).

El BIM Forum es una institucién sin fines de lucro que normay establece los niveles de
LOD en un modelo de informacion, al igual que Morea & Zaragoza (2015) identifican los
siguientes niveles de desarrollo LOD:
v/ LOD 100: Se trata de un nivel de aspecto fisico, propuesta visual o de disefio conceptual
que viene a equivaler a un 20% de la cantidad de informacion total posible.
v/ LOD 200: Se considera un nivel basico o esquematizado que incluye informacion
dimensional parametrizada y viene a equivaler a un 40% de la informacién total.
v/ LOD 300: En este nivel los elementos ya incluyen funciones determinadas, ademas de
sus dimensiones geomeétricas y corresponde a un 60% de la informacion total.
v/ LOD 350 - 400: Los elementos cuentan con la informaciéon de un LOD 300 + los
pardmetros de un modelo concreto, fabricante, coste, etc. y se contempla ya a nivel de

proyecto de construccidn, equivaliendo al 80% de la cantidad de informacion total.
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v/ LOD 500: A este nivel se le conoce como “AS BUILT?”, es decir, hace referencia a un

nivel en el
T T =
= - que el
\ 1 \ ] modelo es
laréplica de
LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

gran fidelidad a la edificacion ya construida. Este nivel se entiende que contiene el 100%
de la informacidn total.

Figura 8

LOD (level of development) — Estructuras (Viga de concreto armado)

Nota: BIM Forum (2020).

Building Information Modeling es una metodologia que facilita diversas aplicaciones y
estd presente durante todo el desarrollo de un proyecto, la gestién contempla el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento; en cada etapa, la metodologia puede ser empleada de
diferentes maneras (Konstruedu, 2021).

v' Disefio: Se prioriza el analisis e inspeccién del proyecto en el modelado; se toma en cuenta
las propiedades, cantidades, etc. que se usa para asi lograr una mejor perspectiva y toma
de decisiones oportunas.

v' Pre visualizacion, permite representar las necesidades y requerimientos del cliente a
través del modelo digital; por lo tanto, nos permite tener una comunicacion sincronica

entre los stakeholders involucrados y el cliente, para luego ser plasmado en obra.
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Figura 9

Pre — visualizacion
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et fibew wial
' Nota: Konstruedu (2021).

v Informacion

paramétrica, una vez que

z ‘."7 \
se thyetes \ / establece la informacion del
FArAmLtTCsS

Tomnstn woud rgh e

modelo y se genera cambios
(columnas, muros, etc.), automaticamente se actualiza en todo el modelo; es decir, en
los planos de planta, elevacion, cortes, tablas de cuantificacion, etc. De esta manera
BIM contribuye a la correccion del proyecto de manera eficiente.

Figura 10

Informacién paramétrica
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Nota: Konstruedu (2021).

v Trabajo colaborativo, gracias al modelo digital se logra identificar y detectar
interferencias o conflictos en la etapa de pre — construccion; es asi, que los especialistas
ayudan a contribuir y solucionar estos problemas en tiempo real, a través de la
ingenieria concurrida de detalle. A fin de obtener proyectos mas compatibilizados para
garantizar una correcta ejecucion a nivel de tiempo, costo y calidad.

Figura 11

Trabajo colaborativo

Nota: Konstruedu (2021).
v Estimacion de recursos y costos en la etapa de disefio, para la evaluacion de

alternativas y toma de mejores decisiones, esto se verd reflejado en un ahorro
econdmico importante para el cliente.

Figura 12

Evaluacion de alternativas de disefio con metrados
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v' Sostenibilidad, los modelos BIM permiten evaluar el maximo grado de confort que

satisfaga las necesidades del cliente; en consecuencia, mejora la eficiencia energética.
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Nota: Konstruedu (2021).

v' Construccion: La metodologia BIM logra mitigar los riesgos en la construccion gracias
al modelo de informacién. También, mejora su planificacion y aumenta la productividad.
v Modelo de disefio como base para la construccion, el expediente técnico se plasma
mediante el modelo digital, y se traslada bajo un criterio de constructibilidad de tal

manera que al construir virtualmente se identifican problemas, esto favorece en la
optimizacion y productividad en campo, al momento de ejecutar la obra

Figura 15
Modelo de disefio estructural

Nota: Konstruedu (2021).
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v Revision de posibles errores de disefio, y deteccion de inconsistencias de manera
temprana para ser corregido por parte de la supervision y proyectistas, de tal forma que
el proceso constructivo sea continuo y no represente gasto de recursos (mano de obra,

materiales, etc.) o paralizacion de frentes por requerimientos de informacion (RFI°s).

Figura 16

Revision y solucion de posibles errores de disefio

Nota: Konstruedu (2021).

v’ Revision de detalles constructivos, en los modelos digitales se pueden establecer
estrategias para optimizar los procesos, mediante el desarrollo de “pruebas piloto” de
ciertos detalles especificos, con esto se mejora el progreso del proyecto en obra.

Figura 17

Detalle constructivo

Nota: Konstruedu (2021).
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v Programacion, permite gestionar el factor tiempo en los modelos digitales y establecer
la secuencia constructiva del proyecto.

Figura 18

Programacion de obra

P
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Nota: Konstruedu (2021).

v Coordinacion y comunicacion visual de campo, mediante la salida de los modelos y
programacion a obra, se tiene acceso rapido a la informacién y el personal entiende de
forma mas sencilla y rapida los objetivos que se pretenden alcanzar en un determinado
plazo; por ende, estaran mas comprometido con el cumplimiento para alcanzar la meta.

Figura 19

Informacion visual en obra

Nota: Konstruedu (2021).
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v’ Estimacion de recursos tiempo y costos, por medio del modelo BIM se pueden
obtener los volimenes, cuantificaciones de area, etc. de la programacién y evaluar la

cantidad de material que se necesita; a partir de ello, generar algunas estimaciones.

Figura 20

Estimacion de recursos tiempo y costos
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Nota: Konstruedu (2021).

v Control del avance de obra, al llevar la verificacion mediante el modelo BIM se
consigue un aporte mas visual, entendible y nos brinda informacién de lo que se ha
hecho y lo que no; por consiguiente, se actualiza la cantidad de materiales e insumos
en tiempo real, brindado el porcentaje de avance y lo que falta por cumplir.

Figura 21

Control de avance de obra
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Nota: Konstruedu (2021).
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v’ Simulacion de la seguridad en obra, permite gestionar de manera eficiente el plan de
seguridad mediante la simulacion de rutas de evacuacion, escape, zonas seguras, etc.
Con ello, se logra minimizar los accidentes labores para no perjudicar la produccién;
desde luego, siempre pensando en la seguridad ocupacional.

Figura 22
Simulacién de la seguridad en obra

I ERlI RN T

Nota: Konstruedu (2021).
v’ Prefabricacion, a partir del modelo digital se plantea qué elementos se pueden
prefabricar y una vez aprobados, se empieza a producir en plantas o talleres; para luego
ser instalados en obra, con ello se logra optimizar y eliminar los desperdicios.

Figura 23

Prefabricacion de muros
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Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K. Pag. 41



UNIVERSIDAD PLANIFICACION Y COORDINACION EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL

1 upN “ANALISIS E IMPLEMENTACION DE ESTANDARES TECNICOS PARA LA
DEL NORTE DE PROYECTOS DE INVERSION DE BAJA Y MEDIANA COMPLEJIDAD”

v As — Built, hace referencia al modelo terminado (LOD 500), brindando mas detalles y
con elementos de cada especialidad del proyecto. Esta informacion es vital para futuras
coordinaciones, mantenimientos, renovaciones, especificaciones, garantias, etc.

Figura 24
As - Built
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Nota: Konstruedu (2021).

v Operacion y mantenimiento: se brinda el plan de mantenimiento mas eficiente con el
proposito de aumentar la vida util y disminuir los costos futuros de mantenimiento.

v' Gestion del inventario, se recauda la informacion del modelo digital para almacenarla
y crear una base de datos en una plataforma (YouBIM) sobre toda la construccion, con
el fin de generar ordenes de trabajo y/o alertas. Luego, se realiza una programacién de
mantenimiento preventivo y se comparte con las subcontratas para que puedan realizar
el trabajo correspondiente y pase el protocolo de check list donde se evidencie que el
trabajo se a realizado de la mejor manera; una vez que el check list esté aprobado se
ingresa la actualizacién y se almacena en la data del repositorio de la informacion; es
decir, que se actualice el modelo digital con las nuevas indicaciones para mejorar la
toma de decisiones a corto plazo y la planeacién a largo plazo. Con esto, BIM

promueve tener muchos mantenimientos preventivos y muy pocos correctivos.

Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K. Pag. 42



T=

Figura 25

“ANALISIS E IMPLEMENTACION DE ESTANDARES TECNICOS PARA LA
PLANIFICACION Y COORDINACION EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL
DE PROYECTOS DE INVERSION DE BAJA Y MEDIANA COMPLEJIDAD”

Gestion del inventario

woir e ananyw
o —

Nota: Konstruedu (2021).

Bew y Richards (2008) identifican cuatro niveles de

conocen como niveles de madurez BIM, figura 26.

Figura 26

Modelo de madurez BIM
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Nota: Adaptado Bew y Richards (2008).

v" Nivel 0: Se emplea el CAD como sustituto de planos tradicionales en papel.

v Nivel 1: Empieza con la introduccién de practicas para la gestion de la produccién, la
distribucion y la calidad de la informacion de construccién, incluyendo los generados por
sistemas CAD, usando un proceso normalizado para la colaboracion.

v" Nivel 2: Esta la gestion con herramientas BIM de entornos 3D de distintas disciplinas del
proyecto y los datos asociados.

v Nivel 3: La integracion de los datos en servicios web que permitan la colaboracién y la
interoperabilidad.

AutoCAD vy Revit son softwares desarrollados por una misma organizacion, a pesar de
ello, presentan diferencias ya que en el primer caso se utiliza para crear disefios geométricos que
representan el mundo real en 2D, mientras que en el segundo caso se emplea para la creacion
de disefios virtuales 2D y 3D que contienen informacion real y exacta. Es ahi el término de

“Modelado de Informacion para la Construccion” o BIM, figura 27.

Figura 27

Disefio en Revit vs AutoCAD
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Nota: Modelos BIM y dibujo CAD, Mulato (2018).

Mulato (2018), sefiala que con el sistema tradicional CAD van implicados los errores
humanos y se arrastra a lo largo del ciclo de vida del proyecto; en cambio, con BIM se minimizan
o anulan, de esta forma se ahorran recursos. También, menciona que las ventajas de la aplicacion
BIM frente al sistema tradicional CAD son: reduccién de tiempo y costos, mejores flujos de
trabajo, reduccion de errores, aumento de eficiencia, proyectos de calidad, etc., tabla 2.

Tabla 2
Comparacion entre CAD y BIM
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Beneficios CAD BIM
Al generar correctamente el

o Diferencias entre planos, _
Credibilidad . modelo virtual, toda la
falta de relacion entre ellos. . o
documentacion sera fiable.

Al trabajar en un entorno

) Los cambios suponen gran  parameétrico, cualquier
Coherencia ) )
trabajo y esfuerzo. cambio en el modelo no

supone modificar los planos.

Nos facilita la obtencion de
Para obtener la . )
. la documentacion, gracias a
. documentacion desde ) )
Documentacion ciertas herramientas,
planos en CAD, el proceso ]
) aumentado asi la
es laborioso. o
productividad.

Nota: Recuperado de Mulato 2018.

En el sistema tradicional CAD se tiene vacios, al momento de entregar el expediente
técnico y los planos también se pierde la informacion. Por el contrario, un proyecto desarrollado
con BIM, la informacion no se pierde y va en aumento conforme pasa el proceso. Sin embargo,
Patrick MacLeamy impulsor de la metodologia BIM, establecié un concepto bastante (til

conocido como la Curva de MacLeamy, figura 28.
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Figura 28

Curva de esfuerzo del proceso constructivo de Patrick MacLeamy

A
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TIEMPOY CICLO DE VIDA DE UN EDIFICIO
Nota: Adaptado Patrick MacLeamy (2004).

Las decisiones tomadas al inicio del proyecto, durante la etapa de disefio pueden ser
hechas a un bajo costo con grandes beneficios. Explicando cada linea como:

v’ Linea 1: Indica que el esfuerzo es mayor cuando se toman las decisiones durante el
proceso de disefio y construccion.

v’ Linea 2: Indica que el costo debido a los cambios durante la etapa de construccion es cada
vez mayor a medida que avanza el proyecto.

v’ Linea 3: Indica cémo tradicionalmente se distribuye el esfuerzo en la etapa de disefio.

v’ Linea 4: Indica como se distribuye el resultado de la implementaciéon y manejo BIM en

un proyecto de construccion.
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El mayor esfuerzo se realiza en la etapa de planificacion el cual nos permite tener, mayor
comunicacion, menor incertidumbre en las posteriores etapas, mayores resultados y mejor
calidad de los proyectos de inversion. De igual forma, los factores mas influyentes son los
recursos empleados costo — tiempo, que se entiende como el sacrificio de recursos asignados
para ejecutar objetivos especificos en un determinado plazo; por otro lado, el mantenimiento no
solo se relaciona con un dptimo disefio (Taboada, et al., 2011).

No se debe confundir una herramienta BIM que puede ser un software como: Revit,
Navisworks, etc. con la metodologia BIM que implica un conjunto de procesos y herramientas
de manera simultanea. Los beneficios que nos ofrece son: entregables con nivel de informacién
(LOIN), calidad y rapidez, trabajo colaborativo, anticipacion a la toma de decisiones, deteccion
temprana de errores, marketing para las empresas, interoperabilidad, intercambio de
informacién en tiempo real, etc. (Sanchez, D"paola & Botero, 2015). Dichos beneficios se
obtienen gracias a la comunicacion sincronica mediante el Entorno Comudn de Datos (ECD),
directorios, parametros compartidos, Clash Detective, reuniones ICE, informacion grafica y no
gréfica, tablas de planificacion (metrados extactos), planos compatibilizados, Timeliner, vy el
correcto seguimiento de obra mediante el modelo federado.

Ademas, la gestion de proyectos de construccién debe seguir el ritmo del progreso
tecnoldgico. En este contexto, los profesionales no solo necesitan tener las habilidades como
cadistas, sino también conocimientos de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(TIC). que giran en torno a tres medios basicos: informatica, microelectronica y
telecomunicaciones. Sin embargo, no solo rotan de forma aislada, sino también de forma

interactiva e interconectada, lo que nos permite alcanzar nuevas realidades comunicativas.
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En un estudio elaborado por Colwell (2008), basado en opiniones de expertos y en su
propia experiencia, logra identificar las siete herramientas TIC (Tecnologias de la Informacién
y Comunicacion) mas influyentes para la industria de la construccion, tabla 3.

Tabla 3

Herramientas TIC mas influyentes en la construccion

N° Herramienta TIC Peso

1  Software de gestion de proyectos 85 %.

2 Modelado 3D y 4D 77 %

3  Computacion movil 73 %

A Software para planeamiento y programacion de 119
obras

5 Sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) 66 %

6 Hojas de asistencia web 38 %
RFID (Radio Frequency ldentification) y cédigo

. ( guency ) y codig 329
de barras

Nota: Recuperado de Colwell 2008.

Colwell identificé al modelado 3D y 4D como una de las herramientas TIC que pueden
ser aplicados en la construccion dando beneficios y mejoras en la administracion.

Hoy en dia, vivimos en una época en donde gran parte del sector de la construccion se
ve influenciado directa o indirectamente por los grandes avances tecnologicos. Esta nueva vision
presenta un efecto seductor no solo en el panorama de la planificacion de un proyecto, sino
también en la ejecucion, operacion y mantenimiento (Choclan, Soler & Gonzéles, 2014).

En la presente investigacion se realizo el analisis e implementacion de estandares
técnicos para la planificacion y coordinacion en la construccion virtual de proyectos de inversion
de baja y mediana complejidad. Dicha indagacion se enmarca en la linea de investigacion de

tecnologias emergentes y la sub-linea de investigacion nuevas tecnologias para la construccion.
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De acuerdo con lo expuesto, surgio la siguiente pregunta: ;De qué forma ayuda el

analisis e implementacion de estandares técnicos para la planificacion y coordinacion en la

construccion virtual de proyectos de inversion de baja y mediana complejidad?

