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Figura N° 20: Representacion gréfica de la superficie previo a iniciar el proyecto.
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Figura N° 37: Disefio virtual integrado de la construccién (VDC) del Jr. San Martin -
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RESUMEN

En el Pera se viene impulsando la implementacion progresiva de VDC/BIM (Disefio de
Construccion Virtual / Building Information Modeling) en las 4 fases del Ciclo de
Inversiéon, razén por la cual esta investigacion ha estudiado la aplicacién de la
metodologia VDC/BIM en una pavimentacion urbana optando por la obra
“Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de la Ciudad de Anguia,
Distrito de Anguia - Chota - Cajamarca - Etapa I”. Considerando como objetivo,
determinar la incidencia en el presupuesto y plazo de ejecucion al implementar la
metodologia VDC/BIM, en un proyecto de infraestructura vial. ElI procedimiento ha
consistido en analizar el Expediente Técnico hecho con metodologia tradicional
identificando incompatibilidades para luego corregir desaciertos mediante esta nueva
metodologia, realizando una construccion virtual, presentando un nuevo presupuesto y
actualizando el plazo de ejecucién de obra. Obteniendo resultados como un adicional
de Obra 2.3% y un deductivo de 2.5% con respecto al presupuesto contractual,
obteniendo un costo final de S/ 1'944,066.10 (Inc.IGV). Junto a ello se presentd un
nuevo plazo de ejecucion de 162 dias obtenido con la metodologia VDC/BIM
representando una incidencia del 35% con respecto al plazo establecido por la
metodologia tradicional. Concluyendo que el uso de nuevas tecnologias y la
implementacion de la metodologia VDC/BIM en la infraestructura vial en estudio, logré
una mayor precision en el presupuesto y en el plazo de ejecucion, disminuyendo el

riesgo de fracaso.

Palabras Clave: BIM, disefio de construccion virtual (VDC), Metodologia,

incompatibilidades, incidencia, presupuesto y plazo de ejecucion.
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ABSTRACT

In Peru, the progressive implementation of VDC/BIM (Virtual Design and Construction /
Building Information Modeling) has been promoted in the 4 phases of the Investment
Cycle, that’'s why this investigation has studied the VDC/BIM methodology application
about urban paving, choosing the work “Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y
Peatonal de la Ciudad de Anguia, Distrito de Anguia - Chota - Cajamarca - Etapa I”.
Considering as a goal determining the impact on the budget and the execution period
to implement the VDC/BIM methodology in a road infrastructure. The process has
consisted in analyzing the technical record that has been done with traditional
methodology, identifying incompatibilities to correct its mistakes using this new
methodology, realizing a virtual construction (VDC-BIM), presenting a new budget and
updating the period of execution. Getting results like an additional labor 2.3% and a
deduction of 2.5% respect to the contractual budget, getting a final cost of S /
1'944,066.10 (Inc. IGV). Along with this, it was presented a new execution period of
146 days gotten with the VDC / BIM methodology, representing an incidence of 22%
regarding the set-up term by the traditional methodology. To conclude the use of new
technologies and the implementation of the VDC / BIM methodology in the study of
public road infrastructure achieved greater accuracy on the budget and on the

execution period, reducing the risk of failure.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

La industria de la construccion es una de las mas importantes, pero a su vez es la mas
descuidada, es habitual que un proyecto se retrase, exista un adicional de obra, un
desperdicio de material. Pues al momento de disefiar encontramos un gran porcentaje
de la industria que sigue empleando los mismos métodos y herramientas de una
década atras; dividamos la evolucién del disefio en tres etapas la primera dibujo a
mano, la segunda etapa llamada CAD y la tercera etapa BIM, esta Ultima no es el
futuro de la construccion, es el presente; debido a ello el enfoque primordial de las
investigaciones en ingenieria civil consiste en el desarrollo de modelos BIM para
edificaciones el cual viene implementandose y logrando éxito en los proyectos que se
incorpord, siendo un ejemplo en nuestro pais El Proyecto La Videna - Juegos
Panamericanos y Parapanamericanos. No obstante, en infraestructuras viales es
limitada la utilizacién de la metodologia VDC/BIM, por lo cual esta investigacion ha
estudiado la aplicacion de mencionada metodologia realizando mejoras en el
expediente técnico y teniendo una estrategia general de planificacion y gestion al
momento de la ejecucién del proyecto vial tomando como base el Expediente Técnico
de la obra “Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de la Ciudad de
Anguia, Distrito de Anguia - Chota - Cajamarca - Etapa I”.
Detailed Design Analysis

) Documentation
Conceptual

Design <

Building = %
Information
odeling.

Canstruction
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Operationand Construction

o Maintenance Logistics
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Figura N° 1: Modelo virtual que contiene informacién relacionada con la
infraestructura durante todo su ciclo de vida. Fuente: KAIZEN ¢ Qué es el
BIM? (2018)
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1.2 PROBLEMATICA

La complejidad de los proyectos de Ingenieria Civil es cada vez mayor, la cantidad de
informacion que el proyecto contiene exige una adecuada revision y compatibilizacion
del disefio del proyecto antes de llegar a la etapa de construccion, el no detectar y
solucionar de manera temprana los errores en el Expediente Técnico lleva a ser uno

de los principales motivos de retraso y paralizaciones de las obras.

Es comun que en la etapa de construccibn nos encontremos con un disefio no
optimizado, incongruencias y errores de incompatibilidad, lo que lleva al contratista o
constructora a hacerse cargo de revisar, modificar y corregir mencionados errores
cuando ya se ha puesto en marcha el proyecto, incidiendo de manera negativa en el
plazo y costo, generando retrasos en el cronograma, sobrecostos y una menor calidad

en la construccion.

La industria de la construcciéon avanza, pero a un paso lento dentro de la tecnologia,
realizando una transicién del modelo CAD (disefio asistido por computadora) hacia el
modelado BIM (modelado de informacion de construccion) el cuél se ayuda en la
tecnologia VDC - Virtual Design Construction (disefio y construccién virtual), donde no
se aprovecha o utiliza de forma adecuada el BIM esto se debe al déficit de
conocimiento en esta tecnologia pues segun estudios de adopcidén en nuestro pais, se
lo usa solo para modelar en tercera dimensién (3D) o solo para presentar planos y no
para coordinar, cuantificar, mucho menos para la detecciéon de interferencias en la

etapa del disefio.

Por las razones anteriores, es preciso usar la metodologia BIM-VDC en todas las
etapas de un proyecto multidisciplinario y asi no acarrear problemas, asegurando el
éxito y calidad al momento de su operacion. En tal fin se ha elegido la obra
“Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de la Ciudad de Anguia,
Distrito de Anguia - Chota - Cajamarca - Etapa I” en el que, al momento de ejecutar el
proyecto de infraestructura vial se encontré diferentes incompatibilidades que afectan
el presupuesto y la ejecucion de las partidas por lo que se lleva a cabo un redisefio
implementando la metodologia VDC/BIM, realizando mejoras en el expediente técnico

asi mismo implementandola en la etapa de ejecucion del proyecto.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Cual es la incidencia en el presupuesto y plazo de ejecuciéon de obra al aplicar la
metodologia VDC/BIM, comparado con la metodologia tradicional, en un proyecto de

infraestructura vial?

1.4 HIPOTESIS

La incidencia en el presupuesto y plazo de ejecucion, al implementar la metodologia
VDC/BIM es mayor al 1% en comparacién con la metodologia tradicional en una

infraestructura vial.

1.5 JUSTIFICACION

La incorporacion de la metodologia BIM en una infraestructura vial nos posibilita contar
con una construcciéon virtual del proyecto donde se podra identificar y resolver
interferencias, lograr una mayor coordinacion y comunicacion visual proveyendo al
contratista de una simulacion y planificacion en un ambiente virtual, evitando llegar a la
etapa de ejecucién con desaciertos e incertidumbre siendo asi una alternativa para

obtener costos y tiempos certeros.

Esta investigacion brindara conocimientos de esta nueva metodologia para ser usado
en una infraestructura vial, determinando la incidencia en el presupuesto y tiempo de
ejecucion del proyecto con el uso de la metodologia BIM, en comparacién de la
metodologia tradicional, puesto que es una alternativa para evitar retrasos por
incompatibilidades y asi también prevenir una variacion en cuanto a presupuesto.
Incentivando asi el uso de la metodologia BIM en entidades publicas asimismo

incorporar en cada una de las empresas de construccion.
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1.6 ALCANCES

La investigacion se realizé6 tomando como base el Expediente Técnico del proyecto:
“Mejoramiento de la Transitabilidad Vehicular y Peatonal de la Ciudad de Anguia,
Distrito de Anguia - Chota - Cajamarca - Etapa I”. Elaborado con la metodologia
tradicional; en el cual se encontré6 incompatibilidades, planteando una mejora en el
expediente técnico aplicando la metodologia VDC/BIM optando asi por programas
computacionales; para el analisis previo de la infraestructura vial se usé el software
INFRAWORKS, posteriormente se llevé a cabo un nuevo levantamiento topografico,
realizando el modelado de la topografia junto a la elaboracion de los parametros
geométricos de la pavimentacion en el software Civil 3D, el modelado urbanistico se
desarroll6 en el software REVIT; adicional a ello para coordinar, detectar
interferencias, simulacion del proyecto 4D y realidad virtual se recurrido al uso del
software NAVISWORK; obteniendo un nuevo metrado con el fin de evaluar si existen
mayores, menores metrados o un adicional de obra; asi mismo determinar una nueva

programacion de obra.

1.7 OBJETIVOS

1.7.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar la incidencia en el presupuesto y plazo de ejecucion al implementar

la metodologia VDC/BIM, en un proyecto de infraestructura vial.

1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Modelar la topografia y la estructura de un pavimento con el software Civil 3D,
visualizacién 3D, metrados, control de compatibilidad e interferencias recorrido
virtual y simulacion 4D con el software NAVISWORK; de una infraestructura
vial.

e Determinar la variacion en cuanto a presupuesto y plazo de ejecucion entre la

metodologia tradicional y la metodologia VDC/BIM, en el proyecto estudiado.
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1.8 ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis esta organizada en cinco capitulos los cuales se detallan a

continuacion:

Capitulo I Introduccion
Se presenta el problema de la investigacion, su formulacion, la justificacién, alcances y

los objetivos a lograr.

Capitulo Il Marco Teérico
Se desarrolla los antecedente teéricos, teniendo como base investigaciones a nivel
internacional y nacional, los cuales nos sirven para tener una mejor compresion sobre

la investigacion presente.

Capitulo 1l Materiales y Métodos
En este capitulo se describe la ubicacién, el tiempo y la época en la que se realizd
esta investigacion, asi mismo se presenta los procedimientos, el tratamiento, el

analisis de datos y la presentacion de resultados.

Capitulo IV Anédlisis y Discusion de Resultados
Obtenidos los resultados del capitulo anterior se procede a comparar, describir y

explicar la influencia de la metodologia VDC/BIM.
Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

Este capitulo presenta las conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados,

haciendo recomendaciones que servirdn de base para posteriores investigaciones.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 AMBITO INTERNACIONAL

La organizacion NATIONAL BUREAU OF STANDARDS (NBS, 2020) en su
investigacion “Reporte Nacional BIM 2020” menciona que el gobierno del Reino Unido
declar6 el mandato BIM en abril del 2016, el cuél propone que los proyectos publicos
adopten BIM en un nivel 2 con la intencion de reducir sus costos en un 20%. Este nivel
de adopcion BIM se distingue por el trabajo colaborativo basado en 3D BIM, como
minimo. Todo software CAD aplicado por cualquier participante del proyecto del sector
publico, contratista y subcontrato, debe ser capaz de ser exportado a formatos de
archivos comunes, como IFC. Ya en el afio 2019, el 69% de la industria del Reino
Unido ha adoptado BIM en sus proyectos, mientras que mas del 96% de la industria
estd dispuesta a utilizar BIM en los préximos cinco afios. De la parte de la industria
gue ya ha usado e implementado BIM, el 48% dijo que BIM ha aumentado su

rentabilidad y flujo de trabajo.

Cortez (2020) en su investigacion “La Formacion en la Tecnologia BIM en Espana”
sefala que, en julio del 2015, el Ministerio de Fomento cred la Comision BIM, con el
objetivo de potenciar la implementacion de la metodologia BIM en Espafia y aplicarlas
en todas las obras de edificacion y obra civil que dependen del Ministerio de Fomento
como son los aeropuertos con AENA, los ferrocarriles con Renfe y Adif, autoridades
portuarias. EL uso del BIM en proyectos publicos se aplicé de forma obligatoria a partir
del 11/03/2019, en contratos sujetos a regulaciéon armonizada y comprendidos con un
presupuesto de 5 548 000 Euros en obras y 221 000 Euros en proyectos. Algunos de
los beneficios directos del uso del BIM en Espafia son: Adaptacion a las nuevas
tendencias internacionales, aumento de la calidad de proyectos y obras, reduccion de
costes totales de ejecucion de los proyectos, mayor transparencia de la informacion,
obtencion de datos fiables sobre la sostenibilidad de las obras y dinamizacion del

mercado.
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Corfo (2019) desarrollé “El Estandar BIM para Proyectos Publicos”, donde menciona
gue en el afio 2016 el gobierno de Chile cred el Plan BIM elaborando e impulsando
normativas, estandares y protocolos BIM. Este trabajo se materializ6 en un primer
borrador que fue puesto a disposicion de un comité multisectorial, el Comité de
Estandar BIM, que sesioné entre enero y diciembre de 2018 para el analisis y
discusion de su contenido. Entre enero y marzo de 2019 el documento, validado por el
comité, fue puesto a disposicion de la industria para su discusion, a través de una
consulta publica. Las observaciones recogidas en ese periodo fueron analizadas y
sancionadas por el mismo comité. En el afio 2020 se tuvo como meta la utilizacién de
la metodologia BIM para el desarrollo y operacion de proyectos de edificacion e
infraestructura publica, es asi como el gobierno de Chile tiene como objetivos reducir
los costos y plazos de los procesos de construccién de proyectos publicos y hacer mas

eficiente la operacion de la infraestructura.

2.1.2 AMBITO NACIONAL

Tapia (2018) en su investigacion “Primer estudio del nivel de adopciéon BIM en
proyectos de edificaciones en Lima Metropolitana y Callao”, menciona que el nivel de
adopcion BIM en edificaciones urbanas en Lima Metropolitana y Callao al 2017 es del
22%, lo que ubica a la region analizada dentro de la categoria de adoptantes “early
majority” o mayoria temprana.

Adicional a ello el estudio arroja que el 6% de proyectos a cargo de microempresas ha
adoptado BIM, mientras que el 91% de proyectos de edificaciébn urbana en Lima
Metropolitana y Callao a cargo de empresas grandes ha adoptado BIM, ejemplo de

ello fue la ejecucion de infraestructuras en los juegos panamericanos.

Menzala (2019) en su investigacion “Metodologia BIM aplicado al disefio y
construccion simultdnea en proyecto de infraestructura deportiva” muestra los
beneficios al aplicar la metodologia BIM en toda la etapa del Proyecto de la Videna y
no solo para una compatibilizacion del disefio en general, ya que las herramientas
informaticas utilizadas tanto en las oficinas de disefio como en obra fueron un apoyo
importante para que todas las areas del proyecto lograran el objetivo de cumplir con

los plazos del disefio y construccion.
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Inga y Sak (2019) en su investigacién “Disefo de carreteras utilizando herramientas
BIM y vuelo no tripulado” sefialan que actualmente las empresas constructoras no
cuentan con un departamento que interrelacione las diferentes disciplinas en cuanto a
obras de infraestructura vial se refiere en nuestro pais; por ello es imprescindible
implementar esta filosofia que ya es muy conocido para area de edificaciones pero
gue no existe para obras viales.

Existiendo la necesidad de mejorar las metodologias de disefio de carreteras mediante
herramientas tecnoldgicas modernas que simplifiquen el trabajo de disefio de

carreteras.

