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RESUMEN

La investigacion aborda la implementacion de la metodologia Building Information
Modeling (BIM) en el proyecto "Construccion del puente carrozable sobre el Rio
Cancha Corral” en la Comunidad Campesina La Encafada, Cajamarca, La
metodologia BIM se presenta como una herramienta innovadora para mejorar la
eficiencia en el disefio y gestion de proyectos de ingenieria civil. La investigacion
tiene como objetivo evaluar el impacto de la implementacion de la metodologia
Building Information Modeling (BIM) en la fase de ingenieria del proyecto, para
tal objetivo se han planteado los objetivos especificos como el procesamiento de
datos topogréaficos con BIM, modelado del puente, coordinacion de modelos,
simulacion 4D y determinacion de metrados. El analisis de resultados revela
interferencias constructivas y discrepancias en metrados, subrayando la importancia
de la metodologia BIM en la deteccion temprana de errores y optimizacion de
recursos. Las conclusiones destacan la precision mejorada en el levantamiento
topografico con BIM, variaciones en metrados y la utilidad de la coordinacion de

modelos BIM durante la etapa de ingenieria del proyecto.

Palabras Claves: BIM, Impaco, Modelado, Coordinacion.
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ABSTRACT

The research addresses the implementation of the Building Information Modeling
(BIM) methodology in the project "Construction of the carriage bridge over the
Cancha Corral River" in the La Encafiada Peasant Community, Cajamarca. The
BIM methodology is presented as an innovative tool to improve efficiency in the
design and management of civil engineering projects. The objective of the research
is to evaluate the impact of the implementation of the Building Information
Modeling (BIM) methodology in the engineering phase of the project. For this
purpose, specific objectives have been raised such as the processing of topographic
data with BIM, bridge modeling, coordination of models, 4D simulation and
determination of measurements. The analysis of results reveals constructive
interferences and discrepancies in measurements, underlining the importance of the
BIM methodology in the early detection of errors and optimization of resources.
The conclusions highlight the improved accuracy in BIM surveying, variations in
metering, and the usefulness of coordinating BIM models during the engineering

stage of the project.

Keywords: BIM, Impaco, Modelado, Coordinacion..
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RELACION DE ABREVIATURAS

BIM: Building Information Modeling
CAD: Computer Aided Design

IFC: Industry Foundation Classes
LOD: Level of Development

LoD: Level of Detail

Lol: Level of Information

LOIN: Level of Information Need
NBS: National Building Specification
PBI: Producto Bruto Interno

PEB: Plan de Ejecucion BIM

VDC: Virtual Design and Constructio
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

La construccion es un sector fundamental en la economia peruana, con un
crecimiento constante en las ultimas décadas. Segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) del Peru, el sector de la construccion representd
aproximadamente el 5% del Producto Bruto Interno (PBI) del pais en el afio 2020.
Esta cifra destaca la importancia de la construccién en el desarrollo econémico del

Perd y su papel en la generacion de empleo y la inversion en infraestructura.

Sin embargo, este crecimiento en el sector de la construccién también ha dado lugar
a desafios relacionados con la eficiencia, la calidad y la sostenibilidad de los
proyectos. En este contexto, la metodologia Building Information Modeling (BIM)
ha surgido como una herramienta prometedora para mejorar la gestion y el disefio

de proyectos de construccion.

La PUCP (2021) en su “Segundo Estudio de Adopcion BIM en Proyectos de
Edificacion en Lima y Callao” presenta el nivel de adopcion BIM en proyectos de
edificacion en Lima y Callao revelando que existe un progreso significativo en la

adopcién de BIM comparado con el primer estudio de 2017.

Vasquez C. (2021) indica que las presiones coercivas (educacién/entrenamiento
BIM) ejercidas por la Industria estan dirigidas principalmente al desarrollo de
competencias de modelado BIM y no a los procesos colaborativos. Es necesario
que la Academia aumente sus esfuerzos por impulsar el desarrollo de competencias
que permitan los saltos de capacidad necesarios para obtener una capacidad BIM
referida a una Etapa BIM 2 de Colaboracion o Etapa BIM 3 de Integracion, también
refiere que el apoyo de los centros de entrenamiento BIM es minimo y el primer
esfuerzo frente a dicha situacion debe ser generado por los Instituciones Educativas
mediante la inclusién de los cursos BIM en las mallas curriculares como cursos

obligatorios

Estos estudios previos destacan la viabilidad y los beneficios de la implementacion
de BIM en proyectos de ingenieria civil en el Perd. Sin embargo, aln existen
desafios y oportunidades para mejorar la adopcion de esta metodologia en el sector

de la construccion.



1.2 Problematica
1.2.1 Planteamiento del problema

La falta de infraestructura vial adecuada en la Comunidad Campesina de La
Encafada, ubicada en el Distrito La Encafiada, Provincia y Departamento de
Cajamarca, ha sido un desafio persistente que ha afectado la calidad de vida de sus
habitantes y el desarrollo de la region. En particular, la deficiencia y antigiiedad del
puente rustico construido de piedra sobre el Rio Cancha Corral, ha generado
aislamiento, dificultades de acceso a servicios esenciales y limitaciones en la

movilidad de personas y bienes.

La construccion del puente carrozable sobre el Rio Cancha Corral en la Comunidad
Campesina La Encafiada, ubicada en el Distrito La Encafiada, Provincia y
Departamento de Cajamarca, representa un proyecto de vital importancia para la
conectividad y el desarrollo de la comunidad. Este proyecto busca superar las

limitaciones actuales de acceso y movilidad que enfrenta la comunidad.

En este contexto, la metodologia Building Information Modeling (BIM) se presenta
como una herramienta innovadora que puede potenciar la fase de ingenieria del
proyecto de construccion del puente. La implementacion de BIM promete mejorar
la gestion de informacion, la precision en el disefio y la eficiencia en la planificacion

y ejecucion de proyectos de ingenieria civil.

La metodologia Building Information Modeling (BIM) se ha consolidado como una
herramienta poderosa en la gestion y disefio de proyectos de construccion,
ofreciendo la capacidad de crear modelos digitales en 3D que contienen
informacion detallada de todos los componentes de una estructura. Sin embargo, a
pesar de sus ventajas reconocidas a nivel internacional, la implementacion de BIM
en proyectos de ingenieria civil en el Per( adn enfrenta desafios en términos de

adopcion y adaptacion.
1.2.2 Formulacion del Problema
La pregunta fundamental que esta investigacion se propone responder es:

¢Cudl es el impacto potencial de la implementacion de la metodologia BIM en la

etapa de ingenieria del proyecto “Construccion del puente carrozable sobre el Rio



Cancha Corral en el ambito de la Comunidad Campesina La Encafiada, distrito la

Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca”?
1.3 Hipotesis

La implementacién de la metodologia BIM en la etapa de ingenieria del proyecto
"Construccién del puente carrozable sobre el Rio Cancha Corral en el &mbito de la
Comunidad Campesina La Encafiada, distrito la Encafiada, provincia y
departamento de Cajamarca”, tiene un impacto potencial significativo en la mejora
de la precision, la eficiencia en la gestion de informacion y la capacidad de

deteccion de errores tempranos del proyecto.
1.4 Justificacion de la Investigacion

La implementacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) en el
proyecto "Construccion del puente carrozable sobre el Rio Cancha Corral en el
ambito de la Comunidad Campesina La Encafiada, distrito la Encafiada, provincia
y departamento de Cajamarca”, se presenta como una necesidad imperante y una
oportunidad estratégica en el contexto de la ingenieria civil y la construccién en la

region de Cajamarca, Perd.

La falta de infraestructura vial adecuada ha sido una preocupacion constante para
la Comunidad Campesina La Encafiada y sus habitantes. La construccién del puente
carrozable sobre el Rio Cancha Corral es una respuesta crucial a esta problematica,
y su éxito es de vital importancia para mejorar la conectividad, la movilidad y la

calidad de vida de la comunidad.

Sin embargo, las practicas tradicionales de disefio basadas en CAD presentan
limitaciones en términos de precision, eficiencia y capacidad de deteccion de
errores, lo que puede resultar en costos adicionales, retrasos y subutilizacion de
recursos. En este contexto, la implementacion de BIM se justifica como una
oportunidad para optimizar la gestién de informacion, mejorar la calidad del disefio
y garantizar una ejecucion mas eficiente del proyecto, lo que se traducira en un

impacto positivo en la comunidad y sus necesidades de movilidad.

La investigacion es relevante tanto a nivel regional como nacional. A nivel regional,
Cajamarca enfrenta desafios en la infraestructura y la gestion de proyectos de
construccion, y la aplicacion exitosa de BIM en un proyecto como este puede servir

como un modelo para futuras iniciativas de infraestructura en la region.
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A nivel nacional, la implementacién de BIM en proyectos de ingenieria civil es una
tendencia creciente y una prioridad en el pais. Esta investigacion contribuira al
conocimiento y la experiencia en la aplicacion de BIM en un contexto peruano, lo
que puede influir positivamente en la adopcion generalizada de esta metodologia y

en la mejora de la calidad de la construccién en todo el pais.

Ademas, esta investigacion contribuird al campo de la ingenieria civil y la
construccion al proporcionar un estudio detallado sobre los efectos de la
implementacién de BIM en un proyecto de infraestructura real en Cajamarca. Los
resultados y hallazgos seran valiosos para futuras investigaciones y para la

formacion de profesionales en ingenieria civil interesados en la aplicacion de BIM.
1.5 Alcances o Delimitacion del Problema

Esta investigacion se enfoca en la implementacion de la metodologia Building
Information Modeling (BIM) en el proyecto "Construccion del puente carrozable
sobre el Rio Cancha Corral en el &mbito de la Comunidad Campesina La Encafiada,
distrito la Encafada, provincia y departamento de Cajamarca”. El periodo de
investigacion abarca desde la fase de levantamiento topogréfico de condiciones
existentes hasta la coordinacion de modelos en Navisworks y la comparacion de
resultados mediante tablas de Excel. ElI enfoque principal se centra en la
implementacion de BIM en la fase de ingenieria, utilizando software como Revit y
Civil 3D para el modelado de informacion a partir de los datos obtenidos en el
levantamiento topogréfico.

La investigacién se limitarad a evaluar especificamente como la metodologia BIM
mejora la eficiencia, la precisidn y la deteccion de errores en la fase de ingenieria,
sin involucrar el disefio estructural ni geométrico del puente. Aunque se reconoce
que la implementacion de BIM puede tener impactos mas amplios en la gestion de
proyectos, esta investigacion se enfoca en el contexto del proyecto del puente y su
implementacion practica realizando el levantamiento topografico con dron, el
procesamiento fotogramétrico en Agisoft Metashape, planteamiento conceptual en
Infraworks, su posterior modelado en Revity Civil 3D y finalmente la coordinacién

y analisis de resultados en Navisworks y Excel.



1.6 Limitaciones

Las limitaciones de esta investigacion incluyen la restriccion geogréafica al proyecto
del puente en La Encafiada, limitando la generalizacion a otras ubicaciones.
Ademas, se centra Unicamente en la fase de ingenieria, lo que podria dejar aspectos
relevantes sin abordar. Las limitaciones de tiempo se relacionan con el periodo de
investigacion y la disponibilidad de datos. Aunque se colaborara estrechamente con
las partes interesadas, la investigacion se apoyara en recursos disponibles y podria
no incluir una evaluacién exhaustiva de los impactos econdmicos y sociales a largo

plazo.

Las limitaciones de esta investigacion abarcan varios aspectos clave. En primer
lugar, la restriccion geogréafica se concentra exclusivamente en el proyecto del
puente en La Encafiada, lo que limita la extrapolacion de resultados a otras
ubicaciones. Ademas, el alcance se enfoca Unicamente en la fase de ingenieria del
proyecto. Las restricciones temporales se relacionan con el periodo de investigacion
y la disponibilidad de datos, la investigacion se apoyara en recursos disponibles y
podria no incluir una evaluacion exhaustiva de los impactos econdémicos y sociales
a largo plazo, lo que representa una limitacion en cuanto a la comprensién completa

de los efectos de la implementacion de BIM en el proyecto.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de la implementacion de la metodologia Building Information
Modeling (BIM) en la fase de ingenieria del proyecto “Puente carrozable sobre el

rio Cancha Corral, distrito la Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca”.
1.7.2 Objetivos Especificos

» Procesar los datos topograficos y fotométricos utilizando la metodologia
BIM para crear una representacion precisa del entorno del proyecto y
facilitar el modelado del puente y los accesos.

» Realizar el modelado del puente carrozable sobre el rio Cancha Corral
utilizando la metodologia BIM, con el fin de evaluar la precision y eficiencia
en el disefio.

» Coordinar los modelos generados y realizar una programacion 4D del

proyecto, lo que permitira simular el proceso constructivo y evaluar la
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secuencia de trabajo, ademas de identificar cualquier interferencia
potencial.

Determinar los metrados de las partidas que componen el puente utilizando
la metodologia BIM, lo que facilitara la estimacion de recursos y costos de
manera mas precisa y eficiente.

Realizar un analisis de las mejoras identificadas en el proyecto aplicando la
metodologia BIM.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos
2.1.1 Antecedentes internacionales

Song Hong Hong,Yang Ganga y Li Haijiang (2022) indican que el BIM ha
desempefado un papel fundamental durante la Gltima década al introducir cambios
revolucionarios y sistematicos, especialmente en las etapas de disefio y
construccion en la ingenieria de puentes; mientras que la tecnologia emergente
Digital Twin (DT), aplicada principalmente en las etapas de operaciéon y
mantenimiento, tiene un gran potencial para dar forma a un BIM mejorado por DT.
marco para permitir completamente la construccion digital del ciclo de vida
completo. Sin embargo, la adopcion actual de DT en la ingenieria de puentes
provoca confusion conceptual y técnica, lo que dificulta la fusion de tecnologias

para alcanzar su maximo potencial.

