Vl UNIVERSIDAD JOSE CARLOS MARIATEGUI

{
Q VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

\

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

APLICACION DE LA TECNOLOGIA BIM PARA MEJORAR
LA PLANIFICACION DE OBRA EN LA EJECUCION DE
OBRAS DE EDIFICACIONES PARA OFICINAS
ADMINISTRATIVAS EN LA REGION TACNA
PRESENTADO POR

BACHILLER ANDERSON RiOS VILCAPAZA

ASESOR

ING. RENE HERADIO FLORES PAURO

PARA OPTAR TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO CIVIL

MOQUEGUA - PERU
2019



CONTENIDO

PORTADA

Paginade jurado.........coooiiiiiiii
DediCatoria. . ..ov v
AgradecimICNtOS. ....vuviiie ettt
ConteNIdO. ...
INDICE DE TABLAS .....ooimiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
INDICE DE FIGURAS.........ooviviieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
INDICE DE ECUACIONES.........coovitiieeeeeeeeeeeeeereeeenen,
INDICE DE APENDICES ........cocooviiivieeeeeeeeeeeeeeeereeeenen,
RESUMEN .......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e,
ABSTRACT ..o,

INTRODUCCION ...

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema

1.2. Definicion del problema...........ccceeeeeeiiiiiiiiiieeeeeees
1.2.1.  Problema general............ccoooviiriiiiiiieeiiniiiiiieeee e
1.2.2.  Problemas especifiCos .........ccourrrirreeeeriiiiiiiiiieeeeeeees
1.3. Objetivos de 1a Investigacion..........ceeeveeevvviveeeeeeeeennnns
1.3.1.  Objetivo general........ccccceeeveiciiiiiiieeeeeeiiiieieee e

1.3.2.  Objetivos eSpecifiCoS......ccvrrrirriiiiieeeeeriiiiiieieeeeeeeeees

v



1.4.

L.5.

1.6.

1.6.1.

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

2.1.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.3.

3.1.

3.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

JUSHHICACION .. 7
Alcances ¥ IMItACIONES ......cccuvvrririeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeiireeeeeeeeeeeeeaeneeees 7
Variables ....coooiiiiiiiii e 8
Operacionalizacion de variables ...........cccveeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeiieeeee e, 8
Hipotesis de 1a InVEStIZACION ....uvvvvveeeeeeeeiiiiiiiiieeee e 9
HipOtesis General..........ooiieeiiiiiiiiiiiieeee e e 9
HipOtesis derivadas ........eeeeeeeeciiiiiiieeee e e e e 9
CAPITULO IT

MARCO TEORICO

Antecedentes de 1a INVEStIZACION .....ceeeeeieiiiiiieeeeeeeeiiieeeee e 10
BaSes tEOTICAS .....eeeiuiiiieeiiiiiee e 17
Tecnologia Building Modeling Information (BIM)...........ccccceevnnnnneen. 17
Planificacion de obra............coooiiiiiiiiiiiiiii 39
Definicion de terminos .........coooiieiiiiiiiiieiieiiee e 49
CAPITULO III
METODO
Tipo de la INVEStIZACION......ccueviiiiiiieee e e 51
Diseflo de 1a INVEStIZACION .......uuvviieeeeeeeeiiiiiiieeee e e e e 51
Poblacion ¥ MUESIIA .....cceeeeeeiiiiiiieeee e e e 52
PODBIACION ..o 52
IMIUESETA ... e e e e 52



3.4.

4.1.

4.1.1.

4.1.1.1.

4.1.1.2.

4.1.1.3.

5.1

5.1.1.

5.1.1.1.

5.1.1.2.

5.1.1.3.

5.1.2.1.

Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos...........cc.eeeeeee.. 52

CAPITULO IV

DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Recoleccion de datos del proyecto gestionando de la manera

19 ;16 163 0} 4 - S PPR PP 54
Procesamiento de datos con la tecnologia BIM............ccccccoeveeiniinnnnenn. 57
Modelamiento de informacion de la edificacion BIM. .......................... 57

Elaboracion del cronograma utilizando la tecnologia BIM y la guia del
PMBOK . ...ttt 75

Construccion virtual en el entendimiento del cronograma..................... 83

CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Presentacion de los resultados ..........occeeeiiiiiiiiiiiiiiiiii 85
Gestion del cronograma de la manera tradicional............cccceeeeveennnneen. 85
Reduccion de la variabilidad del proyecto. ........coeevveciiiiiiieeeeeiniiiiiee, 85
Cronograma de ejecucion del proyecto. ..........eeeeeeveveiviiieeeeeeeeenniinieenen. 87
Comprension del proyecto y cronograma............eeeeeeevvvveeeeeeeeesensennnnnnns 90
Gestion del cronograma de la metodologia BIM...........ccccceeeeeiiiinnnnenn. 90

Modelamiento de la informacion de la edificacion (BIM) en la

reduccion de variabilidad del proyecto..........cccuvvvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeees 90

vi



5.1.2.2. Modelamiento de la informacion de la edificacion (BIM) en la gestion

del cronograma utilizando la guia del PMBOK...............cccceeiiiiinnnnnnn. 95

5.1.2.3. ConStrucCION VIITUAL ...coneiineeiiee et e e e e 97

5.2. Contrastacion de hIPOLESIS .......uuviieeeeeerriiiiiiiieeeeeeeeeiiiee e e e 99

5.3. DiScusiOn de 1eSUAOS ... cevnneeeee e 111
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCIUSIONES oottt et e e e e e e e e e e eaeeeens 113
6.2. RECOMENAACIONES . ..ceneeeee et e e eeaaes 115
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oo 117
MATRIZ DE CONSISTENCITA . ... oot 194

vii



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

INDICE DE TABLAS

Pag.

Operacionalizacion de variable independiente .............ccccceeeveiivrrireennnnnn. 8
Operacionalizacion de variable dependiente ...........cccceeeeeeevviiiiiineennnnn. 9
Guia de revision documental ............ccueeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 53
Registro de planos contractuales del proyecto..........ccccvvveveeeeeeericnnnnnnnn. 56
Estimacion del rendimiento de las actividades para la losa aligerada

del Primer NIVEL .......ooiiieieeiiiiiiiieee e e e 80
Registro de variabilidad por disciplinas encontradas mediante la
metodologia tradicional 86

Registro de cronogramas realizado de manera tradicional presentadas
durante la ejecucion del proyecto.........cccuvveeeeeeeeeeriiiiiiiiiieee e e 88
Registro de variabilidad en la disciplina de estructuras encontrada
mediante la tecnologia BIM...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 91
Registro de variabilidad de la disciplina de arquitectura encontrada

mediante la tecnologia BIM ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 92

Tabla 10. Registro de variabilidad de instalaciones sanitarias encontrada

mediante la tecnologia BIM ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 93

Tabla 11. Registro de variabilidad de la disciplina de instalaciones eléctricas e

instrumentacion con BIM ..., 94
Tabla 12. Registro de variabilidad por disciplinas con la tecnologia BIM........... 95
Tabla 13. Duracion de actividades mas importantes ............oceecevvveeeeeeeeeneennnnnen. 97

Tabla 14. Comparacion de resultados de la planificacion elaborada con la

metodologia tradicional y BIM.........cccooviiiiiiiiiiiiiiieiiiiecee e 99

viii



Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Prueba de correccion de yates para determinar la aplicacion de la
tecnologia BIM en la mejora de la planificacion..............ccceeeee..n. 101
Registro de variabilidad mediante la forma tradicional y la
tecnologia BIM ..........oviiiiiiiiieee e 102
Prueba de t de student para determinar si el modelamiento de
informacion de la edificacion (BIM) influye positivamente en la
variabilidad del proyecto........cooevvcuiiiiiiiiieiiiceee e 104
Comparacion de resultados la elaboracion del cronograma con la
metodologia tradicional y BIM .......ccccccevviiiiiiiiiiieeeeeeeee 105

Tiempos de ejecucion de obra mediante la metodologia tradicional y

Prueba de correccion de yates para determinar si el modelamiento

de informacion de la edificacion (BIM) interviene en la gestion del
CIONOZIAIMA ..eeeieeeeeeieeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeees 108
Comprension del cronograma con la metodologia tradicional y BIM 109
Prueba de correccion de yates para la visualizacion de la

construccion virtual influye positivamente en el entendimiento del

Cronograma de ODTA........ccceuuviiiiiieeeeeiiiiiieeee e e e e et e e e e e e e 110