El objetivo general de esta investigacion fue: analizar e implementar estdndares técnicos
para la planificacion y coordinacion en la construcciéon virtual de proyectos de inversion de baja
y mediana complejidad. Asi mismo, como objetivos especificos se tuvo: usar herramientas
tecnoldgicas para la planificacion y coordinacion en la construccion virtual de proyectos de
inversion de baja y mediana complejidad; implementar procesos y formatos recurrentes para la
planificacion y coordinacién en la construccién virtual de proyectos de inversion de baja y
mediana complejidad; realizar la comparacidn técnica de los planos, metrados y presupuesto de
cada expediente técnico existente elaborados con el sistema tradicional CAD, frente a la
planificacion y coordinacién en la construccion virtual de proyectos de inversion de baja y
mediana complejidad desarrollados bajo la metodologia BIM.

También se planteé como hipotesis general lo siguiente: el analisis e implementacion de
estandares técnicos optimiza y mejora la productividad de procesos para la planificacion y
coordinacion en la construccion virtual de proyectos de inversién de baja y mediana

complejidad.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo aplicada puesto que se brinda la solucién al
problema en un determinado contexto; es decir, se empleard conceptos, técnicas y
procedimientos de la metodologia BIM mediante el uso de herramientas, Baena (2014) establece
que la finalidad de la investigacion aplicada es estudiar materias de accién; si se planifica
cuidadosamente, puede proporcionar nuevos sucesos para confiar en los resultados revelados,
la nueva informacion es Gtil y estable para la teoria. Asi mismo, el presente estudio es de nivel
descriptivo y comparativo. Es descriptivo, ya que se tiene dos variables de estudio y se busca la
relacion directa que pueda contribuir la estandarizacion técnica para la planificacion y
coordinacion en la construccion virtual de proyectos de inversion de baja y mediana
complejidad, a través del modelo de informacion 3D, planificacion 4D y costos 5D en el proceso
constructivo. Es comparativa, porque se realizara el analisis de la informacion existente de los
expedientes técnicos de cada proyecto (planos, metrados, inconsistencias, tiempo y costos)
desarrollado con el sistema tradicional CAD y la diferencia que se generd al ejecutar los
proyectos mediante BIM, Arias (2012) menciona que el estudio descriptivo se basa en hechos,
fendmenos o cualidades de individuos o grupos para determinar su estructura o comportamiento;
mientras que, el analisis comparativo implica la sintesis de similitudes, diferencias y patrones
de dos 0 mas casos que comparten una misma Optica o meta comun. También, es de enfoque
cualitativo ya que se tiene el propdsito de describir las variables y analizar su comportamiento
en diferentes etapas a través de la gestion de proyectos, Lozada (2014) define a la investigacion
cualitativa como una forma estructurada de recopilar y analizar datos obtenidos de distintas

fuentes. Finalmente, el disefio de la investigacion es no experimental debido a que se efectud la

investigacion sin manipular deliberadamente las variables, se basa fundamentalmente en la
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observacién de fendmenos tal y como se dan en su contexto, Lozada (2014) menciona que la
investigacion no experimental tiene como finalidad la recopilacién de informacion para
construir un nuevo conocimiento que se agrega a la informacion previa existente.

La investigacion cuenta con una poblacién y muestra de dos proyectos de inversion de

baja y mediana complejidad respectivamente, denominados: 7) “Mejoramiento de los Servicios
de Salud y Bienestar de la Gerencia de Desarrollo Humano de San Isidro, Distrito de San Isidro
—Lima — Lima, C.U.1. 2369797 y II) “Mejoramiento del Servicio de Seguridad Ciudadana en
el Distrito de San Isidro — Lima — Lima, C.U.1. 2325535 ”. Cabe mencionar que los proyectos
de inversion descritos, se eligieron por conveniencia de los autores y son no probabilisticos,
Arias (2012) manifiesta que, en el muestreo no probabilistico la eleccion de los elementos no
depende de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la poblacion; por ende, los elementos
se seleccionan en funcién de su accesibilidad o a criterio personal e intencional del investigador.

La técnica es la revision documental, que nos permite la recoleccién de informacion de
fuentes bibliograficas confiables para enunciar las teorias que sustentan el presente trabajo,
segun Sabino (1996) la revision documental es un conjunto de operaciones encaminadas a
representar un documento y su contenido bajo una forma diferente a la original, con la finalidad
de posibilitar su recuperacién posterior e identificarlo.

Asi mismo, se obtuvo como técnica la recopilacion y analisis de datos existentes
obtenidos de los proyectos correspondiente a los planos de las diferentes especialidades, los
metrados y presupuestos. De igual forma, como técnica se lograra la recopilacion de
documentos, para Baez (2009) es una técnica de investigacion general cuya finalidad es obtener
datos e informacién a partir de fuentes documentales con el fin de ser utilizados dentro de los

limites de una investigacion en concreto. Como instrumento se desarrolld la estandarizacion
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técnica, para lograr una base configurada de lineamientos, procesos y formatos que serviran para
mantener un lenguaje sincronico, con respecto a la planificacion y coordinacion en la
construccion virtual de proyectos de inversion. EI modelado 3D, segun Quispe (2020) esta
técnica se usa para crear formas en tercera dimension a través de programas instalados en una
computadora; la planificacion 4D, para Eyzaguirre (2015) esta técnica se emplea para gestionar
la programacién y analizar los tiempos de ejecucion; y costos 5D, Alfaro (2019) menciona que
esta técnica se utiliza para gestionar la informacion econdémica y analizar los costos. Como
instrumentos se emplearon: los planos y metrados de cada expediente técnico elaborados con
sistema tradicional CAD que nos proporciond la informacion necesaria mediante el software
AutoCAD para el inicio del modelado digital donde se considerd el proceso constructivo,
mediante los software Revit 2022 y Dynamo 2022 que nos brindd informacion necesaria para
la optimizacion de procesos y entregables; también para la planificacion 4D a través del
software Navisworks 2022, que nos facilitd detectar interferencias e incompatibilidades entre
especialidades; asi mismo, el Timeliner de cada proyecto de inversion y la parametrizacion para
el control y seguimiento de obra; para los costos 5D se us6 el software Delphin Express 2022,
gue nos permitié actualizar el presupuesto de obra mediante las tablas de planificacién
(metrados exactos); finalmente se usé el software Microsoft Excel 2019 para el analisis de datos.

El procedimiento de la presente investigacion se realizé en distintas etapas, estas son:

La primera etapa, consistié en la busqueda de informacion de primera fuente en los
buscadores académicos como: Google Académico, Dspace, Dialnet, Redalyc, Repositorio de la
UPN, etc. Los documentos recopilados fueron articulos indexados y tesis de grado de los ultimos
diez afos, acerca de la planificacion y coordinacién en la construccion virtual de proyectos de

baja y mediana complejidad “Metodologia BIM”; luego se procedié a realizar una busqueda y
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seleccién de informacion mas detallada sobre la investigacion preliminar con palabras clave
como: planificacion, coordinacién, implementacién de BIM en el mundo, construccién virtual,
nivel de informacion LOIN, etc. Se selecciond la informacion recopilada y se organizo para
fundamentar nuestra realidad problematica, los antecedentes y bases tedricas de la investigacion.

La segunda etapa, consistio en analizar y recopilar el disefio y dibujo 2D de las
especialidades involucradas (arquitectura, estructuras, instalaciones mecanicas, sanitarias,
eléctricas y comunicaciones), empleando el software AutoCAD y donde se verifico la calidad
de informacion y documentacion (metrados y presupuestos) de cada proyecto.

Como tercera etapa, se hizo un bosquejo de los estdndares técnicos en base a
conocimientos técnicos utilizando procesos constructivos desde lo mas simples hasta lo mas
complejo, para asi tener los lineamientos y requisitos que se deben cumplir al momento de
elaborar un proyecto; es decir, que se deben implementar para generar mayor produccion y asi
tener mejoras significativas en los futuros proyectos de inversién. Dichos estandares contienen:
plantillas bésicas (recopilacion de informacion técnica), recurso humano (roles y
responsabilidades), técnicas de modelado y coordinacion (estructura de directorios, librerias o
familias paramétricas, parametros compartidos, tutoriales de configuracion, etc.). y optimizador

de procesos (nodos vinculados, tablas de planificacion, etc.)

Como cuarta etapa, se realizo el modelado 3D de las diversas especialidades de cada
infraestructura vertical, empleando el software Revit 2022 y Dynamo 2022, donde se demostro
la eficiencia de las herramientas y la optimizacion de procesos en el desarrollo BIM que presenta
esta metodologia en la calidad de informacién y exactitud de los entregables obtenidos (modelo

de informacion por especialidad, célculo de cantidades de obra y documentacion 2D y 3D, etc.).
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Como quinta etapa, se realizo la planificacion 4D y coordinacion mediante el software
Navisworks 2022, el cual nos permitira detectar de manera oportuna las interferencias e
incompatibilidades entre los modelos interdisciplinarios, con el fin de evitar adicionales y
excesos en los costos; también se realiz6 el timeliner para definir los plazos y procesos de
ejecucion, ademas de la parametrizacién para el control y seguimiento de obra.

Como sexta etapa, se realizo los costos 5D usando el software Delphin Express 2022, el
cual nos permiti6 actualizar el presupuesto mediante las tablas de planificacion extraidas de los
modelos compatibilizados.

Finalmente, como séptima y ultima etapa se completd los Estandares Técnicos en base

a lo que se empled en los modelos federados de ambos proyectos, obteniendo una base técnica
configurada para proyectos de inversion de igual o similar infraestructura civil. Asi mismo se
elaboro el analisis de datos mediante el software Microsoft Excel 2019, y son representados
mediante tablas comparativas y de cuantificacion, histogramas, graficos y reportes descriptivos.

La ética se relaciona con el comportamiento de los investigadores ante la sociedad.
La investigacion estuvo orientada a la revision de documentos y se dio el crédito a cada uno en
el desarrollo del marco tedrico, a traves de una adecuada referenciacion, siendo consultadas con
fines estrictamente académicos y en bien de la investigacion cientifica. Asi mismo, se ha tomado
informacion existente de la entidad “Municipalidad de San Isidro”, para cambiar y mejorar los
procesos mediante la metodologia BIM, solicitando los permisos y accesos pertinentes para no
infringir la ley en la realizacion del presente trabajo; en este sentido, se tuvo en cuenta los
siguientes valores éticos: responsabilidad y colaboracion mutua entre los autores, no se
manipulo los datos, no se causé dafio al medio ambiente, personas y/o animales, y finalmente

se hizo la publicacion de los resultados obtenidos de forma fidedigna sin alteracion alguna.
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A continuacion, se brindan datos generales de cada proyecto de inversion:

v PROYECTO DE INVERSION DE BAJA COMPLEJIDAD.

“Mejoramiento de los Servicios de Salud y Bienestar de la Gerencia de Desarrollo Humano
de San Isidro, Distrito de San Isidro — Lima — Lima, C.U.L. 2369797”. El proyecto tiene un &rea
de terreno de 725.73 m?, del mismo modo, cuenta con seis especialidades (arquitectura,
estructuras, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas y comunicaciones). Posee 03 s6tanos,
06 niveles y azotea; la altura total es de 32.52 ml y se empleara tecnologias avanzadas para la
construccion (muros anclados, torre gria estacionaria, losas macizas, etc.).

v' Sétano 3: Cuenta con dos (2) ascensores, una escalera presurizada y rampa vehicular que
conecta al segundo sétano. Catorce (14) estacionamientos, incluido un estacionamiento
para ambulancia o discapacitados. Cisterna de agua con cuarto de maquinas y cAmara de
bombeo del desagiie. Cuarto de Instalaciones Mecénicas. SS.HH. Discapacitados Publico
— Hombres y Mujeres.

v Sétano 2: Cuenta con dos (2) ascensores, dos (2) escaleras presurizadas y rampa
vehicular. Estacionamiento para dos (2) vehiculos. Comedor de Personal. Almacén
General y Almacén de Equipos y Herramientas para Talleres. Vestuarios y SS.HH, para
el personal Hombres y Mujeres. Taller de Mantenimiento y Cuarto de Limpieza. Soporte
Informético.

v/ Sétano 1: Cuenta con dos (2) ascensores, dos (2) escaleras presurizadas y rampa
vehicular. Estacionamiento para dos (2) vehiculos y estacionamiento para bicicletas.
Ambientes de Diagnostico x imagenes. Pruebas rapidas y Toma de Muestras. Sala de
Esperay SS. HH, para Discapacitados Publico de Hombres y Mujeres. Salud Ambiental.

Grupo Electrégeno. Soporte Informatico.
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v Primer Nivel: Cuenta con dos (2) escaleras presurizadas y dos ascensores. Hall Publico
e Informes. Admision, Citas y Cajas, Archivo de Historias Clinicas. Farmacia. Salas de
Esperas y Servicios Higiénicos Publico Hombres y Mujeres. Atencion de Urgencias.
Unidad Funcional de Medicina de Rehabilitacién. Cafeteria, Servicios Higiénicos Publico
para Hombres y Mujeres, con terraza. Caseta de Guardiania y Servicio de
Comunicaciones.

v Segundo Nivel: Cuenta con dos (2) escaleras presurizadas y dos ascensores. Sala de
Espera para pacientes ambulatorios y SS.HH. Ambientes de Triaje y Servicio Social.
Consultorios de Odontologia (02 unidades dentales), Pediatria, Medicina Familiar y
Dermatologia. Atencion Integra y Consejeria del Adolescente. Consejeria y prevencion
de enfermedades no transmisibles.

v" Tercer Nivel: Cuenta con dos (escaleras presurizadas y dos (2) ascensores. Sala de Espera
para pacientes ambulatorios y SS.HH. Consultorias de Nutricion y Geriatria. Atencion
Integral del Adulto Mayor. Consultorios de Psicologia, Ginecologia y Obstetricia.
Consejeria y prevencion de enfermedades no transmisibles. Consultorio Multifuncional.

v' Cuarto Nivel: Cuenta con dos (2) escaleras presurizadas y dos (2) ascensores. Sala de
Espera para pacientes ambulatorios y SS.HH. Consejeria 'y Prevencion de ITS/VIH y Sida.
Ambientes de Desinfeccion, Limpieza y Esterilizacion de instrumental médico. Almacén
de Material Esterilizado. Central de Comunicaciones, Central de Vigilancia y Seguridad,
Sala de Telecomunicaciones, Sala de Equipos, Estadistica y Centro de Computo. Lactario
y Cuarto de Limpieza.

v Quinto Nivel: Cuenta con dos (2) escaleras presurizadas y dos (2) ascensores. SUM con

capacidad para 60 personas. SS.HH. Publico para Hombres y Mujeres. Administracion.
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v" Sexto Nivel: Cuenta con un (1) escalera presurizada. Cuarto para equipos médicos. Sub
estacion Eléctrica y cuarto de Tablero General Eléctrico. Zona de expansion con areas
verdes.

v PROYECTO DE INVERSION DE MEDIANA COMPLEJIDAD.

“Mejoramiento del Servicio de Seguridad Ciudadana en el Distrito de San Isidro — Lima —
Lima, C.U.I. 2325535”. El proyecto tiene un area de terreno de 1 229.00 m? y un éarea de 487.37
m? para la construccion; del mismo modo, cuenta con seis especialidades (arquitectura,
estructuras, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas y comunicaciones). Posee 03 s6tanos,
01 mezanine, 07 niveles y azotea; la altura total es de 32.52 ml y se emplearad tecnologias
avanzadas para la construccién (muros anclados, torre grua estacionaria, losa colaborante, losa
aligerada en dos sentidos, losa aligerada postensada, disipadores sismicos, etc.).

v’ Sétano 3: Conformada en NPT -10.58 por llegada de escalera, esclusa, estacion acelero
métrica, cuarto de bombas, cisterna de agua contra incendio, cisterna de consumo interno,
cuarto de sistema de tratamiento de aguas grises y cuarto de mantenimiento de red
sanitaria.

v’ Sétano 2: Rampa vehicular NPT — 6.03 y -7.53, patio de maniobras, estacionamiento
vehicular para 35 autos (2 de los cuales son para discapacitados), cuarto de monoxido,
cuarto de extraccion de monoxido, cuarto de grupo electrégeno, sub estacion eléctrica y
camara de bombeo de desague.

v’ Sétano 1: Baja rampa vehicular a NPT- 2.98 y -4.48, patio de maniobras, estacionamiento
vehicular para 24 autos (2 de los cuales son para discapacitados),
estacionamientos de bicicletas y motocicletas, cuarto de mondxido, cuarto de extraccion

de mondxido, cuarto de residuos, cuarto de tableros y deposito.
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v" Primer nivel: Por el frente principal de Av. Petit Thouars, se tiene un ingreso central que
permite acceder al Hall, Espera, Recepcidn; adyacente se tiene el Cuarto De Control y
Seguridad; dos accesos controlados derivan hacia los nucleos de ascensores y escaleras -

tanto para el personal operativo como funcionarios-.