Yiannis Xenidis (2021) apunta que el Modelado de Informacién de Construccion
(BIM) esta ampliando cada vez mas su aplicacion desde el sector de la construccion
a otro tipo de estructuras, como carreteras, ferrocarriles y puentes. Especialmente
para puentes que requieren un andlisis estructural explicito y procesos de
construccion estandar, BIM puede ser la piedra angular de una entrega rentable y
segura al explotar la consolidacion de un modelo geométrico punto por punto y el
potencial de coordinar la informacion técnica y temporal durante la construccion.
Por lo tanto, el potencial de la tecnologia BIM para el disefio y andlisis de puentes
debe presentarse de manera clara para fomentar una implementacién mas amplia

para este tipo de infraestructura.

Gema de la Soledad Gil Espadas (2022) en la investigacion titulada
“implementacion de la metodologia BIM en el proceso de disefio de un puente arco
de ferrocarril en una linea de alta velocidad”, concluye que desde el punto de vista
de la interoperabilidad de estos programas, se han detectado ciertas dificultades a
la hora de modelar armaduras en Revit en elementos creados en SOFiSTiK.
Asimismo, al tratarse Revit de un software orientado al disefio de obras de
edificacion, ciertos comandos no han podido ser aplicados en toda la infraestructura
de forma rapida y simultanea, como si ocurre en el modelado de edificios,



provocando que el proceso de disefio de ciertos elementos resultase ser

excesivamente costoso.

El disefio de la construccion de un puente es diferente a cualquier otra estructura o
edificio, del mismo modo que su propdsito y uso también lo son. En consecuencia,
el uso de la metodologia BIM en este ambito también resulta distinto, siendo una
tarea que requiere de un conocimiento profundo en multitud de campos asociados
a la construccion. Esto no debe ser considerado como una desventaja, si no como
una gran oportunidad para explotar todo el potencial de esta nueva herramienta, que
nos va a permitir no obviar determinados aspectos que pueden llegar a pasar por

alto, logrando una mejor calidad constructiva de las obras.

Bermldez Sarmiento & Quintero Garcia (2021) en la investigacion titulada
“BENEFICIOS DE LA ADOPCION BIM EN PROYECTOS DE
INFRAESTRUCTURA VIAL: UNA REVISION SISTEMATICA”, indica que se
ha confirmado a traves del andlisis que, la aplicabilidad de la metodologia BIM en
proyectos de infraestructura vial trae grandes beneficios para los proyectos y que
puede usarse en las diferentes fases del proyecto. Pese a que el indice de
aplicabilidad en la literatura estudiada corresponde a la fase de disefio, se puede
comprobar que trae beneficios en otras fases como la construccion y operacion de

este.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Espinoza Menacho y Fernando Javier (2017) En la investigacion titulada
“IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BRIM EN
LA CONSTRUCCION DEL PUENTE EL TINGO Y ACCESOS. SAN JUAN,
CAJAMARCA - CAJAMARCA”, senalaron que en la coyuntura del Perd se
requiere estar en la capacidad de tomar medidas que ayuden a lograr la correcta
planificacién y construccion en los proyectos viales, en los préximos afios la
construccion de infraestructuras viales en el Peri aumentara de forma considerable
debido a la reconstruccion que se viene desarrollando en el norte del pais donde el
ministerio de transportes y comunicaciones ha anunciado que invertira 1,800
millones de soles para la construccion de 106 puentes y la reconstruccién de 680
kilometros de carreteras, bajo esta perspectiva la importancia de realizar una gestion

correcta del disefio.



Ademas, concluyen que la metodologia BrIM brinda una ventaja excepcional a
todos los involucrados, indudablemente marcando un nuevo capitulo en la industria
de la construccién de puentes. Dicha ventaja puede marcar la diferencia entre ser
mas rentables o quedarse atras, se debe enfocar mas en los impactos positivos que
realza el BrIM, tanto en visualizacion y procesos constructivos, con la finalidad de

alcanzar los niveles mas altos y satisfactorios en los proyectos.
2.1.3 Antecedentes locales

Cabellos Rodriguez (2021) en la investigacion titulada “APLICACION DE LA
METODOLOGIA VDC/BIM PARA EL REDISENO Y CONSTRUCCION EN
PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA VIAL DEL ANO 2021”, 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 gestion de la informacion, asegurando una mejor

calidad tanto en el expediente técnico y al momento de la ejecucion del proyecto.

Otra conclusidn es que al aplicar la metodologia BIM/VDC en una infraestructura
vial se logré6 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 que cada uno es

independiente, ademas de tener diversas variables
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Building Information Modeling (BIM)

Flores (2020) indica que la metodologia BIM (Building Information Modeling o
Modelado de Informacidn en Construccion) Building Information Modeling (BIM)

es una metodologia que busca mejorar las distintas fases de un proyecto de
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construccion para una edificaciéon a través de un trabajo colaborativo entre los
participantes del proyecto, un conjunto de procesos y tecnologias aplicadas para la
gestion del proyecto y un modelado del edificio en formato 3D creado a partir de la

informacion reunida

De acuerdo con la NTP-1SO 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). (INACAL, 2021)

Para Eastman, Teicholz, Sacks & Liston (2018), el Building Information Modeling
(Modelo de la Informacion de la Construccién) se define como una metodologia
colaborativa para la gestion de proyectos de construccién, rehabilitacion vy
mantenimiento. Esta metodologia implica la creacion y gestion de un modelo
virtual tridimensional de un proyecto de edificacion u obra de ingenieria. Dicho
modelo almacena y registra todos los datos necesarios y las partes involucradas en
la construccidn, rehabilitacion y mantenimiento, ya sea desde la fase de
planificacion inicial o desde el levantamiento 3D, en caso de que sea una
infraestructura existente escaneada u obtenida de manera similar. Este modelo se
utiliza a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, desde la ejecucién hasta la
demolicion final. Ademas, todos los datos y agentes pertinentes se concentran en

una base de datos centralizada.
2.2.2 Situacién del BIM en el mundo

IDESIE Business & Tech School (2021) concluye que los proyectos BIM estan
aumentando en todo el mundo. La implementacién esta aumentando diariamente en
los sectores publico y privado. Cada pais estd creando sus propias directrices
basadas principalmente en estandares internacionales como 1SO 19650 para crear
un lenguaje comdn y mejorar la colaboracion. Las directrices o normas actuales
estdn mejorando constantemente y daran forma al futuro de la industria AECO en

todo el mundo
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Xenidis, Y (2022) indica que el Modelado de Informacion de Construccion (BIM)
estd ampliando cada vez mas su aplicacion desde el sector de la construccion a otro
tipo de estructuras, como carreteras, ferrocarriles y puentes. Especialmente para
puentes que requieren un analisis estructural explicito y procesos de construccion
estandar, BIM puede ser la piedra angular de una entrega rentable y segura al
explotar la consolidacion de un modelo geométrico punto por punto y el potencial
de coordinar la informacidn técnica y temporal durante la construccién. Por lo tanto,
el potencial de la tecnologia BIM para el disefio y analisis de puentes debe
presentarse de manera clara para fomentar una implementacién mas amplia para

este tipo de infraestructura.

Segun la ONU, en 2050, la poblacién mundial sera de 9,7 mil millones. La industria
global de AEC debe buscar formas mas inteligentes y eficientes de disefiar y
construir no sélo como un medio de estar al dia con la demanda global, sino para

ayudar a crear espacios que sean mas inteligentes y también mas duraderos.

Se prevé que el mercado global del BIM crezca debido al aumento de las
inversiones en todo el mundo para el desarrollo de infraestructura. A medida que el
mundo avanza con un crecimiento acelerado para satisfacer las crecientes demandas
de la creciente poblacion, la industrializacion y la urbanizacion desenfrenadas, se

prevé que la tasa de adopcion del software BIM se dispare en los proximos afos.

Segun el estudio de Zion Market Research, el tamafio del mercado global de
modelado de informacidn de construccion (BIM) valia alrededor de USD 14,72 mil
millones en 2021 y se prevé que crezca a alrededor de USD 52,5 mil millones para
2030 con una tasa de crecimiento anual compuesta de aproximadamente 13,9%
entre 2022 y 2030.
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Figura 1: Paises que exigen el uso de BIM
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Nota: El grafico representa por colores los paises que exigen (existing) y los paises que tienen
planes (planned) de implementacion del BIM, Tomado de la publicacion Ventajas del BIM, 2023,
AUTODESK.

2.2.3 Situacioén del BIM en el Peru

Farfan y Chavil (2016) concluyeron que en el Per( se esta dando un importante
paso en la implementacion BIM en el sentido de que, a pesar del Nivel de Madurez
BIM que poseen, algunas empresas estdn empleando las herramientas tecnoldgicas
del BIM para metrados, simulaciones y analisis, planificacion de la produccion,
planificacion de la seguridad, entre otras, ademas de la muy conocida
compatibilizacion. Algunas empresas que afirman implementar BIM en sus
proyectos, seguramente debido a la falta de conocimiento de qué es BIM, lo que
hacen en realidad es subcontratar el modelado del proyecto para temas de
marketing, siendo empleado s6lo como un modelo 3D mas no como una
herramienta tecnoldgica con el potencial de solucionar muchas de las problematicas

que afronta la industria de la construccion

La PUCP (2021) en su “Segundo Estudio de Adopcion BIM en Proyectos de
Edificacion en Lima y Callao” concluye que la adopcion BIM en proyectos ha
aumentado de 25% a 39% entre 2017 y 2020, aproximadamente un 80% de los
modelos son creado por los equipos BIM del contratista 0 consultores externo.

Presumiblemente, esto sucede después del disefio tradicional en CAD, solo un 20%
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de los proyectos que usan BIM crean planos directamente desde modelos 3D, el
16% de los proyectos han empezado a usar Entornos Comunes de Datos. Esto es
una indicacion que se estd progresando a la etapa de colaboracion basada en
modelos, y finalmente indica que para mejorar la adopcion BIM en la industria
debemos trabajar en el aumento de capacidades digitales y colaboracion de los
proyectistas. Esto serd fundamental para progresar los entornos colaborativos en el

sector publico y privado.

La implantacion BIM en el Per0 tiene la iniciativa de seguir avanzando en nuevas
tecnologias para desarrollo de proyectos publicos y privados. En el 2018 y mediante

el DL. 30225, se establece los primeros lineamientos acerca de “Modelo Digital”.

“Decimotercera. - Las Entidades ejecutan las obras publicas considerando la
eficiencia de los proyectos en todo su ciclo de vida. Mediante Decreto Supremo se
establecen los criterios para la incorporacion progresiva de herramientas
obligatorias de modelamiento digital de la informacion para la ejecucion de la obra
publica que permitan mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos desde su
disefo, durante su construccion, operacion y hasta su mantenimiento.” (Decreto
Legislativo. N° 1444, de 2018, Decreto Legislativo que modifica la Ley N° 30225,

Ley de Contrataciones del estado, Articulo 3, Decimotercera)

En el afio 2019 mediante RM-242-2019-VIVIENDA, se establece los
“Lineamientos Generales para el uso de BIM en Proyectos de Construccion. En el
mismo afio y en tiempo récord se concluyen la infraestructura para los “Juegos
Panamericanos Lima 2019” la cual se realizé con el uso de metodologia BIM; es a
raiz de este que mediante el D.S. 237-2019-EF, se aprueba el “Plan Nacional de
Competitividad y Productividad 2019 — 2030, el cual tiene como objetivo prioritario
la mejora de la produccion disminuyendo costos en los proyectos de inversion
publica a través de la implementacion de la metodologia BIM, el uso de PMO y

contrataciones NEC.

Mediante el D.S. 289-2019-EF, se aprueban las “Disposiciones para la
incorporacion progresiva de BIM en la inversion publica”, estableciendo

disposiciones para el desarrollo e implementacion del Plan BIM.

En el 2020 y mediante el D.L. 1486-2020 se establece “Las entidades publicas del

Gobierno Nacional pueden aprobar la aplicacion de metodologias Building
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Information Modeling (BIM) u otras, en las inversiones publicas que se encuentren
en el ambito de su responsabilidad funcional, para su utilizacion por estas mismas
y/o por otras entidades publicas, de acuerdo a los lineamientos establecidos por la

Direccion General de Programacion Multianual de Inversiones (DGPMI)”.

Mediante el DS 119-2020-EF se aprueba el “Reglamento de Proyectos Especiales
de Inversion Publica (PEIP), el cual en su item “h” del capitulo 5.5 establece:
“Brindar asistencia técnica en la implementacion del modelamiento digital de
informacion para la construccion (BIM) en el marco del estandar 1SO 19650 y de
otras metodologias, para la transferencia de conocimiento en los procesos que

requiera el PEIP y en las réplicas del modelo en caso corresponda”.

Mediante la R.D. 007-2020-EF/63.01 se “Aprucban los lineamientos para la
utilizacion de la metodologia BIM en las inversiones publicas”, el cual indica que
“El objetivo del presente documento es orientar sobre la utilizacion de metodologias
colaborativas de modelamiento digital de informacion para la construccion (BIM
por sus siglas en inglés), en inversiones publicas durante las fases de desarrollo de

las mismas; asi como establecer pautas minimas para su aplicacion”.

En octubre de 2020 se publica el “Plan de implementacion y hoja de ruta del plan
BIM Pert” el cual establece la Adopciéon BIM y el Plan de implementacion y hoja
de ruta; este plan es aprobado mediante la R.D. 0002-2021-EF/63.01.

En el 2021 y mediante el D.S. 108-2021-EF, se modifica el D.S. 289-2019-EF,
Aprueban disposiciones para la incorporacion progresiva de BIM en la inversion
publica. Mediante el cual se hacen algunas modificaciones a las definiciones y
conceptos BIM, afiadiendo ademas la definicion de “Contenedor de informacion”

y el “Plan de implementacion y hoja de ruta del Plan BIM Peru”.

Mediante la R.D. 0005-2021-EF/63.01 se aprueba la “Nota Técnica de Introduccion
BIM: Adopcion en la Inversion Pablica” y la “Guia Nacional BIM: Gestion de la
Informacion para inversiones desarrolladas con BIM”, la cual establece en su
articulo 1: “Aprobacion de la “Nota Técnica de Introduccion BIM: Adopcién en la
Inversion Publica” y la “Guia Nacional BIM: Gestion de la Informacion para
inversiones desarrolladas con BIM” Apruébense la “Nota Técnica de Introduccion

BIM: Adopcion en la Inversion Pablica” y la “Guia Nacional BIM: Gestion de la
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Informacion para inversiones desarrolladas con BIM” que, como Anexos, forman

parte integrante de la presente Resolucion Directoral”.