X



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Implantacion BIM a nivel internacional.............cccocoiieiiiiiiiinnniieenns 20
Figura 2. Implantacion BIM en [atinoamerica. ...........occceeeeenniiieeinniiiceenniieeeenns 21
Figura 3. Curva de MacLeamy — beneficio del BIM. .........ccccccceiiiiiiiiiiinns 23
Figura 4. Software BIM mas conocido y utilizado a nivel mundial. .................... 29
Figura 5. Esquema grafico de niveles de desarrollo LOD 100 a LOD 300........... 30
Figura 6. Esquema grafico de niveles de desarrollo LOD 300 y LOD 350.......... 31
Figura 7. Niveles de desarrollo LOD 100 al LOD 500........ccccuveiiiiiiiiiiniiiieaenns 32
Figura 8. Dimensiones del BIM. ..........cccoiiiiiiiiicceeeeee 35

Figura 9. Interpretacion del modelo tradicional en los distintos participantes del
PTOYECLO. .uevitiiiieeeeeeeeeettiteeeeeeeeeeesatatreeeeeeeesesnsasaaeeeeeeeessnnsnsnneaeeaeeens 36

Figura 10. Comunicacion y flujo de informacion de forma tradicional vs

metodologia BIM.........ccoviiiiiiieiie e 37
Figura 11. Proceso de transformacion de recursos. ..........eeeevvvieeeeniiieeeenniieeeennne 39
Figura 12. Descripcion general de la programacion............ooccueeeeeviiieeeenniieeeenne 40
Figura 13. Grupos de procesos de inicio @ fin. .........ccoooieeiiiiiiiiiiniiiiceiniieeeee 42
Figura 14. Componentes de planificacion en la EDT.............ccccoiiiiiiiin. 44
Figura 15. Secuenciar actividades segun la diagramacion por procedencia. ........ 45
Figura 16. Diagrama de red del cronograma del proyecto...........ccccceeeeeeeennnnnenn. 47
Figura 17. Plano contractual de la disciplina de estructuras. .............cccceevveeeennee 55
Figura 18. Plano red line de la disciplina de arquitectura. ............ccccceeeeevennnnnnnen. 56
Figura 19. Plataforma de trabajo del software Autodesk Revit 2018................... 58
Figura 20. Modelamiento de la cimentacion estructural............cccoooeeeeiinieennnns 58



Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Modelamiento de columnas estructurales. ..........ccoccueeeeeniiiiiiannnneeen. 59
Modelamiento de vigas peraltadas y losa aligerada............................ 60
Modelamiento del acero de refuerzo..........ccoouveeeiiiiiiiiniiiciineee, 60
Modelamiento general de estructuras............coccevviveeeeeeeeeriiiiiiieeeeeennn. 61
Modelamiento de elementos exteriores del edificio administrativo. ... 62
Modelamiento de escalera de emergencia lado sur.............ccceeeeeeeenn. 62
Modelamiento de escalera de emergencia lado norte. ........................ 63
Modelamiento soporte para escalera lado norte. ...........cccecvvvvveeeennnn. 64
Modelamiento de muros arquiteCtONICoS. .....cocvvvvvreeeeeeeeerieniiieeeeeennn. 64
Modelamiento de muros arquitectonicos y confinamientos................. 65
Familia y tipo de puerta utilizada en el modelamiento BIM. .............. 66
Modelamiento BIM de la escalera de concreto armado...................... 66
Modelamiento de pisos arquitectonicos del primer nivel de la

EAIfICACION. ..ot 67
Modelamiento general de las instalaciones sanitarias............ccoc..ee... 68
Colocacion de aparatos sanitarios en el modelo. ..........ccccevveeeeeeennnnnn. 69
Modelamiento de la red de evacuacion de aguas servidas (desagiie) .. 70
Modelamiento de la red de distribucion de agua fria...........cccceeeeeeenn. 71
Modelamiento de la red de distribucion de agua caliente................... 71
Modelamiento de la canalizacion eléctrica para tomacorrientes

JO 01001 8 111 USRS 72
Modelamiento de equipos eléctricos en el cuarto eléctrico................. 73
Modelamiento de tomacorrientes y luminarias.........ccccceeeecvvvvveeeennnnn. 73

Xi



Figura 42.

Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.

Figura 56.

Figura 57.

Figura 58.

Modelamiento de circuito eléctrico para tomacorrientes 120 v

€StabIIZAA0 ... 74
Modelo integral del proyecto REVIT ........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 75
Estructura de desglose del trabajo (EDT) resumido ............cceeeeeeeenn. 77
Descomposicion del trabajo a un nivel de detalle manejable.............. 77
Metrado de muros de albaiileria primer nivel............ccoeeeiiniineenennn. 78
Metrado de acero de refuerzo de vigas de cimentacion. ..................... 78
Diagrama de precedencias de la partida losa aligerada....................... 79
Calendario laboral del proyecto.........cceeeveeiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeee e, 81
Grafico del recurso del oficial encofrador.............ooooeeeiiiiiiinnninen. 82
Entradas para la construccion virtual............cccccvvviieeeiienniiiiiiiieeeeen. 83
Plataforma del software Navisworks 2018..........cccocoiiieiniiiiinnneen. 84
Variabilidad por disciplinas encontradas con la metodologia

tradicional......ccooiiiiiiiii e 86
Variabilidad encontrada en los planos red line.............cceecvviinneennnnn. 87
Fechas de presentacion y dias de ejecucion de cronogramas del

PLOYECTO e i i i 89
Fechas de presentacion y dias de ejecucion de cronogramas del

PLOYECTO . eiieeeeeeee e 90
Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de

ESITUCEUTAS. ..eeiiiiiiiiiiiiieteee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 91
Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de

ATQUIEECTUTA. 1eeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeiitteeeeeeeeessnearaeeeeeeeeensnnnsnaeeeeaeessnnnnes 92

Xii



Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de

INStalaciones SANITATIAS .....cuuvreeieiiiiieeiiiie et 93
Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de
INStalaciones ElECIICAS. . .oovuuuiiiiiiiiiiiiiiiice e 94
Hitos del Proyecto. ..ocovevviiiiieeeeeeeeee e 96
Construccion virtual de la edificacion.............cccceeeiiiiiiiniiiinnneeen. 98
Planificacion de obra utilizando la metodologia tradicional y la
tecnologia BIM. ..o 100
Variabilidad del proyecto utilizando la metodologia tradicional y la
tecnologia BIM. .....ccooiiiiiiiiiieeeeeeee e 103
Comparacion de la elaboracion del cronograma con la metodologia
tradicional y BIM........cccoiiiiiiiiiieeeeeeee e 106
Comparacion de tiempos del cronograma con la metodologia

tradicional y BIM........cccoiiiiiiiiiiee e 107

Figura 67.Construccion virtual de la edificacion de manera tradicion y con la

tecnologia BIM. .....ccooiiiiiiiiiiee e 109

xiii



INDICE

Ecuacion 1. Distribucion triangular

DE ECUACIONES

X1V



INDICE DE APENDICES

Apéndice A. Tablas........c.ooiuiiiiiii e 121
Apéndice B. Estructura de desglose del trabajo (EDT) detallado del proyecto...180
Apéndice C. Cronograma detallado del proyecto con la metodologia BIM.......182
Apéndice D. Cronograma detallado del proyecto con la metodologia

tradicional ....... ... 187

Apéndice E. Fotografias del proyecto............coovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenas 192

XV



RESUMEN

La presente investigacion aborda la problematica de la influencia de la aplicacion
de la tecnologia BIM en la mejora de la planificacion de obras de edificacion en
comparacion con la metodologia tradicional. Teniendo como objetivos; realizar el
modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) para determinar la reduccion
de la variabilidad, realizar el cronograma de obra utilizando el modelamiento de
informacion (BIM) y la guia del PMBOK en su sexta edicion y realizar la
visualizacion de la construccion virtual para determinar el entendimiento del
cronograma. El trabajo de investigacion se desarrolld durante el afio 2018 siendo
una investigacion del tipo aplicada con el disefio correlacional (no experimental)
basado en la comparacion de dos métodos tales como la metodologia BIM y la
forma tradicional de realizar la planificacién obras de edificaciones. Los principales
resultados obtenidos son: La aplicacion de la tecnologia BIM influye positivamente
en la mejora de la planificacion de obra en la ejecucion de obras de edificaciones
para oficinas administrativas en la region Tacna, mediante la reduccion de la
variabilidad del proyecto antes de la ejecucion en 297 % siendo la falta de
informacion el mayor problema en la ejecucion del proyecto y la reduccion del
tiempo de ejecucion en 22 %. Por lo tanto el modelamiento BIM es altamente
beneficioso en la programacion de obra ya que al solucionar las variabilidades y al

utilizar la guia del PMBOK se logra un cronograma mas realista.