Se dispone de los servicios higiénicos de damas, caballeros y bafio para personas con
discapacidad. De la recepcidn y acceso controlado se puede acceder al area de atencion al

publico con frente y vista a la Plazuela Unanue.

Por la esquina izquierda, por la Calle Antequera se tiene acceso al Auditorio que cuenta
con tratamiento acustico y un aforo de 130 personas de capacidad. EI auditorio tiene
puertas de evacuacion hacia la parte posterior con frente la Plazuela Unénue y
comunicacion con Hall Central, lo que permite la versatilidad de su uso interno y externo,

segun requerimientos de actividades.

Por la esquina derecha, por la Calle Las Casas, se tiene acceso a través de tramos de
escaleras y plataforma de discapacitados a los niveles +1.60 y -1.43, proyectado para el
uso de Modulo Integral de Seguridad y Justicia con ndcleo de bafios de hombres, mujeres

y cuarto de limpieza.

Asimismo, se dispone de dos salidas de evacuacion complementarias hacia la Plazuela
Unénue.
A cada nivel llegan los nucleos de ascensores y escaleras que permiten acceder hasta la

azotea de la edificacion.

En la parte posterior correspondiente la Plazuela Unanue, se dispone el acceso vehicular

mediante rampas hacia el sétano -ingreso y salida- por Calle Las Casas; tratamiento,
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mantenimiento de areas verdes y arbolado por la Calle Antequera y una pequefa

plataforma para uso civico,

v Mezanine: Por la Calle Las Casas, ingresando a NPT. +-0.10 se tiene acceso a hall-
recepcion del Area destinada al Médulo Integral de Seguridad y Justicia, accediendo por
escalera y plataforma de discapacitado a nivel +1.57 a espacio planta libre, servicios
higiénicos de hombres, mujeres y discapacitados y deposito.

v" Segundo nivel: Donde se dispone de los Servicios para personal operativo o de campo de
Serenazgo, con espacio de control de piso, Gimnasio con su area de recepcion, terraza y
ambiente de depdsito de equipos. Una circulacion central distribuye a tres salas de
capacitacion, que pueden subdividirse o integrarse segin requerimientos que puede
extenderse a terraza techada con vista la esquina de Av. Petit Thouars y Calle Las Casas.
Se plantea ubicacién de lockers para personal a lo largo de circulacion, disponiendo de
bafios y vestuarios diferenciados para hombres y mujeres, bafio de discapacitados y cuarto
de limpieza; cuarto de comunicaciones y deposito.

v’ Tercer nivel: Se dispone de los Servicios para personal del Centro de Control de
Operaciones, considerando el espacio de control de piso, una Sala de Usos Multiples, la
circulacion central que distribuye a las salas de capacitacién - a subdividirse o integrarse
segun demanda extensible a terraza techada con vista la esquina de Av. Petit Thouars y
Ca. Las Casas. Se mantiene similar ubicacion de lockers para personal a lo largo de
circulacion, disponiendo de bafios y vestuarios diferenciados para hombres, mujeres, bafio
de discapacitados y cuarto de limpieza; cuarto de comunicaciones y depdsito.

v" Cuarto nivel: Se ubica el Centro de Control de Operaciones conformado por recepcion,

acceso controlado a: La Sala de Operadores, Data Center y ambiente para operadores de
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Data Center, Cto. de Comunicaciones y Aula Auxiliar. Sala de Despachadores y Call
Center. Servicios higiénicos diferenciados para hombres y mujeres, bafio de
discapacitados, cuarto de limpieza. La Subgerencia de Transito conformada por area de
espera, secretaria, acceso controlado a Centro de Control de Monitoreo; oficina de
analistas, sala de reuniones, subgerencia con bafio incorporado, zona de impresoras
multifuncionales, ambientes destinados a personal de ingenieria y movilidad; archivo.
Servicios higiénicos diferenciados para hombres y mujeres

v Quinto nivel: Se dispone del segundo nivel del Centro de Control de Operaciones con

acceso controlado por sensores biométricos hacia:

Pasarela -con vista directa hacia sala de operadores y video wall, que comunica con
ambientes destinados a sala de trabajo, jefe de CCO, encargado del CCO, operador

administrativo del CCO, operador logistico del CCO.
Sala de Crisis con una zona intermedia de impresoras multifuncionales.

La circulacion central permite el acceso a los servicios higiénicos diferenciados para
hombres y mujeres, bafio de discapacitados, cto. de limpieza y a la Gerencia de
Fiscalizacion Administrativa conformada por recepcidn, espera, secretaria de subgerencia,
zona de impresoras multifuncionales, area de resolutores, depdsito de retenciones.
Ambiente de subgerencia con bafio incorporado; secretaria de gerencia; gerencia con bafio
incorporado; areas de asesores legales de gerencia, capacitacion y difusion; deposito de
acervo de documentos, nucleo de bafios para hombres y mujeres. Sector destinado a
personal de atencidn quejas, archivo transitorio-registro notificaciones, envio de valores-

, centro de notificaciones.
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v Sexto nivel: Se tiene la unidad de Coordinacion Tecnoldgica, Informacion vy
Comunicacion destinada a secretaria, asistentes, coordinacion, sala de reuniones, zona de
impresoras multifuncionales, lockers.

La Oficina de Riesgos conformada por ambientes de coordinacion, asistentes, lockers,
almacén. La circulacién central permite el acceso a los servicios higiénicos diferenciados
para hombres y mujeres, bafio de discapacitados, cto. de limpieza

Subgerencia de Serenazgo con espera, secretaria, area de administracion voluntario
CODISEC, psicdlogo, personal, zona de impresoras multifuncionales, ambiente de jefes
de zona, jefe de operaciones, subgerencia con bafio incorporado, archivo y almacén
logistico, terraza techada, nucleo de bafios para hombres y mujeres. Area de expansion.

v' Séptimo nivel: Se proyecta el comedor de la persona, kitchen, deposito, area de lockers.
La circulacion central permite el acceso a los servicios higiénicos diferenciados para

hombres y mujeres, bafio de discapacitados, cuarto de limpieza.

Gerencia de Seguridad Ciudadana conformada por espera, secretarias, area de
administracion, logistico, analistas, planes, asesor legal, otros, zona de impresoras
multifuncionales; sala de reuniones, gerencia con bafio incorporado, archivo, sala auxiliar,

terraza techada, ndcleo de bafios para hombres y mujeres. Area de expansion.

v' Azotea: Llega escalera, se tiene ductos de ventilacion, cuarto de calentador de agua, area
de maseteros de jardineria y equipos especializados de instalacién mecénica.
v Techo: Area disponible, considerando informe preliminar de especialista para

proyeccion futura de plataforma de Helipuerto,
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

El objetivo primordial de este proyecto de investigacion, fue establecer los lineamientos,

procesos, formatos y requisitos para otorgar una estandarizacion técnica acerca del

procedimiento correcto para el modelado 3D y coordinacién 4D, todo ello enmarcado dentro de

la gestion y planificacion BIM, para los proyectos de inversion de baja y mediana complejidad.

Dichos estandares contienen: recopilacion de informacién técnica y prototipos paramétricos,

roles y responsabilidades (recurso humano), procesos (estructura de directorios, librerias o

familias paramétricas, parametros compartidos, tutoriales de configuracién, etc.) y nodos

vinculados, metrados exactos, etc. Es importante mencionar, que dicha implementacion quedara

en beneficio de la institucion publica “Municipalidad de San Isidro — Lima”, anexo N° 02.

Tabla 4
Agrupacion de “MSI — Estandares Técnicos BIM™

NO

Estandar
Técnico

Descripcion

Antes del
modelado

Después del
modelado

1

2

3

Introduccién

Definicion

Proposito

La estandarizar consiste en procesos técnicos
correspondiente  al modelado y la
coordinacion utilizando la Metodologia BIM
donde el siguiente documento describe los
procesos, procedimientos y requisitos que
deben seguirse para la preparacion y
desarrollo de modelos BIM.

Un Estandar es un conjunto de reglas y
procedimientos especificos, técnicos
establecidos en wun plan, destinados a
estandarizar diferentes procesos frente a una
situacion especifica.

El Estandar Técnico BIM asegura que todas
las empresas, entidades, profesionales o
personas que estén involucradas en los
procesos de construccion tengan una
herramienta base permitiendo el intercambio
de informacion eficiente entre los modelos
desarrollados por las diferentes disciplinas.
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Pueden ser utilizados para realizar disefios,
estimados, programacion y construccién, asi
como el mantenimiento y operacién de
manera mas eficiente y efectiva.

* Perfeccionar la comunicacién entre las
disciplinas involucradas en la construccion.
* Facilitar la importacion de planos en CAD
a la plataforma BIM.
* Estandarizar los usos de BIM en las
diferentes etapas de la construccion.
* Resolver interferencias entre las diferentes
disciplinas antes de la ejecucion de obra.
* Poseer mejor y eficiente programacion de
obra.

* Precisar niveles de desarrollo en cada etapa
del proyecto.
* Cuantificaciones mas rapidas y exactas.
* Extraccion de planos constructivos 2D y 3D

Descripcion de los términos usados en estos
Estandares Técnicos BIM.

A NIVEL DISCIPLINA

Dependera de cuantas especialidades estén
involucradas en el Proyecto que sera X X
desarrollado bajo la Metodologia BIM
A NIVEL DE PROYECTO

Se establecera un modelo de coordenadas
para cada proyecto.

Se describe los roles y responsabilidades, los

Rolesy cuales pueden variar dependiendo de la

8  responsabilidad complejidad y tipo de inversién del proyecto; X

es sabiendo que podrian cambiar a medida que el
uso de esta metodologia.
. Se establecen criterios necesarios para
Generalidades -
9 del proyecto desarrollar, un proyecto que utiliza la X X
metodologia BIM.
Esta seccion describe los requerimientos
10 Requerimientos minimos del software, asi como de los X
archivos utilizados en proyectos BIM.
MSI incluyen una serie de archivos de
Accediendo a soporte que se encuentra en un servidor de

4 Aplicabilidad

5 Objetivo

6 Glosario

Flujos de
trabajo

11 . . X X
los estdndares nube central al cual se le ha asignado
internamente.
. L Describe la configuracion de Revit para
Configuracion S
12 asegurar el uso correcto de la aplicacion en X X

delentorno ) Vectos BIM.
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Contienen una estructura de nombres para la

Estructura de  organizacién de proyectos BIM, tanto para el

directorios  archivo central, asi como para los archivos
locales de cada disciplina.

13

Incluyen diez diferentes plantillas, una para
cada disciplina, que contienen informacion
predeterminada tales como: parametros del

14 Plantillas proyecto, vea los navegadores, la X
configuracién de la unidad, la linea, el tamafio
y los estilos de texto, la configuracion de
impresion y més.

Toda la informacion electronica relacionada
Convencion de con los modelos BIM creados en MSI deberéan
nombres de seguir la convencion de nombres

establecida en este estandar.
Describe los diferentes parametros que se
, han personalizado para MSI los cuales han

Parametros . . )
16 . sido creados en el archivo de parametros y X X
personalizados . . .
cargados en las diferentes plantillas asociados
bajo los diferentes grupos.
L Describe las diferentes técnicas de modelado
17 Tecr(l;cla dee que se aplican exclusivamente al desarrollo de X
modelado proyectos en MSI.

Utilizada durante el proceso de disefio para
resolver posibles conflictos entre los
Resoluciéon de diferentes sistemas y/o elementos de la

15

18 interferencias  edificacion antes de la ejecucion de la obra, X
reduciendo considerablemente tiempo vy
costos.
Una serie de parametros han sido creados
.. especificamente para poder administrar la
19 Programacion programacién de obra y han sido aplicados a X
todos los objetos en Revit.
Todos los cambios necesarios en los
diferentes modelos parga que al finalizar el
20 BIMenlaobra - 105 parga g X
mismo este refleje de manera exacta lo que se
ha construido en obra.
. Cambios podran realizarse debido a errores
Actualizaciones - . )
: y omisiones, asi como para mejorar 0
21 , cambios y . ) : X
. actualizar el estandar basado en cambios en el
revisiones
entorno de BIM.
Nota: Propio
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1) PROYECTO DE INVERSION DE BAJA COMPLEJIDAD.
“Mejoramiento de los Servicios de Salud y Bienestar de la Gerencia de Desarrollo Humano
de San Isidro, Distrito de San Isidro — Lima — Lima, C.U.I. 2369797".

Para iniciar con el desarrollo del proyecto de baja complejidad, antes que nada, se definio el
nombre del archivo utilizando nuestra plantilla de acuerdo al Registro de Programa de
Identificacion de una Tarea - TIDP mencionado en la estructura de directorios y nombre de
archivos de los proyectos (estandar técnico N° 13).

Seguidamente se analiz6 las diferentes especialidades involucradas (arquitectura,
estructuras, instalaciones mecanicas, sanitarias, eléctricas y comunicaciones), tomando en
cuenta el flujo de trabajo (estandar técnico N° 7), se opt6 que el modelamiento deberia empezar
por la especialidad de Arquitectura creando asi un archivo llamado Ejes y Niveles con
abreviatura “2325535-MSI-M3D-RN-TN-ARQ-01" segtin el TIDP (estandar técnico N° 13.1.1)
para generar y poder tener un punto de origen, el cual sera guardado en el directorio de la carpeta
archivo local (estandar téecnico N° 13.1) con el nombre de Coordenadas (estandar técnico N°
13) del cual se controlaron todas las especialidades.

Luego se procedid a realizar los mismos pasos para la creacion de los archivos siguientes,
segun lo planificado en la coordinacion para el beneficio del proyecto, tabla 5.

Tabla b

Estructura de directorios y nombre de archivos de los proyectos.

Identificacién del Descripcion del
Contenedor de Informacion Contenedor de Informacion
2325535-MSI1-M3D-GG-TN-MF-00 Modelo General.
2325535-MSI-M3D-CA-TN-EST-01 Concreto Armado.
2325535-MSI-M3D-DEM-TN-EST-02  Estructuras Metélicas y Disipadores.
2325535-MSI1-M3D-CV-TN-EST-03 Columnetas y Viguetas.
2325535-MSI-M3D-AE-TN-EST-04 Armadura Estructural.
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2325535-MSI-M3D-TER-TN-EST-05 Topografia, Excavacion y Relleno.

2325535-MSI1-M3D-RN-TN-ARQ-01 Rejillas y Niveles.
2325535-MSI-M3D-MSVP-TN-ARQ-02  Muros, Suelos, Ventanas y Puertas.
2325535-MSI-M3D-MB-TN-ARQ-03 Mobiliario.
2325535-MSI-M3D-TE-TN-ARO-04 Tarrajeos Exteriores.
2325535-MSI1-M3D-TI-TN-ARQ-05 Tarrajeos Interiores.
Nota: Propio

Dichos archivos se encuentran en la carpeta 03. Modelo Revit 2022 de cada especialidad,
asi como se explica el (estdndar técnico N° 13) de los Estandares Técnicos BIM.

Una vez guardado los archivos en sus respectivas carpetas, se procedio a la configuracion
del entorno inicial del software Revit (estandar técnico N° 12), esto con la finalidad de saber
quién manipulé por Gltima vez cualquier archivo local (estandar técnico N° 8).