En marzo del 2023, mediante la R.D. 0003-2023-EF/63.01 se aprueba la “Guia
Nacional BIM: Gestion de la Informacion para inversiones desarrolladas con BIM”,
la cual deroga a la version del 2021. Esta nueva actualizacion ha sido creada
utilizando como base fundamental los Estandares NTP-1SO 19650-1:2021 y NTP-
ISO 19650-2:2021, que han sido ajustados para adaptarse al contexto nacional e
integrados al Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de

Inversiones.
2.2.4 Usos BIM

Los Usos BIM son métodos de aplicacion de BIM que se definen a través de
procesos que se pueden ubicar, orientar y relacionar con cada fase del ciclo de
inversion para alcanzar uno o mas objetivos especificos. Estos usos sirven para
explicar las diferentes formas en las que las partes involucradas pueden utilizar BIM

en una inversién determinada.

Es importante que se mantenga una comunicacion e intercambio de informacion,
de manera transversal al ciclo de inversion, entre las partes involucradas en la
Gestion de la Informacion BIM. Esto debe hacerse dentro de un Entorno de Datos
Comunes (CDE)

La Guia Nacional BIM (2023) establece 27 usos BIM los cuales son aplicables a lo

largo del ciclo de inversion.
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Figura 2: Usos BIM nacionales relacionados con las fases del Ciclo de Inversidn.
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- Guia Nacional BIM-MEF
- Adaptado de “The New Zealand BIM Handbook”

Nota: El grafico muestra los usos BIM aplicables segun el Ciclo de Inversion, Tomado de la Guia
Nacional BIMI (p.57) por el MEF, 2023.

2.2.5 Nivel de desarrollo (LOD, LOI o LOIN) en proyectos BIM

Si hablamos de LOD a nivel internacional vamos a encontrar que significa Nivel de
Detalle (Level of Detail), Nivel de Definicion (Level of Definition) o Nivel de
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Desarrollo (Level of Development), haciendo referencia a la cantidad y fiabilidad
de los datos en el desarrollo de un elemento del modelo de informacion, tomando

en cuenta la informacion grafica y la no grafica.

Sin embargo, para el presente documento y en concordancia con la Guia Nacional
BIM cuando hablemos de LOD (Level of Detail) nos referimos exclusivamente al
nivel de informacion grafica, y utilizaremos LOI (Level of Information) para
referirnos al nivel de informacion no grafica.

Figura 3: Nivel de informacién necesaria (adaptado de Mott MacDonald)
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2

i

Nivel de

Nivel de Informacion Nivel de
Necesaria Detalle + Informacion

(LOI)

(LOIN) (LOD)

Informacion
alfanumeérica y
documentacion
asociada

Informacién
geomeétrica

______________________________________

Nota: El grafico muestra la relacion entre LOIN, LOD y LOI, Tomado de la Guia Nacional BIMI
(p.59) por el MEF, 2023.

En ese sentido, la progresividad del nivel de informacion necesaria (LOIN) implica
que, tanto el nivel de detalle (LOD) como el nivel de informacion (LOI), aumenta
la cantidad y confiabilidad de la informacién, a medida que avanza el desarrollo de

una inversion en el Ciclo de Inversion. (MEF, 2023)
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Figura 4: Progresividad del nivel de informacién necesaria segun las fases del Ciclo de Inversién.
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CANTIDAD DE INFORMACION

EJECUCION
Expediente técnico o 2 N
documento equivalente Ejecucian fisica

Nota: El grafico muestra los el nivel de informacion requerido por los proyectos a medida que

avanzan en su Ciclo de Inversién, Tomado de la Guia Nacional BIMI (p.60) por el MEF, 2023.

Los niveles de informacion no cuentan con un estandar internacional comuin a todos
los proyectos y paises donde se aplica, en la siguiente tabla se presentan los niveles
de LOD segun los tipos de estandares existentes.

Tabla 1: Comparativo de distintas escalas de LOD

ESTANDAR .
DESCRIPCION

PAS 1192 2 ‘ AIA ‘ BIM EORUM

Determinacion de necesidades basicas e

LOD 1 - - . .,
informacion

LOD 2 LOD 100 | LOD 100 Estudio del volumen de construccién y costos

Establece informacion de los elementos
LOD 3 LOD 200 | LOD 200 . ) .
geométricos del modelo sin gréafico

Coordinacion de conflictos entre disciplinas
LOD 300 » )
LOD 4 LOD 300 Informacidn precisa sobre el modelo: Forma,
LOD 350 L . ) .
localizacién, Tamafio, orientacion, etc.

Coordinacion de conflictos entre disciplinas,
LOD 5 LOD 400 | LOD 400 detalles para la fabricacion, montaje e instalacion
del proyecto

Contiene elementos precisos del proyecto de
LOD 6 LOD 500 | - forma no gréfica, tamafio, forma, ubicacion y

orientacion

18



ESTANDAR .
DESCRIPCION

PAS 1192 2 ‘ AIA ‘ BIM EORUM

Registro actualizado: Datos de desempefio y
LOD 7 - - condiciones e informacion necesarios para la

operacion y el mantenimiento del activo

Nota: La tabla ha sido tomada del modulo “Estandares, normativas y documentacion BIM” (P22)
por EADIC, 2023.

Figura 5: Ejemplo de nivel de informacién grafica segun el nivel de LOD.

200 Element maodeling to include: -‘__

=  Approximate geometry (e.g. depth) of structural
elements

45 B1010.20 — LOD 200 Precast Structural Double Tee
(Concrete)

300 Element modeling to include:

« Specific sizes and locations of main concrete _

structural members modeled per defined
structural grid with correct orientation

« (Concrete defined per spec (strength, air
enfrainment, aggregate size, etc.)

«  All sloping surfaces included in model element
with exception of elements affected by
manufacturer selection

46 B1010.20 — LOD 300 Precast Structural Double Tee
{Concrete)

=]

m IKera.com

350 Element maodeling to include:

«  Reinforcing Post-tension profiles and strand -%‘—‘“
locations i g

* Reinforcement called out, modeled if required
by the BEP, typically only in congested areas
Chamfer

Pour joints and sequences to help identify

reinforcing lap splice locations, scheduling, etc. | 47 B1010.20 — LOD 350 Precast Structural Double Tee
Expansion Joints {Concrete)

Lifting devices
Embeds and anchor rods From Ikerd_com
Penetrations for items such as MEP

Any permanent forming or shoring components

400 Element modeling to include:

«  All reinforcement including post tension
elements detailed and modeled
*  Finishes

48 B1010.20 — LOD 400 Precast Structural Double Tee
{Concrete)

Nota: La figura representa el nivel de informacion gréfica segin el LOD para una losa
prefabricada con doble viga, tomada del documento “LEVEL OF DEVELOPMENT (LOD)” (P63)
por BIMFORUM, 2021.
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2.2.6 Roles BIM

Los roles BIM son perfiles de una o méas personas en el desarrollo de un proyecto
desempefiando labores de Gestion, Revision, Creacion y Edicion de informacion
BIM. Encontraremos distintas maneras de nombrar a los Roles BIM, dependiendo
de la normativa o estandar; en nuestro caso nos regiremos a lo estipulado en la Guia
Nacional 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 Gestidn de la Informacion BIM y
el responsable de establecer los Requisitos de Informacion de las inversiones, en
coordinacion con el Lider BIM. Transmitiendo de manera clara los Requisitos de
Informacidn a los Equipos de Proyecto, manteniendo comunicacion y coordinacion

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 Gestion
de la Informacién BIM, manteniendo la comunicacién y coordinacion con el Gestor

BIM y el Equipo de Trabajo.

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 Informacion al Gestor BIM.

Modelador BIM: Delegado en la produccién de los Contenedores de Informacidn,
segun los Requisitos de Informacion, considerando el Nivel de Informacion
Necesaria (LOIN), debiendo mantener una comunicacion y coordinacion constante

con el Coordinador BIM y con los miembros del Equipo de Trabajo.
2.2.7 Gestion de la informacion BIM

la ISO 19650-2 tiene como objetivos la especificacion de los requisitos necesarios
para la gestion de la informacion en la fase de desarrollo de los activos y los

intercambios de informacion dentro de las fases del proyecto. Este proceso
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contempla ocho actividades con la finalidad es definir qué informacion se necesita,
cuando debe ser entregada, quién posee la mejor posicion para desarrollar el alcance
requerido y demostrar la capacidad solicitada, y finalmente, precisar como se debe

crear, administrar y utilizar la informacion de los proyectos.

Las partes involucradas se organizan en equipos para el proceso de produccion,

gestion y entrega de la informacion, tal y como se describen a continuacion:

Equipo del Proyecto / Project Team: Conformado por todas las partes

involucradas en el desarrollo de una inversion aplicando BIM.

Equipo de Ejecucion / Delivery Team: Conformado por la Parte Designada

Principal y la Parte Designada en el desarrollo de una inversion aplicando BIM.

Equipo de Trabajo / Task Team: Conformado por las Partes Designadas en el

desarrollo de una inversién aplicando BIM.

De acuerdo con las necesidades y a la magnitud en el desarrollo de las inversiones
publicas, se pueden generar diferentes relaciones entre las partes involucradas y los

equipos del proceso de gestion de la informacion. (MEF, 2023).

Figura 6: Proceso de Gestién de la Informacion BIM, segin la NTP ISO 19650-2:2021 (adaptado
de la NTP ISO 19650)

o H 0 B D36

) © ®

Actividades del Proceso de Gestion de la Informacion Modelo de Informacion y agrupacion de las actividades del proceso de gestion de la informacion
. . . Madelo de informacién enriquecido Actividades realizadas durante
Evaluacion de necesidades E Movilizacion por los equipos de ejecucisn de cada designacin Ja etapa de designacién
Peticidn de ofertas EI Produccion colaborativa de la informacién Actividades realizadas durante
) Actividades realizadas por proyects |a atapa de planificacién de la informacion
Presentacion de ofertas Entrega del modelo de informacion
o Activi N o Actividades realizadas durante
lzl Designacian Fin de la tase de ejecucion poreada ! a etapa de produccisn de |a informacién

Nota: El grafico muestra la realcion entre las Actividades del Proceso de Gestion de la
Informacién en cada una de las etapas del Ciclo de Inversion, Tomado de la Guia Nacional BIMI
(p.79) por el MEF, 2023.
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Existe una relacion directa entre las partes involucradas y los roles BIM, a

continuacién se muestran figuras esquematicas para la etapa de Desarrollo de
Expediente Técnico y para la Etapa de Construccion:

Figura 7: Esquema organizacional de las partes involucradas y roles en el desarrollo de la fase
de Ejecucion (etapa de Elaboracion del expediente técnico o documento equivalente) bajo el
ambito de aplicacion de la Ley de Contrataciones del Estado.

PARTE QUE DESIGNA
(Entidad publica)

PARTE DESIGNADA PRINCIPAL
(Equipo de Proyecto)

aio aio

Coordinador BIM Coordinador BIM Coordinador BIM
(Especialista de costos (Especialistas del (Especialistas de
y presupuestos) proyecto) Estudios basicos)
A A 'y A
Modeladores BIM Modeladores BIM

- Parte que Designa - Parte Designada Parte Designada

Principal

Nota: El grafico muestra la relacion entre las Partes involucradas y los Roles BIM para el

desarrollo de un Expediente Técnico, Tomado de la Guia Nacional BIMI (p.89) por el MEF, 2023.
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Figura 8: Esquema organizacional de las partes involucradas y roles en el desarrollo de la fase
de Ejecucion, bajo el &mbito de aplicacion de la Ley de contrataciones del Estado — modalidad
concurso — oferta

PARTE QUE DESIGNA
(Entidad contratante)

Lider BIM Gestor BIM Supervisor BIM

PARTE DESIGNADA PRINCIPAL
(Consorcio)

PARTE DESIGNADA
PRINCIPAL

(Supervisor de obra)

oA v A~
dp dp db P
Gestor BIM Coordinador Supervisor @
BIM BIM Gestor BIM
(Jefe de supervision
de obra)
R
(i

6 Supervisores BIM
[ o)

Coordinador BIM Cestor BIM

(Especialistas del (Residente de obra)
proyecto)

Y Y A A

\_/ \_/ \_/

an A A N

Modelador Coordinador

Modeladores BIM BIM BIM

- Parte que Designa - Parte Designada

Principal
Parte Designada

Nota: El grafico muestra la relacion entre las Partes involucradas y los Roles BIM durante la

gjecucion de un proyecto, Tomado de la Guia Nacional BIMI (p.90) por el MEF, 2023.