Por otro lado, el Ministerio de Economia y Finanzas (2020) aprueba el “Plan de
implementacién y Hoja de Ruta del Plan BIM Per(” como objetivo prioritario dotar al
pais de infraestructura econdmica y social de calidad, el cual a su vez considera como
lineamientos de politica, entre otros, formular y evaluar, o aprobar y ejecutar
eficientemente las inversiones publicas, asi como asegurar la sostenibilidad y el
funcionamiento de la infraestructura econémica y social (financiamiento, operacion y
mantenimiento) a través del fortalecimiento de capacidades en el sector publico, con
Resolucién Directoral N° 0002-2021-EF/63.01

Siendo la medida politica que define la estrategia nacional para la implementacion
progresiva de la adopcion y uso de BIM en los procesos de las fases del ciclo de
inversion desarrollados por las entidades y empresas publicas sujetas al Sistema
Nacional de Programaciéon Multianual y Gestién de Inversiones, de manera articulada y
concertada, y en coordinacion con el sector privado y la academia. El Plan BIM Pera
tiene como propdésito reducir los sobrecostos y atrasos en la ejecucion de
infraestructura publica, hacer mas eficiente su operacion y mantenimiento, asi como

propiciar la transparencia en los procesos de inversion publica.

Un plan a nivel nacional para la adopcion de la metodologia BIM requiere compromiso,
inversion, liderazgo por parte del gobierno y también un esfuerzo colaborativo por
parte del sector privado y la academia, quienes en conjunto mantengan la vision y
cumplan con el objetivo de generar este cambio radical dentro del sector de la

construccion.
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2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 DISENO Y CONSTRUCCION VIRTUAL (VDC)

La metodologia de disefio y construccion virtual (virtual design and construction, VDC)
logra engranar disefio, construccién y operacion desde las etapas tempranas de un
proyecto, fijando la mira en los objetivos del cliente. Organizando las variables de
individuos, procesos y productos mediante sesiones colaborativas ICE, apoyandose en
los modelos virtuales BIM que requieren un alto esfuerzo y asi conseguir diversos
beneficios. De forma coordinada el VDC estructura todos los elementos claves para
intensificar la probabilidad de éxito, pero como toda metodologia, su triunfo dependera
del esfuerzo y los resultados del equipo del proyecto. La finalidad de esta metodologia
es definir, alinear y alcanzar metas, asi como influir en la reduccién de recursos
innecesarios (tiempo, capacidad, inventarios, costos) a lo largo de todo el proceso de

elaboracion. (Jurado y Alva, 2020)

2.2.2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

De acuerdo con la NTP-ISO 19650 — 1:2021, BIM es el “uso de una representacion
digital compartida de un activo construido, para facilitar los procesos de disefio,
construccion y operacion, con la finalidad de contar con una base confiable para la
toma de decisiones” (Instituto Nacional de Calidad, 2021, pag. 8). Esta representacion
digital integra toda la informacion de una inversion, tanto grafica (como, por ejemplo,

tuberias tridimensionales) como no grafica (por ejemplo, presupuestos).

Cabe resaltar que utilizar BIM no solo es producir un modelo en 3D, sino que también
implica la configuraciébn ordenada de toda la informacion de la inversibn y una
adecuacioén organizacional que permita fortalecer la formulacién, disefio, construccién,

operacion y mantenimiento de los activos generados producto de la inversion.
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2.2.3 SITUACION ACTUAL EN EL PERU

El Ministerio de Economia y Finanzas (2020) considera que el pais esta enfocado en
promover el desarrollo de infraestructura por su impacto positivo en el PBI a través de
la produccién de servicios de transporte, agua Yy electricidad, saneamiento y
telecomunicaciones; estableciéndose como una fuente de desarrollo, mas alla de las
edificaciones. Las inversiones en infraestructura influyen indirectamente en la
productividad de las empresas y en toda la cadena de suministro de la economia,
logrando que la poblacién aumenta su calidad de vida, posibilitando la cobertura de las

necesidades basicas y el acceso a mejores servicios publicos.

Segun El Ministerio de Economia y Finanzas (2020), en el Perl se designa el 5% del
PBI para promover el desarrollo de infraestructura, el cual es un nimero alto a nivel
regional, a pesar de ello el desarrollo de infraestructura esta retrasado en relaciéon con
pares regionales y paises de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE). Se ubica en el puesto 88 de 140 paises en el Indicador de
Calidad de Infraestructura del indice de Competitividad Global 2019. Segun el Informe
Econdmico de la Construccion (IEC) de la Camara Peruana de la Construccion
(CAPECO), sustenta que la caida del sector construccion se debe a una baja
ejecucion de la obra publica y privada. El decrecimiento de la obra publica, se expresa
por la menor inversion del Gobierno Local (-13.40%) y del Gobierno Regional (-5.52%);
mientras que el Gobierno Nacional presentd un incremento de inversién de 5.42%. En
ese sentido, la baja capacidad de ejecucién por parte de las entidades publicas de los
tres niveles de gobierno (nacional, regional y local) terminan produciendo un
comportamiento disperso, de alzas y bajas intercaladas y pronunciadas. Ello se ve
reflejado en el descenso de ejecucién de obra publica en el 2019 (-7.02%) respecto al
2018.

El principal motivo de la baja ejecucién de obras por parte del sector publico se les
atribuye a los siguientes factores:

e La obsolescencia, inoperancia y permeabilidad hacia la corrupcién de la normativa
de contratacion estatal.

e La inexistencia de una burocracia estatal especializada y empoderada para la
contratacion y gestion de obras.

e La ineficiencia de los sistemas de evaluacion y control de proyectos de

infraestructura y edificacion publica.
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La suma de estos factores y la falta de continuidad de medidas sectoriales, generan
retrasos y contratiempos en la ejecucion de las obras publicas, llevando al
decrecimiento de la inversion y por lo tanto a la disminucién del PBI. Los proyectos de
construccion también presentan riesgos, se identifica que el 85% estan vinculados a la
falta de control y organizacion de la informacion del proyecto y el 91% de los
problemas, durante la ejecucién de proyectos publicos, esta asociada al mal manejo
de la informacién técnica y sus variaciones luego del inicio de su ejecucion.

De acuerdo con lo informado por la Contraloria General de la Republica (CGR), las
entidades del Gobierno Nacional y Regional, al 31 de julio de 2018, tenian 867 obras
paralizadas por un monto contratado de S/ 16,870°855,767.00 Asimismo, entre las
causas de la paralizacién, se sefiala que el 39% se debe a deficiencias

técnicas/incumplimientos, lo cual es recurrente en dichos niveles de gobierno.

Tabla N° 1: Reporte de obras paralizadas 2019. Fuente: CGR (2019)

CAUSAS DE PARALIZACION N= %
Deficiencias técnicasfincumplimiento contractual 0 39%
En Arbitraje (1) 242 28%
Limitaciones presupuestales 126 15%
Disponibilidad del termeno 27 3%
Cambio de Profesionales 18 Z%
Cierre de proyecto 3 0%
Factores climatologicos 2 0%
Intervenida por Fiscalia 2 0%
Ctros 2 0%
Obra judicializada por la Municipalidad 1 D%
Vigencia de Convenio 1 D%
Sub total TE4 BE%
Infermacién limitada 103 12%
TOTAL BET 100%

De acuerdo con el estudio “Efectividad de la inversién publica a nivel regional y local
durante el periodo 2009 al 2014” de la CGR, una de las dificultades en el Perq, es la
poca rigurosidad en la formulacién de proyectos, lo cual, segun la casuistica, esta
relacionada a deficiencias en los estudios basicos (topograficos, de suelos, etc.),
anteproyecto arquitecténico, y propuesta de estructuras en la fase de Formulacion y
Evaluacién. En la fase de Ejecucion, la problemética radica en que los tiempos de
aprobacion de expedientes técnicos se alargan demasiado debido a la
incompatibilidad entre las especialidades. Las modificaciones requieren tiempo y

recursos del estado.
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A partir de la adopcion de BIM, el Gobierno peruano tendra la posibilidad de
homologar la calidad del trabajo de las personas involucradas en el desarrollo de
inversiones, determinando un estandar especifico e invirtiendo en el desarrollo de las
capacidades humanas. En definitiva, el impacto que puede tener, frente a las grandes
diferencias y la brecha de conocimientos que existe a nivel nacional, serd beneficioso
para garantizar una adecuada inversion publica y descentralizar asi la informacion y

los recursos del Estado y las empresas del sector privado.

En el Perd, la primera iniciativa para incluir la adopcién de la metodologia de trabajo
colaborativo BIM, en el marco normativo de inversiones se presentd en el afio 2018
con el numeral 4 del parrafo 8.2 del articulo 8 y la Cuarta Disposicion Complementaria
Final del Reglamento del Decreto Legislativo N° 1252, que corresponde a la Direccion
General de Programacion Multianual de Inversiones (DGPMI) emitiendo disposiciones
para la adopcion progresiva de las metodologias colaborativas de modelamiento digital
de la informacion, a fin de mejorar la transparencia, calidad y eficiencia de la inversién

publica.

Del mismo modo, se modificaron las disposiciones establecidas en el articulo 5 que
regulan la aprobacion e implementacion del Plan BIM Perq, las cuales se articularan
con el hito “Plan de implementacién y Hoja de Ruta del Plan BIM” de la Medida de
Politica 1.2: Plan BIM del Plan Nacional de Competitividad y Productividad 2019-2030,
aprobado por Decreto Supremo N° 237-2019-EF encontrandose a cargo de la

Direccion General de Programacion Multianual de Inversiones.

Finalmente, mediante Resolucién Directoral N°0002-2021-EF/63.01 la DGPMI aprobdé
el Plan de Implementacién y Hoja de Ruta del Plan BIM Perl, como documento que
contiene el andlisis del contexto actual nacional de la industria de construccion, asi
como de la adopcion BIM y define objetivos y acciones al corto, mediano y largo plazo
estructurados en base a cuatro lineas estratégicas: 1) Establecer el liderazgo publico,
2) Construccion de un marco colaborativo, 3) Aumento de la capacidad de la industria
y 4) Comunicacion de la vision.

Para poder adoptar BIM en el Perl es necesario que las entidades cumplan con una
serie de requisitos que garanticen el éxito de esta implementacion, asi como un uso

eficiente de la misma.
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2.2.4 EL PLAN BIM PERU

El Plan BIM Perd es una medida de politica introducida en el Plan Nacional de
Competitividad y Productividad (PNCP), impulsado por el Ministerio de Economia y
Finanzas, que propone una estrategia de adopcion progresiva de la metodologia BIM a
partir de generar un marco normativo e institucional para su implementacién, asi como
una estrategia para la elaboracion de estandares y metodologias aplicables a la

inversion publica (Decreto Supremo N° 237-2019-EF).

Esta medida de politica establece los objetivos y acciones para que se implemente
BIM en las inversiones publicas de manera progresiva hacia el afio 2030, en todas las
entidades y empresas publicas sujetas al Sistema Nacional de Programaciéon
Multianual y Gestién de Inversiones. De esta manera, Plan BIM Peru busca garantizar
un desarrollo adecuado de las inversiones, mejorando la calidad y eficiencia de las

inversiones durante el ciclo de inversién. (MEF, 2020)

Segun el PNCP, los hitos del Plan BIM Pert son:

Tabla N° 2: Hitos del Plan BIM Peru
Fecha Hito

Septiembre de 2019 Proyecto de Decreto Supremo que regula la
metodologia BIM

Marzo de 2020 Proyecto de Decreto Supremo que regula la
metodologia BIM

Julio de 2021 Estandares y requerimientos BIM elaborados,
capacitaciones y proyectos piloto.

Julio de 2025 BIM aplicado en proyectos del Gobierno Nacional y
Gobiernos Regionales en tipologias seleccionadas.

Julio de 2030 BIM aplicado de manera obligatoria en todo el

sector publico.

El Plan BIM Peru tiene como proposito reducir los sobrecostos y atrasos en la
ejecucion de infraestructura publica, hacer mas eficiente su operacion y
mantenimiento, asi como propiciar la transparencia en los procesos de inversion

publica.
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2.2.5 GUIAS TECNICAS Y FORMATOS PARA LA IMPLEMENTACION BIM

El Marco Colaborativo es una de las lineas estratégicas del Plan de Implementacion y
Hoja de Ruta del Plan BIM Perl, que busca establecer el marco de gestion de la
informacion, asi como llevar a cabo los cambios legales y administrativos necesarios
para la adopcion progresiva de la metodologia BIM en el Sistema Nacional de
Programacion Multianual y Gestion de Inversiones, esto requiere que toda la
documentacion referida a BIM esté enlazada y se organice de manera jerarquica en
diferentes niveles, alineado a los Estandares 1SO. (MEF, 2020)

A continuacion, se presenta la jerarquia del Marco Colaborativo, segin la Guia

Nacional BIM:

e Primer nivel - Normas y Estandares técnicos Nacionales: Conjunto de estdndares o
requisitos imprescindibles que pasaron por un proceso de aprobacion para la
aceptacion nacional. Estos proveen estructura y coherencia a la gestion de la
informacion en las inversiones desarrolladas aplicando BIM. Comprende a los
Estandares o Anexos nacionales, Normas técnicas peruanas o documentos legales

referentes a BIM.

e Segundo nivel - Guias Técnicas y Especificaciones: Conjunto de recomendaciones
gue brindan explicaciones sobre cémo cumplir los requisitos de informacion segun las
mejores practicas. Este nivel comprende a las Guias BIM Nacionales y las Guias

Técnicas.

e Tercer nivel - Formatos y otros recursos de apoyo: Documentacion basica que ayuda
a comprender y cumplir los requisitos de la gestion de la informacién en las
inversiones desarrolladas aplicando BIM. Este nivel comprende recursos de soporte
BIM y plantillas.

En la Figura N° 2 se muestran los documentos del Marco Colaborativo dispuestos de
forma jerarquica para su aplicacion en el desarrollo de inversiones publicas aplicando
BIM.
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NORMAS Y
ESTANDARES
TECNICOS
NACIONALES

NTPISO 19650 -1y 2

*Nota Técnica de Introduccion BIM: Adopcion en la Inversion Publica”

Guia Nacional BIM

FORMATOS
Formato de Requisitos de Informacion Formato de Requisitos de Informacion
Organizacional (CIR) de los activos (AIR)

Formato de Requisitos de Formato de Requisitos de Intercambio
Informacion del Proyecto (PIR) de Informacién (EIR)

Formato de Plan de Ejecucion BIM Matriz de Responsabilidades

Formato de Evaluacion de las Formato de Programa general de desarrolio
competencias y capacidades (CCA) de la informacion (MIDP)

Definicion de Nivel de Nivel de Formate de Programa de desarrollo de
Informacion Necesaria (LOIN) informacion de una tarea (TIDP)

mientos para la selec desarrollo y acompanamiento de
proyectos piloto utilizando BIM”

GUIAS TECNICAS,

DIRECTIVAS,
ESPECIFICACIONES
Y FORMATOS.

Guia Nacionat BIM para fa Fase de Fun
IPD y otros Marcos Contractuates Open Bt y practicas colaborativas:

Manual de modelado Instructivos de los formatas

RECURSOS DE
APOYO

Aspectos téchicos para definir tipos de Software y Hadware

. Marco Colaborativo Inicial . Marco Colaborativo Futuro

Figura N° 2: Jerarquia del Marco Colaborativo Peruano
(Fuente: MARCO COLABORATIVO NACIONAL BIM)
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2.2.6 NIVELES Y ESCALAS DE ADOPCION BIM EN PERU

La industria de la construccion y las entidades publicas deben estar familiarizadas con
el marco colaborativo nacional BIM. No solo para el manejo de un mismo lenguaje,
sino también, como garantia de la claridad y coherencia que debe existir entre los
diferentes actores. Es asi que el MEF (2020) presenta para la adopcién de BIM tres

niveles importantes: nivel nacional, nivel organizacional y nivel de proyecto.