Palabras clave: Modelamiento de informacion de la edificacion (BIM),

planificacion de obra, construccion virtual, variabilidad.
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ABSTRACT

The present research addresses the problem of the influence of the application of
BIM technology in the improvement of the planning of building works in
comparison with the traditional methodology. Having as objectives; perform
modeling of building information (BIM) to determine the reduction of variability,
make the work schedule using the information modeling (BIM) and the PMBOK
guide in its sixth edition and visualize the virtual construction for determine the
understanding of the schedule. The research work was developed during 2018 being
a research of the type applied with the correlational (non-experimental) design
based on the comparison of two methods such as the BIM methodology and the
traditional way of planning works for buildings. The main results obtained are: The
application of BIM technology positively influences the improvement of the work
planning in the execution of building works for administrative offices in the Tacna
region, by reducing the variability of the project before execution in 297 % being
the lack of information the biggest problem in the execution of the project and the
reduction of the execution time in 22 %. Therefore, BIM modeling is highly
beneficial in the programming of work since by solving the variabilities and using

the PMBOK guide, a more realistic schedule is achieved.

Keywords: Building information modeling (BIM), work planning, virtual

construction, variability.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion aborda, como su nombre menciona, la
aplicacion de la tecnologia BIM para mejorar la planificacion de obra,

especificamente las obras de edificacion.

En los proyectos de construccion de edificaciones antes del inicio de la
ejecucion se realiza la ingenieria a detalle de forma tradicional disefiados de acuerdo
a las necesidades del cliente, teniendo entregables documentos como planos en
AutoCAD (2D), especificaciones técnicas, metrados, entre otros documentos que
son necesarios para llevar a cabo la ejecucion del proyecto, ademas estos
documentos sirven de base para una licitacion y posterior entrega al contratista que
ejecutara el proyecto, en lo ideal estos documentos tienen que estar completos, sin
ambigiliedades, sin conflictos y precisos, sin embargo ocurre todo lo contrario, el
contratista empieza la ejecucion con documentos que tienen mucha variabilidad por
lo que se tiene que hacer consultas al proyectista en plena ejecucion de obra, esta
falencias en la elaboracion de la ingenieria a detalle es uno de los principales
problemas que enfrenta el sector de la construccion trayendo como consecuencia la
culminacion después de la fecha programada, o cuestan mas de lo originalmente
presupuestado, o bien no cumplen con las solicitudes de funcionalidad requeridos
por el cliente, asi mismo los programas necesarios para la planificacion de obra,
cuantificaciones, entre otros documentos, se realiza de forma independiente o
aislada, conllevando a tener conflictos e incompatibilidades ya que no se integran a

un solo modelo.

Debido al problema descrito se plantea la utilizacidon de la tecnologia BIM

en la ejecucion de proyectos de construccion de edificaciones aplicado
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especificamente en la planificacion de obra, con esta tecnologia en la construccion
de edificaciones se realiza la revision del expediente técnico antes de la ejecucion
del proyecto, realizando una construccion virtual para buscar los problemas y
resolverlos anticipadamente reduciendo asi la variabilidad del proyecto de esta

manera se realice una planificacion mejorada y entendible.

La tecnologia BIM es importante para el correcto desarrollo de una obra, ya que,
permite buscar los problemas como interferencias, incompatibilidades en los
planos, falta de informacion en los documentos contractuales, entre otros problemas
que se detectaran antes de la ejecucion de proyectos de edificacion y de esta manera
solucionarlos anticipadamente, permitiendo asi una adecuada planificacion de obra.
Ademas, la visualizacion de la construccion virtual mejorara el entendimiento de la
planificacion en los distintos interesados del proyecto, asi se entendera de una mejor

manera las fases o etapas del proyecto y lograr una planificacion optimizada.

El objetivo principal del presente estudio es, determinar como influye la
aplicacion de la tecnologia BIM en la mejora de la planificacion de obra en la
ejecucion de obras de edificaciones para oficinas administrativas en la region
Tacna, y como objetivos especificos es determinar como influye el modelamiento
de informacion de la edificacion (BIM) en la reduccion de la variabilidad del
proyecto, precisar de qué manera interviene el modelamiento de informacion de la
edificacion (BIM) en la gestion del cronograma utilizando la guia del PMBOK, y
explicar de qué manera influye la visualizacion de la construccion virtual en el

entendimiento del cronograma de obra.

La investigacion se realizo por el interés de conocer la aplicacion de la

tecnologia informéatico BIM en la etapa de planificacion de proyecto de edificacion,
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e identificar los principales beneficios, en comparacion al método tradicional, por
otra parte, es demostrar que la utilizacion o aplicacion de la tecnologia BIM mejora
la planificacion de obra de edificaciones realizado de la manera tradicional, de tal

manera que se culmina el proyecto en el tiempo establecido.

Se utilizo la técnica del analisis documental para la recoleccion de datos, para ello
se ha elaborado una guia de revision documental a los documentos del proyecto,
para obtener la informacion referido a datos generales del proyecto, alcances,
especificaciones técnicas, planos y fotografias. Una vez realizado la recoleccion de
los datos se procede con el procesamiento utilizando herramientas de la informatica
como el software Autodesk Revit, Ms Project, Autodesk Naviswork y la guia del
PMBOK.
La presente investigacion se ha estructurado en los siguientes capitulos:

- Enel capitulo I, se expone la descripcion de la realidad problematica, definicion
del problema, los objetivos, la justificacion, los alcances, las limitaciones, la
operacionalizacion de variables y las hipdtesis de la investigacion.

- En el capitulo II, se describe los antecedentes de la investigacion, las bases
teoricas y el marco conceptual.

- En el capitulo III, se expone la metodologia utilizada, definiéndose el tipo de
estudio, la poblacion, la muestra y el método de recopilacion de informacion.

- En el capitulo IV, se presenta el desarrollo de la tesis.

- Encel capitulo V, se presenta los resultados y la discusion.

- En el capitulo VI, se presenta las conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, se presenta las referencias bibliograficas y se adjuntan los anexos que

corresponden.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema

El sector de construccion es el motor de la economia del pais al utilizar insumos de
otras industrias e importante para su desarrollo, proporcionando a la sociedad
elementos basicos al realizar la construccion de hospitales, centros educativos,
carreteras, puentes, entre otras construcciones, a pesar de su importancia aiun
existen problemas que enfrenta el sector que son bastante conocidas como por
ejemplo: el incumplimiento de plazos de ejecucion de obra, sobre costos en la
ejecucion, baja productividad, ineficiente calidad en el producto entregado,
incompatibilidad entre disciplinas, informacion poco confiable para la toma de
decisiones, escasa claridad en la informacion del proyecto, entre otros aspectos, la
mayoria de estos problemas son imputables a una inadecuada planificacion y

control de proyectos (Saldias, 2010).

El notable avance de la industria de la construccion hace que los proyectos
sean cada vez mas diversos, complejos, con mayor exigencia del mercado y con
clientes que van superando las expectativas. Esto hace que los proyectos de
construccion tengan infinidad de detalles, variedad de sistemas de instalaciones y

gran cantidad de informacion, debido a esta complejidad toda la informacion no



solo debe estar plasmadas en diversos planos 2D no integrados, los cuales omiten
detalles e informacion espacial produciéndose incompatibilidades e interferencias,
en la mayoria de veces estos errores se corrigen en plena construccion (Alcantara,

2013).

El desarrollo de wuna adecuada ingenieria o expediente técnico influye
significativamente en la ejecucion de proyectos, la mayoria de instituciones
publicas y privadas desarrollan ingenieria de forma tradicional la cual tiene
deficiencias tales como: los conflictos o discrepancias entre los planos 2D y
especificaciones técnicas, la inexistente coordinacion interdisciplinaria y la falta de
constructabilidad, todo esto implica que el contratista o la institucion que realiza la
ejecucion del proyecto tenga informacion incompleta, erroneos e incompatibles,
conllevando a que el contratista en plena ejecucion del proyecto realice consultas
al proyectista, influyendo asi negativamente en los costos y plazos de ejecucion

(Alcantara, 2013).

En la ultima década, la mayoria de empresas constructoras utilizan
documentos tradicionales para la planificacion y control de proyectos como: las
cartas gantt, curvas “S”, planos en 2D, especificaciones técnicas, alcances, entre
otros documentos que los utilizan para entender y comunicar el alcance y el
desempefio del proyecto a los distintos interesados y areas del proyecto que
participan en la construccion. La cantidad de informacion que el proyecto contiene
y brinda a distintas areas influye directamente en la dificultad e incertidumbre del
proyecto y la falta de informacion tales como, la falta de constructabilidad, las
interferencias identificadas en el momento de la ejecucion, los requerimiento de

materiales y equipos a destiempo, los planos en 2D incompatibles, las



especificaciones técnicas discrepan con los planos, entre otras cosas que influyen
negativamente en el control del proyecto creando variabilidad en la ejecucion

generando asi pérdidas significativas (Saldias, 2010).