2.2.8 Documentos para la gestion de la informacion BIM

En el proceso de Gestion de la Informacion BIM, se requiere de distintos tipos de
documentos, los cuales forman parte del intercambio de informacion entre las partes
involucradas en el desarrollo de una inversion. Estos documentos estan alineados a
la jerarquia del marco colaborativo nacional, los cuales sirven de referencia y

establecen la adopcién de BIM. Asimismo, los documentos estan relacionados al
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ciclo de inversién, debiendo expresarse en funcion a la fase o etapa en la que se

planea desarrollar la inversion. (MEF, 2023).
Requisitos de informacién organizacional (OIR)

OIR, por las siglas en inglés de Organizational Information Requirements, son los
requisitos de informacién que hacen referencia a la informacion necesaria para

responder a los objetivos estratégicos de alto nivel de la parte que designa.
Requisitos de informacién de los activos (AIR)

Los AIR, por las siglas en inglés de Asset Information Requirements, son los
requisitos de informacion relacionados con la operacion y el mantenimiento exitoso
de un activo, elaborados por la parte que designa en la evaluacién de necesidades.
Los aspectos técnicos de los AIR especifican la informacion necesaria relacionada
con los activos para responder a los OIR estableciendo aspectos de gestion,

contractuales y técnicos para la produccion de informacion del activo.
Requisitos de informacién del proyecto (PIR)

Los PIR, por las siglas en inglés de Project Information Requirements, son los
requisitos de informacion del proyecto, que describen la informacion necesaria para
lograr o responder a los objetivos estratégicos de alto nivel propuestos por la parte
que designa, estos establecen la informacidn necesaria para satisfacer los objetivos
organizacionales que podrian estar vinculados al desarrollo de la inversién, desde

la fase de Formulacion y Evaluacion hasta la fase de Ejecucion.
Requisitos de intercambio de informacion (EIR)

Los EIR, por las siglas en inglés de Exchange Information Requirements, son los
requisitos de intercambio de informacion relacionados con la designacién. Los EIR
son desarrollados por la parte que designa en la peticion de ofertas y describen los
aspectos de gestion, contractuales y técnicos, de la produccion de informacion de

la fase o etapa de una inversion publica.
Modelo de informacion 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 informacion (EIR),
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partiendo del PIM, se puede desarrollar el modelo de informacion de los activos

(AIM), que sirve de apoyo a las actividades relacionadas a la gestion de los activos.
Modelo de Informacion de los Activos (AIM)

El AIM, por las siglas en inglés de Asset Information Model, es el modelo de
informacion relacionado a la fase de Funcionamiento, que servira de apoyo para la
gestion de activos establecidos por la parte que designa. EI 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 informacién.
Plan de ejecucion BIM (BEP)

EI BEP, por las siglas en inglés de BIM Execution Plan, es un documento elaborado
por la parte designada principal, y tiene el proposito de acompariar el desarrollo o
ejecucion de la fase o etapa de una inversion en la que se utilice BIM. Su contenido
explica 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 por la parte que designa y que las partes involucradas
deben seguir para el desarrollo de una fase o etapa del Ciclo de Inversiéon. (MEF,
2023)

Su desarrollo debera considerar los siguientes puntos:

e Descripcion de la inversion y datos de los responsables de la gestion 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 afiadir o modificar las normas de informacion del proyecto.
e Métodos y procedimientos de produccion de informacion.

e Lista de software y plataformas de coordinacion.
Evaluacion de competencias y capacidades (CCA)

Como parte de la presentacion de ofertas, la parte designada principal debera
evaluar las competencias y capacidades del equipo de ejecucion para proporcionar
informacion de acuerdo con los requisitos de informacion y el plan de ejecucion
BIM.
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Figura 9: Herramientas BIM del marco colaborativo
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Nota: El grafico muestra el flujo de documentos BIM segun la parte del Ciclo de Inversion del
Poryecto, Tomado de la Guia Nacional BIMI (p.95) por el MEF, 2023.

2.2.9 Trabajo colaborativo

Un factor importante para obtener resultados exitosos en la adopcion de BIM a nivel
organizacional y a nivel proyecto es el trabajo colaborativo, el cual se lleva a cabo
cuando un grupo de personas intervienen, aportando sus ideas y conocimientos, con

el proposito de trabajar juntas para cumplir objetivos estratégicos. (MEF, 2023)

Segln la NTP-1SO 19650-1:2021, para el desarrollo de las inversiones, seréa
necesario implementar una solucién del entorno de datos comunes (en adelante
CDE) vy un flujo de trabajo para permitir la produccion colaborativa, gestion e
intercambio de informacién. La solucion del CDE vy el flujo de trabajo permitiran
desarrollar un modelo de informacion federado, compuesto por modelos de
informacion de diferentes partes designadas principales, equipos de ejecucion o

equipos de trabajo.
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Figura 10: Interrelacion del grupo de personas involucradas en un proyecto a través de un CDE.
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Nota: El grafico muestra el el CDE como herramienta de intercambio de informacion entre los
involucrados en un proyecto, Tomado de la Guia Nacional BIMI (p.213) por el MEF, 2023.

Un CDE es una fuente de informacion Unica que habilita la “Parte que Designa” y
que recopila, gestiona y distribuye documentos del proyecto; esta fuente de
informacion suele estar en la nube. En la practica puede ser realizado por servidores
del cliente o directamente en aplicaciones creadas para este fin y que estan validadas
como aplicaciones BIM de EDC. Permite asi mismo un proceso auditable,

transparente y controlable.
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Figura 11: Ciclo de informacién de proyecto
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Nota: El grafico muestra el flujo de la informacién a lo largo del ciclo de vida del proyecto usando

un CDE como herramienta de intercambio de informacion, Tomado de la Especificacion PAS
1192-2-2013 (p.VIII) por el BSI, 2013.

2.2.10 Estados del contendor de informacion

Para desarrollar un proyecto en un contenedor de informacion es necesario conocer
el estado de la informacion y dependiendo de esta su ubicacion de la misma, la
NTP-1SO 19650-1:2021 y NTP-ISO 19650-2:2021 ha simplificado en cuatro
estados en los cuales se maneja los flujos y permisos de los involucrados del

proyecto.
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Figura 12: Estados de un contenedor de informacion dentro del CDE
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Nota: El gréafico los estados de informacion dentro del CDE durante el desarrollo del proyecto,
Tomado de la Guia Nacional BIMI (p.232) por el MEF, 2023.

A continuacion, se presenta cada uno de los estados de los contenedores de

informacidn dentro de un CDE:

Trabajo en proceso (WIP con las siglas en inglés de Work in Progress):
Informacion que esta siendo desarrollada por el equipo de trabajo, con acceso

exclusivo para la parte designada principal o la parte designada.

Compartido: En este estado se da la revision y aprobacion de la informacién por
parte del BIM Manager de la parte designada principal y posteriormente a esto es
compartida con el resto del equipo de trabajo, esta aprobacidon también se puede

realizar en coordinacion con la parte que designa.

Publicado: Informacién autorizada por la parte que designa para su uso en las
siguientes etapas que requieran de disefios mas detallados, para la construccion o

para la gestion de activos.

Archivo: Informacion registrada a través de flujos de trabajo, creando
automaticamente producto del flujo de trabajo en el CDE, esta registra cada
progreso en cada hito del proyecto incluido los cambios que ha sufrido en el

desarrollo de este.
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2.2.11 Software de aplicacion BIM

Los sectores de la Ingenieria y la Edificacion se han visto revolucionados a lo largo
de los ultimos afios y la metodologia y los softwares BIM han tenido mucho que
ver. Y es que, no cabe duda de que los nuevos cambios estructurales son debidos a
la implantacidn de estas soluciones de modelado de informacidn de construccion.
Esta metodologia se ha convertido en una plataforma de trabajo colaborativo en la
que todos los agentes de un proyecto pueden introducir sus progresos en tiempo

real. Asi, a través de una base de datos inteligente se consigue una optimizacion de

los recursos, pero también de la productividad de las distintas partes.

Existen numerables softwares en el mercado, su aplicacion depende del tipo de
proyecto, nivel de detalle de este y la solicitud del cliente. Es asi que tenemos

diferentes softwares BIM segln el desarrollador al que pertenecen, Autodesk,

Graphisoft, Trimble, Bentley, Cype, etc.

Tabla 2: Programas BIM segun su funcion

| AREA FUNCIONAL " DESARROLLADOR | SOFTWARE
Autodesk Revit
Graphisoft Archicad
MODELADO ARQUITECTURA ——
Bentley Edificius
Cype Cypecad
Autodesk Civil 3D
Autodesk Navisworks
MODELADO DE OBRA CIVIL -
Bentley OpenRoads Designer
Buhodra Ingenieria | Istram
Autodesk Revit
MODELADO DE INSTALACIONES MEP Bentley Edificius
Cype CypeMEP
Autodesk Robot Structural
MODELADO Y CALCULO ESTRUCTURAL Tekla Corp Tekla Structures
Cype CypeCAD
Autodesk Navisworks
. . Solibri Solibri Model Checker
REVISION Y COORDINACION DE MODELOS -
Bentley Bentley Navigator
Cype BIM Server center
Autodesk Navisworks
PLANIFICACION 4D Bentley Syncro
Trimple Vico Office
. Autodesk Navisworks
PLANIFICACION 5D °
Bentley Bentley Navigator
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| AREA FUNCIONAL ~ DESARROLLADOR | SOFTWARE

Cype Arquimedes
Trimple Vico Office
Rib-software) Cost-IT Presto
. Autodesk BIM 360
GESTION DE PROYECTOS - -
Trimple Trimble Conect

2.2.12 Dimensiones BIM

La metodologia BIM, va mucho maés alla del modelado 3D. En la actualidad su
utilidad se extiende a lo largo de todas las fases de una edificacion, desde la del
disefio y concepcion del proyecto, pasando por la de construccion y mantenimiento

hasta su demolicion o reciclado.

Aunque para sacar el modelo tridimensional es suficiente con tres dimensiones,
cuando hablamos de sacar todo el rendimiento a BIM, a lo que nos referimos es, a

toda la posibilidad de informacion que podemos adjuntarle.

En la actualidad, aunque en constante actualizacién, se hablan de siete dimensiones
BIM, aunque algunas fuentes llegan incluso a especificar los requerimientos y
beneficios de hasta 10 dimensiones. Asi que el futuro es BIM y el momento de

implantarlo es ahora.

1D Idea: Partimos de una idea una vivienda por ejemplo y definimos las
condiciones iniciales, la localizacion; realizamos unas primeras estimaciones

superficie, volumetria y costos; establecemos el plan de ejecucion, etc.

2D Boceto: Preparamos el software para modelar; planteamos los materiales;
definimos las cargas estructurales y energéticas; y establecemos las bases para la

sostenibilidad del proyecto.

3D Modelo 3D: Modelo con informacién integrada de todas las disciplinas del
proyecto, el cual permite generar y extraer informacién de acuerdo con las

necesidades de cada fase del activo durante todo el ciclo de vida del proyecto.

4D Planificacion: Introduccion de la variable tiempo en el modelo tridimensional,
lo que permite realizar la planificacion del proyecto de construccion,

Sincronizacion del modelo con la planificacion temporal.
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5D Costos: Introduccidon de la variable econdmica integrada junto al modelo 3D y
el tiempo, produciendo un control del costo y estimacion de gastos en el proyecto,

reduciendo de esta manera incertidumbres.

6D Sostenibilidad: Integracion de los pardmetros ambientales y de eficiencia
energética en el proyecto BIM, Esta dimension permite realizar analisis del
consumo de energia desde el proceso de disefio, produciendo asi infraestructuras

mas eficientes y con menos consumo de energia.

7D Gestidn y facility management: Fase de operacion de la infraestructura, la
extraccién y acceso a la informacion como el estado, especificaciones, manuales de
mantenimiento, garantias, etc.; ofrece ventajas como: la reduccion del tiempo en
reparaciones, reemplazos o mantenimiento en general hasta optimizacion de la

gestion de los activos en todo su ciclo de vida.
2.2.13 Nivel de madurez del BIM

El nivel de madurez determina el grado de inclusion del BIM en los procesos de

una organizacion, region e incluso en un proyecto.

Los niveles de madurez y desarrollo del BIM han sido ampliamente discutidos por
distintos autores (Kassem y otros 2014, Succar 2009). EI BewRichards BIM
Maturity Model (ver imagen posterior) es el modelo mas utilizado en la industria o

en las organizaciones y es el adoptado por Reino Unido.

Figura 13: Nivel de madurez del BIM segtn BewRichards BIM Maturity Model
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User Guides CP G Avanti, BSI ©2008/10 Bew - Richards

Drawings, lines arcs text etc Models, objects, collabor3tion Integrated, Interoperable Data

Nota: El grafico muestra el nivel de madurez BIM y sus implicaciones que tiene este a mediad que
avanza de nivel, Tomado BIM Maturity Model por BewRichards, 2008.
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Nivel 0 BIM: Este modelo identifica el “Nivel 0” como aquel en el que se utiliza
todavia el CAD 2D como sustituto de los planos tradicionales en papel. En la
practica este nivel se podria asumir como no colaborativo. La distribucion de la
informacion se realiza mediante copia electronica o en papel o una mezcla de

ambos.

Nivel 1 BIM: El “Nivel 1” comienza con la introduccion de practicas para la gestion
de la produccion, la distribucién y la calidad de la informacion de la construccion,
incluyendo los generados por el sistema CAD, usando un proceso normalizado para
la colaboracién. EN cuanto a los métodos de modelado, este nivel normalmente
incluye una mezcla entre 3D CAD y delineacion en 2D CAD. La distribucion de
informacion se realiza en un entorno de datos comun (EDC o CDE) normalmente
gestionado por el constructor, los modelos ED no se comparten entre diferentes

disciplinas.

Nivel 2 BIM: Este nivel esta definido como trabajo colaborativo. Todas las partes
usan sus modelos 3D, aunque no necesariamente deben trabajar en un tnico modelo
compartido. La colaboracion llega en forma de intercambio de informacion entre
las diferentes partes, siendo este Ultimo aspecto crucial. La informacion de disefio
se comparte en un formato comun abierto (COBIle o IFC) que permitird a cualquier
parte combinar informacién con la suya propia para crear un modelo federado y
posterior coordinacion. Por lo tanto, cualquier software CAD debera permitir la

exportacion a estos formatos comunes (IFC COBle).

Nivel 3 BIM: Representa una colaboracion total de todas las disciplinas por medio
de un dnico modelo compartido que esté localizado en una vaso o soporte central
de datos. Todas las partes pueden acceder y modificar el mismo modelo con el
beneficio de que se puede eliminar el resto de informacion contradictoria o falta de
coordinacion posible en el nivel de madurez anteriores. A este método se lo conoce
como “Open BIM”. Hay reticencia en el sector en cuanto a problemas con los
derechos de imagen o responsabilidades, pero son problemas que se esperan
solucionar mediante estrictos controles de acceso a la informacion, y mediante
nuevos marcos legales. El protocolo BIM en Reino Unido hace referencia a ello.

Este nivel no esta terminado y se esta desarrollando en este momento.
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Nivel 4 BIM: Si el nivel 3 de BIM no esta definido por completo, este nivel esta
todavia en un proceso embrionario. Lo poco que se puede saber de él es que

introducira y estara centrado en el bienestar y en mejorar los resultados sociales.
2.2.14 Beneficios de la adopcion del BIM

Segun la ONU, en 2050, la poblacién mundial sera de 9,7 mil millones. La industria
global de AEC debe buscar formas mas inteligentes y eficientes de disefiar y
construir no solo como un medio de estar al dia con la demanda global, sino para

ayudar a crear espacios que sean mas inteligentes y también mas duraderos.