La adopcion de BIM a Nivel Nacional exige contar con un Marco Colaborativo Nacional
BIM y una jerarquia clara de documentacion referida a BIM, que permita articular el
lenguaje de la metodologia y su propia definiciébn. Ademas, de acuerdo con el plan de
implementacién y hoja de ruta, se debe garantizar la claridad y coherencia de la
aplicacion y adopciéon de BIM en los diferentes sectores de la industria de la

construccion nacional. (MEF, 2020)

La adopcion de BIM a Nivel Organizacional debe aplicarse con un enfoque estratégico
a cada entidad, alineado a las normas técnicas y estandares nacionales. Cada entidad
debe elaborar su propio plan de implementacion progresivo de BIM, los cuales
deberan ser puestos en préactica, generando sus propios indicadores y considerando
referencias de buenas practicas y lecciones aprendidas, para ofrecer soluciones de
mejor valor y eficiencia en el desarrollo de inversiones. Para iniciar la adopcién de BIM
a Nivel Organizacional es necesario evaluar el nivel de madurez de la gestion de la
informacion BIM en el que se encuentra la entidad, una vez definido se debe plantear
una estrategia de adopcion basada en la progresividad, que busque incrementar el
nivel de madurez BIM adaptado a la realidad de la entidad, para ello es importante
revisar el documento “Directiva de lineamientos para la adopciéon de BIM a nivel
organizacional”, el cual sera publicado por la DGPMI del Ministerio de Economia y
Finanzas. (MEF, 2020)

La adopcion de BIM a Nivel de Proyecto se aplica a través del desarrollo de una
inversion determinada, asociado directamente a los objetivos de la adopcién de BIM a
Nivel Organizacional. La adopcion de BIM a Nivel Proyecto debe ser de manera
gradual, de acuerdo al nivel de madurez BIM en que se encuentre la entidad. Se
sugiere iniciar este nivel de adopcidon mediante la aplicacion de proyectos piloto, para

lo cual se recomienda revisar el documento “Directiva de Lineamientos para la
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seleccion y acompafiamiento de proyectos piloto utilizando BIM”, mencionado
documento serd publicado por la DGPMI. (MEF, 2020)

En ese sentido, la adopcion de BIM tiene diferentes niveles y escalas de adopcion, las
cuales pueden desarrollarse de manera paralela, ya que estan directamente
relacionadas y se retroalimentan a partir de las buenas practicas y lecciones

aprendidas.

Nivel Nacional

Proporciona estructura y coherencia a la
gestion de la Informacién a través del Marco
Colaborativo Nacional BIM estructurado en una
jerarquia de documentos, que incluyen:
Normas Técnicas Peruanas, Guias Nacionales, )

Plantillas y otros recursos de apoyo. ] l M

Nivel organizacional

B, Plan de implementacién progresivo de
: BIM, alineado al Marco Colsborativo
Nacional y al nivel de madurez BIM de la
entidad.

Nivel del proyecto ORGANIZACIONAL

Progresividad : Desarrollo de Proyectos

piloto aplicando BIM.

PROYECTO

Figura N° 3: Niveles de Adopcién de BIM (Fuente: Grafico adaptado de Mott MacDonald | Smart

Infrastructure)
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2.2.7 GUIA NACIONAL BIM

La Guia Nacional BIM es un documento de orientacién, el cual ha sido elaborado con
el objetivo de describir la aplicacion del Entorno de Datos Comunes o CDE (Common
Data Environment) como pieza clave del Proceso de Gestion de la Informacion en las
inversiones desarrolladas aplicando metodologia BIM. Sus principales documentos de
referencia son los Estandares 1SO 19650-1:2018 e 1SO 19650-2:2018, los cuales han
sido adaptados al contexto nacional por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL),

teniendo asi la:

NTP-ISO 19650-1:2021-Titulo: Organizacion y digitalizacion de la informacion sobre
edificios y obras de ingenieria civil, incluyendo el modelado de la informacion de la
construccion (BIM). Gestidn de la informacion mediante el modelado de la informacién

de la construccion. Parte 1: Conceptos y principios.

NTP-ISO 19650-2:2021-Titulo: Organizacion y digitalizacion de la informacion sobre
edificios y obras de ingenieria civil incluyendo el modelado de la informacién de la
construccion (BIM). Gestion de la informacion mediante el modelado de la informacion

de la construccién. Parte 2: Fase de ejecucion de los activos.

Los cuales han sido articulados al Sistema Nacional de Programacion Multianual y

Gestion de Inversiones.

Dentro de la estructura de la Guia Nacional BIM (2021), existen cuatro capitulos
principales: el primero, correspondiente al numeral 4 “Estandares BIM”, presenta los
estandares necesarios para el desarrollo de inversiones aplicando BIM; el segundo
capitulo, correspondiente al numeral 5 “Gestiéon de la Informacién BIM” describe
aspectos de la Gestion de la Informacion BIM, donde se explican las actividades de
produccion de informacion, las responsabilidades de las partes involucradas y los
documentos requeridos para la gestion de la informacién de las inversiones
desarrolladas aplicando BIM; el tercer capitulo, correspondiente al numeral 6
“Adopcion de BIM”, comprende aspectos referidos a la adopcién progresiva de BIM; y
el ultimo capitulo, correspondiente al numeral 7 “Estrategia de Colaboracién” presenta
la estrategia de colaboracion a través de un Entorno de Datos Comunes (CDE), el cual
es componente fundamental para la colaboracion e intercambio de informacién

durante el proceso de gestidn de la informacién BIM.
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2.2.8 APLICACION BIM EN EL CICLO DE LA INVERSION

El ciclo de inversion consta de (04) fases y en la mayoria de ellas, existe la posibilidad
de aplicar BIM, obtener diversos beneficios y responder a los requisitos de
informacion, niveles de exigencia, cantidad y seguridad de la informacién. Estas fases
del ciclo de inversion son:

-Programacion Multianual de Inversiones

-Formulacion y Evaluacion

-Ejecucion

-Funcionamiento

El proceso de Gestién de la Informacién BIM durante el disefio, construccién y puesta
en servicio de los activos segun la NTP-ISO 19650-2, se puede relacionar
directamente con las fases del ciclo de inversion.

Este proceso se inicia cada vez que se realiza una nueva designacion en la fase de
Formulacion y Evaluacién, Ejecucién y Funcionamiento. En el caso de la fase de
Programacion Multianual de Inversiones - PMI, se podran utilizar algunos usos BIM de
manera progresiva para generar informacion que contribuya en la toma de decisiones
en la etapa de Elaboracion de la Cartera de Inversiones (Cl). Asimismo, esta fase se
retroalimentard de las lecciones aprendidas que se recojan de las inversiones publicas
gue apliguen BIM. (MEF, 2021b)

KC: ACTIVIDALES POR FASE DE DESARROLLO () ACTIVIDADES POR FASE DE DESARROLLO lf ACTIVIDACES POR FASE DE DESAFROLLO

€5} ACTIVIDADES REALIZADAS POR PROYECTO

LEYENDA
Actividades del Proceso de Gestion de la Informacion Mocelo de Informacion y agrupacion de las actividades del proceso de gestion de Ia informadon
& o s I #y  Modelo de nformacion enriguecido Actividades realizadas duante
1 | Evduscion cerecesidades | 5 | Movilizadon @ poclesequposde ejecucion de cada contratacion Q Iz etapa dz contratacion
2 | Peticion de ofertss [ 6 ive de i - 7 _ Actividades realizadas duante
|~-~ — ) Acivitadesrealizadas porprovecto e Iz e1apa de planificacion de 1a informacion
3 | Presentacide de oferias r 7 | Entega delmedeo de inferrracén
—== — e ; Actividades reafizadas duante
4 | Contrataciés 8 | Findelafase do cjecucién G - porcada G 12 otapa da prociucrian d iz informacian

Figura N° 4: Fases del ciclo de inversion relacionado con la gestién de la informacién BIM.
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En la Figura N° 4 se presenta la relaciéon entre las fases del ciclo de inversién y el
proceso de Gestion de la Informacion BIM, donde se visualiza que, por cada
designacion en la fase de formulacién y evaluacion, ejecucién o funcionamiento, se
deben repetir las actividades que forman parte del proceso de gestion de la
informacion. Cabe resaltar que la actividad 1 se realiza una sola vez al inicio de la
gestion de la informacion.

Las fases de Formulaciéon y Evaluacién y Ejecucion del ciclo de inversién se
desarrollan bajo diferentes mecanismos o modalidades tales como el mecanismo de
contratacion regulado en la Ley de Contrataciones del Estado, administracion directa,
Obras por Impuestos (OXI), Asociaciones Publicos Privadas (APP), Contratos de
Estado a Estado (G2G), entre otros.

Sin embargo, en la presente investigacion se describira la aplicacion de dicho proceso
en una inversion desarrollada bajo el mecanismo de contratacién regulado en la Ley

de Contrataciones del Estado.

En la Tabla N° 3 se compara las actividades del proceso de Gestién de la Informacién
BIM y las actividades de las fases de Formulacién y Evaluaciéon y Ejecucién del ciclo
de inversion, en una inversion efectuado bajo el mecanismo de contratacién regulado

en la Ley de Contrataciones del Estado:

Tabla N° 3: Comparacion de actividades de Gestion BIM y el ciclo de inversion.

Actividades del proceso de Gestion de la | Actividades de las fases de Formulacion

Informacion BIM y Evaluacion y Ejecucion del Ciclo de

inversion

1) Evaluacion de necesidades

1) Actuaciones preparatorias

2) Peticion de ofertas

2) Procedimiento de seleccién

3) Presentacion de ofertas

3) Ejecucién contractual34

4) Contratacion

4) Fin de la fase o etapa

5) Movilizacién

6)

informacion

Produccién colaborativa de la

7) Entrega del modelo de informacién

8) Fin de fase de ejecuciéon
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2.2.9 DOCUMENTOS NECESARIOS PARA LA GESTION BIM A NIVEL
ORGANIZACIONAL

El MEF (2021a) argumenta que en el proceso de gestion de la informacion BIM, se
requiere de distintos tipos de documentos, alineados y jerarquizados en la figura N° 05
segun el Marco Colaborativo Nacional, los cuales sirven de referencia y establecen los
lineamientos para la adopcién de BIM. Asimismo, los documentos estan relacionados
al ciclo de inversion, debiendo expresarse en funcion a la fase o etapa en la que se

planea desarrollar la inversion, clasificandose de la siguiente manera:

<
o]

8 Estrategia de Gestion

EZ de Activos

&%

c 0

Fir A 4

‘g g Requisitos de
% @ AIR Informacion
b ©

& v

ENTREGABLES DE INFORMACION

Documentos de
respuesta a la

licitacion
Matriz de- , Documentos de
responsabilidades | responsabilidades respuesta a la

contratacion

MIDP & TIDP MIDP & TIDP |  MIDP& TIDP'

Figura N° 5: Documentos en la jerarquia del Marco Colaborativo Nacional. Fuente: MEF
(2021a)
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El proceso de gestion de la informacion de acuerdo con MEF (2021b), inicia con la
elaboracion de los Requisitos de Informacién Organizacional (OIR), los cuales dan
paso a la elaboracién de los Requisitos de Informacion de los Activos (AIR), que a su
vez contribuyen en la elaboracion de los Requisitos de Intercambio de Informacion
(EIR) y determinan el contenido, la estructura y metodologia para la elaboracion de los
Modelos de Informacion del Activo (AIM).

De igual manera el Ministerio de Economia y Finanzas (2021b), los Requisitos de
Informaciéon Organizacional (OIR) aportan al desarrollo de los Requisitos de
Informaciéon del Proyecto (PIR), los cuales contribuyen en la elaboracién de los
Requisitos de Intercambio de Informacion (EIR), que especifican el contenido,
estructura y metodologia para la elaboracion de los Modelos de Informacion del
Proyecto (PIM).

Entregables de Informacion: Modelos de Informacion

Durante el desarrollo de las inversiones, se generan Entregables de Informacién, los
cuales se realizan a través de Modelos de Informacion, que comprenden la
informacion generada como respuesta a los requisitos de informacién de una inversiéon

y estdn compuestos de uno o mas contenedores de informacion.

Es muy importante que el término "modelo" se entienda en sentido abstracto, ya que
un Modelo de Informacién no es solo un Modelo 3D federado, sino un conjunto de
contenedores de informacion estructurada (por ejemplo: modelos geométricos,
programaciones y base de datos) o informacion no estructurada (por ejemplo: videos y
grabaciones de audio). Asimismo, un contenedor de informacion puede incluir

informacion gréafica y no gréfica, estructurada y no estructurada. (MEF, 2021b)

-Modelo de Informacién del Proyecto (PIM)

El PIM, por las siglas en inglés de Project Information Model, es el modelo de
informacion desarrollado durante la fase de Formulacion y Evaluacion y la fase de
Ejecucion, en respuesta a los Requisitos de Intercambio de Informacién (EIR). El PIM
sirve de referencia para la ejecucion fisica de la inversion y a su vez aumenta de Nivel
de Informacién Necesaria (LOIN) de forma progresiva, a medida que se desarrollan las
fases del ciclo de inversion. En ese sentido, a partir del PIM, se puede desarrollar el
Modelo de Informacién del Activo (AIM), que sirve de apoyo a las actividades

relacionadas a la gestion de los activos. (MEF, 2021b)
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-Modelo de Informacién de los Activos (AIM)

El AIM, por las siglas en inglés de Asset Information Model, es el modelo de
informacion vinculado a la fase de Funcionamiento, que servird de apoyo para la

gestién de activos establecidos por la Parte que Designa.

El AIM responde a los Requisitos de Informacion de los Activos (AIR), los cuales
determinan el contenido, la estructura y la metodologia para el desarrollo del Modelo
de Informacion. Asimismo, el AIR incluye informacibn como los detalles de la
propiedad, los trabajos de levantamiento realizados, rendimiento operacional y los
PIM, que proporcionan informacion al inicio de entrega del proyecto.

El AIM, debera considerar formatos que permitan la interoperabilidad, por lo tanto, es
fundamental establecer una estructura de intercambio de informacién abierta, que

permitan la relacion con otros sistemas. (MEF, 2021b)

Plan de Ejecucion BIM (BEP).

El BEP, por las siglas en inglés de BIM Execution Plan, es un documento elaborado
por la Parte Designada Principal, y tiene el proposito de acompafiar el desarrollo o
ejecucion de cada inversion. Su contenido expone la metodologia de trabajo, los
procesos, las caracteristicas técnicas, los roles BIM, las responsabilidades y los
entregables que responden a los requisitos de informacién establecidos por la Parte
que Designa y que las partes involucradas deben seguir para el desarrollo de una fase

o etapa del ciclo de inversion. (MEF, 2021b)

Su desarrollo debera considerar los siguientes puntos:

e Descripcion de la inversibn y datos de los responsables de la gestién de la

informacion en nombre del Equipo de Ejecucion.

e Proponer una estrategia de desarrollo de informacion.

e Proponer una estrategia de federacion.

e Matriz de Responsabilidades.

e Propuesta para anadir o modificar las normas de informacion de la inversién.
e Métodos y procedimientos de produccion de informacion.

e Lista de software y plataformas de coordinacion.
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2.2.10 ROLES BIM A NIVEL ORGANIZACIONAL

Segun el MEF (2021b) los Roles BIM son las funciones que realizara una o mas
personas en el desarrollo de una inversién aplicando BIM. Estos no definen una nueva
disciplina o un nuevo cargo, mas bien implican asumir responsabilidades sobre
determinadas acciones que deberan cumplir las partes involucradas en el proceso de

Gestion de la Informacion BIM.

Lider BIM: Es el encargado de gestionar, liderar y disefiar, de manera exitosa, los
procesos y estrategias para lograr la adopcion del BIM a nivel Organizacional, segun

las necesidades y objetivos de cada entidad.

Gestor BIM: Comprometido con el proceso de Gestion de la Informacion BIM y el
responsable de establecer los Requisitos de Informacion de las inversiones, en
coordinacién con el Lider BIM. Transmitiendo de manera clara los Requisitos de
Informacion a los Equipos de Proyecto, manteniendo comunicacion y coordinacién

constante con el Coordinador BIM.

Coordinador BIM: Responsabilizado de coordinar la ejecucion de los modelos de
informacion de las distintas especialidades, asegurando el cumplimiento de los
Requisitos de Informacion, normativas y procedimientos establecidos para Gestién de
la Informacién BIM, manteniendo la comunicacion y coordinacién con el Gestor BIM y

el Equipo de Trabajo.

Modelador BIM: Delegado en la produccion de los Contenedores de Informacién,
segun los Requisitos de Informacion, considerando el Nivel de Informacién Necesaria
(LOIN), debiendo mantener una comunicaciéon y coordinacién constante con el

Coordinador BIM y con los miembros del Equipo de Trabajo.