Luego se procedié a verificar y analizar los planos 2D (estandar técnico N° 17.12) extraido
del expediente técnico, para asi crear ciertas familias paramétricas faltantes que nos sirvieron
para el modelo, los cuales fueron guardados en la carpeta 04. Familias Paramétricas (estandar
técnico N° 13) (estandar técnico N° 15.2); a partir de ello, se comenz6 el modelado 3D de todas
las especialidades teniendo en cuenta los procesos constructivos o técnicas de modelado
(estandar técnico N° 17) y vinculando el archivo de Ejes y Niveles para tener referencia del
inicio y origen del proyecto de inversion (estandar técnico N° 9). Al finalizar el modelado, se
parametrizo el modelo general de cada especialidad, creando parametros compartidos los cuales
nos sirvieron para realizar filtros (estandar técnico N° 17.6), la coordinacion, las tablas de
planificacion (metrados exactos) y la documentacion de cada especialidad involucrada (estandar
técnico N° 16) tanto para gabinete como para la construccion.

Después de parametrizar los modelos, se procedid a incorporar la parte de la coordinacién
4D, mediante el software Navisworks 2022, donde se utilizé el modelo federado (todas las

especialidades unidas) aprovechando asi la parametrizacion que se trabajé con anterioridad; es
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asi, que se buscd por especialidad de acuerdo a los pardmetros compartidos (estandar técnico
N° 17) y se les asigno un color referencial (estandar técnico N° 18.4).

Para empezar el Clash Detective, se configurd el versus entre cada especialidad (estandar
técnico N° 18.1), y esto a su vez nos permitié identificar las colisiones (estandar técnico N°
18.4.2), obteniendo asi el reporte de interferencias (estandar técnico N° 18.4.3) y por ultimo, se
procedio a la resolucion de las interferencias interdisciplinarias (estandar técnico N° 18.2).

Una vez solucionado las interferencias, se realizaron las tablas de planificacion y la
documentacién con los parametros compartidos que fueron creados, esto facilité el trabajo ya
que se tuvo un mejor orden. Para las tablas de planificacion solo se usaron parametros (estandar
técnico N° 16) a conveniencia del proyecto; para la documentacion se agregé la creacion de
familias paramétricas para el membrete, las vistas, etc., anexos N° 03 — 63.

Se gener6 el TimeLiner aprovechando también los parametros compartidos de los modelos,
y el cronograma de obra que se tenia en el expediente técnico, es asi que se agrupé ambos
requerimientos para originar la programacion virtual 4D (estandar técnico N° 19),

Finalmente, se actualizaron los costos parciales y el presupuesto general con el metrado
obtenido de los modelos compatibilizados.
v Modelos de Informacién del Proyecto, empleando el software AutoDesk Revit 2022.
Los modelos se elaboraron en base al expediente técnico y a los estdndares técnicos creados.
Por ello, el modelo de informacién requirié la buena lectura de planos y conocimientos de
constructibilidad; es asi, que se modela como se construye. Segun lo mencionado, se elabord la
creacion de familias paramétricas, modelos de informacion por cada especialidad, creacion de

parametros, céalculo de cantidades de obra y la documentacién 2D — 3D, anexos N° 03 — 19.
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Figura 30

Modelo General de Estructuras
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Nota: Propio

Figura 31
Modelo General de Arquitectura
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Nota: Propio
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e

Figura 32

Modelo General de Instalaciones Mecanicas

Nota: Propio.

Figura 33

Modelo General de Instalaciones Sanitarias (AF, ACl y DSG)
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Nota: Propio

Pag. 71

Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K.



i PLANIFICACION Y COORDINACION EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL

1 UPN “ANALISIS E IMPLEMENTACION DE ESTANDARES TECNICOS PARA LA
DEL NORTE DE PROYECTOS DE INVERSION DE BAJA Y MEDIANA COMPLEJIDAD”

Figura 34

Modelo General de Instalaciones Eléctricas

Nota: Propio

Figura 35

Modelo General de Instalaciones de Comunicaciones (TIC)

Nota: Propio
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Asi mismo, los modelos nos permitieron identificar, cuantificar y analizar las diferencias
que existen en el desarrollo CAD, frente al nuevo desarrollo con la metodologia BIM,
implicando la planificacion y coordinacion en la construccion virtual enfocado en los Estandares

Técnicos implementados y que nos sirvieron de guia durante todo el proceso.

De igual manera, se menciond el guion BIM en obra (estandar técnico N° 20) para el
cual se debe utilizar los parametros a conveniencia (estandar técnico N° 17), el modelador y
coordinador BIM en obra, deben encargarse de actualizar la informacion del gemelo digital para
asi obtener el Modelo As Built; ademas, de realizar el control y seguimiento de la obra con el

modelo BIM apoyandose del lookahead que proponga el area de produccion.

Los Estandares Técnicos BIM, son creados en base a proyectos de baja y media
envergadura; sin embargo, si existiera por naturaleza realizar cambios y/o actualizaciones al
documento (estandar técnico N° 21) se deja un formato para poder solicitar a la entidad y

proceder al cambio.

v Coordinacion de los Modelos de Informacion del Proyecto, empleando el software

Navisworks 2022

Para el inicio de la coordinacion BIM, se tomaron los modelos de informacion
disciplinarios del software Revit. Posteriormente se realiz6 la interoperabilidad de los mismos
para obtener el modelo federado; todo ello, con ayuda del software Navisworks.

El objetivo fundamental de la coordinacion, es optimizar la gestion del proyecto de
inversion desde la etapa de planificacion hasta la operacion y mantenimiento. Por consiguiente,
se ejecutaron los Clash Detective, a fin de poder reducir las interferencias entre todas las
especialidades involucradas, Timeliner para el proceso constructivo de acuerdo a lo proyectado

y la visualizacién digital (recorrido virtual), anexos N° 20 — 26, 32 — 35.
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Figura 36
Modelo Federado, preparado para la Coordinacién BIM
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Nota: Propio

Figura 37

Clash Detective, entre las especialidades (MEC vs 11.SS)
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Nota: Propio.
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Figura 38

v Metrados BIM a partir de los Modelos de Informacién del Proyecto, empleando el

software AutoDesk Revit 2022.

Para la extraccion de las tablas de planificacion (metrados BIM), se elabor6 bajo criterios
de que: se modela como se construye; de igual manera, se utilizaron los parametros compartidos
(sector, areas, encofrado, vaciado, tipo, etc.) y familias paramétricas, anexos N° 27 — 31.

v' Costo diferenciado de partidas usando los Metrados BIM, empleando el software

Delphin Express 2022

Para la elaboracidn de la cuantificacion del proyecto, se actualizé el presupuesto general
de obra mediante la variacion de las tablas de planificacion extraidas de los modelos de
informacion compatibilizados, anexos N° 36.

Para realizar la comparacion de metrados y costos, se filtrd todas las partidas involucradas
en una tabla de Excel y se realiz6 un gréafico de barras horizontal, para verificar la variacién que
presentan los metrados del Exp. Técnico frente a los metrados BIM. Se tomaron partidas

significativas con mayor diferencia para realizar el analisis.
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Figura 39

Partidas con Metrados Generales
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Figura 40
Metrado BIM — Excavacion Manual de Zanjas para Cimientos
& po u = EECAWNGTION RASHIUAL O TARLME. . =
M Tieular & - (421 I i s i e

Nota: Propio. -
Tabla 6
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Excavacion Manual de Zanjas para Cimientos
ITEM DESCRIPCION UNIDAD
01.01.03.01.01 Exc. Manual de Zanjas para Cimientos m3
BIM EXP. TECNICO
Metrado 210.73 329.45
Costo Parcial 40.89 40.89
Costo Total S/8,616.75 S/ 13,471.21
Diferencia % 36.04%
Nota: Propio.

De la Figura 40 y Tabla 6, con respecto a la partida 01.01.03.01.01 Excavacion Manual de
Zanjas para Cimientos, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM
gracias a los estandares técnicos implementados es 210.73 m® con un costo de S/. 8,616.75; el
cual es menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 329.45 méy S/.

13,474.21 con una diferencia de exceso del 36.04%.
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Figura 41

Metrado BIM — Excavacion Manual de Banquetas

e [An %[O ENCEGACKIN MAKULL DEBAN.. X ]

. D e

TaEE L — i
Nota: Probio.

Tabla 7
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Excavacion Manual de Banquetas
01.01.03.01.03 Excavacién Manual de Banquetas m3

BIM EXP. TECNICO
Metrado 2072.40 1147.92
Costo Parcial 54.25 54.25
Costo Total S/112,427.70 S/ 62,274.66
Diferencia % -80.54%
Nota: Propio.

De la Figura 41 y Tabla 7, con respecto a la partida 01.01.03.01.03 Excavacion Manual de
Banquetas, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a los
estandares técnicos implementados es 2072.40 m® con un costo de S/. 112,427.70; el cual es
mayor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 1147.92 m3y S/. 62,274.66

con una diferencia deficiente del -80.54%.
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Figura 42
Metrado BIM — Relleno con Material Propio
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Nota: Propio.

Tabla 8

Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Relleno con Material Propio
01.01.03.04.01 Relleno con Material Propio m3

BIM EXP. TECNICO

Metrado 70.57 25.08
Costo Parcial 109.95 109.95
Costo Total S/ 7,759.17 S/ 2,757.55
Diferencia % -181.38%

Nota: Propio.

De la Figura 42 y Tabla 8, con respecto a la partida 01.01.03.04.01 Relleno con Material
Propio, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a los
estandares técnicos implementados es 70.57 m® con un costo de S/. 7,759.17; el cual es mayor
al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 25.08 m3y S/. 2,757.55 con una

diferencia deficiente del -181.38%.
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Figura 43
Metrado BIM — Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con bomba en Vigas
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Nota: Propio.

Tabla 9
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Concreto premezclado f'¢=310 kg/cm? con
bomba en Vigas

Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con

01.01.05.06.01 bomba en Vigas m3

BIM EXP. TECNICO
Metrado 396.46 132.64
Costo Parcial 344.78 344.78
Costo Total S/136,691.48 S/ 45,731.62
Diferencia % -198.90%
Nota: Propio.

De la Figura 43 y Tabla 9, con respecto a la partida 01.01.05.06.01 Concreto premezclado
f'c=310 kg/cm? en Vigas, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM
gracias a los estandares técnicos implementados es 396.46 m? con un costo de S/. 136,691.48;
el cual es mayor al metrado y costo establecido en el Exp. Téc. con 132.64 m3y S/. 45,731.62

con una diferencia deficiente del -198.90%.
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Figura 44

Metrado BIM — Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con bomba en Losas Macizas
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Nota: Propio.

Tabla 10

Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con

bomba en Losas Macizas
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Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con

01.01.05.10.01 bomba en Lozas Macizas m

BIM EXP. TECNICO
Metrado 568.04 412.18
Costo Parcial 344.78 344.78
Costo Total S/ 195,848.83 S/142,111.42
Diferencia % -37.81%
Nota: Propio.

De la Figura 44 y Tabla 10, con respecto a la partida 01.01.05.10.01 Concreto premezclado
f'c=310 kg/cm? en Lozas Macizas, se observa que el metrado obtenido de la metodologia BIM
gracias a los estandares técnicos implementados es 568.04 m® con un costo de S/. 195,848.83;

el cual es mayor al metrado y costo establecido en el Exp. Téc. con 412.18 m®y S/. 142,111.42

con una diferencia deficiente del -37.81%.
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Figura 45

Metrado BIM — Concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm? en Columnas
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Nota: Propio.
Tabla 11

Diferencias Metrado y Costo BIM vs ET — Concreto premezclado f'¢=280 kg/cm?
en Columnas

Concreto premezclado

01.01.05.04.01 f'c= 280 kg/cm?en Columnas m*

BIM EXP. TECNICO
Metrado 100.04 71.08
Costo Parcial 344.78 344.78
Costo Total S/ 34,491.79 S/ 24,506.96
Diferencia % -40.74%
Nota: Propio.

De la Figura 45y Tabla 11, con respecto a la partida 01.01.05.04.01 Concreto premezclado
f'c=280 kg/cm? en Columnas, se observa que el metrado obtenido de la metodologia BIM
gracias a los estandares técnicos implementados es 100.04 m3 con un costo de S/. 34,491.79; el
cual es mayor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 71.08 m®y S/.

24.506.96 con una diferencia deficiente del -40.74%.
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Figura 46

Metrado BIM — Concreto premezclado f'¢c=310 kg/cm? con bomba en Cisterna
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Nota: Propio.

Tabla 12
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con
bomba en Cisterna

Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con

01.01.05.01.01 bomba en Cisterna m?

BIM EXP. TECNICO
Metrado 57.13 69.29
Costo Parcial 344.78 344.78
Costo Total S/ 19,697.28 S/ 23,889.81
Diferencia % 17.55%
Nota: Propio.

De la Figura 46 y Tabla 12, con respecto a la partida 01.01.05.01.01 Concreto premezclado
f'c=310 kg/cm? en Cisterna, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM
gracias a los estandares técnicos implementados es 57.13 m2 con un costo de S/. 19,697.28; el
cual es menor al metrado y costo establecido en el Exp. Téc. con 69.29 m®y S/. 23,889.81 con

una diferencia en exceso del 17.55%.
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Figura 47
Metrado BIM — Muro Ladrillo KK de arcilla 18 H Cabeza
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Nota: Propio.

Tabla 13
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Muro Ladrillo KK de arcilla 18 H Cabeza

Muro Ladrillo KK de

01.02.01.01 arcilla 18 H Cabeza m

BIM EXP. TECNICO
Metrado 359.95 389.41
Costo Parcial 138.96 138.96
Costo Total S/ 50,018.65 S/ 54,111.86
Diferencia % 7.56%

Nota: Propio.

De la Figura 47 y Tabla 13, con respecto a la partida 01.02.01.01 Muro Ladrillo KK de
arcilla 18 H Cabeza, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias
a los estandares técnicos implementados es 359.95 m? con un costo de S/. 50,018.65; el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 389.41 m?y S/. 54,111.86

con una diferencia en exceso del 7.56%.
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Figura 48
Metrado BIM — Muro Ladrillo KK de arcilla 18 H Soga
i =0 ¥ [ MURD LADRILLD KK OE ARCILL... X
EEEEEEEEE— —S—T — T
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Nota: Propio.
Tabla 14
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Muro Ladrillo KK de arcilla 18 H Soga
01.02.01.02 Muro Ladrillo KK de arcilla 18 H Soga m2
BIM EXP. TECNICO
Metrado 2053.86 3140.23
Costo Parcial 86.03 86.03
Costo Total S/ 176,693.58 S/ 270,153.99
Diferencia % 34.60%

Nota: Propio.

De la Figura 48 y Tabla 14, con respecto a la partida 01.02.01.02 Muro Ladrillo KK de
arcilla 18 H Soga, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a
los estandares técnicos implementados es 2053.86 m? con un costo de S/. 176,693.58; el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 3140.23 m?y S/. 270,153.99

con una diferencia en exceso del 34.60%.
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Figura 49

Metrado BIM — Tarrajeo de Muros Interiores
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Nota: Propio.
Tabla 15
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Tarrajeo de Muros Interiores
01.02.02.05 Tarrajeo de Muros Interiores m2
BIM EXP. TECNICO
Metrado 4712.34 5708.65
Costo Parcial 27.99 27.99
Costo Total S/131,898.40 S/ 159,785.20
Diferencia % 17.45%
Nota: Propio.