BIM no solo permite que los equipos de disefio y construccion trabajen de manera
mas eficiente, sino que les permite capturar los datos que crean durante el proceso
para mejorar las operaciones y las actividades de mantenimiento. Esta es la razon

por la que cada vez se exige mas el uso de BIM en todo el mundo.

BIM esta revolucionando la forma en que se entregan proyectos en todas las
industrias gracias a la incorporacion de inteligencia y eficiencia a la ejecucion del
proyecto y la conexion de equipos, datos y flujos de trabajo en cada etapa del

proyecto en la nube para obtener mejores resultados.

El uso de la metodologia BIM nos permite aprovechar las herramientas tecnolégicas
para realizar una preconstruccién digital, y revisar a detalle la compatibilidad de los
modelos entre todas las disciplinas, esto nos permite una solucién de posibles
errores durante la etapa de disefio, donde los costos de modificacion son bajos en

comparacién con errores durante la etapa de construccion.

Patrick MacLeamy, CEO de HOK (Hellmuth-Obata-Kassebaum), una de las
mayores firmas de arquitectura del mundo, hizo una presentacion en la sesion
general de BIM en la convencion nacional AIA (American Institute of Architects)
de 2005 donde introdujo el gréafico universalmente conocido como la curva

MacLeamy.
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Figura 14: Curva de MACLEAMY
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Nota: El grafico muestra que las decisiones tomadas al principio del proyecto durante la etapa de

disefio pueden ser hechas a un bajo costo con grandes beneficios, Patrick MacLeamy, 2008.

En el gréafico anterior tenemos las siguientes lineas:

La LINEA 1 indica que el efecto del esfuerzo para impactar y costear es mayor

cuando se toman las decisiones durante los procesos preliminares.

La LINEA 2 indica que el costo debido a los cambios durante la construccion es

cada vez mayor a medida que avanza el proyecto.

La LINEA 3 indica como tradicionalmente se distribuye el esfuerzo de consistencia

del proyecto en etapas menos convenientes.

La LINEA 4 muestra como debe se comporta el proyecto con la implementacion y

manejo de BIM en un proyecto de construccion.
2.2.15 Valor de la informacion BIM

Para que exista un mejor flujo de la informacion en el proyecto se debe un ambiente
y un espacio de colaboracidn que permita crear valor a partir de una informacion
mas clara, una comunicacion mas horizontal entre los diferentes interesados

directos del proyecto y que esta comunicacion sea eficientemente trasmitida a
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todos, desde la gerencia hasta el personal obrero que estan en el campo de trabajo
durante la construccion. La informacion debe ser compartida, analizada y
actualizada por los responsables asignados; con objetivos establecidos en conjunto
y no de forma individual, lo cual busca promover la participacion y predisposicion
a la generacion de nuevas alternativas para resolver las tareas que se necesiten para

el proyecto.

Figura 15: Flujo de la informacién durante el ciclo de vida del proyecto con y sin BIM.
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Nota: El grafico muestra Pérdida continua de informacidn entre cada etapa del proyecto debido a

cambios en el equipo del proyecto, National BIM Committee Standard.

Se inicia un camino de retos y desafios cuando se comienza el cambio de la
comunicacion tradicional donde cada participante evalla y toma sus decisiones
individualmente en sus propias oficinas, versus un plan colaborativo que requerira
un mayor esfuerzo para cada uno, pero no serd insuperable si el equipo se encuentra
bien liderado y la respuesta por los participantes es positiva, con una actitud
correcta, respeto y con reconocimiento de las capacidades de cada uno, asi como
sus aportes. Una buena relacion entre el equipo del proyecto, proyectistas,

constructores y el cliente es fundamental para lograr el éxito con BIM.
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2.2.16 Sinergias entre BIM y LEAN

Flérez (2020), busca presentar tanto la metodologia de BIM como Lean
Construction mediante una investigacion tedrica para ampliar los conocimientos
sobre ambas y mostrar las interacciones que se encontraron en investigaciones ya
realizadas, principalmente, las interacciones positivas. Con esto se busca reducir los
tipicos problemas que se encuentran en la construccion, en este caso, de edificacion,
tales como mucha incertidumbre, baja productividad, grandes desperdicios, pocas

herramientas que faciliten la planificacion y el modelamiento

Lean Construction y BIM son enfoques que se han originado y desarrollado de
manera independiente, pero ambos han dirigido sus esfuerzos a la mejora de la

gestion de proyectos como el disefio y construccion entre otras aplicaciones.

Algunas investigaciones recientes sobre BIM y Lean Construction (LC), hacen
referencia a que existe una sinergia significativa entre ambos. Entre las ventajas
tenemos: la reduccion de la variacion de los procesos y los tiempos de los ciclos, el
aumento de la visualizacion de los productos y procesos, la automatizacion de
algunas actividades que no afiaden valor, el aumento del trabajo en colaboracion,
las opciones avanzadas de prefabricacion y la mejor captura de valor y la répida

generacion de alternativas a través del uso de BIM.

También hay que sefialar que la sinergia BIM-Lean no se limita a la fase de disefio
y se extiende a lo largo del ciclo de vida del proyecto, todo esto con la rapida llegada
de las capacidades multidimensionales de BIM.

En la fase de disefio de la construccion, es donde esta sinergia es mas evidente. Los
conceptos relacionados a Lean, con el disefio de valor objetivo, el disefio basado en
conjuntos, el valor definido por el cliente, el disefio colaborativo, etc., Todos estos
aprovechan ampliamente las capacidades del BIM de coordinacién multicomercial
y la rapida produccién de alternativas de disefio con menos errores. Las capacidades
BIM apalancadas también incluyen una mejor visualizacion de la intencion del
disefio, un modelado eficiente para la constructibilidad, potentes opciones de
simulacion como: iluminacion, calefaccion, analisis estructural y analisis
avanzados previos a construccion como: planificacion y logistica del sitio virtual,
integracién de modelos BIM con horarios y costes 0 BIM 4D Y BIM 5D, con los

resultados de reduccion de tiempos de ciclo, reduccion de solicitudes de
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informacion (RFI), reduccion de desechos y aumento de la seguridad en algunas

tareas de trabajo.

Actualmente, el BIM soporta la visualizacion en las reuniones de Last Planner, los
resumenes de disefio y la participacion de las partes interesadas. También se estan
realizando esfuerzos para crear sistemas de vanguardia basados en BIM para

visualizar los flujos de construccion y facilitar los controles visuales in situ.

La identificacion de esta interferencia durante la etapa de construccion también es
frecuente. Los modelos BIM también pueden soportar informacion basada en Just-
in-Time (JIT), dibujo de proyectos, flujos de materiales/logistica y prefabricacion
avanzada basada en modelos gracias a su alta compatibilidad con unidades

industriales de control numerico computarizado (CNC).
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Figura 16: Matriz de principios Lean y funcionalidades BIM
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Nota: En el gréafico se muestra que las celdas azules indican una interaccidn positiva, las celdas rojas denotan una interaccion negativa entre una funcionalidad BIM y
un principio Lean. Cada nimero en las celdas corresponde a una explicacion de interaccion especifica, Tomada de La interaccion de Lean y BIM: un analisis

conceptual. Revista de Ingenieria y Gestion de la Construccion, (p968-980), por Sacks, R., Koskela, L., Dave, B. y Owen, RL (2010).
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion geografica

En la investigacion se ha tomado como base el proyecto “Construccién del puente
carrozable sobre el Rio Cancha Corral en el &mbito de la Comunidad Campesina

La Encafada, distrito la Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca” cuya

ubicacion es:

Localizacién:

Sector : Pedregal - Rodacocha
Comunidad : La Encafada

Distrito : La Encanada
Provincia : Cajamarca

Departamento : Cajamarca

Tabla 3: Coordenadas UTM WGS — 84 Datum, zona 17S

ALTITUD

793 562 9 223 582 3408

Figura 17: Macro localizacion

Figura 18: Micro localizacion
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Nota: El grafico muestra la vista satelital del puente y la carretera hacia el Caserio de Rodacocha,

asi como zonas aledafas. Tomada desde Google Earth.
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3.2 Periodo de investigacion

La investigacion se ha desarrollado segun el siguiente cuadro:
Tabla 4: Periodo de elaboracion de la investigacion

‘ PERIODO ACTIVIDAD

Recoleccidn de informacién de campo (Levantamiento
topografico, Estudio de Mecdanica de Suelos)
Procesamiento, andlisis de datos y desarrollo de modelos y
planos del proyecto

May 2023

Junio 2023 —Julio 2023

3.3 Metodologia
3.3.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion.
3.3.1.1 Tipo.

Se utiliz6 una investigacion aplicada, ya que se esta aplicando la metodologia BIM
en el proyecto del Puente sobre el Rio Cancha Corral, con el objetivo de evaluar su

impacto en la etapa de ingenieria del proyecto.
3.3.1.2 Nivel.

El nivel de la investigacion es explicativo ya que se busca entender como la
implementacion de BIM afecta la eficiencia y la gestion de informacion en el

proyecto del Puente sobre el Rio Cancha Corral.
3.3.1.3 Método de Investigacion.

El método de investigacion es de tipo cuantitativo porque permite recopilar datos
numéricos y métricas especificas para comparar la metodologia CAD tradicional
con la metodologia BIM y cuantificar cualquier mejora o diferencia que se obtiene

al aplicar la metodologia BIM en el disefio del puente carrozable.
3.3.2 Poblacién de estudio

La poblacion son todos los proyectos en la fase de ingenieria de puentes carrozables

en el departamento de Cajamarca elaborados en el afio 2023.
3.3.3 Muestra

La muestra es la fase de ingenieria del proyecto “Construccion del puente
carrozable sobre el Rio Cancha Corral en el &mbito de la Comunidad Campesina

La Encafiada, distrito la Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca”.
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3.3.4 Unidad de analisis

Se consider6 como unidad de andlisis a los elementos y componentes clave del
proyecto "Construccion del puente carrozable sobre el Rio Cancha Corral en el
ambito de la Comunidad Campesina La Encafiada, distrito la Encafiada, provincia

y departamento de Cajamarca” en la fase de ingenieria.
3.4 Procedimiento

El procedimiento mediante el cual se ha desarrollado la investigacion consta de las

siguientes partes:

Levantamiento Topogréafico con Dron: Se llevd a cabo un levantamiento
topografico detallado utilizando un dron para obtener datos precisos del terreno y

el entorno del proyecto.

Procesamiento de Datos: Se procesaron los datos topogréficos y fotogramétricos
utilizando la metodologia BIM para crear una representacion precisa del entorno

del proyecto y facilitar el modelado del puente y los accesos.

Modelado BIM: Se realiz6 el modelado del puente y los accesos utilizando
software BIM, incluyendo Infraworks, Revit y Civil 3D, para evaluar la precision
y eficiencia en el disefio.

Coordinacion y Programacion 4D: Se coordinaron los modelos generados y se
realizd una programacion 4D del proyecto utilizando Navisworks, lo que permitid

simular el proceso constructivo y detectar interferencias potenciales.

Determinacion de Metrados: Se utilizaron los modelos BIM para determinar los
metrados de las partidas que componen el puente, facilitando la estimacion de

recursos y costos de manera precisa y eficiente.

Analisis de Mejoras: Se realiz6 un analisis detallado de las mejoras identificadas
en el proyecto aplicando la metodologia BIM, incluyendo la deteccion de
interferencias, la optimizaciébn de recursos y la simulacion de procesos

constructivos.

Este procedimiento en gabinete permitio recopilar, procesar y analizar datos para
evaluar el impacto de la implementacién de BIM en la fase de ingenieria del

proyecto del puente.
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3.4.1 Levantamiento topogréafico con dron

Un levantamiento topografico tipo con dron RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System) es un tipo de levantamiento topografico realizado a partir de fotografias
tomadas por la cdmara de un dron, estas fotografias son procesadas en el softwar
Agisoft Metashape, a partir de ese procesamiento de las fotografias se puede
obtener topografia de alta precision. Esta informacion se combina con la posicion
de puntos de control o BM’s realizados con GPS diferencial o Estacién Total
(generalmente obtenida con sistemas de posicionamiento global, GPS) para crear

una nube de puntos tridimensional de alta densidad.

El procesamiento de esta nube de puntos se realiza en el software “Agisoft
Metashape Professional” donde se realiza la discretizacion de puntos, eliminando

la vegetacion, objetos mdviles y demas para obtener la superficie topografica.

Figura 20: Nube de puntos unificada de la ubicacion del proyecto
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Nube de puntos
Puntos 175,444,267

Coordinate precision 107 cm

De este software obtendremos la superficie topografica y el ortomozaico para

proceder con el disefio del puente.

3.4.2 Disefio conceptual

Para el disefio conceptual se credé un proyecto en el software “Autodesk
Infraworks”, Infraworks es un software de disefio a nivel conceptual de
infraestructura y construccion, el cual con sus diferentes herramientas de modelado
y visualizacion 3D nos permite tener un alcance del proyecto en su etapa de disefio.
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El entorno de trabajo realista que incluye nos ayuda a realizar mejor presentacion

de los proyectos para la mejor toma de decisiones.

El flujo de trabajo en Infraworks parte de la creacion de un modelo
georreferenciado, a partir de la superficie topografica e imagen raster (ortomozaico)
y posteriormente generar el modelo conceptual de los accesos de aproximacion y
del puente. Este modelo conceptual sirve para realizar un predimensionamiento del
puente, asi como su visualizacidn con el entorno del mismo, incluida la nube de

puntos sin editar.

Figura 21: Modelo conceptual del puente con el mejoramiento del ingreso y salida al mismo.

¥ A Ocultar detalles

Detalles del origen de datos

A partir de este modelo conceptual generado se exporta como archivo IMX al
software Civil 3D donde se realizar el disefio definitivo.