El MEF (2021b) establece que las principales responsabilidades del Modelador BIM

son:

e Desarrollar los modelos de informacién segun la especialidad.
e Generar archivos de intercambio de la informacion en diferentes formatos.

e Modelar los elementos requeridos segun el Nivel de Informacion Necesaria.
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e Utilizar y crear nuevos objetos de acuerdo a las necesidades del proyecto.

e Asegurar la calidad de los entregables, manteniendo la coordinacion con las distintas
especialidades.

Supervisor BIM: Responsable de realizar revisiones periédicas de los Contenedores
de Informacion y verificar que el Modelo de Informacion se realice segun los
Requisitos de Informacion, en colaboracion con el Coordinador BIM, antes de la
entrega del Modelo de Informacién al Gestor BIM.

En la siguiente figura se muestra a la entidad, especificamente la oficina de
infraestructura que viene a ser la Parte que Designa y la Parte Designada Principal es
el proyectista contratado por medio de un procedimiento de seleccion, las Partes

Designadas son los sub contratistas del proyectista.

PARTE QUE DESIGNA
(Entidac publica)
Lider BIM Gestor BIM  Supervisor BIM

Oficina de infraestructura

PARTE DESIGNADA PRINCIPAL
(Equipo de Proyecto)

d® di®
Coordinador BIM Coordinador BIM Coordinador BIM
(Especialista de costos (Especialistas del (Especialistas de
y presupuestos) proyecto) Estudios basicos)
Y A a Y
IUI IUI IUI IUI
Modeladores BIM Modeladores BIM
- Parte que Designa Parte Designada ' Parte Desighada
Principal :

Figura N° 6: Esquema organizacional de las partes y roles en las inversiones
desarrolladas bajo el mecanismo de contratacion regulado en la Ley de
Contrataciones del Estado. Fuente: MEF (2021b)

Es importante mencionar que, en cada equipo organizacional, de las partes

involucradas en la gestion de la informacion de una inversién (Parte que Designa,
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Parte Designada Principal y Parte Designhada), puede existir uno o mas Roles BIM,

segun las necesidades y objetivos de las mismas, como se presenta en la Tabla N° 4:

Tabla N° 4: Modelo de roles y responsabilidades segun la parte involucrada BIM

Parte
involucra
da en la
gestién
de la
informaci
6n BIM

Cargo

Rol

Responsabilidades

ENTIDAD

Comité de
Gestion

Lider BIM

e Liderar la adopcién progresiva de BIM
en el GORE Lambayeque.
e Evaluar y establecer el OIR.

Director del
Area de
Infraestructura

Gestor BIM

e Evaluar y establecer el AIR, PIR y EIR.
e FEvaluar, establecer y gestionar la
informacion a través del Entorno de Datos
Comunes (CDE).

Coordinador
del Proyecto

Coordinado
r BIM

e Revisar la ejecucion del Modelo de
Informaciébn, con respecto a su
especialidad.

e Revisar y proponer soluciones a las
incompatibilidades e interferencias.

Especialistas

Supervisor
BIM

e Supervisar los procesos de ejecucion
del Modelo de Informacion.

e Coordinar la revision del Modelo de
Informacion 'y la validacibn de la
informacion presentada.

PROYECTISTA

Coordinador
del Proyecto

Gestor BIM

e Desarrollar el BEP.

e Realizar la evaluacién de capacidades
competencias.

e Gestionar la ejecucion del Modelo de
Informacion de la inversion con el equipo
de ejecucion.

Especialistas

Coordinado
r BIM

e Apoyar al Gestor BIM en el desarrollo
del BEP.

e Coordinar la ejecucién del Modelo de
Informacion con el equipo de trabajo de
su especialidad.

e Revisar y plantear soluciones a las
incompatibilidades e interferencias del
Modelo de Informacién.

Asistentes

Modelador
BIM

¢ Desarrollar los modelos de informacion
requeridos segun el Nivel de Informacion
Necesatria.

Especialista de
Metrados y
Presupuestos.

Coordinado
r BIM

e Validar que el Modelo de Informacién
cumpla con los estandares definidos para
el proyecto.

e Extraer informacién y documentacién a
partir del Modelo de Informacion.

Fuente: Tomado de MEF (2021a).

[26]




2.2.11 ENTORNO COMUM DE DATOS (C.D.E)

El Entorno de Datos Comunes (CDE, por sus siglas en inglés Common Data
Environment) es la fuente de informacidon que utiliza el equipo del proyecto en las
inversiones desarrolladas aplicando BIM para la recopilacién, gestién y difusién de
cada contenedor de informacion generado por los involucrados en la inversion.
(MEF,2021b)

El MEF conceptia que el CDE es una combinacion de dos enfoques: flujo de trabajo y
tecnologia. El flujo de trabajo de un CDE describe los procesos que se utilizaran para
recopilar, administrar y difundir la informacién estructurada o no estructurada (por
ejemplo: modelos 3D, contratos, videos, informes, costos, etc.). Una vez definidos los
flujos necesarios se opta por una o varias soluciones tecnolégicas, que pueden estar o
no relacionadas a través del Interfaz del Programa de Aplicacion (API) respondiendo a
los flujos requeridos. Es importante resalta que es posible utilizar diferentes y/o

multiples tecnologias dentro de un solo flujo de trabajo.

En ese sentido, el CDE hace uso de la tecnologia para respaldar los procesos y flujos
de trabajo que garantizan que la informacién se gestione y esté facilimente disponible
para quienes necesiten acceder a ella. Con el objetivo de gestionar la informaciéon
durante las etapas de concepcion, disefio, construccidn, operacion, mantenimiento y
disposicion de la infraestructura, para formar una base confiable que servird en las
decisiones que se tomen. Por lo tanto, el MEF (2021b) expresa que la utilizacion de un

CDE generara los siguientes beneficios:

e Reduccioén del tiempo y el costo de produccion de informacioén coordinada. Se evita
buscar informacion y perder el tiempo tratando de descifrar si la informacién
compartida es actual, quién la produjo o para qué se puede utilizar.

e Mejorar comunicacion y contar con informacion confiable para la toma de decisiones.
e Contar con los medios y métodos para crear, compartir y controlar la informacion
producida por las diferentes partes involucradas en el desarrollo de la inversion.

e Contar con la informacion que esté disponible durante todo el ciclo de inversion.

e Tener control de la secuencia de informacion de la fuente y, por lo tanto, la Ultima

version de la informacion.
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2.2.12 SOFTWARE DE APLICACION BIM

En esta area se engloban los programas de modelado, de calculo de estructuras, de
planificacion 4D, de control de costos 5D, de infografias y realizacion de videos, de
simulacion, etc. Moreno (2016) ha creado una clasificacién, basada primero en la
identificacion de los desarrolladores o principales casas de software, en la que
destacan por encima de todos ellos los siguientes nombres con los que los usuarios de
proyectos BIM deben de estar absolutamente familiarizados:

- Autodesk: incluye entre su software Revit, Navisworks, 3DStudio, Civil 3D,
Infraworks.

- Nemestcket Group: incluye Allplan, Archicad, Solibri y Vectorworks

- Trimble: incluye Tekla Structure,

- Bentley: incluye Microstation, AECOSim y Inroads.

Para completar el listado se ha identificado una serie de areas funcionales o
caracteristicas principales, o ambas, o por lo que mejor puede hacer cada programa, y

asociado a los diferentes agentes que intervienen en el proyecto.

Tabla N° 5: Programas BIM segun su funcién y agente que los emplea

PROGRAMA AGENTES

o
w
P 2 -
o 8 gl e
S| |E|lelB|E
. > =~| 8|s|3|¢&
AREA FUNCIONAL DESARROLLADOR NOMBRE olz|s(ele|S

S1S5|8(9([3
Ol == | o (]
12|12 s5|2|%
2l2|l3|8|8|2
= = o o =
S|lao|la|l E[S|2
HHEEEEE

Autodesk Revit

Nemetscheck Group Allplan

Bentley AECOSIm

Nemetscheck Group Archicad

MODELADO ARQUITECTURA|Robert McNeel & Asso. |Rhinoceros

Dassault Systemes Autodesk Solidsworks

Autodesk Autodesk Fusion 360

Autodesk Autodesk Inventor

Nemetscheck Group Vectorworks (Nemetscheck)
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PROGRAMA

AGENTES

o
w
o 2 —
5 8 e
AREA FUNCIONAL DESARROLLADOR NOMBRE el 2|2|2|S
L£15|8|9 <=
gle|e| 5|28
2|2l 2lg|K|2
=S| | e 28
3 @ @ € = ]
| ool oo| O 2 <
<|ls/s[&|8]|8
Autodesk Civil 3D
Autodesk InfraWorks
Autodesk Autodesk Point Layout
Autodesk BIM 360 Field
MODELADO OBRA CIVIL |Autodesk ReCap 360
Bentley Inroads
Bentley Railtrack
Buhodra Ingenieria Istram-Ispol
MDT Software Mdt,Clip-Cartomap
Nemetscheck Group Solibri Model Checker
Nemetscheck Group Solibri Model Viewer
Autodesk Navisworks Freedom
GESTION MODELOS Autodesk Navisworks Simulate
Autodesk Navisworks Manage
Bentley Project Wise Navigator
Trimble Tekla BIMSigth
Vizerra Revizto
Aconex Aconex
Autodesk Autodesk BIM3690 Glue

Nemetscheck Group

Graphisoft BIMcloud

COORDINACION

Nemetscheck Group

BIMXx

Autodesk

Autodesk Revit Server

Kubus BIMcollab

Nemetscheck Group  |Navisworks Manage

Nemetscheck Group Solibri

Synchro Software Synchro

Oracle Primavera
PLANIFICACION 4D M.lcrosoft Mlcrosof.t Project

Trimble VICO Office

Itec TCQ (Itec)

Autodesk Navisworks Manage

En la Tabla N° 5 se muestra los programas que se pueden emplear segin su area

funcional, los software usados en esta investigacion se encuentran subrayados de

color anaranjado.
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2.2.13 NIVEL DE DESARROLLO (LOD, LOI o LOIN) EN PROYECTOS BIM

A nivel internacional se suele utilizar el acrénimo LOD para referirse a diferentes
definiciones. En algunos paises, LOD se utiliza para referirse a Nivel de Detalle (Level
of Detail), Nivel de Definicion (Level of Definition) o Nivel de Desarrollo (Level of
Development), haciendo referencia a la cantidad y fiabilidad de los datos en el
desarrollo de un elemento del modelo de informacién, tomando en cuenta la

informacion gréfica y la no gréfica. (MEF, 2021a)

Sin embargo, en el presente documento, LOD (Level of Detail) se refiere sélo al nivel
de la informacién grafica, mientras que el acrénimo LOI (Level of Information) se utiliza
para referirse al nivel de informacion no grafica. En la NTP ISO 19650-1, el Nivel de
Informacion Necesaria o LOIN (Level of Information Need) se define como el nivel que
determina la cantidad minima de informacién necesaria para responder a los objetivos
y requisitos de informacién de una inversién en cada entregable. (Instituto Nacional de
Calidad, 2021)

El LOIN (Nivel de informacion necesaria) estd conformado por el LOD (Nivel de
detalle. Informacion geométrica) y el LOI (Nivel de informacion. Informacion
alfanumérica y documentacion). El LOD y el LOI son considerados como métricas
complementarias pero independientes. Definen el contenido geométrico, alfanumérico
y documentario en términos de calidad, cantidad y granularidad de los entregables de
informacion. (MEF, 2021a)

LOD (Nivel de detalle. Informacién geométrica)

+

LOI (Nivel de informacién. Informacién alfanumérica y documentacion)

LOIN (Nivel de informacién necesaria)
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De acuerdo con Reinhardt et al. (2013) se pueden distinguir distintos niveles de LOD:

» LOD 100: Conceptual, analisis basados en Ubicacién y Orientacion. El elemento del
modelo puede ser representado graficamente con un simbolo 0 una representacion
genérica, pero no satisface los requerimientos del LOD 200. La informacién
relacionada con los elementos del modelo puede ser relacionados con otros elementos

del modelo.

» LOD 200: Geometria, donde las caracteristicas de los elementos son solo generales,
tales como espesor y/o volumen. El elemento del modelo es representado
graficamente como un sistema genérico, un objeto genérico, o ensamblado con
cantidades aproximadas como la forma el tamafio la ubicacion y la orientacion. La

informacion no grafica puede ser también afiadida a el elemento del modelo.

« LOD 300: Los componentes genéricos han sido remplazados por materiales
totalmente definidos. El elemento del modelo esta representado graficamente como un
sistema especifico, un objeto especifico, 0 ensamblado precisamente en cuanto a

factores de cantidad, tamafio, forma, localizacion y orientacion.

Tabla N° 6: Niveles de objetos BIM aplicados a proyectos. Fuente: GUIA PARA IMPLEMENTAR
Y GESTIONAR PROYECTOS BIM (2020)

Referencia de LOD MODELO CONCEPTUAL APROXIMACION GEOMETRICA GEOMETRIA PRECISION

Fase de proyecto ANTEPROYECTO / 5D BASICO / €D EJECUCION / DD
iSO 19650 1. BRIEF 2. CONCEPT 3. DEVELOPMENT DESIGN
. Concepto Disefio desarrollo Documentacion
Nivel de desarrollo
20% 40% 60%

Imagen grafica

Es una “cosa” con dimensiones, funciones|

éiQue es? Es una “cosa” Es una “"cosa” con dimensiones W%
y opciones
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« LOD 350: Equivalente al nivel LOD 300 pero incluyendo la deteccion de
interferencias entre distintos elementos. Es propio de proyecto complejos
desarrollados independientemente por disciplinas u otra desagregacién de proyecto
especifica. Afecta al andlisis, programacién y coordinaciobn del proyecto.

Ocasionalmente, al coste por elemento y conjunto.

» LOD 400: Fabricacioén, los componentes han sido complementados con informacion
en 2D, asi como texto, dimensiones, notas, etc. El elemento del modelo es
representado graficamente como un sistema especifico un objeto especifico o
ensamblado precisamente en términos de cantidad, tamafio forma, localizacion,

ensamblaje, e informacion de instalacion.

* LOD 500: La vinculacion del Modelo con sistemas de Base de Datos puede ser
realizada en este Nivel. El elemento del modelo es la representacion en campo

verificable en términos de tamafio, forma, localizacién, cantidad y orientacion.

Tabla N° 7: Niveles de objetos BIM aplicados a proyectos. Fuente: GUIA PARA
IMPLEMENTAR Y GESTIONAR PROYECTOS BIM (2020)

LOD 350 LOD 400 LOD 500
ENSAMBLAJE MANTENIMENTO
PRECONSTRUCTIVO/ LICITACION M
4. PRODUCTION 7.IN USE
Documentacion Construccion Facility Management
60% 80% 100%

Es una "cosa"con dimensiones, funciones Es una “cosa”particular y unica
y opciones , ensamblada y conectada con Es una “cosa”particular y unica suministrada por una persona en un dia
otros elementos determinado
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2.2.14 DIMENSION BIM

Mendoza (2013) manifiesta que las distintas etapas de disefio y gestion de una
infraestructura, junto con las fases de mantenimiento de la misma, transcurren
inmersas en una dinamica de trabajo en la que pueden destacarse 7 dimensiones

diferentes.

12 Dimension del BIM: Donde nace la idea. Los proyectos implantados de acuerdo a la
metodologia BIM parten de una idea inicial. En esta primera dimension se incorporara
actuaciones tales como la determinacién de la localizacién y las condiciones iniciales
de la estructura; las estimaciones geométricas primigenias, asi como aquellas relativas
a los costes y volumenes de materiales o el establecimiento del plan de ejecucién

inicial o BEP.

22 Dimension: Tras la fase inicial, se procede a la preparacion de la fase de boceto, en
donde se determinan las caracteristicas genéricas del proyecto. Forman parte de esta
fase la preparacion del modelado mediante el software BIM, el planteamiento de los
materiales, la definicidon de las cargas estructurales, la determinacién de la dimensién

energética y el establecimiento de las bases para la sostenibilidad del proyecto.

32 Dimensién: El modelo grafico tridimensional, una vez recopilada la totalidad de la
informacion respectiva a las dos primeras dimensiones, es momento de proceder a la
modelizacion geométrica de la infraestructura en formato 3D mediante el uso de

animaciones o renders, la cual se fundamentara en la informacion reunida a lo largo de

las fases previas.