La comunicacion de la programacion de obra entre los distintos participantes de un
proyecto como el personal obrero se da a través de sistemas tradicionales tales como
las barras gantt la cual dificulta su comprension, debido al grado de educacion de
la mayoria del personal obrero lo cual resulta una representacion muy abstracta de
un proceso dificil para su entendimiento, sumado a esto se mantiene la idea de que
los profesionales o el personal de mayor experiencia en la ejecucion de un trabajo
que garantiza un buen resultado. El compromiso de cumplimiento de plazo y la falta
de entendimiento del cronograma hace que el equipo de trabajo no este
comprometido con los hitos del proyecto las cuales en la mayoria de casos estdn
incluidos en el contrato. El desconocimiento de los hitos origina que el personal
trabaje sin un objetivo en comin generando entregas tardias, afectando variables
contractuales como penalidades que alteran el desempefio econémico del proyecto

(Artica y Lopez, 2013).

En el sector de la construccion el mayor reto del gerente es lograr culminar
el proyecto de acuerdo a lo planificado en plazo, costo y calidad, el cual se trata de
una tarea compleja, en la practica consiste en medir el progreso, evaluar planes y
tomar acciones. Durante los ultimos 40 afios se han desarrollado diversos métodos
tales como grafico de barras gantt, programa de evaluacion y revision técnica PERT
y método del camino critico, de igual manera existe una variedad de paquetes de

software como MS Projet, Primavera, Asta Power, entre otros, los cuales a pesar



del amplio uso de estos métodos y software como metodologia tradicional, muchos

proyectos sufren pérdidas de tiempo y sobrecostos (Hinojosa y Pinilla, 2014).

A nivel del mundo, los problemas mas comunes en la gestion de proyectos se han
ido solucionando con la implementacion de la metodologia BIM en los diferentes
proyectos de edificaciones; sin embargo esta metodologia sigue en auge a nivel
mundial, ya que estd siendo mdas generalizada en los distintos paises. En
Latinoamérica mas del 40 % de paises ya usan la tecnologia BIM en sus proyectos
debido a que con esta metodologia se obtienen multiples beneficios en la gestion de

proyectos (Gonsalves, 2016).

En el Perq, para solucionar problemas mas comunes que se presentan en la
ejecucion de proyectos de edificaciones, diversas empresas privadas optan por
gestionar sus proyectos con la metodologia BIM, todos coinciden en que el BIM no
es una opcion, es una necesidad, la adopcidon del BIM lo han realizado,
fundamentalmente, las empresas constructoras mas trascendentales y las
principales gerencias de proyectos de Lima; sin embargo a nivel de las regiones del
pais se encuentran rezagadas en este proceso de implementacion. La evolucion en
los ultimos 10 afios ha sido promovida por la empresa privada, con mucha
influencia en el sector publico; sin embargo hay varios factores que impiden la
expansion teniendo como mayor obstaculo a la corrupcion y las précticas poco
limpias en los distintos proyectos de construccion que trae como consecuencias el
incremento del valor inicial de la obra al 100 o 200 %, otro factor que impide la
implementacion en diferentes regiones del pais es el desconocimiento de lo que

realmente es la tecnologia BIM y de lo que se logra hacer (Quiroz, 2018).



En la ciudad de Tacna los proyectos de edificaciones han ido cambiando a lo largo
del tiempo, siendo cada vez mas complejos, teniendo edificaciones de mayor altura
y con mayores exigencias de parte de los clientes; sin embargo la gestion de
proyectos en la cuidad de Tacna no ha cambiado a pesar de los constantes problemas
que se evidencian como las ampliaciones de plazo y adicionales de obra, con lo que
el monto presupuestado aumenta, sin embargo se siguen construyendo con
metodologias tradicionales, estas metodologias hoy en dia se vuelven poco
eficientes, estos problemas generan mayor malestar en los clientes y afecta el
prestigio por parte de las empresas constructoras. Ademas en la ciudad de Tacna se
evidencia el desconocimiento de nuevas metodologias para la construccion de
edificaciones se desconoce debido a la poca investigacion y a la falta de innovacion.
La metodologia BIM en la cuidad de Tacna es poco conocida si bien es cierto hay
un mayor conocimiento en la ciudad de Lima, este conocimiento no estd bien
desarrollado debido a que existe una resistencia al cambio por parte de los gerentes

de proyecto (Apaza, 2015).

Ante la situacion de mejora e innovacion que sufre el sector, nace este nuevo
concepto llamado BIM como una alternativa de forma de trabajo. La tecnologia
BIM (BIM es un acrénimo de Building Information Modeling) es una metodologia
de trabajo que permite la gestion integral de los proyectos de construccion, en todas
sus fases y durante el ciclo de vida completa del edificio, por medio de modelos

virtuales y de forma colaborativa entre los diferentes agentes intervinientes.



1.2. Definicion del problema
1.2.1. Problema general

El problema identificado para el presente trabajo de investigacion es buscar la

respuesta a la siguiente interrogante:

(Como influye la aplicaciéon de la tecnologia BIM en la mejora de la
planificacién de obra en la ejecucidon de obras de edificaciones para oficinas

administrativas en la region Tacna?
1.2.2. Problemas especificos
(Como influye el modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) en la

reduccion de la variabilidad del proyecto?

(De qué manera interviene el modelamiento de informacion de la edificacion (BIM)

en la gestion del cronograma utilizando la guia del PMBOK?

(De qué manera influye la visualizacion de la construccion virtual en el
entendimiento del cronograma de obra?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar como influye la aplicacion de la tecnologia BIM en la mejora de la
planificacién de obra en la ejecucién de obras de edificaciones para oficinas

administrativas en la region Tacna.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar como influye el modelamiento de informacion de la edificacion (BIM)

en la reduccion de la variabilidad del proyecto.



Precisar de qué manera interviene el modelamiento de informacion de la edificacion

(BIM) en la gestion del cronograma utilizando la guia del PMBOK.

Explicar de qué manera influye la visualizacion de la construccion virtual en el

entendimiento del cronograma de obra.

1.4. Justificacion

La presente investigacion contribuye a resolver uno de los problemas mas comunes
de obras de edificaciones, principalmente la ampliacion de plazo. La importancia
de la investigacion es demostrar que la utilizacion o aplicacion de la tecnologia BIM
mejora la planificacion de obra de edificaciones respecto a la metodologia
tradicional, de tal manera que se logra la culminacion del proyecto en el tiempo

establecido generando beneficios como la satisfaccion del cliente.

El motivo por el cual se decidi6 realizar esta investigacion fue precisamente
el hacer uso de nuevas tecnologias informéaticas como la tecnologia BIM en la etapa
de planificacion de proyecto de edificacion, e identificar los principales beneficios
en comparacion al método tradicional, de tal manera solucionar los problemas mas

frecuentes en la planificacion de obras de edificaciones.

El presente trabajo de investigacion es un aporte para mejorar la
planificacion de obra de proyectos de edificaciones en la region Tacna mediante el

uso de las metodologias BIM.

1.5. Alcances y limitaciones

El alcance del presente trabajo de investigacion comprende la ejecucion del

modelamiento de informacion BIM y la planificacion de obra comprendido



unicamente bajo los lineamientos del PMBOK en su sexta edicion, aplicado a un

proyecto real, concebido y desarrollado de forma tradicional.

El presente trabajo de investigacion se limita a la aplicacion de la tecnologia BIM

solo a proyectos de edificaciones.

1.6. Variables

Variable independiente: Tecnologia BIM.

La tecnologia BIM es la técnica de modelar una edificacion en forma
tridimensional, el cual incluye toda la informacion del proyecto para gestionar y

documentar durante el ciclo de vida del proyecto.

Variable dependiente: Planificacion de obra.

La planificacion de una obra es el conjunto de actividades secuenciados entre si, el

cual determinan el proceso de ejecucion del proyecto en el transcurso del tiempo.

1.6.1. Operacionalizacion de variables

En la tabla 1, se presenta la operacionalizacion de la variable independiente.

Tabla 1

Operacionalizacion de variable independiente.

Variable independiente

Dimensiones Definiciones Indicadores Escala de
medicion

Modelamiento de Son dibujos 3D al cual se Informacion del proyecto Ordinal.

informacion de la introduce toda la informacion en forma tridimensional.

edificacion (BIM).  que contiene el proyecto.