3.4.3 Disefio geométrico y modelado BIM

Una vez realizado el disefio conceptual y partiendo de la ingenieria desarrollada con
la metodologia clasica se procede a elaborar los diferentes modelos BIM, partiendo
desde la topografia, modelado de acceso y salida y modelado del puente, estos
modelos serviran para la coordinacion del proyecto y para obtener resultados y

conclusiones de la investigacion.
3.4.3.1 Topografia

En la “Guia nacional BIM” establece como Uso BIM el “Levantamiento de

condiciones existentes”, para este caso se refiere a la topografia, la cual ha sido
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obtenida a partir de la nube de puntos y esta georreferenciada con los BM’s, esta
topografia tiene una densidad de puntos de 50 puntos por m2. La topografia
obtenida servira como base para el desarrollo de los modelados tanto en Civil 3D

asi como en Revit.

Figura 22: Superficie topografica obtenida a partir de la nube de puntos (levantamiento de
condiciones existentes).
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>,

Nota: Topografia obtenida a partir de la nube de puntos. Fuente: Civil 3D (2021).
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Figura 23: Superficie topogréfica.
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Nota: Visalizacion de superficie topogréafica existente en Autodesk Navisworks. Fuente:

Navisworks Manager (2021).

Figura 24: Modelo de condiciones existentes.

Nota: Visalizacion del modelo de las condiciones existentes obtenido combinando la superficie de

terreno con la imagen raster. Fuente: Autodesk Infraworks (2021).
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3.4.3.2 Modelado de acceso y salida del puente

Como parte del desarrollo del estudio de ingenieria se ha considerado el
mejoramiento del acceso existente tanto al ingreso como a la salida del puente,

sumando una longitud total de 500.00 m.

El modelado de los accesos se ha realizado en Autodesk Civil 3D, teniendo en
cuenta solo el mejoramiento a nivel de rasante y respetando el ancho de via
existente, el modelado de los accesos proyectados implica realizar la seccion tipica
tal cual contempla el estudio, ya que esta nos servira para calcular el movimiento

de tierras y las areas a intervenir dentro del derecho de via de la trocha carrozable.

Figura 25: Alineamiento en planta del mejoramiento de los accesos.

i

h Ry 5
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Nota: Planta de los acceso de ingreso y salida del puente carrozable. Fuente: Civil 3D (2021).
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Figura 26: Perfil de los accesos de ingreso y salida del puente.
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Nota: Perfil de los acceso de ingreso y salida del puente donde se puede ver la pendiente y las

curvas verticales contempladas. Fuente: Civil 3D (2021).

Figura 27: Perfil del espacio predimensionado para la ubicacion del puente.
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Nota: Perfil del espacio en la quebrada existente para la proyeccion del puente, en este se puede

ver la cota a la cual se proyectara el puente. Fuente: Civil 3D (2021).
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Figura 28: Seccion transversal tipica de los accesos proyectados.
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Nota: Seccion transversal tipica de los accesos de ingreso y salida del puente, con los diferentes
taludes segun el Estudio de Mecénica de Suelos (EMS). Fuente: Civil 3D (2021).

Figura 29: Corredor de los accesos de ingreso y salida del puente.

Nota: Corredor de los accesos proyectados donde se puede evidenciar el movimiento de tierras que

se necesitara para proyectar los mismos. Fuente: Civil 3D (2021).
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3.4.3.3 Modelado de la subestructura y superestructura del puente

Tomando como base el estudio de ingenieria desarrollado con metodologia clasica
(CAD), se procede a modelar el puente segun las dimensiones y distribucion de
acero de los planos de ingenieria.

El modelo desarrollado es con un LOD 400 teniendo en cuenta todos los
componentes del puente, los cuales nos servirdn para contrastar el metrado y la
generacion del modelo 4D.

Figura 30: Modelado de zapatas de los estribos.

Zapata sobre

macizo rocos S
Zapata sobre suelo

B8 arcillo-limoso

Nota: Zapatas de los estribos apoyados en maciso rocoso y suelo arcillo-limoso. Fuente: Revit
(2021).
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Figura 31: Modelado de estribos como familia paramétrica.

Y

Estribo mayor

Nota: Los estribos han sido modelados como familia paramétrica, la cual se adapta a cualquier
dimension de estribo de este tipo, a su vez esta paramnetrizada para alojar acero estructural.
Fuente: Revit (2021).

Figura 32: Modelado de vigas de acero.

W12X26

W33X118

W33X118

W33X118

W12X26

Nota: Las vigas de acero han sido modeladas segun el estudio de ingenieria y con los perfiles

segun la normativa indicada. Fuente: Revit (2021).
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Figura 33: Modelado de apoyos de vigas principales sobre estribos.

APOYO FIJO

Nota: Los apoyos han sido modelados a detalle segun disefio de la ingenieria, Fuente: Revit
(2021).

Figura 34: Modelado de losa de puente apoyada sobre placa colaborante y losas de
aproximacion.

LOSADE |
APROXIMACION
GRESO

LOSA ACERO
AD-T30

LOSADE |
APROXIMACION

Nota: La losa ha sido modelada con la familia de “Losa acero AD-730” para el analisis de

interferencias posteriores, Fuente: Revit (2021).
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Figura 35: Modelado de barandas peatonales.

Nota: Las barandas han sido modelados a partir de los planos de ingenieria, Fuente: Revit (2021).

Figura 36: Modelado de acero de refuerzo en estribo mayor.

9

©

B

L

| LEYENDA @ ACEROS
_ o
—— o
— a5
e auz
e Ry
) i &fqﬁﬂ@\%?tﬁ@ﬁs — £ 1:50 COF» ¢

Nota: Los aceros de refuerzo han sido modelados teniendo en cuenta las longitudes maxima,

longitudes de empalme, ganchos y otros de acuerdo a la normativa E-06, Fuente: Revit (2021).
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Figura 37: Modelado de acero de refuerzo en estribo menor.
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Nota: Los aceros de refuerzo han sido modelados teniendo en cuenta las longitudes maxima,

longitudes de empalme, ganchos y otros de acuerdo a la normativa E-06, Fuente: Revit (2021).

Figura 38: Modelado de acero de refuerzo en losas.
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Nota: Los aceros de refuerzo han sido modelados teniendo en cuenta las longitudes maxima,
longitudes de empalme, ganchos y otros de acuerdo a la normativa E-060 RNE, Fuente: Revit
(2021).
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3.4.4 Coordinacion de los modelos BIM

Con los modelos realizados de las diferentes disciplinas y subdisciplinas del
proyecto se procede a realizar la coordinacion para detectar posibles interferencias

y/o errores que puedan impactar en el proceso constructivo del puente.

Figura 39: Integracion de los modelos BIM para la coordinacion.

Nota: Integracion de los modelos para su visualizar su interaccion y coordinacién. Fuente:
Navisworks (2021).

Figura 40: Integracion de los modelos BIM con la nube de puntos de las condiciones existentes.

Aadic aer Restablecer, Opciones || Seleccionar.. Seleccionar | Arbol def Mostrar | Vinculos |Propiedaded
* todo. de archivo S todo |seleccién| [Blcony ~ 5D todos répidas

{2 | I N o = pe— T & T

Proyecto ~

frtse o ’ L

[Esténdar

| ©[5)0005-01-104-C-C3D-1-ArregloGeneral-0-0401.dwg
/5] 0005-01-104-C-BIM-1-ModeloPuente-52-0401.rvt

Nota: Integracion de los modelos BIM con la nube de puntos producto del levantamiento de las

condiciones existentes. Fuente: Navisworks (2021).
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Figura 41: Impacto de los accesos proyectados sobre el terreno existente.
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Nota: Visualizacién del impacto que tendra la proyeccidn del ingreso y salida al puente proyectado

para su socializacion con los propietarios de los terrenos adiacentes: Autodesk Infraworks (2021).

3.4.5 Revision de interferencias e incompatibilidades

Para la investigacion se realizo la deteccion de interferencias utilizando el software
Autodesk Navisworks Manager para comparar los modelos creados por cada
especialidad. Esto permitié detectar colisiones fisicas, choques entre elementos e
interferencias, metrados duplicados, asegurando asi una solucion adecuada y

previniendo la aparicion de dichos problemas durante la ejecucion del puente.
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Figura 42: Explanacion para movimiento de tierras de cimentacion.
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Nota: Movimiento de tierras para cimentacion. Fuente: Navisworks Manage (2021).

Figura 43: Modelado del encofrado.

Nota: El encofrado ha sido modelado en todas las caras de los estribos, losas, etc. Fuente: Revit
(2021).
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3.4.6

Metrado de materiales BIM

Con los modelos realizados de las diferentes disciplinas y subdisciplinas del
proyecto se procede a realizar la cuantificacién de materiales segun las partidas
consideradas en el proyecto con el fin de encontrar diferencias entre el metrado a
partir de los planos y el metrado realizado con la metodologia BIM.

Tabla 5: Metrado de materiales con metodologia BIM

1.10 CARTEL DE OBRA 2.40 x 3.60 und 1.00
1.20 CAMPAMENTO EN GENERAL glb 1.00
1.30 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS |glb 1.00
1.40 DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO m? 1035.93
1.50 TRAZO Y REPLANTEO m? 3077.45

211 EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL , 193.09
A, i m .

COMUN BAJO AGUA (ESTRIBOS Y ALETAYS)
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL

2.1.2 . m3 287.22
COMUN EN SECO (ESTRIBOS Y ALETAS)
EXCAVACION PARA ESTRUCTURA EN ROCA FIUA

2.1.3 m3 211.44
S/EXPLOSIVOS
RELLENO PARA ESTRUCTURAS (MATERIAL

214 m?3 321.88
PROPIO)
PERFILADO Y COMPACTADO EN ZONAS DE CORTE

2.15 m3 452.34
(ESTRIBOS Y ALETAS)
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DM<=1

2.1.6 m3-km 176.77
km
SOLADO PARA ZAPATAS E=0.20 CM, MEZCLA C:H,

221 m3 6.75
1:8, BAJO AGUA (ESTRIBOS Y ALETAS)




CONCRETO f'c=280 kg/cm2, EN SECO EN ZAPATA DE

23111 m3 67.50
ESTRIBO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN SECO EN

23.1.1.2 kg 6113.76
ZAPATA DE ESTRIBO

2.3.1.1.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 48.20

CONCRETO f'c=280 kg/cm2, BAJO AGUA EN ESTRIBO

ESTRIBO MAYOR

CONCRETO f'c=280 kg/cm2, BAJO AGUA EN ESTRIBO

23211 m3 107.24
MAYOR
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 BAJO AGUA

23212 kg 20805.31
EN ESTRIBO MAYOR
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO, EN SECO EN

2.3.2.1.3 m? 256.85

2331

ESTRIBO MENOR

JUNTA DE DILATACION DE NEOPRENO, A=0.10 m

23221 m?3 18.54
MENOR
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 BAJO AGUA

23222 kg 6412.96
EN ESTRIBO MENOR
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO, EN SECO EN

2.3.2.2.3 m?2 63.45

12.10

3.2.1

CONCRETO f'c=280 kg/cm2, EN LOSA

3.11 VIGAS METALICAS kg 7520.60

3.1.2 PERNOS ESTRUCTURALES ASTM A-490 (5%) Und 150.00
ARENADO Y PINTURA PARA ESTRUCTURAS

3.13 i m? 130.55
METALICAS

20.03
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3.2.2 CONCRETO f'c=210 kg/cm2 EN VEREDAS m?3 5.05
CONCRETO f'c=280 kg/cm2 EN LOSAS DE

3.2.3 , m3 6.00
APROXIMACION

3.24 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN LOSA kg 1642.26

3.25 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN VEREDA | kg 224.90
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN LOSA DE

3.2.6 , kg 1005.02
APROXIMACION

3.2.7 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO, VEREDA m?2 8.58

3.2.8 LOSA COLABORANTE TIPO AD-70 m? 87.36

3.2.9 CANTONERA PARA BORDE DE LOSA m 25.90
BARANDA DE TUBO F°G®° (H=1.10 m) PASAMANOS +

3.3.1 m 26.00
PARANTE 3" INC. PINTURA

341 APOYO FIJO - NEOPRENO GRADO 50 und 3.00
34.2 APOYO MOVIL - NEOPRENO GRADO 70 und 3.00
3.4.3 CURADO DE OBRAS DE CONCRETO m? 460.02
3.4.4 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE 2" m?2 49.26

‘

420  |CORTE EN TERRENO SUELTO ms 2909.85
430  |RELLENO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO |m? 76.33
440 | AFIRMADO (E=0.20 m) m? 429.88

‘

6.10

ELABORACION, IMPLEMENTACION Y
ADMINISTRACION DE PLAN DE SEGURIDAD

5.10 SENALES PREVENTIVAS und 1.00
5.20 SENAL REGLAMENTARIA und 1.00
5.30 SENAL INFORMATIVA und 1.00

1.00

6.20

EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL

glb

1.00
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6.30 | EQUIPO DE PROTECCION COLECTIVA glb 1.00
RECURSOS PARA RESPUESTAS ANTE

6.40 glb 1.00
EMERGENCIAS

650 | CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD glb 1.00

‘

8.10

9.10

PROVISIONALES

PLAN DE MONITOREO ARQUEOLOGICO

FLETE TERRESTRE

glb

glb

710 |ACOPIO Y RECOJO DE RESIDUOS SOLIDOS glb 1.00

7.20 INSTALACION DE BANOS QUIMICOS glb 1.00
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE INSTALACIONES

7.40 glb 1.00

1.00

1.00

“Quantification”. Fuente: Navisworks (2021).

3.4.7 Modelado BIM 4D (Programacion)

durante la construccion.

Nota: Metrado de materiales a partir de los modelos BIM generados, utilizando la herramienta

Con los modelos realizados de las diferentes disciplinas y subdisciplinas del
proyecto se procede a enlazar los modelos con la programacién importada de MS
Project segun las fechas indicadas en el cronograma del proyecto con el fin de

encontrar posibles incoherencias constructivas que puedan ocasionar retrasos




Figura 44: Programacion BIM 4D del proyecto.