I

el

Figura N° 7: Creacion de un nuevo modelo, seleccionando el area donde se
desarrollara el proyecto. Fuente: DIARIO DE UN BIM MANAGER (2020)
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423 Dimension: Interviene el tiempo, he aqui la principal sefia de identidad que
caracteriza y diferencia a BIM de otras metodologias y/o softwares de trabajo
tradicionales: el dinamismo. Frente a los modelos de proyecto puramente estaticos en
la realidad, la metodologia BIM aporta una nueva dimension temporal. De esta forma,
es posible la realizacion de una planificacion temporal exhaustiva de todas y cada una
de las fases del proyecto, la cual irA cambiando a medida que vayan variando las

caracteristicas y condiciones del proyecto en sus diferentes fases de ejecucion.

March 2010 Ak 2010 Moy 2080
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Actve N | Rastus Sart s Parred R
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@ = Rooruve =] S —
@ ROCE SUAB FHASE § -
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Figura N° 8: Aplicacion de la 42 dimensién en un modelado BIM. Fuente: NIBT
(2019)

52 Dimension del BIM: Esta fase comprende el analisis y estimacion de los costes del
proyecto, ademas de su control a medida que este avance o se vea modificado. Al
integrar BIM informacion detallada de cada una de los elementos integrantes, es
relativamente sencillo generar informes presupuestarios en cualquier momento de la
vida de la infraestructura.

62Dimension: El andlisis de sostenibilidad, Se trata del planteamiento y simulacion de
las alternativas contingentes y analizarlas, a fin de determinar cual de ellas es mas
adecuada para ser llevada a cabo. En otras palabras, es una fase de eleccion de la

alternativa optima teniendo en cuenta todas las dimensiones del proyecto.
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72 Dimension del BIM: La gestién del ciclo de vida. BIM representa un entorno de
gestion en el que se localiza y organiza informacion referente a una infraestructura a lo
largo de toda su vida util. Asi, el software almacena todas las caracteristicas de los
elementos dispuestos en el proyecto, tales como dimensiones, costes, planes de

mantenimiento, etc.

GESTION IDEA
Hewvamienta para Se establece el plan da
monitoraar el efecuckin
funcionanvento,

Inspecciones, reparaciones
y mantenimiento

SOSTENIBILIDAD BOCETO
Andlisis ensrgético y Planos 2D, seleccion de
seguvento LEED materdes, software y ciclo
de vida de! proyacto
COSTE MODELO
Se agrega fa vaniable coste Se genera moceio 30
permitiendo definir
cantidades y gasios de
operacion

TIEMPO
S agrega I variatie tiempo al madelo

Figura N° 9: Gréfico de las siete dimensiones del BIM. Fuente: Structuralia (2021)
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2.2.15 LIMITACIONES AL IMPLEMENTAR LA METODOLOGIA BIM

Existen muchos beneficios al momento de la implementacién y uso de la metodologia
VDC/BIM, pero es necesario sefialar que existen una serie de factores que deben
tomarse en cuenta al momento de decidir hacer el cambio de la metodologia

Tradicional a una forma de trabajo con plataformas BIM.

Un punto importante que produce muchas veces un freno en la decision de cambiarse
a esta nueva forma de trabajo es el alto costo que implica adquirir los softwares
necesarios para ello. Es una inversibn no menor que debe hacerse, los reales
beneficios de una implementacion son visibles a mediano y largo plazo, una vez que
ya existe cierta experiencia en la elaboracion de modelos BIM. (Moreno, 2016)

No solamente es necesario invertir en la compra de los programas adecuados, sino
gue exista una capacitacion asociada para el correcto aprendizaje de las plataformas
de trabajo. Esta capacitacion debe ser incluida en el costo de los programas que se

pretenda utilizar. (Goyzueta y Gleyser, 2016)

2.2.16 BENEFICIOS

La implementacion de la metodologia VDC/BIM en proyectos de infraestructura vial
permite lograr mejores resultados en cuanto a costos, tiempo y calidad de las

inversiones publicas. EI MEF (2021) sefiala a continuacion sus beneficios:

-Transformacion digital: Durante el ciclo de inversion, los distintos actores involucrados
trabajan con diferentes versiones de documentos o archivos. Esto se debe
principalmente a la falta de intercambio de informacién digital. Adoptar BIM significa
desprenderse de documentos en fisico y avanzar hacia el intercambio de informacion
digital en tiempo real, lo que garantiza la transparencia, trazabilidad, mejora en el
control de calidad y velocidad de procesamiento e intercambio de informacién

auditable.

-Eficiencia: La implementacion de la metodologia BIM permite generar ahorros en el
uso de los fondos publicos a lo largo del ciclo de inversion, dado que permite tener un
mejor control de la informacion técnica y de gestion de la inversion. Esto se refleja en
una reduccion de sobrecostos y atrasos durante la ejecuciéon de las inversiones, asi

como en un uso racional de recursos destinados a su operacion y mantenimiento.
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-Calidad: La implementacion de la metodologia BIM permite tener un mejor control de
calidad de las inversiones en infraestructura, a través del trabajo colaborativo y la
gestion de la informacion, posibilita el andlisis y el control de los estandares de calidad,

asi como la verificacion del cumplimiento de normas aplicables a la inversion.

-Colaboracién: Permite establecer estandares para la participacién, comunicacién e
intercambio de informacion entre los diversos agentes involucrados en el desarrollo de

una inversion, en cada una de las diferentes etapas y fases del ciclo de inversion.

-Transparencia: Permite hacer explicitas las diferentes decisiones tomadas durante el
desarrollo de la inversion, a través de la gestién de la informacién respecto de todos
los operadores involucrados a lo largo del ciclo de inversion, asi como la gestién de la

informacion reunida, obtenida o generada para dicho fin.

-Mejor comunicacion con la ciudadania: Uno de los principales desafios que enfrentan
las entidades y empresas publicas al desarrollar inversiones es dar a conocer
soluciones complejas a los ciudadanos. Por consiguiente, el uso del BIM permite
simplificar y visualizar la intencién del disefio, resaltar los riesgos potenciales y
articular las medidas que se implementaran para minimizar los impactos negativos o
interrupciones. Esto resulta en una mejor comunicacion con la ciudadania,

promoviendo su apoyo y compromiso con la inversion publica.

-Tiempo: Permite tener un mejor control del tiempo en cada fase de las inversiones en
edificaciones o infraestructura, a través del trabajo colaborativo y la gestion de la
informacion, posibilita la identificacion oportuna de factores que tienen un impacto

directo en la programacion durante la planificacion y ejecucion de la inversién.

-Supervision del avance de obra: La integracion de los datos de disefio, costos y
programacion en un solo modelo de informacion permite la simulacion gréfica en
tiempo real del avance de la ejecucion de obra. Al agregar la dimensién del tiempo al
modelo, se garantiza la evaluacion de la edificabilidad y la planificacién del flujo de
trabajo, lo que permite una visualizacion y comunicacién mas sencilla de los aspectos

secuenciales, especificos y temporales del progreso de la obra.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Modelo de informacién: Conjunto de contenedores de informacién estructurada y no
estructurada. Comprende toda la documentacion desarrollada durante una inversion,

la cual se encuentra en una base confiable de informacion. (Couto, 2014)

Modelo 3D: Representacion tridimensional digital de la informacién de objetos a través

de un software especializado. (Couto, 2014)

Realidad virtual (RV): es un entorno de escenas generado mediante tecnologia
informatica de apariencia real. Dicho entorno es contemplado por el usuario a través

de un dispositivo conocido como casco de realidad virtual. (Michael, 2006)

Infraestructura Vial: Todo camino, arteria, calle o via férrea, incluidas sus obras

complementarias, de caracter rural o urbano de dominio y uso publico. (MTC, 2013)

Pavimento: Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas,
relativamente horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se
apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el movimiento de tierras en el
proceso de exploracion y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las
cargas repetidas del transito le transmiten durante el periodo para el cual fue disefiada

la estructura del pavimento. (Montejo, 2010)

Ciclo de vida: La vida de un activo desde la definicion de sus requisitos hasta el
término de su uso, abarcando la concepcion, disefio, construccion, operacion,

mantenimiento y disposicion. (MEF, 2018)

Fase de Formulacion y Evaluacién. En esta fase, las entidades registran y aprueban

las inversiones en el Banco de Inversiones. (MEF, 2018)
Fase de Ejecucion. Fase del ciclo de inversion durante el cual un activo es disefiado y

construido. Comprende la elaboracién del expediente técnico o documento equivalente

y la ejecucion fisica y financiera respectiva. (MEF, 2018)
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CAPITULO lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

En la presente investigacion se ha tomado como base el expediente técnico de la obra
“MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DE LA
CIUDAD DE ANGUIA, DISTRITO DE ANGUIA - CHOTA — CAJAMARCA - ETAPA I
Proyecto ubicado en el departamento de Cajamarca, provincia de Chota, distrito de
Anguia. Coordenadas UTM del Proyecto son: 764872.589 E, 9298407.16 N, 2621.558
Z, zona 17 de acuerdo al DATUM WGS84.

/'_/w

0

poue

Figura N° 10: Ubicacion geografica de la investigacion

Fuente Google Maps
3.2 PERIODO DE INVESTIGACION

La investigacion se llevd a cabo en los siguientes periodos:

Tabla N° 8: Periodo de elaboracion de la investigacion.

Ano Periodo Actividad

Jul Mejora del Expediente Técnico con el uso de la
ulio
2020 metodologia VDC/BIM.

Agosto - Noviembre | Ejecucion del Proyecto de Infraestructura Vial

Recoleccién, procesamiento y analisis de datos,
2021 Mayo - julio elaboracion de resultados de la investigacion que se

encuentra establecidos en el plan de tesis.

[39]




3.3 METODOLOGIA

3.3.1 TIPO, NIVEL Y METODO DE INVESTIGACION

3.3.1.1 TIPO
Se llevo a cabo una investigacion aplicada ya que se realiz6 en gabinete la mejora del

expediente técnico y posteriormente el seguimiento de la ejecucion del proyecto.

3.3.1.2 NIVEL
Fue una investigacion de nivel descriptivo ya que primero se describen las
caracteristicas de la infraestructura vial, su entorno, deficiencias y mejoras a realizar,

luego la informacién es procesada en base a la hip6tesis planteada.

3.3.1.3 METODO DE INVESTIGACION

La metodologia utilizada fue el método cuantitativo ya que se realiz6 un andlisis
comparativo entre el presupuesto realizado con metodologia VDC/BIM y la
metodologia tradicional, asi también comparando el tiempo de ejecucién de obra con
la metodologia VDC/BIM.

3.3.2 POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio fueron las infraestructuras viales desarrolladas con
metodologia tradicional del departamento de Cajamarca.

3.3.3 MUESTRA

Pavimentacién urbana de la ciudad de Anguia, Distrito de Anguia - Chota - Cajamarca

3.3.4 UNIDAD DE ANALISIS

Presupuesto y Plazo de ejecucion
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3.4 PROCEDIMIENTO

El procedimiento mediante el cual se llevé a cabo el desarrollo de la investigacion
consta de dos partes fundamentales, las cuales son el trabajo de gabinete y trabajo de
campo. El trabajo de gabinete consistio en revisar el expediente técnico del proyecto
de infraestructura vial “MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y
PEATONAL DE LA CIUDAD DE ANGUIA, DISTRITO DE ANGUIA - CHOTA -
CAJAMARCA - ETAPA I” que considera construir el pavimento rigido con un espesor
de 20.00cm de f'c=210 kg/cm? de acuerdo con las caracteristicas de disefio, para
permitir la fluidez de trafico peatonal entre una calle y otra se considera la construccion
de veredas de f'c=175 kg/cm? y un muro de contencién de f'¢c=210 kg/cm?. Se tiene en

cuenta la pavimentacion de las siguientes calles:

Tabla N° 9: Calles consideradas en el expediente técnico.

ITEMS DESCRIPCION

JR. CAJAMARCA
1 Tramo 1.1 Jr. Miraflores hasta Salida a Tacabamba
Tramo 1.2 Desde Comisaria hasta Jr. San Martin
JR. SANTA ROSA
Tramo 2.1 Desde Jr. Miraflores hasta Subprefectura
JR. JAEN
Tramo 3.1 Desde Jr. San Martin hasta salida a Tacabamba (cruce)
JR. MIRAFLORES
4 Tramo 4.1 Desde Jr. Santa Rosa hasta Jr. Cajamarca
Tramo 4.2 Desde Jr. Cajamarca hasta Jr. Jaén
JR. COMERCIO
5 Tramo 5.1 Desde Jr. Jaén hasta Jr. Cajamarca
Tramo 5.2 Desde Jr. La Esperanza hasta Jr. Santa Rosa
JR. SAN MARTIN
Tramo 6.1 Desde Jr. Cajamarca hasta IE. Inicial 336

Al momento de verificar el Expediente Técnico se encontr6 diferentes
incompatibilidades, en consecuencia, se decidi6 implementar la metodologia
VDC/BIM; iniciando con una simulacién de la infraestructura vial en el software
InfraWorks, obteniendo diferentes alternativas de solucién al proyecto. En la fase de
ejecucion se realiz6 la mejora del expediente técnico, obteniendo finalmente los datos

necesarios para la investigacion.
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3.4.1 SIMULACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN INFRAWORKS

La herramienta que se especifica para la simulacién de la obra lineal en estudio es
mediante el software INFRAWORKS, su objetivo final es el de servir como un
instrumento que presenta diferentes alternativas al proyecto vial, apoyandose en la
cartografia (obtenidos desde el servidor Bing Maps) sin la necesidad de realizar un

levantamiento topogréfico.

Cabe recalcar que este software no esta pensado para desarrollar todo el trazado y
disefio vial, puesto que se realiza en una cartografia que no esti actualizada para el
emplazamiento de la obra y por ende estd ligado a imprecisiones, asimismo el
desarrollo de la infraestructura vial no es detallado, aunque se acerca bastante a ese
punto. Si que se puede modelizar estos elementos hasta un nivel de preingenieria,
generando una primera idea de lo que se quiere construir, pero luego estos objetos
deberadn pasarse a otro software que permita el modelado BIM de manera mas

precisa.

El procedimiento a seguir:

En primer lugar, se cred el modelo y se realiz6 la georreferenciacion del proyecto en el

software INFRAWORKS, seleccionando el area de influencia.

Nombre de modelo

Anguia BIM-VDC

Sistema de coordenadas ©

eSOy L1Ues 9jey

250 pies 100 m
Figura N° 11: Creacién de un nuevo modelo, seleccionando el area donde se

desarroll6 el proyecto. Fuente: Infraworks (2021)
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A continuacién, se procedié a la descarga de la cartografia desde Open Street Map,
inspeccionando la topografia en la cual se desarrollé el proyecto, observando que
cuenta con un relieve accidentado, proyectando las calles y jirones a pavimentar del
distrito de Anguia.

Método de creacior

Basa

Atributos

2640.0

2670.0 2660.0 2650.0

Figura N° 12: Topografia de la zona de estudio, ubicada en el &rea urbana del distrito de
Anguia-Chota-Cajamarca. Fuente: Infraworks (2021)

Finalmente se modelé la Infraestructura Vial considerando el ancho de la

pavimentacion, veredas y su velocidad conforme las especificaciones técnicas.

Transporte v Estructuras v

;J:
.‘/ !

Cametera
t‘ Método de creacion

enaje ¥ ntorno

- T

Atributos

X765000.267003 ¥: 9298357 BO5525 2:2593.430304m

Figura N° 13: Pavimento rigido de la calzada y veredas del &rea urbana del distrito de Anguia.
Fuente: Infraworks (2021)

[43]



Figura N° 14: Vista conceptual del modelado VDC de la infraestructura vial a construir.
Fuente: Infraworks (2021)

Como consecuencia de que se asemeje el modelado VDC a la realidad de la zona
visualizando mejor el entorno, se proporciona diferentes alternativas de solucion al

proyecto, lo cual no se podia lograr con la metodologia tradicional.