De la Figura 49 y Tabla 15, con respecto a la partida 01.02.02.05 Tarrajeo de Muros
Interiores, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a los
estandares técnicos implementados es 4712.34 m? con un costo de S/. 131,898.40; el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 5708.65 m?y S/. 159,785.20

con una diferencia en exceso del 17.45%.
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v" Resumen de la Comparacion de Metrados y Costos con BIM vs Expediente Técnico

Tabla 16
Resumen comparativo de metrados BIM vs Expediente Técnico
y Expediente  Diferencia
Comparacion de Metrados Estructuras Und BIM o
Tecnico %
01.01 ESTRUCTURAS
01.01.05.01 Excavaciones
01.01.03.01.01 Excavacion manual de zanjas para cimientos ~ m3 210.73 329.45 36.04%
01.01.03.01.03 Excavacion manual de banquetas m3  2,072.40 1,147.92 -80.54%
01.01.05 Movimiento de Tierras
01.01.05.06 Rellenos
01.01.03.04.01 Relleno con material propio m?3 70.57 25.08 19.90%
01.01.05.06 Vigas
Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con
01.01.05.06.01 m2 396.46 132.64 -181.38%
bomba
01.01.05 Obras de Concreto Armado
01.01.05.10 Lozas Macizas
Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con
01.01.05.10.01 m3 568.04 412.18 -37.81%
bomba
01.01.05.04 Columnas
Concreto premezclado columnas f'c= 280
1.01.05.04.01 m3 100.04 71.08 -40.74%
kg/cm?
01.01.05.10 Cisterna
Concreto premezclado f'c=310 kg/cm? con
01.01.05.01.01 m3 57.13 69.29 17.55%
bomba
Comparacion de Metrados Arquitectura
01.02 ARQUITECTURA
01.02.01 Muros y Tabiques de Albafileria
01.02.01.01 Muro ladrillo KK de arcilla 18 h cabeza m?2 359.95 389.41 7.56%
01.02.01.02 Muro ladrillo KK de arcilla 18 h soga m2  2,053.86 3,140.23 34.60%
01.02.02.05 Tarrajeo de muros interiores mz  4,712.34 5,708.65 17.45%
PROMEDIO -36.93%
Nota: Propio.
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Figura 50

Variacion de Metrados BIM vs Expediente Técnico
mBIM nEXP. TECNICO
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5000 47123
4000
8
9 314023
E 3000 158720
4 2,072.40 2072, 2,053.86
2000
1472 412.18
: 380.41
1000 20.45 :
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m? m? m? m? m? m¥ m? m¥ m* m? m?
EXCAVACION _— . CONCRETO CONCRETO CONCRETO CONCRETO MURO MURO
MANUALDE = CXCAVACION | EXCAVACION | RELLENOCON | ppmypzerapg | PREMEZCLADO | PREMEZCLADO — PREMEZCLADO LADRILOXKDE LADRILOKKDE —LARRAJEODE
MANUAL DE MANUAL DE MATERIAL L - MUROS
ZANASPARA | pocotenc BANQUEIAS iy fe3ligem? | fodl)kgem)  COLUMNASfe-  fo3l0lgem) — ARCILAISH  ARCILAISH | pooen
CIMIENTOS CBOMBA CBOMBA 280 kglem? CBOMBA CABEZA SOGA
010103.01.01 010103.01.03 01.01.03.01.03 01.01.03.04.01 01.01.05.06.01 01.0105.10.01 0101.05.04.01 01.01.05.01.01 01.0201.01 01020102 01.02.02.05
#BIM 21073 201240 207240 7057 39646 56804 10004 5713 35995 2,053.86 471234
# EXP. TECNICO 32045 L1479 258720 2508 13264 218 7108 620 18941 314003 5,708.63
u DIFERENCIA % 36.04% 8054% 19.90% 18138% -198.00% 2781% 4074% 17.5% 7.56% 34.60% 17.43%
PARTIDAS
Nota: Propio.

De la Tabla 16 y Figura 50, de las especialidades de estructuras y arquitectura, se muestran los metrados de las partidas mas
significativas del Modelo de Informacion BIM vs Expediente Técnico, en el cual se puede verificar que existe una diferencia que va a
incidir en el presupuesto del proyecto. Esto se debe a los errores que se comete al metrar de forma tradicional (expediente técnico),
reafirmando que la metodologia BIM gracias a los estandares técnicos implementados nos cuantifica los metrados mas precisos, ya que

es calculado por el mismo software.
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Resumen comparativo de costos BIM vs Expediente Técnico

Comparacion de costo Estructuras Und BIM Exped|_ente Diferencia
Técnico %
01.01 ESTRUCTURAS.
01.01.05.01 Excavaciones
01.01,0301,01 C=xcavacion manualdezanjas S/8,616.75 S/13,471.21  36.04%
para cimientos
01.01.03.01,03 =xcavacion manual de md  S/112,427.70  S/62,274.66  -80.54%
banquetas
01.01.03.01.03 Exca"ac'on manual de m3  S/164,983.76  S/205966.99  19.90%
anquetas
01.01.05 Movimiento de Tierras
01.01.05.06 Rellenos
01.01.03.04.01 Relleno con material propio m?3 S/7,759.17 S/ 2,757.55 -181.38%
01.01.05.06 Vigas
0101050601 Concretopremezcladofc=310 ., ¢/ 13569148 /4573162  -198.90%
kg/cm2 c/bomba
01.01.05 Obras de Concreto Armado
01.01.05.10 Losas macizas
01.01.05.10,01 Concreto premezclado fe=310 . o/ q9584883  §/142111.42  -37.81%
kg/cm2 c/bomba
01.01.05.04 Columnas
01.01.05,04,01 Concreto premezclado m S/3449179  S/2450696  -40.74%
columnas f'c= 280 kg/cm2
01.01.05.10 Cisterna
0101050101 Concretopremezcladofe=310 . o 1969708  $/23889.81  17.55%
kg/cm2 c/bomba
Comparacion de Costos Arquitectura
01.02 ARQUITECTURA.
MUROS Y TABIQUES DE
01.02.01 ALBANILERIA
01.02.01.01 r':"g;ge'z"":r"'o Kkdearcilla18 —\\,  o/5001865  §/54111.86  7.56%
Muro ladrillo kk de arcilla 18
01.02.01.02 h soga m?2 S/ 176,693.58 S/ 270,153.99 34.60%
01.02.02.05 Tarrajeo de muros interiores m?2 S/ 131,898.40 S/ 159,785.20 17.45%
Total S/1,039,127.39 S/1,004,761.26 3.31%
Nota: Propio.
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Figura 51

Variacion de Costos BIM vs Expediente Técnico
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S/ 24,506 96
5134 491
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512388081 g 5, 01s
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fc=310 kg/cm2 fe=310kg/cm2 = COLUMNAS fe=  fc=310 kg/cm2
CBOMBA CBOMBA 220 kg/em2 C/BOMBA
01.01.05.06.01 01.01.05.10.01 01.01.05.04.01 01.01.05.01.01
8/136,601.48 8/103842283 S/34.40179 8/19.69728
5/43,731.62 5/142,111.42 5/ 24,506.96 5/23,889.81
-198.20% -37.31% -40.74% 17.55%
PARTIDAS

§/176,693.58 |
m!

§/270,153.99

$/159,785.20
st 131,3!841I
I N
MURO
LADRILLOKK ~ [AREAEODE
DE ARCILLA 18
R INTERIORES
01.0201.02 01.02.02.05
S/17669358 /13189840
§/27015399 | §/15978520
34.60% 1745%

De laTabla 17y Figura 51, de las especialidades de estructuras y arquitectura, se muestran los costos de las partidas mas significativas

del proyecto de baja complejidad. EI monto establecido del Expediente Técnico es S/. 1,004,761.26; el cual es menor al costo obtenido

con BIM de S/. 1,039,127.39, con una diferencia que excede el 3.31%. Una vez méas queda demostrado la eficiencia y el método de

trabajo de la metodologia BIM gracias a los estandares técnicos implementados, que emplea la informacion del modelo federado para

las distintas etapas del proyecto.
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Tabla 18

Comparacion del Costo Total BIM vs Expediente Técnico

Descripcion Costo Total (S/.) Porcentaje (%)
Expediente Técnico S/27,010,146.26 100.00%
BIM S/29,021,045.10 93.07%
Variacion S/2,010,898.84 -6.93%

Nota: Propio.
Figura 52

Comparacion del Costo Total BIM vs Expediente Técnico
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Nota: Propio.

De la Tabla 18, Figura 52, se observa que el costo total del Expediente Técnico es de S/
27,010,146.26; el cual es menor al costo total del proyecto obtenido con BIM gracias a los
estandares técnicos implementados de S/ 29,021,045.10, presentando un déficit de S/

2,010,898.84 y una diferencia deficiente de - 6.93%.

Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K. Péag. 91



o eRSIDAD PLANIFICACION Y COORDINACION EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL

PRIVADA

1 “PN “ANALISIS E IMPLEMENTACION DE ESTANDARES TECNICOS PARA LA
DEL NORTE DE PROYECTOS DE INVERSION DE BAJA Y MEDIANA COMPLEJIDAD”

Tabla 19
Comparacion del Tiempo de Ejecucion de Obra
Descripcion N° Dias Totales Porcentaje (%)

Expediente Técnico 300 100.00%
BIM 275 91.67%
Variacion 25 8.33%
Nota: Propio.

Figura 53

Comparacion del Tiempo de Ejecucion de Obra
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Nota: Propio.

De la Tabla 19, Figura 53, se observa que el tiempo de ejecucién de obra del Expediente
Técnico es de 300 dias, el cual excede en un 8.33% al tiempo realizado con la metodologia BIM
gracias a los estandares técnicos implementados y la mejora de procesos, donde resulta en 275

dias y; por lo tanto, una disminucion de 25 dias con respecto al Expediente Técnico.
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I1) PROYECTO DE INVERSION DE MEDIANA COMPLEJIDAD

“Mejoramiento del Servicio de Seguridad Ciudadana en el Distrito de San Isidro — Lima —

Lima, C.U.L. 2325535”.

Para iniciar con el desarrollo del proyecto de baja complejidad, antes que nada, se definio el
nombre del archivo utilizando nuestra plantilla de acuerdo al Registro de Programa de
Identificacion de una Tarea - TIDP mencionado en la estructura de directorios y nombre de
archivos de los proyectos (estandar técnico N° 13).

Seguidamente se analiz6 las diferentes especialidades involucradas (arquitectura,
estructuras, instalaciones mecanicas, sanitarias, eléctricas y comunicaciones), tomando en
cuenta el flujo de trabajo (estandar técnico N° 7), se opt6 que el modelamiento deberia empezar
por la especialidad de Arquitectura creando asi un archivo llamado Ejes y Niveles con
abreviatura “2325535-MSI-M3D-RN-TN-ARQ-01" segtin el TIDP (estdndar técnico N° 13.1.1)
para generar y poder tener un punto de origen, el cual sera guardado en el directorio de la carpeta
archivo local (estandar téecnico N° 13.1) con el nombre de Coordenadas (estandar técnico N°
13) del cual se controlaron todas las especialidades.

Luego se procedid a realizar los mismos pasos para la creacion de los archivos siguientes,
segun lo planificado en la coordinacion para el beneficio del proyecto, tabla 20.

Tabla 20

Estructura de directorios y nombre de archivos de los proyectos.

Identificacion del Descripcion del
Contenedor de Informacion Contenedor de Informacion
2325535-MSI1-M3D-GG-TN-MF-00 Modelo General.
2325535-MSI-M3D-CA-TN-EST-01 Concreto Armado.
2325535-MSI-M3D-DEM-TN-EST-02  Estructuras Metélicas y Disipadores.
2325535-MSI1-M3D-CV-TN-EST-03 Columnetas y Viguetas.
2325535-MSI-M3D-AE-TN-EST-04 Armadura Estructural.
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2325535-MSI-M3D-TER-TN-EST-05 Topografia, Excavacion y Relleno.

2325535-MSI1-M3D-RN-TN-ARQ-01 Rejillas y Niveles.
2325535-MSI-M3D-MSVP-TN-ARQ-02  Muros, Suelos, Ventanas y Puertas.
2325535-MSI-M3D-MB-TN-ARQ-03 Mobiliario.
2325535-MSI-M3D-TE-TN-ARO-04 Tarrajeos Exteriores.
2325535-MSI1-M3D-TI-TN-ARQ-05 Tarrajeos Interiores.
Nota: Propio

Dichos archivos se encuentran en la carpeta 03. Modelo Revit 2022 de cada especialidad,
asi como se explica el (estdndar técnico N° 13) de los Estandares Técnicos BIM.

Una vez guardado los archivos en sus respectivas carpetas, se procedio a la configuracion
del entorno inicial del software Revit (estandar técnico N° 12), esto con la finalidad de saber
quién manipulé por Gltima vez cualquier archivo local (estandar técnico N° 8).

Luego se procedié a verificar y analizar los planos 2D (estandar técnico N° 17.12) extraido
del expediente técnico, para asi crear ciertas familias paramétricas faltantes que nos sirvieron
para el modelo, los cuales fueron guardados en la carpeta 04. Familias Paramétricas (estandar
técnico N° 13) (estandar técnico N° 15.2); a partir de ello, se comenz6 el modelado 3D de todas
las especialidades teniendo en cuenta los procesos constructivos o técnicas de modelado
(estandar técnico N° 17) y vinculando el archivo de Ejes y Niveles para tener referencia del
inicio y origen del proyecto de inversion (estandar técnico N° 9). Al finalizar el modelado, se
parametrizo el modelo general de cada especialidad, creando parametros compartidos los cuales
nos sirvieron para realizar filtros (estandar técnico N° 17.6), la coordinacion, las tablas de
planificacion (metrados exactos) y la documentacion de cada especialidad involucrada (estandar
técnico N° 16) tanto para gabinete como para la construccion.

Después de parametrizar los modelos, se procedié a incorporar la parte de la coordinacién
4D, mediante el software Navisworks 2022, donde se utilizé el modelo federado (todas las

especialidades unidas) aprovechando asi la parametrizacion que se trabajé con anterioridad; es
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asi, que se buscd por especialidad de acuerdo a los pardmetros compartidos (estandar técnico
N° 17) y se les asigno un color referencial (estandar técnico N° 18.4).

Para empezar el Clash Detective, se configurd el versus entre cada especialidad (estandar
técnico N° 18.1), y esto a su vez nos permitié identificar las colisiones (estandar técnico N°
18.4.2), obteniendo asi el reporte de interferencias (estandar técnico N° 18.4.3) y por ultimo, se
procedio a la resolucion de las interferencias interdisciplinarias (estandar técnico N° 18.2).

Una vez solucionado las interferencias, se realizaron las tablas de planificacion y la
documentacién con los parametros compartidos que fueron creados, esto facilité el trabajo ya
que se tuvo un mejor orden. Para las tablas de planificacion solo se usaron parametros (estandar
técnico N° 16) a conveniencia del proyecto; para la documentacion se agregé la creacion de
familias paramétricas para el membrete, las vistas, etc., anexos N° 03 — 63.

Se gener6 el TimeLiner aprovechando también los parametros compartidos de los modelos,
y el cronograma de obra que se tenia en el expediente técnico, es asi que se agrupd ambos
requerimientos para originar la programacion virtual 4D (estandar técnico N° 19),

Finalmente, se actualizaron los costos parciales y el presupuesto general con el metrado
obtenido de los modelos compatibilizados.
v Modelos de Informacién del Proyecto, empleando el software AutoDesk Revit 2022
Los modelos se elaboraron en base al expediente técnico y a los estandares creados. Por
ello, el modelo de informacion requirié la buena lectura de planos y conocimientos de
constructibilidad; es asi, que se modela como se construye. Segun lo mencionado, se elabord la
creacion de familias paramétricas, modelos de informacidn por cada especialidad, creacion de

parametros, céalculo de cantidades de obra y la documentacién 2D — 3D, anexos N° 37 — 45.
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Figura 54
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Modelo General de Instalaciones Sanitarias (AF, ACIl y DSG)

Nota: Propio.
Figura 57

Modelo General de Instalaciones Mecanicas

Figura 56
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Figura 58

Modelo General de Instalaciones Eléctricas

Nota: Propio.

Figura 59

Modelo General de Instalaciones de Comunicaciones (TIC)

Nota: Propio.
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Asi mismo, los modelos nos permitieron identificar, cuantificar y analizar las diferencias
que existen en el desarrollo CAD, frente al nuevo desarrollo con la metodologia BIM,
implicando la planificacién y coordinacion en la construccidn virtual enfocado en los Estandares

Técnicos implementados y que nos sirvieron de guia durante todo el proceso.

De igual manera, se menciond el guion BIM en obra (estandar técnico N° 20) para el
cual se debe utilizar los parametros a conveniencia (estandar técnico N° 17), el modelador y
coordinador BIM en obra, deben encargarse de actualizar la informacion del gemelo digital para
asi obtener el Modelo As Built; ademas, de realizar el control y seguimiento de la obra con el

modelo BIM apoyandose del lookahead que proponga el area de produccion.