TimeLiner S
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I'—_1+Aﬁadirtarea
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Ackivo Mombre Inicio rea N -
Junio Julio
B = Nuevo origen de datos {base) 30712023 L
B = TRABAJOS PRELIMINARES 3j07/2023
¥ - |  cartELDEoE & 3/07/2023
[ /] CAMPAMENTOD EM GEMERAL 4/07/2023 & af07/2023
[ /] MOWILIZACION ¥ DESMOVILIZACION DE EQUIFOS 4072023 0
[ /] DESBROCE ¥ LIMPIEZA DE TERREMQ 5j07/2023 1
[ /] TRAZO ¥ REFLANTEQ 24/07/2023 |
B = SUBESTRUCTURA 26/07/2023 P——
B & MOVIMIENTO DE TIERRAS 26/07/2023 P——
a EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EM MATERIAL COMUN BAID AG... 26/07(Z023 il
] EXCAYACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL COMUM EM SECO,,, 27/07/2023 O
a EXCAVACION PARA ESTRUCTURA EM ROCA FIJA SEXPLOSIVOS ZB{07 /2023 1
[ /] RELLEMO PARA ESTRUCTURAS (MATERIAL PROPTOY 1{08{2023 |
-] PERFILADO ¥ COMPACTADC EM ZOMAS DE CORTE (ESTRIBOS ¥ AL,., 1/08/2023 1
[ /] ELIMIMACION DE MATERIAL EXCEDENTE DM<=1 km Bi09/2023
B - OBRAS DE CONCRETO SIMPLE NjD
] SOLADO PARA ZAPATAS E=0,20 CM HiD
B - OBRAS DE CONCRETO ARMADO 12/08(2023
[ /] [ CIMIENTACION 12/08(2023
[ /] = ZAPATA DE ESTRIBOS 12/08(2023
] CONCRETO Fr=280 kgfcm2 BAJO AGUA EM LOSA DE CIMENTACION 29/08/2023
] ACERO CORRUGADC Fy= 4200 kg/cm2 BAJO ASUA ENLOSA DE ., 12/08/2023
[ /] EMCOFRADC ¥ DESEMCOFRADC EM ZAPATA 12{08{2023
[ /] = ESTRIBOS 30j08/2023
[ /] = ESTRIBO MAYOR 30j08/2023
] CONCRETO Fr=280 kgfrmz HiD
-] ACERD CORRUGADD Fy= 4200 kgfcm2 BAID AGLA ENESTRIBD ... 30/08/2023
] ENCOFRADC ¥ DESENCOFRADC DE ESTRIBO MAYOR 30/08/2023
- e e andnodenTT

Nota: Programacion 4D del proyecto enlazado con los modelos BIM. Fuente: Navisworks (2021).
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CAPITULO 4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de las interferencias e incidencias encontradas.

a) Omision de partida “Tala de arboles”

La omision de partidas y/o errores de metrado son las principales causas de los
retrasos y adicionales durante la ejecucion de proyectos, en este caso segun el
Metrado del proyecto no se observa la partida “Tala de arboles” sin embargo y tal

como se evidencia en la Figura 50 hay 13 arboles en el area a intervenir.

El levantamiento de condiciones existentes con la metodologia BIM
(Levantamiento topografico con dron o scaner lidar) nos da tener una vista

panoramica del terreno durante el desarrollo de la ingenieria.
Figura 45: Tala de &rboles no considerados en las partidas del proyecto.

Movimiento de
tierras paracurva |
de volteo

Movimiento de tierras

' para ingreso a puente
proyectado

.

Nota: Durante la visualizacién de las condiciones del proyecto se evidencia la presencia de arboles
(circulos azules) en el area a intervenir para el ingreso y salida del puente proyectado. Fuente:
Civil 3D (2021).
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b) Duplicidad en la partida de movimiento de tierras

La falta de criterio de disefio en el calculo de movimiento de tierras es muy
frecuente en la ejecucion de proyectos, pues se suele encontrar diferencia entre las
cantidades indicadas en los metrados y los voliumenes encontrados en campo, en
este caso tal y como se evidencia en la Figura 51 hay cierta parte del volumen de
excavacion que se encuentra en el movimiento de tierras del acceso y también en la

excavacion para la cimentacion.

La coordinaciéon de los modelos nos da la capacidad de encontrar choques de

elementos, sobreposicién, duplicidad, entre otros.

Figura 46: Duplicidad de metrado en excavacion.

Volumen de excavacion
para ingreso a puente
proyectado.

Volumen de
excavacion para
zapata menor.

Nota: Durante la coordinacién de los modelos se evidencia la duplicidad del movimiento de tierras
en la excavacion. Fuente: Autodek Manager (2021).

c) Volumen de excavacion para estribos no considerado

La falta de visualizacidn conjunta de planos del puente con los accesos proyectados
hace que sea dificil evidenciar posibles errores de metrados o0 modelos, en este caso

en la figura 52 se visualiza la falta de excavacion para la construccion de las aletas
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del estribo mayor, esto ocasiona una diferencia entre el metrado programado y el

metrado ejecutado y posteriormente adicionales de obra.

La coordinacion de los modelos BIM nos da la capacidad de encontrar deficiencias

en la ingenieria y anticiparnos en esta etapa antes de proceder con la construccion.

Figura 47: Falta de excavacion para aletas de estribo.

ETECCIONET § DOscar ¥ TTETOTTO ST ]

— Aletas para
estribo mayor

Excavacion para
zapata mayor

Nota: Durante la coordinacion de los modelos se evidencia la falta de excavacion para aletas de
estribo mayor. Fuente: Autodek Manager (2021).

4.2 Anadlisis de la diferencia entre metrados

d) Diferencia de metrados entre metodologias

Haciendo uso de la herramienta “Quantificaion” de Navisworks Manager se obtuvo
los metrados a partir de los modelos BIM, de esta manera se procede a realizar la
comparacién con los metrados realizados en el expediente técnico obteniendo la

siguiente tabla.
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Tabla 6: Datos comparativos entre el metrado de la ingenieria y el metrado con la metodologia BIM

PAR DyA ) o O O O B % AR
1.00 OBRAS PRELIMINARES - -
1.10 CARTEL DE OBRA 2.40 x 3.60 und 1.00 1.00 159121 1591.21 1591.21]  0.00%
1.20 CAMPAMENTO EN GENERAL glb 1.00 1.00 5930.30] 5930.30 5930.30|  0.00%
1.30 '\D"SS\SI'(-)'\Z/Q%%'\C%N DE EQUIPOS glb 1.00 1.00 347153  3471.53 347153  0.00%
1.40 DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO | m2 698.000 | 1035.933 6.94| 4844.12 7189.38 -
1.50 TRAZO Y REPLANTEO m2 598.00| 3077.45 468 2798.64| 14402.48
2.00 SUB ESTRUCTURA - -
2.10 MOVIMIENTO DE TIERRAS - -
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS
211 |ENMATERIAL COMUN BAJO AGUA | m3 325.00| 123.09 17.99|  5846.75 2214.44
(ESTRIBOS Y ALETAS)
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS
212 |EN MATERIAL COMUN EN SECO m3 18.00| 287.22 10.16 182.88 2918.13
(ESTRIBOS Y ALETAS)
213 | S U A PO IR TURA s 200.00| 211.44 53.20| 11137.61| 11267.42| 1.17%
2.1.4 ?ﬁk#gg&iﬁi%g%wcwmg NE 336.00| 321.88 28.24|  9488.64 9089.92| -4.20%
PERFILADO Y COMPACTADO EN
2.15 |ZONAS DE CORTE (ESTRIBOS Y m3 499.00| 452.34 28.89| 14416.11| 13068.03| -9.35%
ALETAS)
2.1.6 E';('C'VQDNS\%'?\['),\[;E:'\%;ER'AL m3-km| 216.00| 176.77 9.32| 2013.12 1647.52| -18.16%
2.20 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE - -
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PARTIDA

UND

MTO.

MTO.

% VAR.

SOLADO PARA ZAPATAS E=0.20 CM,

=

BIM

COSTO UNIT. |COST. ET. COST. BIM

221 MEZCLA C:H, 1:8, BAJO AGUA m3 14.00 6.75 258.82 3623.48 1747.03
(ESTRIBOS Y ALETAS)

2.30 OBRAS DE CONCRETO ARMADO - -

2.3.1 CIMENTACION 5 5

2.3.1.1 |ZAPATA DE ESTRIBOS - -
CONCRETO f'c=280 kg/cm2, EN SECO

2.3.111| C\'Z APATA DE ESTRIBO m3 69.00 67.50 519.99| 35879.31 35099.32| -2.17%
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 00

23.1.1.2 EN SECO EN ZAPATA DE ESTRIBO kg 6523.00| 6113.76 8.54| 55706.42 52211.53 6.27%

2.3.1.1.3| ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 49.00 48.20 107.82 5283.18 5196.93| -1.63%

2.3.3 ESTRIBOS - -

2.3.2.1 |ESTRIBO MAYOR - -
CONCRETO f'c=280 kg/cm2, BAJO 5 P

23.2.1.1 AGUA EN ESTRIEG MAYOR m 109.00| 107.24 579.41| 63155.69 62134.95 1.62%
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm?2

23212|g A0 AGUA EN ESTRIBO MAYOR kg 19448.00 | 20805.31 10.10| 196424.80| 210133.60 6.98%
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO, EN | o

2.3.2.1.3 SEGO EN ESTRIBO MAYOR m 309.00| 256.85 107.82| 33316.38 27693.97 | -16.88%

2.3.2.2 |ESTRIBO MENOR - -
CONCRETO f'c=280 kg/cm2, BAJO 5

2.3.2.2.1 AGUA EN ESTRIBO MENOR m 24.00 18.54 540.24| 12965.76 10018.62 -
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm?2 o

2.32.22|g A0 AGUA EN ESTRIBO MENOR kg 6982.00| 6412.96 6.77| 47268.14 43415.75| -8.15%
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO, EN | o

2.3.2.2.3 SEGO EN ESTRIBG MENGR m 63.00 63.45 78.41 4939.83 4975.34 0.72%

2.3.3 JUNTAS - -
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PARTIDA

MTO.

MTO.

% VAR.

=

BIM

COSTO UNIT. |COST. ET. COST. BIM

JUNTA DE DILATACION DE
2331 | NEOPRENO, Ad.10 m 1200  12.10 386.05| 4643.40|  4683.62| 0.87%
300 | SUPERESTRUCTURA . .
310 | VIGAS Y DIAFRAGMA . .
311 |VIGAS METALICAS kg 7549.00| 7520.60 43.43| 327853.07| 326619.45| -0.38%
3.1.2 ZQEORE%‘ ESTRUCTURALESASTM A- || 378.00| 150.00 16.60| 6274.80|  2490.00 -
ARENADO Y PINTURA PARA ) .
313 | A Y e e m 124.00| 130.55 49.00| 6076.00|  6397.14| 5.20%
320 | LOSA Y VEREDAS 2 2
321 | CONCRETO fc=280 kg/cm2, EN LOSA | m? 18.00|  20.03 508.92| 9160.56| 10193.48| 11.28%
CONCRETO fc=210 kg/cm2 EN . .
322 | 2Nl m 6.00|  5.05 508.90| 305340  2569.92| -15.83%
CONCRETO c=280 kg/cm2 EN LOSAS |
323 |G CREID IO m 500  6.00 489.15| 244575  2934.90
3.2.4 éﬁ'f_%%gORRUGADO FY= 4200 kglem2/, 1367.00| 1642.26 6.77| 925459|  11118.07
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2
325 | AN EoN kg 125.00| 224.90 6.77| 84625  1522.56
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm?
326 | on e R kg 391.00| 1005.02 6.77| 2647.07|  6804.01
3.2.7 \E/EgggiADo Y DESENCOFRADO, m2 000/ 858 7384  664.56 63348| -4.68%
328 |LOSA COLABORANTE TIPOAD-70  |m? 81.00|  87.36 147.90| 11979.90| 1292054  7.85%
329 |CANTONERA PARA BORDE DE LOSA |m 26.00]  25.90 4324  112424|  1119.92| -0.38%
330 | BARANDAS METALICAS . .
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MTO.

MTO.

PARTIDA ET Bin COSTOUNIT. | COST.ET. COST.BIM | % VAR,
BARANDA DE TUBO F°G° (H=1.10 m)
3.3.1 PASAMANOS + PARANTE 3" INC. m 26.00| 26.00 459.18| 11938.68| 11938.68| 0.00%
PINTURA
3.40 VARIOS - -
34.1 _|APOYO FIJO - NEOPRENO GRADO 50 |und 3.00 3.00 3766.98| 11300.94| 11300.94| 0.00%
3.4.2 7A0POYO MOVIL - NEOPRENO GRADO | 4 300 3.0 3708.77| 1112631 1112631  0.00%
34.3 |CURADO DE OBRAS DE CONCRETO _|m? 703.67| 460.02 2.97|  2089.90 1366.25 [ ESAG80
3.4.4 g@ZfETA ASFALTICAEN CALIENTE | 54.00| 49.26 49.75 2686.50 2450.53| -8.78%
4.00 INGRESO Y SALIDA DE PUENTE - -
4.20 CORTE EN TERRENO SUELTO ms3 2361.77| 2909.85 18.38| 43409.33| 53483.09
RELLENO CON MATERIAL PROPIO
4.30 SELECCIONADO m3 115.00 76.33 33.66 3870.90 2569.23
4.40 AFIRMADO (E=0.20 m) ms3 430.00| 429.88 158.84| 68301.20| 68282.08| -0.03%
500 SENALIZACION Y SEGURIDAD . _
: VIAL
5.10 SENALES PREVENTIVAS und 1.00 1.00 848.31 848.31 848.31 0.00%
5.20 SENAL REGLAMENTARIA und 1.00 1.00 993.46 993.46 993.46 0.00%
5.30 SENAL INFORMATIVA und 1.00 1.00 1 065.48 1065.48 1065.48 0.00%
A0 SALUD Y SEGURIDAD EN EL ) )
' TRABAJO
ELABORACION, IMPLEMENTACION
6.10 Y ADMINISTRACION DE PLAN DE glb 1.00 1.00 6 800.00 6800.00 6800.00|  0.00%
SEGURIDAD
EQUIPO DE PROTECCION
6.20 INDIVIDUAL glb 1.00 1.00 4 780.50 4780.50 4780.50|  0.00%
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PARTIDA unD  MTO. MTO. ~5e10 UNIT. COST. ET. COST. BIM | % VAR,

= BIM

EQUIPO DE PROTECCION
6.30 COLECTIVA glb 1.00 1.00 3708.91 3708.91 3708.91 0.00%
RECURSOS PARA RESPUESTAS ANTE 0
6.40 EMERGENCIAS glb 1.00 1.00 2161.40 2161.40 2161.40 0.00%
6.50 gﬁiﬁg'TAc'ON EN SEGURIDAD Y glb 1.00 1.00 6 020.00 6020.00 6020.00 0.00%
200 MITIGACION DE IMPACTO _ .
' AMBIENTAL
7.10 QSSFE)'SSY RECOJO DE RESIDUOS glb 1.00 1.00 16 910.64| 16910.64|  16910.64 0.00%
7.20 INSTALACION DE BANOS QUIMICOS |glb 1.00 1.00 3700.00 3700.00 3700.00 0.00%
LIMPIEZA GENERAL Y RETIRO DE
7.40 INSTAL ACIONES PROVISIONALES glb 1.00 1.00 3835.67 3835.67 3835.67 0.00%
8.00 PLAN DE MONITOREO . .
' ARQUEOLOGICO
PLAN DE MONITOREO o
8.10 ARQUEOLOGICO glb 1.00 1.00 9303.20 9303.20 9303.20 0.00%
9.00 FLETE TERRESTRE glb 1.00 - -
9.10 FLETE TERRESTRE glb 1.00 1.00 3 750.00 3750.00 3750.00 0.00%
COSTO DIRECTO | 1124908.82 | 1141819.18| 1.50%
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A partir de la tabla 6 podemos obtener la variacion del costo directo del presupuesto
que es del 1.50%, este calculo se ha realizado teniendo en cuenta los costos unitarios

del expediente técnico.