Administrar Crear nalizar Presentar/compartir

BRER SBEA ZAE &a

Modelo v Contenida ¥ Mostrar ¥ Nubes de puntos

X; 765019745322 Y¥: 9298268.358203 Z 2603.259445m 3 5 v A

Figura N° 15: Ubicacion del muro de contencion entre la interseccién del Jr. Cajamarca C-01y
Jr. Jaén C-01. Fuente: Infraworks (2021)
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3.4.2 BIMEN LA FASE DE EJECUCION (ETAPA DE ELABORACION DEL
EXPEDIENTE TECNICO)

En el caso de nuestra investigacion ya se encontraba el Expediente Técnico elaborado
en base a la metodologia tradicional, pero debido a las incompatibilidades encontradas
en campo el contratista decidid realizar una mejora aplicando la metodologia
VDC/BIM; recopilando informacion existente (planos, estudios preliminares y otros) de

la Municipalidad Distrital de Anguia.

A fin de asegurar la calidad y facilitar la utilizacion de la informacion en el proyecto se
pone en marcha el Plan de Ejecucién BIM (BEP), el cual es un documento necesario
para la gestion; siendo util para la entidad, arquitectos, ingenieros, gestores de
proyectos y obras, constructores/contratistas, y fabricantes que desarrollen los
procesos del modelo de informacion. Sentando asi las bases a lo largo del ciclo de

vida del proyecto (Disefio, construccion y operacién).

3.4.2.1 ELABORACION DEL PLAN DE EJECUCION BIM

Para implementar exitosamente la Tecnologia BIM en un proyecto de infraestructura
vial (Pavimentacion en una zona urbana) es necesario tener un Plan de Ejecucion BIM
el cual define la metodologia de trabajo, los procesos, las caracteristicas técnicas, los
roles BIM, las responsabilidades y los entregables que responden a los requisitos de

informacion establecidos entre la Parte de la Entidad y la consultoria.

Para su desarrollo se consideré los siguientes puntos:

¢ Informacidon general del proyecto:

a) Descripcién

b) Alcance y retos del proyecto

c) Descripcién de todos los agentes: clientes, proyectistas, calculistas, coordinadores
d) Organigrama y roles nominativos

e Objetivos del proyecto

a) Objetivos BIM del proyecto

b) Objetivos de los agentes del proyecto

¢) Planificaciéon

d) Indicadores clave del desarrollo
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e Interoperabilidad

a) Estandar BIM aplicable

b) Ubicacion y gestion de coordenadas

¢) Estandares de modelado

d) Protocolo de comunicaciones y reuniones

e) Protocolo de intercambio de informacion

f) Submodelos

g) Unidades de modelo y tolerancias

h) Prototipo de modelos de interoperabilidad BIM

i) Protocolos de calculo de areas y volumenes

e Recursos logisticos y técnicos

a) Software BIM de los agentes y control de versiones y actualizaciones
b) Entorno de datos compartidos

¢) Requerimientos de hardware/ Infraestructura TIC (todos los agentes)
d) Software (todos los agentes)

e) Contenido BIM especifico del proyecto

El BEP asegura que todas las Divisiones de la Empresa produzcan y reciban

informacion de manera estructurada y consistente, permitiendo el intercambio de

informacion de manera eficiente entre los Modelos desarrollados por las diferentes

disciplinas, estos modelos seran realizados en varios productos de Autodesk, por lo

tanto, el Manual de Estandares BIM utilizara terminologia y referencias que son

exclusivas de las aplicaciones de software basado en Autodesk.

A partir del BEP se realizaran los planos 2D, generados del Modelo BIM y la totalidad

de la informacion requerida para el proyecto de infraestructura vial provendra del

modelado tridimensional. Esta investigacion tomo como base el Plan de Ejecucion

BIM, extrayendo los fragmentos que son indispensables para comprender el adecuado

desarrollo del proyecto vial al aplicar esta nueva metodologia del VDC.
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3.4.2.2 APLICACION DEL ENTORNO COMUN DE DATOS

La aplicacion del Entorno Comun de Datos describe la frecuencia y forma en la que se
compartio la informacion del proyecto entre las partes intervinientes, realizando
adicionalmente un trabajo colaborativo entre las disciplinas del proyecto vial

coordinando el intercambio de la informacion.

INTERCAMBIO DE INFORMACION

El Intercambio de Informacion se realizé mediante un FTP todos los viernes antes del
final del dia, cada especialista actualiza la informacién y notifica al equipo via correo
electrénico una vez la informacion haya sido subida al Servidor FTP, en nuestro caso
utilizamos Google Drive, donde es posible trabajar proyectos colaborativos ubicando
los proyectos en la misma ruta. A diferencia de Dropbox, que es una carpeta, aqui
podemos hacer que sea una unidad, que debe ser la misma en todos los equipos que

trabajen en el proyecto.

Figura N° 16: Roles BIM en el proceso de Intercambio de la Informacion.
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REUNIONES DE COORDINACION INTER-DISCIPLINARIAS

Las Reuniones de Coordinacion Inter-Disciplinarias se llevaron a cabo desde el inicio
del Proyecto teniendo en cuenta el disefio de las diferentes especialidades como:
topografia, infraestructura vial, urbanismo e instalaciones. Se dispuso como dia de

reunion todos los lunes en las oficinas del contratista de 8:00am a 1:00pm

Las Reuniones de Coordinacion Inter-Disciplinarias se realizan con el fin de resolver

problemas criticos de disefio entre Especialidades.

Reunion de
Coordinacion

Topografia v

Diseno del

Pavimento
Urbanismo e
Instalaciones

Levantamiento de
Observaciones
VALIDACION

Figura N° 17: Colaboracion de especialidades aplicando la digitalizacion.
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SESIONES ICE

Las Sesiones ICE (Integrated Concurrent Engineering) a diferencia de las Reuniones
de Coordinacion Inter-Disciplinarias involucran a todos los agente del proyecto y tienen
por objeto resolver problemas entre las Especialidades.

Las Sesiones ICE se realizaron todos los jueves en las oficinas de la empresa a partir
de las 3pm a 7pm.

e

A

Figura N° 18: Sesion ICE, trabajando en conjunto para lograr mejores soluciones a los

problemas en menor tiempo.
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3.4.2.3 REDISENO GEOMETRICO Y MODELADO BIM

Una vez estructurado el proyecto a nivel de disciplinas como la topografia, urbanismo
e instalaciones y pavimentos, ejecutamos el modelado pensado como un proceso
constructivo, realizando un VDC (Disefio Virtual Integrado de la Construccion), que
incluye el disefio, construccion y mantenimiento. Es decir, un modelo que contempla
un inicio y fin del proyecto en una forma virtual, del cual se obtendran mediciones,

costos y planificacion en obra 4D.

Topografia

Concluido el levantamiento topogréfico con Estacion Total, se realiz6 la importacion de
puntos con un archivo CSV, importando a Civil3D, filtrando puntos y triangulando la
superficie, consiguiendo asi el modelado de la topografia, la ubicacién y orientacion

del modelo, y los limites del proyecto para tener una rasante semejante a campo.

Figura N° 19: Topografia obtenida con el programa civil 3D. Fuente: Civil 3D (2021)
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Figura N° 20: Representacion grafica de la superficie previo a iniciar el proyecto. Fuente:
Naviswork (2021)

Como se observa en la figura N° 20 y 21, visualizado en el software Naviswork, se
tiene un terreno antes de las excavaciones siendo muy Util para planificar los frentes

de trabajo al momento de ejecutar el proyecto.

Figura N° 21: Estado de la superficie antes de la ejecucién del proyecto. Fuente: Naviswork
(2021)
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Urbanismo e Instalaciones

Comprende el modelado de la arquitectura externa de las viviendas y elementos del
espacio exterior (arbol, postes, cercas, jardines, etc.) que esto resulte ser lo mas
realista posible, siendo desarrollado por el modelador en el software Revit. Al tomar en
cuenta las cotas de las puertas de las viviendas, servira de referencia para la altura de
las veredas y sardineles, y no tener percances en las dimensiones o metrados al
momento de la ejecucién. Otra solucién viable podria haber sido un levantamiento con
escaner laser para la representacion 3D de edificios y que reportan una precision muy
alta consiguiendo un modelo de la fachada acorde con la realidad y con un detalle de

los elementos constituyentes dificil de obtener con otras tecnologias.

Figura N° 22: En esta vista se muestra el Jr. Cajamarca, comparando la situacion de la

superficie antes de la ejecucion del proyecto y el modelado BIM. Fuente: Naviswork (2021)

i
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Figura N° 23: Se observa el Jr. Santa Rosa, en el margen izquierdo el area de trabajo antes de la

ejecucion del proyecto y al margen derecho el modelado BIM. Fuente: Naviswork (2021)
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Figura N° 24: En esta vista se muestra el Jr. Jaén, comparando la situacion

antes de la ejecucién del proyecto y el modelado BIM. Fuente: Naviswork
(2021)

Figura N° 25: Se observa el Jr. Miraflores, comparando el proyecto y el
modelado BIM. Fuente: Naviswork (2021)
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Figura N° 26: En esta vista se muestra el Jr. Comercio, comparando la situacién antes de la

ejecucion del proyecto y el modelado BIM. Fuente: Naviswork (2021)

Figura N° 27: En esta vista se presenta la superficie del Jr. San Martin, llevado al modelado
BIM. Fuente: Naviswork (2021)
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Disefio geométrico de pavimentos

Se realiz6 el disefio geométrico de pavimento en el software Civil 3D de los Jr.
Cajamarca, Santa Rosa, Jaén, Miraflores, Comercio y San Martin de la ciudad de
Anguia, creando los alineamientos, corredores, perfiles longitudinales y secciones tipo

de cada una de las calles asociandolos y creando una nueva superficie construyendo
asi un modelado virtual.

Py N

Figura N° 28: Creacion de los alineamientos de cada una de las calles de la Ciudad de

Anguia. Fuente: AutoCAD Civil 3D (2021)
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Posteriormente se realizé el disefio del perfil longitudinal de las calles a pavimentar
teniendo el plano con curvas de nivel y los alineamientos, como se muestra en la
figura N° 29 obteniendo el perfil del terreno y realizando el disefio de la rasante del

pavimento.

Perfil Longitudinal Jr. Comercio C 01
H=1/100
V=1/200

2603.00 t +

2598.001

2597.004

Elevacion

2596.00+

Pregresivas

Figura N° 29: Sobre el perfil de terreno se realiz6 el disefio de
rasante del Jr. Comercio. Fuente: AutoCAD Civil 3D (2021)
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Jr. Comercio C-03

Jr. Jaén C-03

Figura N° 30: Creacion de la seccion tipica por medio del

subassembly asignandole bombeo y altura a cada capa.

Fuente: AutoCAD Civil 3D (2021)

)

9

Figura N° 31: Creacion del corredor vial, obteniendo la superficie del

pavimento. Fuente: AutoCAD Civil 3D (2021)
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3.4.2.4 COMPATIBILIZACION DE ESPECIALIDADES

Se trata de juntar todos los modelos en un Unico entorno o modelo federado (fusion del
BIM). La fusion es necesaria para poder revisar de manera conjunta los modelos BIM.
Esto facilita sustancialmente la gestion del disefio y su presentacién al cliente. La

combinaciéon de todos los modelos y submodelos en un modelo Unico se realizé en

Navisworks publicando un NWD.

Figura N° 32: Disefio virtual integrado de la construccion (VDC) del Jr. Cajamarca - Ciudad de

Anguia. Fuente: Naviswork (2021)

Figura N° 33: Disefio virtual integrado de la construccion (VDC) del Jr. Santa Rosa -Ciudad de

Anguia. Fuente: Naviswork (2021)
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Figura N° 34: Disefio virtual integrado de la construccién (VDC) del Jr. Jaén - Ciudad de

Anguia. Fuente: Naviswork (2021)

Figura N° 35: Disefio virtual integrado de la construccion (VDC) del Jr. Miraflores - Ciudad de

Anguia. Fuente: Naviswork (2021)
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Figura N° 36: Disefio virtual integrado de la construccion (VDC) del Jr. Comercio - Ciudad de
Anguia. Fuente: Naviswork (2021)

Figura N° 37: Disefio virtual integrado de la construccion (VDC) del Jr. San Martin - Ciudad de

Anguia. Fuente: Naviswork (2021)
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3.4.2.5 REVISION DE INTERFERENCIAS

En esta investigacion se us6 el programa Autodesk Navisworks Manager para la
deteccion de interferencias comparando los modelos hechos por cada especialidad
descubriendo asi colisiones fisicas, choques de elementos, interferencias. Los
modeladores trabajaron pensando en las interferencias que se van produciendo, como
lo haria un operario en la obra, remodelando un conjunto de elementos si se colisionan

dando una adecuada solucion, anticipando el problema y evitando a que este no se

presente al momento de ejecutar la infraestructura vial.

Figura N° 38: Realizacion de un sardinel con desnivel respecto a la vereda. Fuente: Naviswork
(2021)

Figura N° 39: Elaboracién de un muro de contencion ciclépeo debido al desface que existe

entre calzada y vereda. Fuente: Naviswork (2021)
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Figura N° 40: Realizacion de una cuneta debido a la altura de la vereda, dado que esta viene
siendo la misma cota que la calzada. Fuente: Naviswork (2021)

Figura N° 41: Modificacion del muro de contencion, siendo en este caso escalonado. Fuente:
Naviswork (2021)

Las diferentes inconsistencias, encontrados en el expediente técnico hecho con la
metodologia tradicional se expone en las fotografias del anexo N° 01. No se presenta
en este apartado puesto que esta relacionado a las incompatibilidades encontrados en
el disefio de construccion virtual llevado a cabo con metodologia VDC/BIM. El
recorrido virtual se puede visualizar en el siguiente link: https://drive.google.com/drive/
folders/1GCNgeWPMiydqgl-earRYEpNWX0otPurcG?usp=sharing
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3.4.2.6 CUANTIFICACION DE METRADOS Y PRESUPUESTO BIM

Los metrados son generados a partir de la informacion del modelado 3D, en base a
estos metrados se organizé y calculd los costos obteniendo el presupuesto
compatibilizado, y los metrados con mayor precision, exportando a Excel para su

analisis.

La presentacién de los resultados obtenidos (resumen de metrados y resumen de
presupuesto) se ha detallado y resumido en tablas; se muestra en el apartado 3.5.2.

3.4.2.7 NUEVO CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

Con la ayuda del programa Microsoft Project se fija el nuevo tiempo de ejecucion de la
obra, considerando un periodo de 95 dias calendarios. El diagrama de Gantt expone el

tiempo de dedicacion previsto para cada partida.
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Figura N° 42: Nuevo cronograma de obra, realizado en el software Project

El nuevo cronograma de obra se encuentra en el anexo N°2 donde se detalla solo las

partidas faltantes y el tiempo que tomara ejecutarlas.
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3.4.2.8 SIMULACION DE LA CONSTRUCCION 4D

Obtenido el plazo de ejecucion de obra y la planificacion del proyecto por medio del
diagrama de Gantt se realiza la simulacion de la construccién 4D que permite detallar

el proceso constructivo del proyecto en el tiempo.
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Figura N° 43: Simulacion de la construccion 4D al momento de realizar el corte a nivel de

subrasante: (a) Jr. Jaén, (b) Jr. Miraflores. Fuente: Naviswork (2021)
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Figura N° 44: Simulacion de la construccién 4D al momento de realizar el vaciado de concreto
en pavimento rigido f'c=210 kg/cm2: (a) Jr. Jaén, (b) Jr. Miraflores. Fuente: Naviswork (2021)

[65]



3.4.3 BIMEN LA FASE DE EJECUCION (ETAPA DE EJECUCION FiSICA DE LA
INVERSION)

3.4.3.1 EJECUTAR Y SUPERVISAR LA OBRA

Es en esta etapa se materializa el disefio BIM de la pavimentacion, constituyendo un
conjunto de actividades para la realizacion del proyecto en el tiempo previsto, el
control de avance de obra consiste en hacer seguimiento diario a través de tecnologia
BIM, como actualizaciones a la simulacién 4D. El Supervisor de Obra vigila, verifica los
tiempos y da seguimiento a los trabajos realizados con ayuda del Modelo de

Informacion (BIM). Comparando en la siguiente imagen la ejecucion de obra y a

continuacion el modelado BIM.