Construccion Se visualiza la construccion de  Visualizacion de la Ordinal.

virtual. la edificacion en forma virtual — planificacion de obra en

y con la secuencia animada. forma virtual.




En la tabla 2, se presenta el detalle de las consideraciones para la operacionalizacion

de la variable dependiente.

Tabla 2

Operacionalizacion de variable dependiente

Variable dependiente

Dimensiones Definiciones Indicadores Escala de medicion

Planificacion ~ La planificacion de una obra  Cronograma de obra.  Ordinal.
de obra. es el conjunto de actividades

secuenciados entre si el cual

determinan el proceso de

ejecucion del proyecto en el

transcurso del tiempo.

1.7. Hipétesis de la investigacion

1.7.1. Hipétesis general

La aplicacion de la tecnologia BIM influye positivamente en la mejora de la
planificacién de obra en la ejecucidén de obras de edificaciones para oficinas

administrativas en la region Tacna.

1.7.2. Hipotesis derivadas

- Elmodelamiento de informacion de la edificacion (BIM) influye positivamente
en la reduccion de la variabilidad del proyecto.

- El modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) interviene
positivamente en la gestion del cronograma utilizando la guia del PMBOK.

- La visualizacion de la construccion virtual influye positivamente en el

entendimiento del cronograma de obra.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

La mayoria de las investigaciones sobre el Building Information Modeling (BIM)
tanto en el ambito nacional como internacional, estan orientadas a conocer los
beneficios que se obtiene al utilizar la tecnologia BIM en los proyectos de
construccion de edificaciones, donde todas las investigaciones obtienen como
resultado que la utilizacidon de la tecnologia BIM en proyectos de construccion de
edificaciones afecta positivamente en todo el ciclo de vida del proyecto desde la
concepcidon hasta su mantenimiento, obteniendo mayores utilidades para la
empresa, reduciendo pérdidas, cumpliendo el tiempo planificado, mejor
entendimiento del proyecto por parte de los involucrados, satisfaccion del cliente,
entre otros beneficios, ademds muchas investigaciones hacen menciéon a la
implementacion de la tecnologia BIM en las empresas y en los gobiernos de
diferentes paises, algunos autores mencionan que aun varios proyectos siguen
gestionando con la metodologia tradicional y presentan mucha resistencia al cambio
como son las instituciones del gobierno peruano que no implementa la tecnologia

de la informaética en sus proyectos perdiendo tiempo y dinero.
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A continuacidon, se mencionan investigaciones mas recientes € importantes sobre la

tecnologia BIM en el ambito nacional e internacional.

2.1.1. En ambito nacional

Artica y Lopez (2013) en su tesis de maestria denominada “Aplicacion de modelos
4D para la comunicacion de la programacion durante la construccion de
estructuras de concreto armado” cuyo objetivo fue mostrar todos los beneficios del
uso de herramientas tecnologicas en la programacion realizando modelo 4D de un
edificio de concreto armado, del cual concluyen que; la aplicacion de modelos 4D
facilita la comunicacion de la programacion y por lo tanto la secuencia constructiva
acordada por el equipo que dirige el proyecto. Los modelos 4D permiten evaluar la
constructabilidad antes del inicio, identificando interferencias entre las distintas
disciplinas y encontrando el momento adecuado de participacion de cada una de
ellas en la etapa de construccion. Permite conocer de mejor manera la secuencia
constructiva, mejora la coordinaciéon de la llegada de materiales a obra y la
visualizacion donde se requiere equipos y personal, por lo tanto, la tecnologia BIM

tiene un impacto significativo en el éxito del proyecto.

Alcéntara (2013), en su tesis de grado denominada “Metodologia para
minimizar las deficiencias de diserio basada en la construccion virtual usando
tecnologias BIM”, el propdsito de su investigacion fue utilizar la tecnologia BIM
para estudiar sus aplicaciones, beneficios y su impacto que produce en los proyectos
y de esta manera evaluar su aplicabilidad e implementacidon en empresas
constructoras. Al final su investigacion concluye que; el realizar un modelado BIM-
3D de la edificacion permite equivocarnos virtualmente en el modelo 3D y no en

campo, ahorrando costos por procesos mal disefiados. El modelo no so6lo se utiliza
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para identificar conflictos entre disciplinas, sino que se convierte en una
herramienta de analisis para revisar los criterios de disefio y la adecuada
funcionalidad del conjunto entre las distintas instalaciones dependientes. E1 BIM
provee un modelo exacto del disefio requerido para cada sector del proyecto, esto
provee las bases para mejorar el planeamiento y programacion de subcontratistas y
ayudar a para asegurar la llegada justo a tiempo (just-in-time) de personas,

equipamiento y materiales.

Ulloa y Salinas (2013) en su tesis de maestria denominada “Mejoras en la
implementacion de BIM en los procesos de diserio y construccion de la empresa
marcan”, proponen mejoras en la implementacion de la tecnologia BIM en los
procesos de disefio y construccion de la empresa Marcan. Finalmente concluyen
mencionando que; la utilizacién de la tecnologia BIM en las etapas de disefio y
construccion permiten decisiones tempranas, eliminando desperdicios y
obteniendo mejoras en la productividad. Para obtener mas beneficios de la
tecnologia BIM este deberd aplicarse desde su inicio con los usuarios, proyectistas,
proveedores, constructores y contratistas mejorando ademas la comunicacion de
todo el personal involucrado. El éxito de la implementacion de la tecnologia BIM
se dara de una mejor manera si se enriquece el modelo por parte de los

involucrados, por ello es necesario que exista un responsable (BIM manager).

Eyzaguirre (2015) en su tesis de grado denominado “Potenciando la
capacidad de andlisis y comunicacion de los proyectos de construccion mediante
herramientas virtuales BIM 4D durante la etapa de planificacion” investiga las
importancias del BIM en proyectos de construccion durante la planificacion de

obra, del cual menciona las siguientes conclusiones; al incluir un modelo 3D en un
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flujo de trabajo tradicional representa un problema, si es que no se tiene un claro
entendimiento y una estrategia BIM establecida previamente, tanto para su
implementacion como para su ejecucion. Un modelo 3D solitario, independiente,
disociado, solo interrumpird en el flujo de trabajo de un proyecto tradicional
creando mayor confusion y mal entendimiento. La implementacion de la tecnologia
BIM y el lean construction en proyectos de construccion ofrecen garantias para el
¢xito del mismo, teniendo posibilidades de integrar sus procesos bajo el principio
de la construccion sin pérdidas. El modelamiento BIM 4D, desde su perspectiva
del cliente resulta facil imaginar e interpretar la programacion el como se
desarrollard la obra sin embargo mediante herramientas tradicionales como
diagramas de gant y representaciones en 2D resulta dificil su entendimiento. El
solo utilizar herramientas del 4D no garantiza que el trabajo sea el idoneo mi mucho
menos reemplazard el raciocinio de las personas, pero esto ayudara de gran manera

a optimizar los resultados ya que sin esta dificilmente llegarian a ser percibidos.

Cespedes y Mamani (2016) en su tesis de grado denominado “Modelo de gestion
de proyecto aplicando la metodologia buiding modeling information BIM en la
planta agroindustrial de Lurin” con el objetivo de obtener un modelo de gestion
para proyectos aplicando la tecnologia BIM a fin de mejorar la calidad,
productividad y los costos del proyecto en Lurin, obteniendo los siguientes
resultados; al aplicar la metodologia BIM existen mejoras ya que se detectaron
incompatibilidades en los distintos planos del proyecto antes de la ejecucion. Los
metrados contractuales comparados con la metodologia BIM presentan pequenas
variaciones, el presupuesto gestionado con la tecnologia BIM mejora en un 14,11

% el presupuesto contractual y el modelamiento de informacion con el software
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Revit conjuntamente con el software Naviswork mejoran la planificacion del

proyecto, reduciendo en 11,25 % el plazo de ejecucion contractual del proyecto.

3. En ambito Internacional

Herndndez (2011) en su tesis de grado denominado “Procedimiento para la
coordinacion de especialidades en proyectos con plataforma BIM” realiza la
investigacion con el objetivo de generar procedimientos para la correcta
coordinacion entre disciplinas basado en plataforma BIM, concluyendo que: “es
necesario un mejor entendimiento entre las especialidades de un proyecto,
principalmente entre las de proyecto de arquitectura con proyecto de calculo; juntas,

segun los encuestados, estan involucradas en un 59 % (p.73).