Los Estandares Técnicos BIM, son creados en base a proyectos de baja y media
envergadura; sin embargo, si existiera por naturaleza realizar cambios y/o actualizaciones al
documento (estandar técnico N° 21) se deja un formato para poder solicitar a la entidad y

proceder al cambio.

v Coordinacion de los Modelos de Informacion del Proyecto, empleado el software

Navisworks 2022

Para el inicio de la coordinacion BIM, se tomaron los modelos de informacion
disciplinarios del software Revit. Posteriormente se realizo la interoperabilidad de los mismos
para obtener el modelo federado; todo ello, con ayuda del software Navisworks.

El objetivo fundamental de la coordinacion, es optimizar la gestion del proyecto de
inversion desde la etapa de planificacion hasta la operacion y mantenimiento. Por consiguiente,
se ejecutaron los Clash Detective, a fin de poder reducir las interferencias entre todas las
especialidades involucradas, Timeliner para el proceso constructivo de acuerdo a lo proyectado

y la visualizacién digital (recorrido virtual), anexos N° 46 — 51, 57 — 62.

Diaz Arribasplata A.; Herrera Cabrera K. Pag. 99



UPN “ANALISIS E IMPLEMENTACION DE ESTANDARES TECNICOS PARA LA
UNIVERSIDAD PLANIFICACION Y COORDINACION EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL

DELNORTE DE PROYECTOS DE INVERSION DE BAJA Y MEDIANA COMPLEJIDAD”

Figura 60

Modelo Federado, preparado para la Coordinacién BIM
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Nota: Propio.

Figura 61
Clash Detective, entre las especialidades de (AF vs I1.EE)
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Figura 62
Clash Detective, entre las especialidades de (AF vs HVAC)
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v' Metrados BIM a partir de los Modelos de Informacion del Proyecto, empleando el

software AutoDesk Revit 2022.

Para la extraccién de las tablas de planificacion (metrados BIM), se elabor6 bajo criterios
de que: se modela como se construye; de igual manera, se utilizaron los pardmetros compartidos
(sector, areas, encofrado, vaciado, tipo, etc.) y familias paramétricas, anexos N° 52 — 56.

v’ Costo diferenciado de partidas usando los Metrados BIM, empleando el software

Delphin Express 2022

Para la elaboracion de la cuantificacion del proyecto, se actualizo el presupuesto general
de obra mediante la variacién de las tablas de planificacion extraidas de los modelos de
informacion compatibilizados, anexos N° 63.

Para realizar la comparacion de metrados y costos, se filtro todas las partidas involucradas
en una tabla de Excel y se realiz6 un gréafico de barras horizontal, para verificar la variacion que
presentan los metrados del Exp. Técnico frente a los metrados BIM. Se tomaron partidas

significativas con mayor diferencia para realizar el analisis.
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Figura 63

Partidas con Metrados Generales
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Figura 64
Metrado BIM — Encofrado y Desencofrado Normal de Cisterna
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Nota: Propio.
Tabla 21
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Encofrado y Desencofrado Normal de Cisterna
01.01.05.01.02 Encofrado y Desencofrado Normal de Cisterna m?2
BIM EXP. TECNICO

Metrado 352.60 887.97

Costo Parcial 64.98 64.98

Costo Total S/22,911.95 S/ 57,700.29
Diferencia % 60.29%

Nota: Propio.

De la Figura 64 y Tabla 21, con respecto a la partida 01.01.05.01.02 Encofrado y

Desencofrado Normal de Cisterna, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia

BIM gracias a los estandares técnicos implementados es 352.60 m? con un costo de S/.

22,911.95; el cual es menor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 887.97

m?y S/. 57,700.29 con una diferencia en exceso del 60.29%.
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Figura 65

Metrado BIM — Acero Corrugado f'y=4200 kg/cm? en Muros Anclados de Concreto

WITE ANCE b

o Em X e WITRATN OF A

Fiakarp O b enpisbraais |

A | B C

<METRADO DE ACERO EN MUROS ANCLADOS=
[ o | P

T =T TN -T A | -

Ukl Mwrad | CHANAN  (dveimde e Pooekn | Covhod i ok Dere e
v ol Gabloan ST TR N

Nota: Propio.

Tabla 22

Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET - Acero Corrugado f’y=4200 kg/cm? en Muros

Anclados de Concreto

Acero Corrugado f'y= 4200 kg/cm? en

01.01.05.03.03 Muros Anclados de Concreto Kg

BIM EXP. TECNICO
Metrado 40645.38 29611.68
Costo Parcial 6.45 6.45
Costo Total S/ 262,162.70 S/ 190,995.34
Diferencia % -37.26%
Nota: Propio.

De la Figura 65y Tabla 22, respecto a la partida 01.01.05.03.03 Acero Corrugado f'y= 4200

kg/cm? en Muros Anclados de Concreto, donde el metrado obtenido de la metodologia BIM

gracias a los estandares técnicos implementados es 40645.38 Kg con un costo de S/. 262,162.70;

el cual tiene mayor metrado y costo establecido en el ET con 29611.68 Kg y S/. 190,995.34 con

una diferencia deficiente de -37.26%.
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Figura 66

Metrado BIM — Encofrado y Desencofrado Normal de Vigas
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Nota: Propio.
Tabla 23

Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Encofrado y Desencofrado Normal de Vigas

Encofrado y Desencofrado

01.01.05.06.02 Normal de Vigas m2

BIM EXP. TECNICO
Metrado 6319.70 7081.83
Costo Parcial 69.69 69.69
Costo Total S/ 440,419.89 S/ 493,532.73
Diferencia % 10.76%
Nota: Propio.

De la Figura 66 y Tabla 23, respecto a la partida 01.01.05.06.02 Encofrado y Desencofrado
Normal de Vigas, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a
los estandares técnicos implementados es 6319.70 m? con un costo de S/. 440,419.89; el cual es
menor al metrado y costo establecido en el Exp. Técnico con 7081.83 m?y S/. 493,532.73 con

una diferencia que excede el 10.76%.
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Figura 67
Metrado BIM — Acero Corrugado fy=4200 kg/cm? en Vigas
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Nota: Propio.

Tabla 24
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET - Acero Corrugado f"y=4200 kg/cm? en Vigas

01.01.05.06.03 Acero Corrugado

£y=4200 kg/cm? en Vigas Kg
BIM EXP. TECNICO
Metrado 115701.51 132690.63
Costo Parcial 6.45 6.45
Costo Total S/ 746,274.74 S/ 855,854.56
Diferencia % 12.80%

Nota: Propio.

De la Figura 67 y Tabla 24, respecto a la partida 01.01.05.06.03 Acero Corrugado f'y=4200
kg/cm? en Vigas, donde el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a los estandares
técnicos implementados es 115701.51 Kg con un costo de S/. 746,274.74; el cual es menor al

metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 132690.63 Kg y S/. 855,854.56 con

una diferencia que excede el 12.80%.
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Figura 68
Metrado BIM — Poliestireno Expandido (0.60 x 0.60 x 0.30m)
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Nota: Propio.

Tabla 25
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Poliestireno Expandido (0.60 x 0.60 x 0.30 m)

Poliestireno Expandido

01.01.05.09.02.04 (0.60 x 0.60 x 0.30 m) Und

BIM EXP. TECNICO
Metrado 2340.00 9115.00
Costo Parcial 3.55 3.55
Costo Total S/ 8,307.00 S/ 32,358.25
Diferencia % 74.33%
Nota: Propio.

De la Figura 68 y Tabla 25, respecto a la partida 01.01.05.09.02.04 Poliestireno Expandido
(0.60 x 0.60 x 0.30 m), se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM
gracias a los estandares técnicos implementados es 2340.00 Und con un costo de S/. 8,307.00;
el cual es menor al metrado y costo establecido en el Exp. Técnico con 9115.00 Und y S/.

32,358.25 con una diferencia que excede el 74.33%.
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Figura 69

Metrado BIM — Acero Corrugado f'y=4200 kg/cm? en Losas Macizas
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Nota: Propio.

Tabla 26
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET - Acero Corrugado f'y=4200 kg/cm?
en Losas Macizas

Acero Corrugado fy=4200 kg/cm?

01.01.05.10.03 en Losas Macizas Kg

BIM EXP. TECNICO
Metrado 115864.06 49681.23
Costo Parcial 6.45 6.45
Costo Total S/ 747,323.19 S/ 320,443.93
Diferencia % -133.21%
Nota: Propio.

De la Figura 69 y Tabla 26, respecto a la partida 01.01.05.10.03 Acero Corrugado fy=4200
kg/cm? en Losas Macizas, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM
gracias a los estdndares tecnicos implementados es 115864.06 Kg con un costo de S/.
747,323.19; el cual es mayor al metrado y costo establecido en el ET con 49681.23 Kg y S/.

320,443.93 con una diferencia deficiente del -133.21%.
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Figura 70

Metrado BIM — Tarrajeo en Muros Interiores
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Nota: Propio.
Tabla 27
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Tarrajeo de Muros Interiores
01.02.02.02 Tarrajeo de Muros Interiores m2
BIM EXP. TECNICO
Metrado 21370.29 13750.55
Costo Parcial 32.31 32.31
Costo Total S/ 690,474.07 S/ 444,280.27
Diferencia % -55.41%
Nota: Propio.

De la Figura 70 y Tabla 27, con respecto a la partida 01.02.02.02 Tarrajeo de Muros
Interiores, se puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a los
estandares técnicos implementados es 21370.29 m? con un costo de S/. 690,474.07; el cual es
mayor al metrado y costo establecido en el Expediente Técnico con 13750.55 m? y S/.

444.280.27 con una diferencia deficiente del -55.41%.
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Figura 71

Metrado BIM — Tarrajeo de Columnas
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Nota: Propio.
Tabla 28
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Tarrajeo de Columnas
01.02.02.04 Tarrajeo de Columnas m2
BIM EXP. TECNICO
Metrado 2064.92 8253.90
Costo Parcial 69.12 69.12
Costo Total S/ 142,727.27 S/ 570,509.57
Diferencia % 74.98%
Nota: Propio.

De la Figura 71 y Tabla 28, con respecto a la partida 01.02.02.04 Tarrajeo de Columnas, se
puede observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a los estandares técnicos
implementados es 2064.92 m? con un costo de S/. 142,727.27; el cual es menor al metrado y
costo establecido en el Expediente Técnico con 8253.90 m? y S/. 570,509.57 con una diferencia

que excede el 74.98%.
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Figura 72
Metrado BIM — Tarrajeo de Vigas
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Nota: Propio.
Tabla 29
Diferencia Metrado y Costo BIM vs ET — Tarrajeo de Vigas

01.02.02.05 Tarrajeo de Vigas m?

BIM EXP. TECNICO

Metrado 6319.70 1450.00
Costo Parcial 69.12 69.12
Costo Total S/ 436,817.66 S/100,224.00
Diferencia % -335.84%

Nota: Propio.

De laFigura 72y Tabla 29, con respecto a la partida 01.02.02.05 Tarrajeo de Vigas, se puede

observar que el metrado obtenido de la metodologia BIM gracias a los estandares técnicos

implementados es 6319.70 m? con un costo de S/. 436,817.66; el cual es mayor al metrado y

costo establecido en el Expediente Técnico con 1450.00 m?y S/. 100,224.00 con una diferencia

deficiente del -335.84%.
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v Resumen de la Comparacion de Metrados y Costos con BIM vs Expediente Técnico

Tabla 30
Resumen comparativo de Metrados BIM vs Expediente Técnico
Expediente Diferencia
Comparacion de Metrados Estructuras Und BIM o
Técnico %
01.01 ESTRUCTURAS
01.01.05.01 Cisterna
01.01.05.01.02 E.ncofrado Y desencofraclo normal de m?2 352.60 887.97 60.29%
cisterna
01.01.05.01.03 Acero corrugado f'y= 4200 kg/cm2 kg 1,637.56 19,383.08 91.55%
01.01.05.02 Zapatas
01.01.05.03 Muros de Concreto
01.01.05.03.03 Acero corrugado f'y= 4200 kg/cm2 kg 40,645.38 29,611.68 -37.26%
01.01.05.05 Placas
01.01.05.06 Vigas
01.01.05.06.02 E.ncofrado Y desencofraclo normal en m2  6,319.70  7,081.83 10.76%
vigas
01.01.05.06.03 Acero corrugado f'y= 4200 kg/cm2 kg 115,701.51 132,690.63 12.80%
01.01.05.09 Losas Aligeradas
01.01.05.09.01
01.01.05.09.01.04 Acero corrugado f'y= 4200 kg/cm2 kg 10,113.29 21,387.30 52.71%
01.01.05.09.02 Tradicional
01.01.05.09.02.04 Poliestireno expandido 0.60x0.60x0.30 m und 2,340.00  9,115.00 74.33%
01.01.05.10 Losas Macizas
01.01.05.10.03 Acero corrugado f'y= 4200 kg/cm2 kg 115,864.06 49,681.23 -133.21%
Comparacién de Metrados Arquitectura
01.02 ARQUITECTURA
01.02.02 Revoques y Revestimientos
01.02.02.01 Tarrajeo de muros exteriores m2  21,370.29 13,750.55 -55.41%
01.02.02.04 Tarrajeo de columnas m2  2,064.92  8,253.90 74.98%
01.02.02.05 Tarrajeo de vigas m2  6,319.70 1,450.00 -335.84%
PROMEDIO -16.75%
Nota: Propio.
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Figura 73

Variacion de Metrados BIM vs Expediente Técnico
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De la Tabla 30 y Figura 73, de las especialidades de estructuras y arquitectura, se muestran los metrados de las partidas mas

significativas del Modelo de Informacion BIM vs Expediente Técnico, en el cual se puede verificar que existe una diferencia que va a

incidir en el presupuesto del proyecto. Esto se debe a los errores que se comete al metrar de forma tradicional (expediente técnico),

reafirmando que la metodologia BIM gracias a los estandares técnicos implementados nos cuantifica los metrados mas precisos, ya que

es calculado por el mismo software.
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Tabla 31

Resumen Comparativo de Costos BIM vs Expediente Técnico

] Expediente  Diferencia
Comparacion de Costos de Estructuras Und BIM o
Técnico %
01.01 ESTRUCTURAS
01.01.05.01 Cisterna
01.01.05.01.02 Enc?frado Y desencofrada normmal m?2 S/22,911.95 S/57,700.29 60.29%
de cisterna
01.01.05.01.03 Acero corrugado f'y= 4200 kg/cm2 kg S/10,562.26  S/125,020.87  91.55%
01.01.05.03 Muros de Concreto
01.01.05.03.03 Acero corrugado f'y=4200 kg/lcm2 kg  S/262,162.70 S/190,995.34  -37.26%
01.01.05.06 Vigas
01.01.05.06.02 Encc_)frado Y desencofrado normal m2  S/440,419.89 S/493,532.73  10.76%
en vigas
01.01.05.06.03 Acero corrugado f'y=4200 kg/cm2 kg S/ 746,274.74 S/ 855,854.56  12.80%
01.01.05.09 Losas Aligeradas
01.01.05.09.01
01.01.05.09.01.04 Acero corrugado f'y= 4200 kg/cm2 kg S/64,927.32  S/137,306.47  52.71%
Poliestireno expandido
01.01.05.09.02.04 und S/ 8,307.00 S/32,358.25 74.33%
(0.60x0.60x0.30 m)
01.01.05.10 Losas macizas
01.01.05.10.03 Acero corrugado f'y=4200 kg/cm2 kg S/ 747,323.19 S/320,443.93 -133.21%
Comparacion de Metrados Arquitectura
01.02 ARQUITECTURA
01.02.02 Revoques y Revestimientos
01.02.02.01 Tarrajeo de muros exteriores m2  S/690,474.07 S/ 444,280.27 -55.41%
01.02.02.04 Tarrajeo de columnas mz S/ 142,727.27 S/ 570,509.57 74.98%
01.02.02.05 Tarrajeo de vigas m2  S/436,817.66 S/100,224.00 -335.84%
TOTAL S/3,572,908.06 S/3,328,226.28 -7.35%
Nota: Propio.
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Variacion de Costos BIM vs Expediente Técnico
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De la Tabla 31 y Figura 74, de las especialidades de estructuras y arquitectura, se muestran los costos de las partidas mas

significativas del proyecto de mediana complejidad. EI monto establecido del Expediente Técnico es S/ 3,328,226.28; el cual es

deficiente en un -7.35% al costo obtenido con BIM de S/ 3,572,908.06. Una vez méas queda demostrado que la metodologia BIM gracias

a los estandares técnicos implementados es eficiente gracias al trabajo colaborativo en el modelamiento, planificacion y coordinacion.
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Tabla 32
Comparacion del Costo Total BIM vs Expediente Técnico
Descripcion Costo Total (S/.) Porcentaje (%)
Expediente Técnico S/ 43,465,184.95 100.00%
BIM S/50,960,424.53 85.29%
Variacion S/ 7,495,239.58 -14.71%
Nota: Propio.
Figura 75
Comparacion del Costo Total BIM vs Expediente Técnico
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Nota: Propio.