Figura N° 45: Mejoramiento de subrasante, control de avance realizado con metodologia BIM.
Fuente: Propia (2021)
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Figura N° 46: Conformacién y compactacién de base granular, control de avance realizado

con metodologia BIM. Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 47: Ejecucion vereda de concreto f'c=175 kg/cm2 en zona urbana, control de

avance realizado con metodologia BIM. Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 48: Culminacion pavimento rigido de concreto f'c=210 kg/cm2 y veredas de

concreto f'c=175 kg/cm2 del area urbana, control de avance realizado con metodologia BIM.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3.2 RECEPCION DE OBRA

En esta fase la obra ha sido terminada, el contratista solicita la recepcién de la obra,
mediante anotacion en el cuaderno de obra, siendo verificado por el supervisor e

informando a la entidad.

£

Figura N° 49: Recepcion de Obra con la presencia del residente, supervisor y representantes

de la entidad. Fuente: Elaboracion propia
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3.5 TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.5.1 DETERMINACION DEL METRADO Y TIEMPO DE EJECUCION AL APLICAR
LA METODOLOGIA BIM/VDC

El disefio de construccién virtual de la infraestructura vial, fue elaborado en los
software: InfraWorks, Civil 3D y Revit; generando un Gnico modelo donde se realizé un
recorrido en realidad virtual, ademas se extrae el mayor y menor metrado todo ello se
obtuvo en el software Naviswork y se presenta los resultados en el ITEM 3.5.2, asi
mismo se realiza la planificacion del proyecto en el software Microsoft Project. Estos
datos obtenidos con herramientas BIM sirven como control de la informacion al
ejecutar la obra publica y ayuda a comparar los ratios en cuanto al presupuesto y
plazo de ejecucién, con respecto de la metodologia tradicional de hacer expedientes,

corroborando asi la hipétesis de esta investigacion.

3.5.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

3.5.2.1 REPORTE DE METRADO Y PRESUPUESTO BIM

Durante la etapa de ejecucién del proyecto de infraestructura vial se identificd
incompatibilidades, por lo que el contratista decidié hacer uso de la metodologia BIM,
funcionando como una gran alternativa de solucién, modificando el proyecto
corrigiendo los desaciertos y actualizando la informacion conforme se iba

desarrollando la obra.

La herramienta de Navisworks 2021 nos permitié visualizar el disefio de construccién
virtual (VDC) identificando y evaluando incompatibilidades e interferencias en el
proyecto, planteando propuestas de solucién y su correccién en el acto, definiendo 6
nuevas partidas las cuales son necesarias para la continuacion del proyecto. Con la
ayuda del software AutoCAD Civil 3D se realizd la cuantificacion de forma precisa de

dichas partidas como se muestra en la Tabla N° 10.
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Tabla N° 10: Partidas de Adicional de Obra identificadas con Metodologia BIM.

RESUMEN DE METRADOS DE ADICIONAL DE OBRA
OBRA : "MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DE LA CIUDAD DE
‘ ANGUIA, DISTRITO DE ANGUIA - CHOTA - CAJAMARCA - ETAPA I"

ITEM DESCRIPCION UND | METRADO
1.00 SARDINEL F'c=175 kg/cm2
01.01.  |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SARDINEL m2 384.74
01.02.  |CONCRETO SARDINEL FC=175KG/CM2 m3 38.48
01.03.  |CURADO DE SARDINEL m2 384.74
2.00 CUNETA F'c=175 kg/cm2
0201.  |CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR (E=10CM) | m2 40.62
0202.  |CONCRETO EN CUNETA f 'c=1750 kg/cm2 m3 407
0203.  |CURADO DE CUNETA m2 40.62

Extraido el metrado de adicional de obra con ayuda de la metodologia BIM se elabor6
el presupuesto de adicional de obra para el proyecto, considerando los mismos
aspectos técnico - econdmicos del Expediente Técnico original, las mismas
especificaciones técnicas, asi como los mismos costos unitarios. Siendo aprobado por
la entidad para su ejecucién y respectivo pago, permitiendo asi la ejecucién y avance

de la obra. A continuacion, se presenta en la Tabla N° 11.

Tabla N° 11: Partidas encontradas con la metodologia BIM realizando

Su respectivo presupuesto de adicional de obra.

PRESUPUESTO ADICIONAL DE OBRA
OBRA: “MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DE LA CIUDAD DE ANGUIA,
’ DISTRITO DE ANGUIA - CHOTA - CAJAMARCA - ETAPAI"
ITEM DESCRIPCION UND M'\Ilzl?;,gDRo Precio (S/.) | Parcial (S/.)
01.00. SARDINEL DE CONCRETO F'c=175 kg/cm2
01.01. ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN SARDINEL m2 384.74 35.93 13,823.71
01.02. CONCRETO EN SARDINEL F'C=175 KG/CM2 m3 38.48| 429.79|  16,538.32
01.03. CURADO DE SARDINEL m2 384.74 1.03] 396.28|
02.01. CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR EN CUNETA E=0.10m m2 40.62 12.99 527.65
02.02. CONCRETO EN CUNETA F'C=175 KG/CM2 m3 4.07| 429.79 1,749.25
02.03. CURADO DE CUNETA m2 40.62 1.03] 41.84
COSTO DIRECTO S/. 33,077.05
GASTOS GENERALES 8.00% S/. 2,646.16
UTILIDAD 7.00% S/. 2,315.39
SUB - TOTAL S/. 38,038.60
L.G.V. 18.0% S/. 6,846.95
TOTAL MAYOR METRADO S/. 44,885.55
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Tabla N° 12: Metrados con Metodologia Tradicional y BIM.

RESUMEN DE METRADOS

PARTIDA DESCRIPCION UND METRADO METRADO
@) ) (3) [TRADICIONAL (4)[ BIM (5)

01.01.00 |[CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA 3.6x8.50 und 1.00 1.00
01.02.00 |[MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUINARIA Y EQUIPO| glb 1.00 1.00
01.03.00 [ALMACEN OFICINAY CASETA DE GUARDIANIA mes 6.00 6.00
01.04.00 [DESVIO DE TRANSITO Y SENALIZACION glb 1.00 1.00
02.01.00 [TRABAJOS PRELIMINARES
02.01.01 |TRAZO, NIVELACION Y REPLANTEO m2 5,023.63| 5,023.63
02.01.02 |DEMOLICION DE PAVIMENTO DE CONCRETO m3 940.08| 940.08
02.02.00 [MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.02.01 [CORTE A NIVEL DE SUB RASANTE CON MAQUINARIA m3 4,276.34| 4,276.34
02.02.02 |ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE DE CORTE m3 5,357.23| 5,357.23
02.02.03 [PERFILADO Y COMPACTACION A NIVEL DE SUBRASANTE m2 5,023.63| 4,940.13
02.02.04 |MEJORAMIENTO DE SUB BASE CON OVER m3 1,004.73| 988.03
02.02.05 [CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR m2 5,023.63| 4,940.13
02.03.00 [CONCRETO EN PAVIMENTO (E=20CM)
02.03.01 [PAVIMENTO RIGIDO CONCRETO f 'c=210 kg/cm2 m3 1,004.73| 988.03
02.03.02 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSA RIGIDA m2 836.33| 836.33
02.03.03 [CURADO DE PAVIMENTO (INC. ARROCERAS) m2 5,023.63| 4,940.13
02.04.00 [JUNTAS
02.04.01 [JUNTA LONGITUDINAL DE CONTRACCION ml 2,371.25| 2,371.25
02.04.02 [JUNTA TRANSVERSAL DE CONTRACCION ml 1,810.38| 1,810.38
02.05.00 |SENALIZACION
02.05.01  |[SENALIZACION HORIZONTAL EN PAVIMENTO m2 274.97| 274.97
02.05.02 [SENALES RESTRICTIVAS und 2.00 2.00
02.05.03 [SENALES PREVENTIVAS und 4.00 4.00
02.05.04 [SENALIZACION VERTICALES EN INTERSECCIONES DE und 10.00|  10.00
03.01.00 [TRABAJOS PRELIMINARES
03.01.01 |TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 1,521.89| 1,263.00
03.01.02 |[DEMOLICION DE VEREDA DE CONCRETO m3 87.55| 7755
03.02.00 [MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.02.01 |[CORTE ANIVEL DE SUB RASANTE MANUAL m3 304.38| 252.60
03.02.02 |PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE PARAVEREDA m?2 1,521.89| 1,263.00
03.02.03  |ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE DE CORTE m3 489.91| 412.69
03.02.04 |[CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR ENY m2 1,521.89| 1,263.00
03.03.00 [CONCRETO SIMPLE
03.03.01 [VEREDA CONCRETO F'C=175 KG/CM2 E=4" m3 152.19| 126.30
03.03.02 [ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VEREDA m2 205.33| 249.92
03.03.03 |CURADO DE VEREDAS (INC. ARROCERAS) m2 1,521.89| 1,263.00
03.03.04 [BRUNADO EN VEREDAS DE CONCRETO ml 4,277.40| 3,498.91
03.04.00 [PINTURA
03.04.01 [PINTURA DE TRAFICO PARA BORDE DE VEREDAS ml 2,723.61| 2,723.61
03.05.00 [JUNTAS
03.05.01 [JUNTA DE DILACION 1"EN VEREDAS ml 505.00] 413.09
04.01.00 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
04.01.01 |[EXCAVACION DE ZANJAS MANUAL P/MURO DE m3 126.25| 126.25
04.01.02 [RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO m3 84.38| 84.38
04.01.03 [ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE DE CORTE m3 151.50| 151.50
04.02.00 [CONCRETO EN MURO DE CONTENCION
04.02.01 [CONCRETO f¢=210 kg/cm2 PARA MURO DE CONTENCION m3 4188 41.88
04.02.02 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE MURO DE CONTENCION | m2 136.35| 136.35
04.02.03 |ACERO DE REFUERZO FY=4200KG/CM2, EN MUROS DE kg 3,014.03| 3,014.03
05.00.00 IMPACTO AMBIENTAL
glb 1.00]  1.00
06.00.00 VARIOS
06.01.00 [LIMPIEZA GENERAL DE OBRA m2 6,698.00| 6,698.00
06.02.00 |FLETE TERRESTRE glb 1.00 1.00
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La Tabla N° 12. muestra una comparaciéon de los metrados elaborados con la

metodologia Tradicional (Columna N° 04), con el que fue hecho el expediente técnico

y los metrados extraidos con la metodologia VDC/BIM (Columna N° 05) basandose

esta ultima metodologia en un modelo de construccion virtual.

Llevado a cabo el metrado con la ayuda de herramientas BIM, el contratista procedié a

realizar el presupuesto deductivo de obra por menores metrados que fueron

presentados y aprobados por supervision, en la tabla N° 13 se indican las partidas que

difieren su metrado y por ende su costo.

Tabla N° 13: Presupuesto Deductivo obtenido con la implementacion

PRESUPUESTO DEDUCTIVO DE OBRA
POR MENORES METRADOS
OBRA: “MEJORAMIENTO DE LA TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL DE LA CIUDAD DE ANGUIA, DISTRITO
’ DE ANGUIA - CHOTA - CAJAMARCA - ETAPA I
ITEM DESCRIPCION UND ST Precio (S/.)| Parcial (S/.),
DEDUCTIVO
0 PA D R DO D 0 R D |
02.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.02.03 PERFILADO Y COMPACTACION A NIVEL DE SUBRASANTE m2 -83.50 3.29 -274.72
02.02.04 MEJORAMIENTO DE SUB BASE CON OVER m3 -16.70 128.92 -2,152.53
02.02.05 CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR (E=20CM) m2 -83.50 16.34] -1,364.44
02.03 CONCRETO EN PAVIMENTO (E=20CM)
02.03.01 PAVIMENTO RIGIDO CONCRETO f'c=210 kg/cm2 m3 -16.70 475.92] -7,946.25
02.03.03 CURADO DE PAVIMENTO (INC. ARROCERAS) m2 -83.50 0.77| -64.30
0 DAS D D R 0
03.01 TRABAJOS PRELIMINARES
03.01.01 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 -258.89) 2.05] -530.72
03.01.02 DEMOLICION DE VEREDA DE CONCRETO m3 -10.00 62.96 -629.60
03.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS
03.02.01 CORTE A NIVEL DE SUB RASANTE MANUAL m3 -51.78 34.09 -1,765.11
03.02.02 PERFILADO Y COMPACTADO DE SUBRASANTE PARA VEREDAS m2 -258.89 2.37| -613.57
03.02.03 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE DE CORTE m3 -77.22 28.89 -2,230.96
03.02.04 CONFORMACION Y COMPACTACION DE BASE GRANULAR EN VEREDAS E=0.10m m2 -258.89) 12.99 -3,362.98
03.03 CONCRETO SIMPLE
03.03.01 VEREDA CONCRETO F'C=175 KG/CM2 E=4" m3 -25.89 429.79| -11,127.26
03.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VEREDA m2 -45.41 35.93] -1,631.58
03.03.03 CURADO DE VEREDAS (INC. ARROCERAS) m2 -258.89) 1.03] -266.66
03.03.04 BRURNADO EN VEREDAS DE CONCRETO ml -778.49 3.51] -2,732.49
03.05 JUNTAS
03.05.01 JUNTA DE DILACION 1" EN VEREDAS ml -91.91 4.03 -370.40
COSTO DIRECTO S/. -37,063.57
GASTOS GENERALES 8.00% S/. -2,965.09
UTILIDAD 7.00% S/. -2,594.45
SUB - TOTAL S/. -42,623.11
L.G.V. 18.0% S/. -7,672.16
TOTAL MENOR METRADO S/. -50,295.27
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3.5.2.2 BALANCE DE PRESUPUESTO ENTRE LA METODOLOGIA TRADICIONAL
Y LA METODOLOGIA BIM

El presupuesto contractual del proyecto fue estimado en S/. 1 949 475.82 pero al
momento de ejecutar la obra el contratista encontré diferentes incompatibilidades que
se explicaron anteriormente en esta investigacion, para dar soluciobn a estas
incompatibilidades se procedid hacer un redisefio con la metodologia VDC/BIM
obteniendo nuevas partidas imprescindibles para la realizacion del proyecto y cuyo
monto ascendia a S/.44 885.55, es decir una incidencia del 2.3% del monto

contratado.

Al realizar el disefilo de construccion virtual se tomdé en cuenta la topografia y
construccion existente, por ende, no se ejecutd ciertas infraestructuras que estaban
consideradas inicialmente en el expediente técnico, por citar algunos ejemplos:

-En el Jr. Cajamarca C-01 margen izquierdo se localizé una roca de grandes
dimensiones que servia de soporte al solar en mencionado sitio, ocasionando que en
esa zona no se lleve a cabo la ejecucion de la vereda.

-Jr. Miraflores C-01 subiendo margen izquierdo, el propietario de la vivienda hecha con
material de adobe menciono que los cimientos de su edificacion se encontraban
formando parte de la vereda antigua, por ende, no se podia construir en dicha area
formando parte del deductivo.

-En el Jr. Jaén C-01 margen derecho el expediente técnico exigia la construccion de
una vereda, consultando a supervision se determiné que la zona era accidentada, por
ello se dispuso no ejecutar la vereda. Se presenta la evidencia fotografica en el Anexo

N° 01 y su respectiva propuesta de solucion.

Generando asi un deductivo de obra con un monto de S/.50 295.27, de modo que la
incidencia con respecto al monto contratado es de - 2.58% como se resume en la
Tabla N° 14.

Tabla N°14: Incidencia generada con la implementacion BIM-VDC

MONTO CONTRATADO 1,949,475.82

Monto Incidencia
DESCRIPCION (sin/IGV) (con/IGV) %
ADICIONAL DE OBRA N° 01 38,038.60 44,885.55 2.3
DEDUCTIVO DE OBRA N° 01| -42,623.11 -50,295.27 -2.58
DEDUCTIVO NETO -4,584.51 -5409.72
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3.5.2.3 PLAZO DE EJECUCION ELABORADO CON METODOLOGIA BIM

Habiéndose llevado a cabo 51 dias de actividades de construccion se realizé la
suspension de la ejecucion de obra con resolucion de alcaldia, quedando 69 dias de
plazo de los 120 dias establecidos en el expediente técnico. Se procedid hacer el
redisefio del expediente técnico por medio de la metodologia VDC/BIM, incorporando
asi nuevas partidas como se especifica en el apartado anterior, sumando a ello
medidas para la prevencion y control frente a la propagacion del COVID-19 segun la

directiva 05 -2020 de la OSCE, acarreando un impacto en el plazo de ejecucion.