Saldias (2010) en su tesis de grado denominado "Estimacion de los
beneficios de realizar una coordinacion digital de proyectos con tecnologias BIM",
donde realiz6 el estudio de tres obras de construccion con la tecnologia BIM del
cual identificaron distintas fallas cometidas en proyectos de construccion de
edificaciones gestionadas de manera tradicional, asi mismo afirma que los errores
se evitan gestionando los proyectos con la tecnologia BIM, del trabajo de
investigacion concluye mencionando lo siguiente; que a mayor sea el monto del
proyecto mayor sera el beneficio de ahorro con la aplicacion de la tecnologia BIM.
Con la implementacion de BIM desde etapas tempranas y cambiando idealmente la
forma tradicional de trabajo, se tendran variados otros beneficios que no solo
mejoraran la rentabilidad del proyecto global, sino que también aumentard la
calidad del producto construido, por todo lo que esta nueva forma de trabajo

conlleva: una mejor comunicacion, una mayor colaboracion, visualizaciéon y
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entendimiento, trabajos mas eficientes y eficaces, etc. Mas del 40 % del total de
solicitudes de informacidon emitidas, que potencialmente indujeron a atrasos en el

programa de construccion, se evitan con la tecnologia BIM.

Los autores Valdez y Valenzuela (2014) En su tesis de maestria titulada “Estudio
de viabilidad del uso de la tecnologia BIM en un proyecto habitacional en altura”,
Evaluaron la implementacion de las herramientas de la informatica como el BIM
con el fin de optimizar sus procesos y reducir los riesgos asociados al desarrollo de
un proyecto de construccion y mejorar la calidad del producto. De su investigacion
concluyen en lo siguiente; la utilizacion de la tecnologia BIM en la gestion del
proyecto de construccion aumenta hasta un 13 % la rentabilidad de un proyecto al
compararlo con uno que no usa la tecnologia BIM, reduce hasta un 40 % los
improvistos de la descoordinacion provenientes del disefio. El uso de la tecnologia
BIM en proyectos de edificacion mejora hasta en un 6 % del costo de construccion,
ademas la implementacion de la tecnologia BIM en proyectos no es costoso y se
considera que el peor escenario de implementacion del BIM afectaria en una

reduccion del 5 % de la rentabilidad esperada en el 17 % de los casos.

Los autores Hinojosa y Pinilla (2014) en su tesis denominada “Razon de
costo-efectividad de la implementacion de la metodologia BIM y la metodologia
tradicional en la planeacion y control de un proyecto de construccion de vivienda
en Colombia” del cual concluye que; los proyectos gestionados con la metodologia
tradicional se dejan de obtener el 14 % de utilidad bruta con respecto con la
utilizacion de la tecnologia BIM, la relacion de costo efectividad es satisfactoria en
el caso de la utilizacion de la metodologia BIM ya que como resultado se obtuvo el

valor de 0,6 siendo este menor a 1,0 esto se debe principalmente a que la efectividad
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de la metodologia es mayor a la influencia en términos de costo. En el caso de la
utilizacion de la metodologia tradicional se evidencia que la relacidon costo-
efectividad supera el valor de 1,0 con un factor de 4,5 lo que quiere decir que obra
no se ajusto a lo planeado de tal manera que esa diferencia se asocia a re-procesos
administrativos y operativos, mayores cantidades, pérdida de tiempo en mano de

obra etc.

Tur (2014) en su tesis denominado “Desarrollo de un proyecto de construccion con
la tecnologia Building Information Modeling (BIM). Edificio La Venta (Lliria,
Valencia)” el cual desarrolla un proyecto de construccion con la tecnologia BIM
con el fin de saber la mejora que produce el BIM respecto a la metodologia
tradicional, donde obtuvo como resultado que; usando la tecnologia BIM se obtiene
grandes diferencias en comparacion a la metodologia tradicional asi como las
ventajas que aporta el BIM tales como trabajar en un modelo virtual el cual permite
trabajar de una manera coordinada, permite manejar toda la informacion actualizada
y disponible evitando de esta manera incongruencias, facilita la toma de decisiones

anticipadas, aumenta la calidad del producto al tener mayor control del proyecto.

Gomez (2013) en su tesis de grado “Interaccion de procesos BIM sobre una
vivienda del movimiento moderno. La Ville Savoye” donde analiza el modelo digital
de una edificacion desde su inicio y su desarrollo por diferentes vertientes de esta
manera analizar los diferentes beneficios y desventajas que presenta la tecnologia
BIM donde concluyen que; los beneficios que trae el BIM son productivas para los
proyectos donde se obtiene alta eficiencia en las labores que se les encarga a
distintos miembros del proyecto, existe una sola plataforma mas entendible para

todo el equipo de proyecto, los elementos que se presentan en el modelo virtual son
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con propiedades como el tipo de material, colores entre otras cosas, tiene asociacion
bidireccional con otros programas que desarrollan BIM. Las desventajas que se
tiene el gestionar el proyecto con la tecnologia BIM como costo en las licencias del
software para desarrollo, entrenar al equipo del proyecto para el desarrollo de la

tecnologia BIM y adaptarse al sistema BIM.

3.1. Bases tedricas
3.1.1. Tecnologia Building Modeling Information (BIM)

3.1.1.1.  Origen Del Building Modeling Information (BIM).

Varios autores mencionan conceptos sobre el origen del BIM, tales como:

Mattos y Valderrama (2014) mencionan que el concepto de BIM se remonta
aproximadamente al afio 1975, como programa en computadores u ordenadores se
remonta al afio 1984, y como termino BIM al afio 1992, por lo tanto, no se trata de
una técnica nueva, sin embargo, hoy en dia se a echo mas conocida debido a los

multiples problemas que presenta en el sector de la construccion.

Eyzaguirre (2015) indica que el concepto BIM aparecio en el afio de 1962
donde el inventor Douglas C. Engelbart tiene una nueva vision del disefo
arquitectonico basadas en disefios con objetos paramétricos, posteriormente en
1984 la empresa Huangara, Graphisoft crea su primer software BIM en el mundo
denominado ArchiCAD vy fue lanzado dos afios después de crear el AutoCAD 2D
(disefio asistido por computador) el cual manifestd un cambio importante en la
industria de la ingenieria y construccién donde paso de dibujar los planos y realizar
la ingenieria a mano a realizar en un computador con la ayuda de un software, a

pesar de que existia el modelo 3D, se optd por dibujar con software 2D debido a
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que resultaba mas familiar para personas que iniciabas a dibujar a computador y en
el afio 2005 empieza a tomar fuerza la metodologia BIM teniendo hoy en dia varias

herramientas para su aplicacion.

Rodriguez y Valdez (2012) hacen mencion que Autodesk para sus modelos
tridimensionales 3D, fue el primero que utilizo el término de BIM, ademas el
profesor Charles M. Eastman, de Georgia Tech Istitute of Technology fue una de
las personas en difundir la terminologia BIM como un modelo de informacion de

edificaciones.

Por otra parte Ulloa y Salinas (2013) indica que la primera persona que
utilizé el termino BIM fue el arquitecto Phil Bemstein y el analista industrial Jerry
Laiserin fue el que se encarg6 de popularizarlo el cual utilizé para intercambiar la

informacion en representacion digital o formato digital.

3.1.1.2.  Definicion de Building Modeling Information (BIM).

Varios autores definen el término acerca del BIM de varias maneras ya que no existe

una definicion oficial y lo definen de la siguiente manera:

Segtn Pico (2008, p.10) menciona que el BIM es el acrénimo de Building
Information Modeling (modelado de la informacion del edificio) y se refiere al
conjunto de metodologias de trabajo y herramientas caracterizado por el uso de
informacion de forma coordinada, coherente, computable y continua; empleando
una o mas bases de datos compatibles que contengan toda la informacion en lo

referente al edificio que se pretende disefiar, construir o usar.

Gonsalves (2016, p.2) menciona que “BIM es una metodologia de trabajo

colaborativo que documenta todo el ciclo de vida de la edificacion y las
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infraestructuras, haciendo uso de herramientas informaticas con el fin de generar

un repositorio unico con toda la informacion util”.

Segtn Cerdan (2016) BIM o modelo de la informacion de la construccion
es la metodologa o proceso que sirve para crear, gestionar y almacenar de forma

estructurada la informacion de una edificacion o partes de una edificacion.

Mattos y Valderrama (2014) hacen mencion que la tecnologia BIM es una
técnica para modelar una edificacion en tres dimensiones (3D), el cual incluye toda
la informacién para analizar, definir y documentar el proyecto, ademas de

construirlo en forma virtual e incluso operar la edificacion durante su vida util.