De la Tabla 32, Figura 75, se observa que el costo total del Expediente Técnico es de S/
43,465,184.95; el cual es menor al costo total del proyecto obtenido con BIM gracias a los
estandares técnicos implementados de S/ 50,960,424.53, presentando un déficit de S/

7,495,239.58 y una diferencia deficiente del -14.71%.
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Tabla 33
Comparacion del Tiempo de Ejecucién de Obra
Descripcion N° Dias Totales Porcentaje (%)
Expediente Técnico 425 100.00%
BIM 330 77.65%
Variacion 95 22.35%
Nota: Propio.
Figura 76
Comparacion del Tiempo de Ejecucién de Obra
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Nota: Propio.

De la Tabla 33, Figura 76, se observa que el tiempo de ejecucién de obra del Expediente
Técnico es de 425 dias, el cual excede un 22.35%; en cambio con la aplicacion de la metodologia
BIM gracias a los estandares técnicos implementados y la mejora de procesos resulta en 330

dias y; por lo tanto, una disminucién de 95 dias con respecto al Expediente Técnico.
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En el afio 2015, la capital del Pert fue elegido como sede de los Juegos Panamericanos
y Parapanamericanos Lima 2019, donde deportistas nacionales e internacionales compitieron en
21 recintos deportivos dentro y fuera de la ciudad. Para hacer realidad el mencionado evento, se
necesitod la construccion y remodelacion de varias infraestructuras (Villa Panamericana y
Parapanamericana, Villa Deportiva Nacional “Videna”, Polideportivo Villa El Salvador, etc.).
Debido a la gran complejidad de los proyectos y los contratiempos en las obras iniciales, muchas
personas empezaron a dudar de que las obras se terminen antes de la fecha de inauguracion de
los juegos. Para lograr culminar estos proyectos a tiempo, las obras fueron construidas bajo
modernas metodologias de trabajo colaborativo y un modelo de contrato que hizo la ejecucion
mas rapida; de esta manera se logré cumplir con los plazos establecidos. Los Juegos
Panamericanos y Parapanamericanos Lima 2019 marcaron un hito importante para el pais, no
solo por el buen desempefio de los deportistas nacionales; sino también, por el éxito de la
organizacion. Debido al contrato Estado a Estado que se suscribié con el Reino Unido, se
utilizaron por primera vez herramientas como el PMO, contratos NEC y la metodologia BIM.
Luego de los resultados logrados, el Gobierno Nacional publicé en septiembre del 2019 el
Decreto Supremo N° 289 — 2019 — EF, que permite incorporar de manera progresiva la
metodologia BIM en la inversion publica (Konstruedu, 2021).

Por otra parte, en base a nuestra experiencia al desarrollar los proyectos de inversién de
baja y mediana complejidad, logramos identificar las diferencias que existen entre la
metodologia BIM y el sistema tradicional CAD; de igual forma, las ventajas y desventajas de
ambos métodos de trabajo. Todo ello se pudo identificar gracias al desarrollo integral de ambos
proyectos de inversion empleando los estandares técnicos BIM generados a partir de nuestra

necesidad de mantener un lenguaje comun entre todos los agentes (stakeholders) involucrados.
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Tabla 34:
Diferencias entre BIM y CAD

BIM
Al ingresar

CAD
correcciones

datos 0 Las deben

modificaciones, se actualiza la realizarse  manualmente vy

informacion automaticamente rectificar en todos los planos

en todo el modelo.
Permite el trabajo colaborativo
anico,

en un modelo

beneficiando el trabajo

multidisciplinario.

y/o documentos.
Trabaja de forma
independiente, lo cual se

traduce en retraso y errores no

detectados a tiempo.

Conexion integrada de todos o )
_ Informacion independiente.
los agentes involucrados.

Mayor cantidad de

informacion  disponible e Informacion limitada.

interoperable.

Permite la extraccion de Permite el disefio vy

documentos detallados en todas entregables de  proyectos

las etapas del proyecto. gréaficos.

Nota: Propio.

En la Tabla 34, se detallan las diferencias que existen cuando se desarrollan proyectos de

inversion, empleando la metodologia BIM vy el sistema tradicional CAD.
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Tabla 35:
Ventajas del BIM sobre el CAD

BIM
BIM supera con creces a los programas CAD en

términos de coordinacion, cantidad y calidad de
informacion.

El modelo estd formado por componentes
paramétricos, esto permite la automatizacion de
procedimientos, lo que resulta en menos tiempo de
modelado.

Engloba gran cantidad y diversa informacion.

Mantiene la correlacién del modelo digital con la
realidad.

Facilita el disefio general, considerando tanto el

Ventajas (Pros)

método del proyecto como: andlisis estructural,
econémico y sostenible, etc.

Los parametros de disefio son configurables de
acuerdo a las preferencias del usuario.

Si las configuraciones no se establecieron
previamente, se cargaran “por defecto”, esto resalta
los aspectos que no se tomaron en cuenta al iniciar

el proyecto.

Nota: Propio.

En la Tabla 35, se da a conocer las ventajas que se tiene al momento de desarrollar proyectos
de inversion mediante la metodologia BIM. Ademas, trabajar con BIM nos beneficia ya que
facilita la comunicacion entre los involucrados del proyecto de inversion y el cliente para

cumplir con los objetivos y satisfacer las necesidades del activo.
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Tabla 36
Desventajas del CAD

CAD
Funciona con elementos genéricos.

Dibujo 2D sin informacion

g Exceso de capas, lineas, textos, puntos, etc.
é Comunicacion asincronica.
T«é Costos iniciales elevados.
g La informacion puede ser inconsistente facilmente.
% No se puede vincular la informacién.
= Falta de entendimiento con los profesionales involucrados y
el cliente.
Nota: Propio.

En la Tabla 36, se denota las desventajas del sistema tradicional CAD.

Tabla 37
Desventajas del BIM

BIM
Para la implementacion se necesita bastante inversion

ﬁ - Capacitacion de personal en el uso de nuevas tecnologias y
© ©
cE £ adecuado uso de la plataforma.
2 ° . L
é o Comunicacién asincrénica.
Compra de licencia de Software a utilizar
Nota: Propio.
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EnlaTabla 37, se indica las desventajas de la metodologia BIM, ya que se aprovecha bastante
a nivel del desarrollo del proyecto de inversion; pero, se tiene deficiencias en cuanto a la

implementacion y los gastos que conlleva, de igual forma la falta de especialistas.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Esta investigacion presentd las siguientes limitaciones: en la Municipalidad de San Isidro se
evidencio la ausencia de procesos y estandares técnicos para la planificacion y coordinacién en
la construccion virtual e integracion de la informacion de los proyectos verticales de inversion
de baja y mediana complejidad. Asi mismo, la carencia de plantillas, las cuales son laboriosas
al inicio; pero, una vez teniendo esta como base sirven para futuros proyectos de infraestructura
similar facilitando su desarrollo. Por otro lado, para realizar los modelos de los proyectos de
inversion con las herramientas BIM, se debe trabajar con la misma version del software Revit,
Naviswork y Delphin Express tienen que ser la misma o superior, de lo contrario no se podra
visualizar los modelos de informacion (3D), la planificacion y coordinacion (4D), ni los costos
(5D). Ademas, se verificd y reafirmé que los estandares técnicos se posicionan mas en los
proyectos de infraestructura vertical (colegios, hospitales, centro de atencion al adulto mayor,
etc.), mas no para infraestructura lineal (autopistas, carreteras, defensas riberefias, etc.).
Finalmente, es necesario precisar; que, para desarrollar proyectos de inversién con BIM, se debe
contar con una laptop o computadora de gama media — alta, recomendable a partir de séptima
generacion con un procesador i7 o superior; ya que, los distintos procesos, flujos de trabajo y
herramientas BIM exigiran un alto nivel de eficiencia del hardware para poder mantener un
desarrollo fluido de trabajo del entorno BIM.

Respecto a la interpretacion comparativa, podemos indicar lo siguiente:

En relacion a nuestros antecedentes, y los resultados obtenidos de la presente investigacion
guarda relacion con lo expuesto por Eyzaguirre (2015) donde indica que, las causas de la

deficiente gestion y desarrollo de los proyectos de inversion es el bajo nivel de planificacion y
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coordinacion en la etapa de disefio; ademas, se tiene un concepto equivocado de que BIM es
Revit, debemos distinguir y comprender que BIM es mucho mas que un software; es una
metodologia de trabajo alineada con los procesos, politicas, recurso humano, tecnologia y la
gestion de la informacion de los proyectos de construccion. Los nuevos procesos técnicos
serviran para establecer la forma de colaboracion, intercambio de informacion y conocimientos.
La incorporacidn de politicas definidas, enmarcadas en las especificaciones y contratos brindara
soporte a la aplicacién BIM, mediante la estandarizacién y estrategias de ejecucién para los
modelos de informacion 3D. El recurso humano, elemento imprescindible de la metodologia
BIM, por medio de sus habilidades, conocimientos, experiencia y amplias capacitaciones, son
los encargados de liderar y ejecutar la implementacion, para alcanzar los objetivos planteados y
garantizar el éxito. Por ultimo, pero no menos importante, la tecnologia comprende al conjunto
de herramientas y softwares, los cuales estan aptos para ser configurados, monitoreados y
adaptados para cualquier situacion y/o requerimientos de cada proyecto. Asi mismo, de acuerdo

al objetivo establecido se analiz0 e implemento estandares técnicos para la planificacion y

coordinacion en la construccion virtual de proyectos de inversion de baja y mediana
complejidad; los estandares técnicos se elaboraron en base a la experiencia y resultados finales
de los modelos y coordinacidn de los proyectos de baja y mediana complejidad, los cuales nos
sirvieron como lineamientos y requisitos que debe cumplir la institucién pablica “Municipalidad
de San Isidro — Lima” y también las empresas contratistas, para la construccion virtual de los
modelos BIM e integracién de la informacion; es decir, que se deben implementar en cada
proceso para generar una automatizacion de la produccion, lograr mejores resultados, poder ser
auditadas y replicadas en los futuros proyectos de inversion. Ademas, la “ISO 19650" es una

normativa internacional que marca las pautas necesarias para realizar la gestion de la
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informacion en un proyecto de construccion; es decir, apunta a un sistema de gestion que integra
procesos para fomentar el trabajo colaborativo entre todos los involucrados del proyecto. Por
otra parte, en el Per( tenemos el “Plan BIM Perti” que busca adoptar la metodologia BIM de
manera progresiva en todo el sector pablico, teniendo como referencia el afio 2030, en donde
100% de los proyectos de inversion publica deben desarrollarse aplicando BIM; en otras
palabras, con esto se pretende mejorar los expedientes técnicos y la calidad de la construccion
real, Tabla 38 y Figura 77. Este resultado coincide con lo que sostiene Prado (2021), donde
menciona la importancia de identificar normas y reglamentos estatales para el desarrollo de
proyectos de inversion publica con BIM; del mismo modo, los procesos y estandares técnicos
brindados facilitan la gestion de la informacién, y los diferentes pasos que debe seguir un

proyecto de inversion para un adecuado direccionamiento en el ciclo de vida.

Tabla 38
“Plan BIM Peru” — Metas

: Hasta Julio Hasta Julio Hasta Julio
Hito 1
2021 2025 2030
) Biblioteca  BIM
BIM aplicado en todo )
Proyecto de ] _ ) Perdq, como
Estandares y el Gobierno nacional o o
Decreto Supremo o _ ] repositorio digital
requerimientos BIM y en tipologias )
que regula el ) colaborativo para
elaborados. seleccionadas del
BIM (Sep. 2019) _ ] uso de todo el
Gobiernos regionales. o
sector publico.
_ Marco regulatorio Obligatoriedad
Plan de Proyectos piloto o
. ) para la aplicacion de  normada de BIM
Implementacion aplicando la

_ ] BIM en el sector en todo el sector
y Hojade Ruta  metodologia BIM. o o
publico. publico.
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del Plan BIM Estrategia de Biblioteca BIM Perd,
PerG (Oct. 2020) formacion de capital ~ como repositorio
humano para el uso  digital colaborativo
de BIM. para sectores
priorizados por el

Gobierno nacional.

Nota: Ministerio de Economia y Finanzas, 2019.

Figura 77
“Plan BIM Peru” - Avances
2020 2021 2022
Propuesta de Malla
Curricular BIM:
:M.'p 4llvlv.fﬁ‘ll"“.-:‘
@ e ks @
Plan de
Implementacion y > .
. Hoja de Ruta: (Fok) i
@ : ‘ @ & @
. y o B | Directiva para
ls-lllll‘:a weml.:cmo - o -+ £ . la seleccion,
Plan BIM Peri: - ; desarrolloy
- Inicio de o ! zompaﬁmlenm
pe it gdens acompafiamiento | de proyectos
; o wen o técnico: . piloto utilizando
Sevvecna Tt - ! BIM
e @ masmmecm (0L
Decreto Su%lum ascessn cu e ar s DA ! :c-:-au :.a.'l ‘-::Lu:
N.° 108-2021-EF: 4 i St
2 P . e L e
" .o " Ny
- @ Presentacion
! oficial del
Confon::ldén del @ Plan BIM Per(:
Plan BIM Pert ":.'.:‘: 1“*."’; : -

Nota: Ministerio de Economia y Finanzas, 2019.

Respecto a lo descrito, la implementacion BIM en el sector publico serd imprescindible en el
afio 2030 para el desarrollo de todos los proyectos de inversion en todo el territorio nacional. A

comparacién de la hoja de ruta de Chile, su implementacién BIM en el sector publico culmina
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en el afio 2025y, Peru lo tiene proyectado para un periodo mas largo debido a que nuestro nivel
de digitalizacion del sector publico es menor; de igual forma cada realidad es distinta como, por
ejemplo: nuestro procedimiento de contrataciones estatales para la infraestructura publica. Por
consiguiente, es un deber de los involucrados continuar con el proceso de implementacion en el
Per( y estar a la vanguardia del conocimiento para sacarle mayor provecho y ser profesionales
diferentes, para no esperar a que nos obliguen o se genere la necesidad de emplearlo.