El Ejecutor de Obra presento a la Entidad una Ampliacibn de Plazo Excepcional,
cuantificando el plazo en funcién de la afectacién de la ruta critica, aparicién de
nuevas partidas y considerando los rendimientos que se estiman para la ejecucion de
los trabajos con la implementacion de las medidas para prevencion y control frente a la
propagacion del COVID-19, determinando 26 dias de ampliacién, siendo un total de 95
dias para ejecutar y concluir la obra desde el 10 de agosto hasta el 12 de noviembre
del 2020 como se muestra en la Tabla N° 15, quedando asi modificado el contrato de

obra segun la normativa de la OSCE ya mencionado.

El cronograma de ampliacién excepcional del proyecto por 95 d.c. se adjunta en el

Anexo N° 02, en donde se observa que la obra deberia de concluir el 12/11/2020.

Tabla N° 15: Plazo de ejecucion de obra contractual con la
implementacién BIM-VDC e implementacion de las medidas para

prevencién y control frente a la propagacion del COVID-19

Tiempo Contractual

Plazo por Incompatibilidades(BIM)
Ejecutar A.P.E
Inicio 10/08/2020 10/08/2020
Fin 17/10/2020 12/11/2020
Total(d.c.) 69 95
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3.5.2.4 COMPARACION DEL TIEMPO REAL EJECUTADO CON EL PLANIFICADO
POR LA METODOLOGIA BIM

Como se observa en la Tabla N° 16 la obra deberia de ser culminada el 12/11/2020 sin
embargo se presentd inconvenientes, ya que el proyecto esta ubicado a mas de 2600
metros sobre el nivel del mar y el reinicio de la ejecucién de la obra se dio en una

época lluviosa afectando asi la actividades de la ruta critica.

Se solicitdé una ampliacion de plazo N° 01 a supervision, por causales climatoldgicas,
sirviendo de manifiesto las anotaciones del cuaderno de obra, a continuacion, se
presenta algunas de las anotaciones hechas

-Asiento N° 170 DEL RESIDENTE (18/09/20): (...) Debido a la presencia de fuertes
lluvias suscitadas el dia 17/09/20 saturando el suelo, no se pudo continuar con la
partida de excavacion a nivel de subrasante, colocacion de over, afirmado programado
para este dia, lo cual viene afectando la ruta critica.

-Asiento N° 226 DEL RESIDENTE (21/10/20): (...) Se deja constancia de una fuerte
lluvia a partir de las 1:.00 pm hasta las 06:00pm. lo cual viene afectando nuestra ruta
critica; se procedi6 a la proteccion de la losa vaciada y paralizar nuestra labor en la
obra.

-Asiento N° 236 DEL RESIDENTE (27/10/20): (...) Se deja constancia de una fuerte
lluvia a partir de las 2:30 pm hasta las 04:00pm. lo cual conlleva a un menor
rendimiento del personal y por ende afectar nuestra ruta critica.

Asi también se adiciond el reporte de precipitaciones del SENAMHI, sustentando,
cuantificando y elaborando un cronograma de obra acelerado donde se calculd el
mayor plazo que se requiere para ejecutar la obra. El cronograma de ampliacién de
plazo N° 01 se adjunta en el Anexo N° 03, en donde se declara procedente la
ampliacion de plazo parcial N° 01 por dieciséis (16) dias calendarios. Culminando la

obra el dia 28 de noviembre del afio 2020.

Tabla N° 16: Incidencia generada con la implementaciéon BIM-VDC

Descripcion Inicio Termino |Duraciéon(d.c.)| E.T(d.c.) [A.P.E-BIM(d.c.)|EJECUTADO(d.c.)
Ejecucion N° 01 24/07/2019(20/08/2019 28
Paralizacién N° 01 |21/08/2019 | 08/12/2019 -
Ejecucion N° 02 09/12/2019(31/12/2019 23 120
Paralizacién N° 02 | 01/01/2020 | 09/08/2020 - 146
Por Ejecutar 10/08/2020| 17/10/2020 69
A.P.E-BIM 18/10/2020 | 12/11/2020 26
Ampliacién Parcial | 13/11/2020 | 28/11/2020 16
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ENTRE EL PRESUPUESTO
DE OBRA PROGRAMADO Y EL EJECUTADO

Como se observa en el apartado 3.4.2.1 y en la tabla N° 11 el principal motivo de
solicitudes de adicionales son las deficiencias del expediente técnico, y se identifican
en el momento de la ejecucién, en el caso del proyecto en estudio no se considerd en
el expediente técnico el sardinel de la vereda, menos aln cunetas a pesar de
encontrarse en un zona moderadamente lluviosa. Mencionadas deficiencias
representaron gastos extras, retrasos al momento de ejecutar la obra y problemas de

calidad en la inversion publica.

Al aplicar herramientas BIM en la mejora del expediente técnico del proyecto en
estudio de esta investigacion, se logro limitar considerablemente las inconsistencias
del proyecto, generando un metrado con un costo adicional de S/. 44,885.55 (Inc.IGV)
y un deductivo por menor metrado de S/. 50,295.27 (Inc.IGV), obteniendo un costo
final de 1'944,066.10 (Inc.IGV)

Evidenciando asi que el uso de la metodologia tradicional (modelado CAD 2D) basado
en entidades geométricas vectoriales como lineas, arcos y poligonos, indujo a
deficiencias en las fases de formulacion y ejecucion del proyecto en estudio, en
cambio al usar la metodologia VDC/BIM en la Etapa de elaboracién del Expediente
Técnico y Ejecucion Fisica se logra anticipar errores, detectar interferencias y poder

cuantificar adecuadamente los metrados.
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL TIEMPO REAL
EJECUTADO CON EL PLANIFICADO POR LA METODOLOGIA BIM

Como se muestra en la Tabla N° 16 el proyecto fue estimado con metodologia
tradicional para 120 dias, se ejecuto inicialmente 28 dias disponiendo de una primera
suspension de la ejecucion de obra, reanudando las labores por otros 23 dias
procediendo a una segunda suspensidn por no disponer de frente de trabajo quedando
asi por ejecutar netamente 69 dias, en el momento de esta Ultima suspension se
realiz6 el redisefio con metodologia BIM (solucionando incompatibilidades del
expediente técnico), exigiendo asi una Ampliacion de Plazo Excepcional de 26 dias
calendarios. Sumado los 69 dias que quedaban de ejecucion mas los 26 dias
otorgados por A.P.E dando un total de 95 dias por ejecutar, las actividades se reinician
el 10 de Agosto del 2020 debiendo finalizar el 12 de noviembre del mismo afio, pero
por problemas climatolégicos se extendieron hasta el 28 de Noviembre. Sustentado en
gue el efecto de las constantes lluvias causa estragos y mas en la ejecucion de las
partidas, generando un retraso en varias ocasiones realizando el trabajo nuevamente
en lo que respecta a conformacion y compactacién de base granular, encofrado de
veredas y vaciado de concreto, el contratista solicitd una ampliacién de plazo N° 01
por 16 dias llegando a un total de 162 dias calendarios. El cronograma del proyecto

por ampliacion de plazo se adjunta en el Anexo N° 03 para un mejor detalle.

Es importante sefalar que gracias a la metodologia BIM-VDC se pudo garantizar la
sostenibilidad y continuidad de los servicios publicos, logrando lo siguiente:

-Un cronograma de ejecucion actualizable con plazos de ejecucién reales, planificando
y aplicando los procesos disefiados en el modelo VDC, logrando eficacia y eficiencia
en la etapa de ejecucion fisica.

-Evitando retrasos por incompatibilidades al ejecutar la obra, ahorrando tiempo en la

realizacion de metrados y presupuestos al momento de realizar las valorizaciones.

La Tabla N° 16 en la dltima fila sefiala una ampliacién por casuales climatolégicas, ya
gue el contratista puede solicitar la ampliacion de plazo pactado por causales ajenas a
su voluntad, llegando a un total de 162 dias calendarios para la ejecucion del proyecto,
siendo la incidencia del 35% con respecto al plazo inicial, esta tasa se debe a las
deficiencias en el expediente técnico hecho por la metodologia tradicional e
incompatibilidades encontrados en Obra, adicional a ello influyo el factor climatoldgico

de la zona.
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON LA METODOLOGIA
VDC/BIM EN CONTRASTE CON LA METODOLOGIA TRADICIONAL

Aplicar la metodologia VDC/BIM en la mejora del expediente técnico y posteriormente
en la construccién de la infraestructura vial en estudio permitié reducir costos siendo
este al término de la obra un -0.28% menor que la propuesta econémica generada con

la metodologia tradicional.

Con respecto al plazo de ejecucién programado se puede afirmar que el uso de la
metodologia VDC/BIM apoyo de manera significativa en la obra, identificando
anticipadamente incompatibilidades, lo cual permitié que el proyecto siga un desarrollo
idéneo y 6ptimo, si bien es cierto que existi6 una ampliacion de plazo N° 01 puesto
gue hubo partidas pertenecientes a la ruta critica afectadas por los cambios
climatoldgicos, lo cual no es responsabilidad del contratista y se asigné veintiséis (26)
dias calendarios, concluyendo la obra en el plazo asignado. Por ende, se afirma que

se cumplié con los plazos establecidos segun la metodologia BIM.

En consecuencia, se sostiene que el uso de nuevas tecnologias y la implementacion
de la metodologia VDC/BIM en el redisefio y construccion en una infraestructura vial
publica logra una mayor precision en el costo directo y en la programacion durante la

ejecucion del proyecto.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se concluye que al usar la metodologia VDC/BIM en la obra en estudio nos ha dado
metrados mas precisos y adecuados a la realidad, saliendo asi un adicional de obra
con incidencia de 2.3% y un menor metrado o deductivo con respecto al presupuesto
contractual del -2.58%, obteniendo un costo final de obra de S./ 1,944,066.10 (UN
MILLON NOVECIENTOS CUARENTA Y CUATRO MIL SESENTA Y SEIS CON
10/100 SOLES) siendo un -0.28% menor que el monto contratado generada con la
metodologia tradicional lo que permite generar ahorros en el uso de los fondos
publicos a lo largo del ciclo de inversion, dado que mejora la gestién de la informacion,
asegurando una mejor calidad tanto en el expediente técnico y al momento de la

ejecucion del proyecto.

Con el uso de la metodologia BIM se ha estimado un nuevo plazo de ejecucion, siendo
este de 146 dias calendarios; no obstante al momento de ejecutar, la obra se vio
afectada por el factor climatico, asignandose una ampliacion de 26 dias logrando
culminar la obra en un total de 162 dias, resultando una incidencia del 35% con

respecto al plazo de ejecucion obtenido con metodologia tradicional.

Finalmente, de los resultados obtenidos se concluye que al aplicar la metodologia
BIM/VDC en una infraestructura vial se logr6 un metrado preciso, mejorando el
expediente técnico eliminando incompatibilidades y culminando la obra dentro de los
plazos establecidos por esta nueva metodologia alcanzando asi mejorar la
accesibilidad a las viviendas, el ornato de la localidad, su desarrollo urbano y los
servicios, fortaleciendo el nivel social y mejorando la calidad ambiental del entorno; es
necesario mencionar que no podemos generalizar esta regla en todos los proyectos ya

gue cada uno es independiente, ademas de tener diversas variables.
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5.2 RECOMENDACIONES

En las futuras elaboraciones de expedientes técnicos, se recomienda aplicar la
metodologia VDC/BIM puesto que brinda una mayor fidelidad en el metrado y costo de
la inversion publica, de igual manera reduce el riesgo de presentarse adicionales o

mayores metrados al momento de ejecutar el proyecto.

Se recomienda realizar estudios de la aplicacion BIM en las distintas fases de la
inversiéon publica como son: Programacion Multianual de Inversiones, Formulacién y

Evaluacion, Ejecucion y Funcionamiento.

Se recomienda que el estado considere un monto adicional en el presupuesto del
proyecto en donde incluya y exija al contratista contar con personal capacitado y
especialista en BIM para que desarrolle, impulse y fomente esta metodologia en el

proyecto.

Se sugiere la incorporacion de la metodologia BIM en la malla curricular universitaria
asi también se recomienda desarrollar proyectos pilotos dentro de las entidades del
Gobierno Nacional y los Gobiernos Regionales, exigiendo que dentro de los
expedientes se generen un apartado con archivos IFC (formato estandar entre

programas BIM), permitiendo la interoperabilidad entre disefiador y ejecutor.
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ANEXOS
ANEXO N° 01 INCOMPATIBILIDADES EN EL EXPEDIENTE TECNICO
Segun el expediente realizado con la metodologia tradicional se plantea un muro con
una pantalla de alto h=3.00m y 25m de largo sin juntas de dilatacion, sin llorones,
como si el terreno donde se va a ejecutar fuera horizontal (pendiente longitudinal 0%),
encontrando en campo una pendiente longitudinal de 16%, brindando una solucién

mediante la metodologia VDC/BIM de un muro escalonado.

B2 g 25
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||
@
]
- S

(©) (d)

Figura N° 50: (a)Muro de contencion planteado en el expediente técnico. (b)Longitud y Unica altura.

(c)Redisefio elaborado por el contratista con escalones. (d)Construccion del muro bajo metodologia BIM

[86]



T @ ®)

(©)

Figura N° 51: (a)Plano elaborado con metodologia tradicional. (b)Redisefio elaborado con

metodologia BIM. (c)Visualizacion en el programa Naviswork 2021.
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_ CUADRA 01-02

R. SANTA ROSH

(€)

Figura N° 52: (a) Plano elaborado con metodologia Tradicional. (b)Redisefio de la interseccion

entre el Jr. Comercio y el Jr. Santa Rosa. (c)Construccién virtual con metodologia VDC.
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Figura N° 53: (a) Incompatibilidad de la vereda v-17. (b)Redisefio segun la topografia y

caracteristicas de la zona. (¢) Construccion virtual con metodologia VDC.
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Figura N° 54: (a)Disefio realizado con metodologia tradicional, sin considerar el sardinel de la
vereda. (b)Redisefio de la vereda con la metodologia BIM (c)Seccion Tipica, mediante VDC.
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Figura N° 55: (a)Seccién transversal tipica segun el Expediente Técnico del Jr.

Cajamarca. (b) Segun metodologia BIM, se determina la nueva seccién transversal.
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NUEVO CRONOGRAMA DE OBRA
6n, se presenta el nuevo cronograma de obra, el cual detalla las partidas a

ANEXO N° 02

inuaci

A cont

tarlas.

4 ejecu

7

ejecutar y el tiempo que tomar
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ANEXO N° 03: CRONOGRAMA DE AMPLIACION DE PLAZO N° 01
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ANEXO N° 04: PLANILLA DE METRADOS OBTENIDOS CON LA METODOLOGIA

VDC/BIM
Tabla N° 17: Metrados de pavimento rigido obtenidos con VDC
Partida:02.03.01 |[PAVIMENTO RIGIDO CONCRETO f 'c=210 kg/cm2 Unidad: m®
Grdfico Descripcién Canfidad |Longitud (m)| Alto (m) Civil 3D
JR. CAJAMARCA
Tramo 2-743-Calle Miraflores hasta Salida a Tacabamba 1.00 |Area Cad. 0.20 106.77
Tramo 2-744-desde Comisaria hasta Ca.San Martin 1.00 |Area Cad. 0.20 142.30
JR. SANTA ROSA
Tramo 2-1054 -desde Ca.Miraflores hasta Sub-prefactura 1.00 |Area Cad. 0.20 112.70
JR. JAEN
Tramo 2-466 -desde Ca.San Martin hasta salida a
Tacabamba(cruce) 1.00 |Area Cad. 0.20 229.30
JR. MIRAFLORES
Tramo 2-530 -desde Jr.Santa rosa hasta Jr.Cajamarca 1.00 |Area Cad. 0.20 136.50
Tramo 2-531 -desde Jr.Cajamarca hasta Jr,Jaen 1.00 |Area Cad. 0.20 36.89
JR. COMERCIO
Tramo 2-772 -desde Jr.Jaen hasta Jr.Cajamarca 1.00 |Area Cad. 0.20 60.84
Tramo 2-773 -desde Jr.La Esperanza hasta Jr.Santa Rosa 1.00 Area Cad. 0.20 42.06
JR. SAN MARTIN
Tramo 2-531 -desde Jr.Cajamarca hasta [E. Inicial 336 1.00 |Area Cad. 0.20 120.68
Metrado
Total (M3) 988.03
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