Rodriguez y Valdez (2012) definen como BIM a la geometria relacionada
con el espacio e informacion, propiedades, cantidades de un edificio y es utilizado
para mostrar los distintos procesos en las edificaciones, secuencias constructivas
para ser analizados y definidos, ademds se realizan los mantenimientos de una

manera eficiente e incluso realizar la demolicion.

Segtn SIKA (2016) BIM es una nueva forma de trabajo colaborativo, el cual
tiene como soporte herramientas como los software que hacen que las
informaciones de las edificaciones estén disponibles y se realice el analisis de la

edificacion.

3.1.1.3.  Adopcion del BIM en el mundo.

En norte américa la adopcion de la metodologia BIM esta siendo mas generalizada
que en latinoamérica debido a que cada vez mas son los clientes quienes exigen que
el desarrollo de sus proyectos estén con esta metodologia. En Estados Unidos

algunos estados han creado estandares para desarrollar y realizar entregables de sus
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proyectos con tecnologia BIM estableciendo de esta manera un mismo lenguaje
para el manejo de la informacion en forma digital (Alcantara, 2013), en la figura 1

se muestra la implantacion del BIM en un contexto internacional.

Implantacion BIM
contexto INTERNACIONAL

2=
REINO UNIDQ

L

PAISES NORDICOS

ke Lso BIM Obli It i 1 Proyectos Publicos o
Gutas M recomendocas . Mapalmplantacion BIM (2014)

Iniciativas Publicas y Privadas aisladas

Figura 1. Implantacion BIM a nivel internacional

Fuente: Mikel, 2015

Algunos paises europeos han formalizado una hoja de ruta gubernamental con el
unico fin de implementar la utilizacion de la metodologia BIM en forma
progresiva., sin embargo, en paises como Espafia desde hace mucho tiempo se ha
empleado BIM en sus proyectos principalmente en fases de ejecucion de

edificaciones (Gonsalves, 2016).

En latinoamérica el uso de la metodologia BIM crece a pasos agigantados
hoy en dia mas del 40 % utilizan la metodologia BIM en sus proyectos y segun
algunos estudios en el 2020 el mercado BIM aumentara en 11 % en las regiones de
latinoamérica, la integracion del BIM en proyectos de Latinoamérica no es

homogénea, en paises como Chile, Pert y Colombia ya es una realidad con mucha
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aceptacion en proyectos publicos sin embargo esta implantacion no crece al mismo
ritmo en todo el continente y lo cierto es que en varios paises de habla hispana la
implantacion del BIM sigue una progresion muy lenta (EDITECA, 2018), en la
figura 2 se muestra la implantacion del BIM en los paises de latinoamérica, que se

encuentran en pleno auge o en pleno desarrollo.

Panama
Colombia BIM
EnEaela en Latinoamérica
'\hﬂ
Costa Rica
Bl B8/Men pleno auge
Ecuador
Bl BM en desarrollo
Perd
Chile

Argentina _

Figura 2. Implantacion BIM en latinoamérica
Fuente: EDITECA, 2018

En el Pert, la metodologia BIM llego en el afio 2014 de la mano de grandes
corporaciones y hace dos afios recién se ha empezado a ver sus ventajas y matrices,
los inicios de la implantacion BIM en Perti han sido motivadas por las nuevas
tecnologias informdticas que se han convertido en un reto para las empresas
privadas, el futuro del BIM en el Pert pasa por que los jovenes profesionales de la
arquitectura e ingenieria, tengan una buena formacion de la utilizacion y beneficios

del BIM en forma completa y de calidad (EDITECA, 2018).
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3.1.1.4.  Beneficios de la tecnologia BIM.

BIM es mas que un modelo tridimensional, es un modelo que contiene informacion
y es mucho mds ventajosa que los modelamientos en 2D, y lo mas ventajoso del
modelo BIM es que los objetos tridimensionales contienen informacion real del
proyecto, ademas este modelo permite una mejor coordinacion entre las distintas
disciplinas para un trabajo en equipo, también sirve como herramienta de gestion
para realizar las cubicaciones, detectar interferencias, mejorando de esta manera
notablemente la produccion, reduciendo el tiempo de ejecucion ya que con este
modelo se toma una decision anticipada y con mejor documentacion (Rodriguez y

Valdez, 2012).

El modelamiento BIM de los componentes que se tiene en el proyecto o
edificacion mejora la planificacion del proyecto ya que es un disefio mas detallado,
reduciendo de esta manera los problemas en la ejecucion de la obra. El otro
beneficio es el modelamiento BIM 4D el cual se le agrega el factor tiempo al
modelo 3D para visualizar la construccion en forma virtual a cualquier velocidad y
desde cualquier punto de vista, de esta manera solucionando problemas de manera
anticipada, permitiendo analizar la constructibilidad de forma dinamica (Valdez y

Valenzuela, 2014).

La inversion en la fase de disefio del proyecto en forma detallada con la
tecnologia BIM permite mejorar una reduccion general de costos, centrando los
esfuerzos tempranos en la fase de disefio esto mejora el tiempo y recursos
posteriores, en la siguiente imagen 3 se muestra la curva de MacLeamy la cual fue
desarrollado por Patrick MacLeamy donde muestra las ventajas de la utilizacion del

BIM respecto a la forma tradicional (SIKA, 2016).
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Flujo de trabajo BIM
mmmm Habilidad para impactar costoy el rendimiento
Costo por cambios de disefio
== Flujo de trabajo basado en boceto

Figura 3. Curva de MacLeamy — Beneficio del BIM
Fuente: SIKA, 2016

Segtn SIKA (2016) al trabajar con la tecnologia BIM en proyectos de edificacion

se obtienen los siguientes beneficios:

- Simplifica la deteccion temprana de discrepancias entre disciplinas: Evitando el
doble trabajo con lo que se incrementa el tiempo y costo.

- Incremento en productividad: Mejorando el flujo de trabajo, con herramientas
BIM permite cambios en los disefios de una manera mas sencilla y rapida e
incluyen en el modelo los datos que son compartidos a todo el equipo del
proyecto ahorrando tiempo en la comunicacion.

- Ahorro de tiempo y costos: Est4 ligado al incremento de la productividad, el
cual se da por ahorro de mano de obra y costos de material, desde la fase de
disefio a detalle hasta su construccion.

- Un mas alto retorno de inversion (ROI): Mas del 80 % de expertos BIM han
asegurado que los retornos son positivos tras la utilizacion de dicha

metodologia.
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Ganar ventajas competitivas: La metodologia BIM cada vez més es exigido por
los clientes, por lo que hace que las empresas implemente dicha metodologia
para ser competitivos.

Documentos efectivos de soporte: Todos los aspectos detallados de la
edificacion se encuentran en un modelo BIM por ende el modelo digital sirve

para la construccion, operacion y mantenimiento de la edificacion.

Segtn Gonsalves (2016) las ventajas del BIM son apreciables durante todo el ciclo

de vida del proyecto, algunas de estas ventajas se mencionan a continuacion:

En la etapa de planificacion: el uso del BIM facilita la definicion de los distintos
requisitos del proyecto y su aceptacidon como ingenieria bésica, también se
utiliza como base para planeamientos previos.

En la etapa de disefio: facilita la comunicacion entre los profesionales de
distintas disciplinas haciendo que la informacion este siempre actualizada y
accesible, permite una toma de decisiones tempranas, mejora la comunicacion
y reduce las incoherencias, discrepancias entre disciplinas mejorando asi la
calidad final del proyecto, permite analizar la constructibilidad asi como simular
la construccion en forma virtual.

En la construccion: permite que todos los participantes en el proyecto tengan un
mejor control en la documentaciéon y su permanente actualizacion facilita la
realizacion de una planificacion y control de costos mas eficientes minimizando
los errores en la planificacidon que impactan en el tiempo de ejecucion, mejora
el seguimiento mediante la visualizacion del avance de obra y su posible

desviacion, facilita la identificacion de los controles de calidad a realizar,
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facilita la coherencia de la informacion y la gestion de cambios y modificaciones

dado que toda la informacion se encuentra en un solo modelo.

Segtn Rodriguez y Valdez (2012) la tecnologia BIM trae muchos beneficios en la

construccion de proyectos de edificacion con respecto a otros modelos

tradicionales, a continuacion, se mencionan los siguientes beneficios:

Mejora la comunicaciéon y la coordinacion entre distintas disciplinas del
proyecto.

Realiza revisiones de constructibilidad.

Realiza la construccion virtual del proyecto, con el cual se plantea diversas
alternativas de construccion y buscando la manera mas eficiente antes de la
ejecucion del proyecto.