Con respecto al uso de herramientas tecnoldgicas e implementacion de procesos y formatos
para la planificacion y coordinacion en la construccion virtual, en las Figuras 30 al 35y 54 al
59, se observan los modelos de informacion de cada especialidad (estructuras, arquitectura,
instalaciones mecanicas, sanitarias, eléctricas y comunicaciones) de cada proyecto de inversion
de baja y mediana complejidad respectivamente. Se construyeron digitalmente empleando la
herramienta Autodesk Revit 2022, el cual nos facilito la gestion de la informacion mediante el
trabajo colaborativo, con el fin de originar su representacion unica — fidedigna de las
infraestructuras verticales y crear: familias parametricas, modelos de informacion disciplinarias,
parametros, célculo de cantidades de obra, documentacion 2D — 3D y extraer tablas de
planificacion que nos permitira una mayor precision en el requerimiento de materiales y generar
beneficios ambientales al optimizar el volumen de residuos; planos constructivos, detalles,
renders, etc. Asi mismo, se trabajo los modelos BIM bajo ciertos parametros definidos como:
sector, areas, encofrado, vaciado, tipo, etc. para garantizar la correcta vinculacion de la
informacion en la etapa de coordinacion (4D) y costos (5D) de ambos proyectos de inversion.
También, se definieron los modelos (3D) en base a un LOD 400, ya que brinda un mayor nivel
de detalle gréafico e informativo, reduciendo la latencia al momento de solicitar la informacion

entre los agentes involucrados parar lograr una correcta construccion, todo ello enmarcado
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dentro de los estandares técnicos implementados. A su vez, coincidimos con Sanchez, et al.
(2020) donde indican que, la herramienta BIM es de gran utilidad para el levantamiento de la
informacion de forma organizada mediante los flujos de trabajo, actividades, tiempos y agentes
que intervienen en el proceso. Vera (2018) menciona que, la definicion y exportacion de los
solidos 3D del modelo BIM sobre el que se trabaja, facilitara o dificultard la vinculacion de
unidades de obra para ser presupuestadas en un modelo BIM 5D, y se evidenciara la reduccion
de costos en la etapa de disefio que es el momento mas idéneo para resolver conflictos o
problemas presentados y no en la construccion. Alcantara (2013) alude que, al realizar la
construccion virtual permite equivocarnos de forma digital y no en campo, de esta manera se
ahorran recursos de tiempo y costos por procesos mal disefiados; asi mismo, el modelo de
informacion es una herramienta de analisis para inspeccionar los criterios de disefio y la

adecuada funcionalidad de las diversas instalaciones que operan de forma dependiente.

En las Figuras 36 — 38; 60 — 62 y Tablas 19 — 33, se observa el modelo federado vy el
tiempo de ejecucién de obra de cada proyecto de inversion de baja y mediana complejidad,
respectivamente. Se realiz6 la planificacion y coordinacion de la construccion virtual de cada
uno, empleando el software Autodesk Navisworks 2022, el cual nos ayuddé para la
compatibilizacion y deteccion de interferencias e incompatibilidades entre los modelos
multidisciplinarios, con el propoésito de generar el timeliner (proceso constructivo) y la
visualizacion digital (recorrido virtual) de todo el proyecto. En el primer proyecto se obtuvo un
total de 7 967 interferencias e incompatibilidades y un total de 275 dias para su ejecucion, lo
cual representa el 8.33% con una optimizacién de 25 dias comparado al expediente técnico; en
el segundo proyecto se obtuvo un total de 16 221 interferencias e incompatibilidades y un total

de 330 dias para su ejecucion, lo cual representa el 22.35% con una optimizacion de 95 dias
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comparado al expediente técnico. En resumen, los estandares técnicos brindan la ruta para
mejorar la calidad de los proyectos de inversion y disminuir o anular las ampliaciones de plazos,
retrasos, paralizaciones, etc. Lo mencionado guarda relacion con Poclin (2014) afirma que, la
compatibilizacion de planos de arquitectura e ingenieria, mediante modelos BIM permite
identificar conflictos entre elementos estructurales y no estructurales tales como: muros con
placas, ductos de HVAC con tuberias de agua, etc. Angel (2019) que establece, para la
coordinacion de un proyecto de construccidn se tiene la informacion actualizada en un modelo
central, en el que todos los stakeholders pueden agregar valor al mismo, sincronizandose y
vinculando las acciones en tiempo real. Trejo (2018) manifiesta que, BIM ha generado un
impacto positivo en todos los procesos de planificacién y control de los proyectos
aeroportuarios, mineros, industriales, de edificacion e infraestructura en el mundo, en cuanto a
la optimizacion de recursos: tiempos, costos y calidad. Ramos (2019) expresa que, BIM 4D
obvia los trabajos rehechos estableciendo prioridades en las especialidades, coordinando de
manera anticipada soluciones a diferentes problemas constructivos (interferencias,
incompatibilidades, impresiones, etc.) y simulando la construccion para evitar defectos en la
etapa de planificacion; también, en su proyecto “Mejoramiento del Servicio de Seguridad
Ciudadana en el distrito de Puno” logro una reduccion del tiempo de ejecucion en un total de
15 dias que equivale a un 7.69 % respecto al tiempo de ejecucién programado. Pajares (2020)
en su proyecto “Modulo Termal Ludico del Complejo Turistico de los Banos del Inca”,
identifico 11 incompatibilidades e interferencias mediante la coordinacion y el modelo 3D,
donde el 55% corresponde a la especialidad de arquitectura y estructura, el 18% a arquitectura

e instalaciones sanitarias, el 18% solo arquitectura y el 9% a estructuras. VVasquez (2019) expone
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que, la coordinacién influye de manera significativa en la calidad de los proyectos, porque
garantiza la nula solicitud de adicionales de obra, retrasos, actualizacion de As Built, etc.

En las Tablas 18 y 32, se observa el costo total de cada proyecto de inversion de baja y
mediana complejidad respectivamente, tanto del Expediente Técnico y la actualizacién con
BIM. Se realizé la actualizacion de cada presupuesto, aprovechando los metrados extraidos de
las tablas de planificacion de los modelos compatibilizados; para ello, se emple6 el software
Delphin Express 2022 que nos permiti6 exportar y actualizar los costos de materiales, equipos
y mano de obra en funcion de las cotizaciones vigentes y la tabla salarial del jornal basico
brindada por la Municipalidad de San Isidro. En el proyecto de inversion de baja complejidad
se evidencia una variacion deficiente del -6.93% que corresponde a S/. 2,010,898.84; mientras
que en el proyecto de inversion de mediana complejidad se percibe un -14.71% que concierne
a S/. 7,495,239,58. Puesto que las deficiencias en los presupuestos de cada Expediente Técnico
se presentan puntualmente en los metrados. Ante lo descrito, concordamos con Alfaro (2019)
donde revela que, de acuerdo a sus dos proyectos “Ugel — Bambamarca” y “Bloque I del
Hospital de Jaén”, la incidencia en el costo total es de 3.37% para el primer caso y de 1.53%
para el segundo caso, dicha variacion la alcanzd del presupuesto BIM y la metodologia
tradicional; en su andlisis comparativo obtuvo una diferencia en montos menores al 4%.
Julcamoro (2019) sustenta que, en su proyecto “Mejoramiento de los servicios de atencion
integral de nifias, nifios y adolescentes de la aldea infantil San Antonio”, el monto establecido
en el Expediente Técnico es de S/. 2,807,298.92 mientras que el presupuesto obtenido mediante
el modelo virtual fue de S/. 3,103,881.59; y afirma que se tiene una diferencia de S/. 296,582.67
que corresponde al 10.56% del monto actualizado, siendo la causante el error en metrados,

omisiones y excesos lo cual se pudo haber evitado mediante la aplicacién BIM. Candia, Navarro
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& Salazar (2018) aseguran que, en los proyectos de inversion de alta complejidad (hospitales)
es mayor el costo de modelado; siendo esta el grado de dificultad al momento de manejar la
informacion; por lo que, incide significativamente en el presupuesto general del proyecto

cuando se realiza por ejecucién presupuestaria indirecta (Ley de Contrataciones del Estado).

En relacién a la comparacion de expedientes técnicos (sistema tradicional CAD) con la
planificacion y coordinacién en la construccion virtual de proyectos de inversion de baja y
mediana complejidad, en las Tablas 34 al 37 se muestran las diferencias, ventajas y desventajas
de la metodologia BIM vy el sistema tradicional CAD. Es importante desarrollar proyectos de
construccion empleando BIM bajo la direccién de normas y/o estandares propi, ya que nos
permite un mejor acceso a la informacion independientemente del software, esto se debe a que
todos comparten el mismo enfoque; es decir, “gestionar la informacion de manera eficiente”,
facilitando la colaboracién e interaccion entre los diferentes actores de un proyecto en tiempo
real. Otro aspecto a su favor, es la evaluacion de aspectos constructivos que faciliten una mejor
planificacion y control de las actividades de construccion mediante la gestion de subcontratistas;
ademas, la relacion con el cliente llega a ser més satisfactoria y grata cuando se trabaja mediante
procesos BIM, porque se representa de manera facil las acciones planificadas en un modelo 3D
que en planos 2D. De igual forma, BIM genera un impacto positivo en obra, donde el equipo
encargado de la construccion no destinara su tiempo para identificar errores y/o consultas, para
remitirlas al equipo de supervision mediante solicitudes de requerimiento de informacion
(RFI"s), lo cual mejora el proceso al contar con un modelo virtual y lo mas importante, se
minimizan los riesgos asociados a la deficiente informacion tipica del desarrollo convencional
de un proyecto, brindandonos mejores resultados y mayor productividad. De igual forma

concertamos con Pajares (2020) que sefala, el sistema tradicional es susceptible a generar
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deficiencias en los disefios de edificaciones en cada una de sus especialidades, porque es
complejo realizar un contraste bidimensional de un proyecto, sobre todo en los mas complejos;
por otro lado, BIM permite trabajar bidimensionalmente y tridimensionalmente facilitando
supervisar el proyecto con mayor precision, debido a que se puede trabajar a un alto nivel de
detalle detectando y corrigiendo errores de manera oportuna. Prado (2021) declara que, el
desarrollo de proyectos mediante la aplicacion BIM, evidencia una considerable diferencia y
mejora frente al CAD en cuanto a eficiencia como eficacia a partir de los parametros de costos,

tiempo y calidad en todo el ciclo de vida del proyecto.

Respecto a la implicancia de la investigacion, se tiene como aporte “MSI - Estandares

Técnicos BIM para el modelamiento y coordinacion” implementada en la Municipalidad de San
Isidro. Se definid los estandares para complementar y reforzar el proceso de implementacion
BIM en dicha institucion publica. Mediante la estandarizacion se brindan los lineamientos,
requisitos, procesos y formatos para la construccion virtual de modelos BIM e integracién de la
informacidn, el correcto flujo de trabajo colaborativo a fin de obtener métricas basadas en
tiempo vs RFI o levantamiento de observaciones. Finalmente, la mencionada implementacién
también puede tener alcance para los proyectos de inversién de alta complejidad, dependiendo
de los criterios que se establezcan por parte del equipo BIM y el tipo de infraestructura civil.

Respecto a futuras investigaciones se recomienda abordar los siguientes temas:

Abarcar y desarrollar las dimensiones BIM de sostenibilidad (6D), operacion y
mantenimiento (7D) de proyectos de inversion, a traves de diferentes software’s.

Integracion de la Metodologia BIM con el Lean Construccion en la etapa de construccion de

proyectos de inversion de alta complejidad.
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Conclusion

En base a los resultados obtenidos de la presente investigacion, se concluye en la aceptacion
de la hipdtesis que establece: el analisis e implementacion de estandares técnicos optimiza y
mejora la productividad de procesos para la planificacién y coordinacion en la construccion
virtual de proyectos de inversion de baja y mediana complejidad. Debido a que dicha
estandarizacion sirve como lineamientos, procesos y formatos recurrentes para mejorar la
productividad de los proyectos de inversion y a su vez afianzar la nueva metodologia de trabajo,
ya que nos permite tener alcances de lo que se va hacer, como se va hacer, para que se va hacer
y que se va a obtener a fin de cumplir con los objetivos de los activos.

Los Estandares Técnicos BIM nos facilitaron la comunicacion y trabajo sincronico en
colaboracién con herramientas de telecomunicaciones como el entorno comun de datos (ECD);
Colwell (2008) en su investigacion “Herramientas TIC mas influyentes en la construccion”
manifiesta que las herramientas TIC 3D y 4D otorgan beneficios y mejoras en la administracion.

La Estandarizacion Técnica BIM sirve como base al Plan de Ejecucion BIM (BEP) para dar
respuesta al Employer’s Information Requirements 0 EIR el cual es ejecutado por la entidad
contratante; es decir, para proyectos realizados por ejecucion presupuestaria indirecta.

Para el caso de proyectos desarrollados por administracion directa, ya no serd necesario
realizar un Plan de Ejecucion BIM (BEP) ya que los Estandares Tecnicos BIM sustituyen a este.

La Estandarizacion Técnica BIM se aprovecha en su totalidad en proyectos de infraestructura
vertical (colegios, hospitales, mercados, centros recreativos, etc.); asi mismo, se puede utilizar
los directorios creados en proyectos de infraestructura lineal (carreteras, ferrovias, gasoductos,

vias navegables, etc.) mas no el proceso constructivo ni las plantillas generadas.
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A mayor escala y complejidad, el retorno de inversion es mayor, ya que existe un esfuerzo
inicial de planificacion, coordinacion, movilizacion y creacién del ecosistema de trabajo, que
no tiene demasiada variacion si el proyecto es mas o menos complejo. Esto no quiere decir que
la metodologia BIM no sea aplicable para proyectos pequefios, sino que hay mayor rendimiento
y rentabilidad cuanto mas grande es el proyecto de inversion. Candia, Navarro & Salazar (2018)
en su estudio “Mejoramiento de la Planificacion de Proyectos de Infraestructura Hospitalaria
aplicando BIM para Optimizar la Constructibilidad ” coinciden en que a mayor cantidad de
disciplinas existan en el proyecto el costo de modelado y coordinacién se incrementa; siendo
esta el grado de dificultad al momento de manejar la informacién; en consecuencia se garantiza
los beneficios de constructibilidad, mejores procesos constructivos al contar con un modelo
virtual y lo més importante, se minimizan los riesgos asociados a la deficiente informacion tipica
del desarrollo convencional de un proyecto.

No basta con elaborar un modelo 3D para identificar interferencias e incompatibilidades, sino
que se debe modelar bajo procesos constructivos y parametros definidos (informacion) en los
Estandares Técnicos BIM, para tener mejores resultados en cuanto a productividad.

Es preferible, identificar las interferencias entre especialidades en etapas tempranas que
construir sin tomarlas en cuenta, lo cual desencadena perdidas en recurso humano, presupuesto
y retrasos de obra.

Por otro lado, el “MSI — Estandares Técnicos BIM” es un documento que brinda la hoja de
ruta para mantener el lenguaje comun entre el equipo BIM; ejemplo: debido a los constantes
cambios de gestion (gobiernos municipales y gubernamentales) de las entidades en el sector
publico, al retirarse o ingresar nuevo personal técnico, dicho documento servira para orientar y

seguir encaminando los proyectos que se encuentran en pleno desarrollo.
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Para implementar de manera correcta la metodologia BIM se requiere una estrategia que
considere cuatro pilares, que son: procesos, estandares técnicos, recurso humano y tecnologia.
Eyzaguirre (2015) en su tesis “Potenciando la Capacidad de Andlisis y Comunicacion de los
Proyectos de Construccion, mediante Herramientas Virtuales BIM 4D durante la Etapa de
Planificacion” menciona que los procesos serviran para establecer la forma de colaboracion e
intercambio de informacion; la incorporacion de politicas definidas, brindara soporte a la
aplicacion BIM mediante la estandarizacion y estrategias de ejecucion; el recurso humano, por
medio de sus habilidades, conocimientos, experiencia y amplias capacitaciones, son los
encargados de liderar y ejecutar la implementacion; por ultimo, la tecnologia comprende al
conjunto de herramientas y softwares, los cuales estdn aptos para ser configurados,
monitoreados y adaptados para cualquier situacién y/o requerimientos de cada proyecto.

Se compararon ambos métodos de trabajo y se obtuvo que BIM ofrece eficiencia en los
procesos frente al sistema tradicional CAD, ya que brinda mayor colaboracion y comunicacion
sincronica, visualizacion del proyecto en pre — construccion, proyectos mejor compatibilizados,
estimacion de recursos y costos basados en los modelos, programacion y secuencia constructiva,
mayor productividad, aumento de la seguridad y mejor gestion durante la vida del proyecto;
dichos beneficios coinciden con lo que establece Prado (2021) en su estudio “BIM — Building
Information Modeling, como Herramienta de Mejora para el Desarrollo, Planificacién y
Ejecucion de Proyectos de Inversion Publica™.

Finalmente, hoy en dia hace falta profesionales BIM en la industria constructiva para
desarrollar y tener mejores proyectos de inversion, ademas de contribuir con la celeridad de la
adopcion BIM en el Peru; por ello las universidades deben adoptar y actualizar su plan de

estudios considerando la metodologia BIM.
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