A continuacidn, se presentan las partidas con mayor variacidn de presupuesto segun

el metrado del expediente técnico y el metrado aplicando la metodologia BIM.

Figura 48: Partidas con mayor variacién porcentual.

S o =) =) =) =)
; = Q o o o
=4 S o S =) S
2 ) S S rg) =)
] o wn — — o~
TRAZO Y REPLANTEO I 414.62%
SOLADO PARA ZAPATAS E=0.20 CM, MEZCLA C:H, 1:8,... -51.79% 11
RELLENO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO  -33.63% 1
PERNOS ESTRUCTURALES ASTM A-490 (5%) -60.32% N
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL... I 1495.65%
< EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL... -62.13% N
E DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO B 48.41%
°<: CURADO DE OBRAS DE CONCRETO | -34.63% 1
o CORTE EN TERRENO SUELTO 1 23.21%
CONCRETO f'c=280 kg/cm2, BAJO AGUA EN ESTRIBO... -22.73% |
CONCRETO f'c=280 kg/cm2 EN LOSAS DE... I 20.00%
ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 EN VEREDA B 79.92%
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN LOSA DE... Il 157.04%
ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 EN LOSA I 20.14%

% DE VARIACION DE PRESUPUESTO

Como se puede ver en la Figura 53 se tiene partidas con variacion porcentual notoria
en el presupuesto, la partida “EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN
MATERIAL COMUN EN SECO (ESTRIBOS Y ALETAS)” tiene un error en el
metrado debido a una mala concepcion de la excavacion para cimentaciones, la
siguiente partida con mayor variacion es “TRAZO Y REPLANTEOQO” en la cual se
ha calculado el area teniendo en cuenta solo la capa de rodadura de los accesos, mas

no los taludes que se generan por el movimiento de tierras.

En el siguiente grafico se hace un andlisis de las partidas con mayor variacion del
costo directo segln el metrado del expediente técnico y el metrado aplicando la

metodologia BIM.
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PARTIDA

Figura 49: Partidas con mayor variacion de costo en miles de soles.

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 BAJO...
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 BAJO...
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN LOSA...
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN SECO...
CONCRETO f'c=280 kg/cm2, BAJO AGUA EN...

CORTE EN TERRENO SUELTO
DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO, EN SECO EN...
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL...
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL...

PERNOS ESTRUCTURALES ASTM A-490 (5%)
TRAZO Y REPLANTEO

-10

I 13.71
-3.85 N

B 216
-3.49 N
-295 1N

I 10.07

Bl 235

-5.62 I

-3.63 1N
Bl 274
-3.78 1N
I 11.60

-5 0 5 10 15
Miles de Soles

VARIACION DE COSTO

Como se aprecia en la Figura 54 la partida “ACERO CORRUGADO FY= 4200
kg/cm2 BAJO AGUA EN ESTRIBO MAYOR?” tiene una variacion considerable

de S/ 13 708.79, esto debido a un error en el metrado durante el desarrollo de la

ingenieria, ya que no se tuvo en cuenta los ganchos de las armaduras segun el RNE;

seguidamente se tiene una variacion de S/ 11 603.84 en la partida “TRAZO Y

REPLANTEQ?, esto debido a que se ha calculado el area teniendo en cuenta solo

la capa de rodadura de los accesos, mas no los taludes que se generan por el

movimiento de tierras.

En el siguiente grafico vemos cémo incide el metrado aplicando la metodologia

BIM en el costo directo del proyecto.
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Figura 50: Partidas con mayor variacion de costo en miles de soles.

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 BAJO... _ 1.22%
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 EN LOSA... - 0.37%
5‘ CORTE EN TERRENO SUELTO _ 0.90%
=
o<
g DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO - 0.21%
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL... - 0.24%
X X N X
o o o o
S n S n
o o — —

VAR. COSTO

Como se aprecia en la Figura 55 la partida “ACERO CORRUGADO FY= 4200
kg/cm2 BAJO AGUA EN ESTRIBO MAYOR?” tiene una mayor incidencia en el
costo directo del proyecto, seguido por la partida “TRAZO Y REPLANTEO” y
seguidamente la partida “CORTE EN TERRENO SUELTO”.

En el siguiente grafico se representa la incidencia de las partidas de movimiento de
tierras en el costo directo del proyecto

Figura 51: Incidencia de las partidas de movimiento de tierras en el costo directo.

CORTE EN TERRENO SUELTO _ 0.90%

DESBROCE Y LIMPIEZA DE TERRENO - 0.21%

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DM<=1
km
EXCAVACION PARA ESTRUCTURA EN ROCA FIJA
S/EXPLOSIVOS
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAI__0 329% -
COMUN BAJO AGUA (ESTRIBOS Y ALETAS) Per
EXCAVACI(:)N PARA ESTRUCTURAS EN MATERIAL - 0.24%
COMUN EN SECO (ESTRIBOS Y ALETAS) ’

-0.03% I

| 0.01%

PARTIDA

RELLENO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO -0.12% .

-0.50% 0.00% 0.50% 1.00%
INCIDENCIA EN EL COSTO DIRECTO

4.3 Discusion de resultados obtenidos con la metodologia BIM en contraste con la

metodologia tradicional del expediente técnico.

Como se ha visto en la Figura 51 se tiene errores en los metrados del movimiento

de tierras, esto se debe principalmente a la falta de precision en el levantamiento

7

S



topografico realizado tradicionalmente con estacién total, pues debido al arduo
trabajo que este representa solo se toma lectura de puntos clave de los accesos o
lugares donde se proyectard las estructuras. Sin embargo, al realizar un
levantamiento topogréafico con dron se logra una topografia de alta precision con la

cual se puede calcular los volumenes de movimiento de tierras con mayor precision.

Al momento de desarrollar los planos con la metodologia BIM se tiene mayor
precision de estos y la certeza de que no hay variacion entre las vistas de planta o
secciones transversales, pues todas estas son producto del modelo BIM del proyecto
y si es que se necesita realizar un cambio este se refleja en todos los planos del

proyecto.

Con respecto al metrado obtenido desde los modelos BIM, podemos tener la certeza
que las cantidades corresponden con lo que se va a ejecutar en la construccion del
proyecto y de esta manera reducir el impacto o retrasos por adicionales de obra y

omision de partidas.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

» Se concluye que al utilizar la metodologia BIM para realizar el
levantamiento topogréfico (Levantamiento de condiciones existentes) nos
da resultados mas precisos al momento de calcular los volimenes, de esta
manera se puede prevenir el aumento del 0.89 % del costo directo provocado
por errores al momento de realizar el calculo de volumen de movimiento de
tierras.

» Del andlisis de la diferencia de metrados de movimiento de tierras del
expediente técnico con el desarrollado con la metodologia BIM se concluye
que la partida "Excavacion para Estructuras en Material Comun Bajo Agua
(Estribos y Aletas)" tiene una variacion del -62.13%, la partida "Excavacion
para Estructuras en Material Comun en Seco (Estribos y Aletas)" tiene una
variacion del 1495.65%; esto debido a la falta de consideracion de taludes
de corte, omision de excavacion, etc.

» La Del andlisis de la diferencia de metrados de concreto del expediente
técnico con el desarrollado con la metodologia BIM se concluye que la
partida "Concreto f""¢c=280 kg/cm2, bajo gua en Estribo Menor" tiene una
variacion del -22.73%, la partida "Concreto f'c=280 kg/cm2 en Losas de
Aproximacion tiene una variacion del 20.00%, esto debido a que al
momento de metrar tradicionalmente no se tiene en cuenta la irregularidad
de las estructuras, sin embargo con la metodologia BIM se logra calcular el
volumen del s6lido modelado a detalle.

» Del analisis de la diferencia de metrados de acero del expediente técnico
con el desarrollado con la metodologia BIM se concluye que la partida
"Acero Corrugado Fy = 4200 kg/cm2 en losa" tiene una variacion del
20.14%, la partida "Acero Corrugado Fy 4200 kg/cm2 en vereda" tiene
una variacion del 79.92%, la partida "Acero Corrugado Fy = 4200 kg/cm2
en losa de aproximacion™ tiene una variacion del 157.04%; esto debido a
que al momento de metrar tradicionalmente no se tiene en cuenta la longitud
de ganchos y longitudes reales de las varillas, esto destaca la importancia de
tener en cuenta detalles especificos en el disefio que a menudo se pasan por

alto utilizando la metodologia tradicional.
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» Lacoordinacion de modelos BIM y la programacion 4D han sido esenciales
para simular el proceso constructivo de manera anticipada. Esto ha
permitido identificar y abordar interferencias potenciales antes de la
ejecucion del proyecto, lo que ha mejorado significativamente la eficiencia

en la planificacién y ejecucion de la obra
5.2 Recomendaciones

» Se sugiere realizar evaluaciones rigurosas de los beneficios de la
implementacion de BIM en proyectos especificos, incluyendo un anélisis de
costos y beneficios. Esto ayudara a respaldar la toma de decisiones
informadas sobre el uso de BIM en futuros proyectos.

» Dada la eficacia del levantamiento topografico con drones, se recomienda
considerar su uso en proyectos de infraestructura desde las primeras etapas.
Esto puede mejorar la precision de los datos iniciales y contribuir a una
mejor planificacion y disefio.

» Se recomienda que en las futuras investigaciones sobre metodologia BIM,
se implemente sobre equipos completos de trabajo, de tal manera que los
impactos encontrados se ajusten a la realidad de los proyectos, y se pueda

utilizar como base para municipalidades locales, gobiernos regionales, etc.
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TABLA DE ELEMENTOS DE CURVA CIRCULAR LEYENDA—PLANTA

C|N PI|S|DRECCION| R A L |LC | E M T P.C. P.l. P.T. | P.. ESTE | P.l. NORTE

CURVAS DE NIVEL DE SUPERFICIE INICIAL CADA 1 m

Cl | P=1 | 8| N4T'3753E | 100000 | ¢'16'57" | 16.201| 16.183 | 0320 | 0.328 | 8.118 | 0+000.407 | 0+098.525 | 0+106.608 | 793 526.328 | 9 223 453.504 o CURVAS DE NIVEL DE SUPERFICE FINAL CADA 1 m
| A
\ _ . —
| C2 | P2 | 1| NsOsa's0’E | 100.000 | 6'52'18" | 11.993 | 11.986 | 0.180 | 0.180 | 6.004 | 0+118.282 | 0+124.286 | 04130275 | 793 548351 | 9 223 469.768 - ACCESO EXSTENTE
L C3|PI-3 | 1| Ne40232'€ | 55.000 | 67:38°27" | 64930 | 61.225 | 11.202 | 9.307 | 36.848 | 0+160.596 | 0+197.444 | 04225526 | 793 597.218 | 9 223 522.366
| - — ACCESO PROYECTADO
‘ Co [ Pl=4 | 1| N2F35'54"W | 17.500 | 14600007 | 44593 | 33.471| 42.355 | 12.383 | 57.040 | 04267.791 | 04325031 | 0+312.384 | 793 542.635 | 9 223 647.316

C5 | PI-5 8 | S10°24'06"W 15.000 | 655529 | 17.259 | 16.323 | 2.878 | 2415 | 9727 | 0+341.384 | 0+351.111 | 0+358.643 | 793 525.308 | 9 223 552.926

C6 | PI-6 | 1| S7619'35°W | 30.000 | 371520” | 19.507 | 19.165 | 1.658 | 1.572 | 10.112 | 04373.973 | 0+384.086 | 0+393.480 | 793 491.135 | 9 223 544.612
L
C7 | PI-7 | 8| S3000415°W | 35000 | 5254'54” | 32.324 | 31.187 | 4.005 | 3.666 | 17.418 | 0+4418.017 | 0+435435 | 0+450.341 | 793 458318 | 9 223 504.189
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DESCRIPCION VALOR | UNIDAD DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
‘ ‘ PESO ESPECIFICO DEL RELLENO 1680.00 | kg/cm3 LUZ DEL PUENTE ENTRE EJES DE APOYO 12.45 m
§ VEREDA \ 1 ANGULO DE FRICCIGN INTERNA 27.50 LONGITUD TOTAL DEL TABLERO DEL PUENTE | 13.00 m
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