Efectua la deteccion anticipada de interferencias en el proyecto, de esta manera
dar soluciones anticipadas a los problemas.

Mejora el control de la informacion del proyecto, el cual mantiene la
informacion de manera centralizada y actualizada evitando tener varias
versiones.

Realiza el disefio y mejora el nivel de detalle facilitando un mejor entendimiento

al cliente con modelos tridimensionales.

Cerdan (2016) hace mencion sobre las ventajas del uso de la metodologia

BIM en proyectos de edificacion las cuales son las siguientes:

Coordinacion de la documentacion: la documentacion generada con la
tecnologia BIM siempre se encuentra actualizada y no se producen

contradicciones ya que todos los datos se encuentran en un solo modelo asi
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mismo al ser modificada por otro agente este modelo se actualiza
automaticamente evitando errores de coordinacion.

Cooperacion entre agentes: cada responsable aporta informacion al modelo el
cual se comprueba con lo que aporta el resto asi facilitar la coordinacion entre
distintos tipos de documentos.

Toma de decisiones anticipada: al tener un modelo virtual o una maqueta virtual
del proyecto se detectan problemas con anticipacion, asi como analizar el disefio
o el modo de ejecutar dicho proyecto. Esto reduce en gran medida los
imprevistos y modificaciones que se pudieran dar en la ejecucion y
mantenimiento de las obras.

Calidad y rapidez: con el uso de la metodologia BIM la calidad de los
documentos aumenta considerablemente en las etapas de disefio, construccion
y mantenimiento de una obra. Con el tiempo ahorrado se invierte en mejorar
aun mas la calidad de los documentos.

Economia: Todo lo indicado anteriormente conduce a la reduccion de costos o

ventajas econdmicas para todos los que intervienen en el proceso.

3.1.1.5.  Software para el desarrollo del BIM.

Los software para el desarrollo de la tecnologia BIM son capaces de lograr mejoras

mediante representaciones graficas tridimensionales de los componentes que tiene

un proyecto y son utilizado para el disefio y construccion de edificaciones, la

representacion grafica basada en objetos 3D es un cambio con respecto a lo

tradicional CAD 2D, que se basa en representaciones vectorial. Hoy en dia hay un

cambio del CAD por el BIM esto quiere decir que hay varios software que tienen

la capacidad para realizar disefios tridimensionales desde el inicio del proyecto al
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cual también se le ingresa informacion a los elementos que contienen el 3D, a su
vez estos programas tienen la capacidad de integrar la ingenieria, especialidades,

etc. (Rodriguez y Valdez, 2012).

Algunos programas para el desarrollo BIM madas conocidos en el sector de

construccion se mencionan a continuacion:

a. Autodesk Revit®.

Este software BIM permite realizar disefos tridimensionales (3D) con objetos
paramétricos, la plataforma de este software es distinta a la de AutoCAD ya que
permite disefiar en modelos 3D como en 2D, a medida que se va dibujando el
programa va recopilando la informacion sobre el proyecto. El software Revit trabaja
sobre modelos dindmicos es decir que al realizar un cambio este se actualiza en
todos los documentos automaticamente. Este software estd compuesto por varios
componentes que incluyen Revit Arquitectura, Revit Estructuras y Revit MEP. Una
de las ventajas que tiene el programa es de facil de aprender el cual esta organizado
de una manera amistosa con amplias librerias que contienen objetos o familias

paramétricas (Ulloa y Salinas, 2013).

b. Tekla BIM.

Este software fue desarrollado por una empresa finlandesa TEKLA, el programa
fue creado para el disefio a detalle, fabricacion, despiece y montaje de todo tipo de
estructuras de construccion, con este software se modela y analiza cualquier tipo de
estructura ya sea de concreto o acero no importando su tamafio, con gran precision
y sobre todo ahorrando tiempo, este programa se maneja de dos maneras como

unico usuario y multiusuario este ultimo permite que varios profesionales
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intervengan en el modelo al mismo tiempo. Al igual que muchos software BIM este
modelo no dibuja simplemente lianas sino modelos tridimensionales con objetos
paramétricos, con este programa los elementos estructurales estan pre definido las
cuales se definen de una manera mas facil las uniones y nudos estructurales en caso

de estructuras metélicas (Ulloa y Salinas, 2013).

c. Archicad GRAPHISOFT®.

Uno de los software BIM mas antiguos creados en la década de los 80s, este
programa permite el trabajo en modelo tridimensional con objetos paramétricos,
con lo cual se crea un edificio virtual con elementos virtuales como paredes, techos
puertas, etc. Archicad permite trabajar en modelos 2D y 3D en pantalla, toda la
documentacion del proyecto que se requiera como los alzados, cortes o secciones
son generados desde el modelo virtual del proyecto las cuales son constantemente
actualizadas, entre sus ventajas tiene que el modelo es facil de usar y tiene una

amplia libreria (Ulloa y Salinas, 2013).

d.  Naviswork.

Es un software que permite la revision de un proyecto, esta herramienta nos
permitira una mejor coordinacion, realizar la construccion virtual del proyecto y la
revision del proyecto para su andlisis y un mejor control. Una de las mayores
ventajas es la deteccion de conflictos el cual nos permitira resolver los problemas
de una manera adecuada y anticipada (Autodesk, Productos Autodesk, 2016). Con
esta herramienta se logra realizar el modelamiento BIM 4D con la ayuda de un
cronograma realizado por otro software como MS Project, primavera, u otro

software de gestion del tiempo.
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A nivel mundial existen varios software para el desarrollo de la metodologia BIM,
de los cuales segin (MSIBIM, 2016). El software mas utilizado es el Autodesk

Revit, seguido por Archicad tal como se muestra en la figura 4.

N

BWrevt B ArchiCAD B Otros

Figura 4. Software BIM mas conocido y utilizado a nivel mundial

Fuente: MSIBIM, 2016

3.1.1.6.  Niéveles de detalle BIM — LOD.

LOD es un acronimo de level of development el cual es una descripcion de
referencia y permite que los profesionales del sector de la arquitectura e ingenieria
realicen el intercambio de informacion con claridad en su contenido. Del mismo
modo el LOD ayuda al equipo que modela la informacion a especificar los
entregables del BIM y de esta manera poder obtener una imagen clara de lo que

incluird el modelo (Tur, 2014).

Para poder definir los distintos niveles de desarrollo algunos autores la

definen de la siguiente manera:

a. LOD 100.

Es el nivel basico donde el elemento u objeto del modelo solo se representa
graficamente, que en realidad es un dibujo referencial donde varia las caracteristicas

del objeto (Madrid, 2013). LOD 100 es un disefio conceptual de la edificacion que

proporcion un analisis de la orientacion, volumen y area (Tur, 2014).
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b. LOD 200.

El elemento se representa graficamente como algo genérico el cual contiene poca
informacion como cantidades aproximadas, tamafio, forma, ubicacién y la
orientacion, a este modelo también se le afiade la informacion no grafica (Madrid,

2013).
c. LOD 300.

En este nivel el elemento se representa graficamente como algo especifico el cual
contiene informacidon como cantidades aproximadas, tamafio, forma, ubicacién con
respecto al conjunto del proyecto. A este modelo también se le afiade la informacion

no grafica (Madrid, 2013).

Se trata de un nivel donde el elemento aporta informacion y geometria
precisa y donde la estimacion de los costos del modelo se basan en datos especificos
con métodos de estimacion de costos conceptuales (Tur, 2014). En la figura 5 se
aprecia el LOD 100 el cual solo se tiene graficado los muros, en el LOD 200 ya se
tiene mas detalles como los inodoros y lavatorios y en el LOD 300 ya es mas

detallado que el anterior conteniendo informacion bésica para la construccion.

fotf—t—12
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=
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Level 100 Floor Plan Level 200 Floor Plan Level 300 Floor Plan

Figura 5. Esquema grafico de niveles de desarrollo LOD 100 a LOD 300
Fuente: Madrid, 2013
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d. LOD 350.

Es equivalente al LOD 300 sin embargo en este nivel se incluye la deteccion de
interferencias entre los distintos elementos del modelo, para ello se requiere una
correcta coordinacion entre las distintas disciplinas que participan en el proyecto de
esta manera se realiza una correcta ejecucion de la obra, reduciendo errores y
modificaciones que ocasionan mayores costos (Madrid, 2013). En la figura 6 se
muestra la diferencia que existe entre el nivel LOD 300 y 350, en el LOD 300 existe
interferencia de la tuberia con el muro y en el LOD 350 ya se tiene solucionado

dicha interferencia.

LOD 300 LOD 350

o

Conducio AA 310 52

Alslamiento Kemico
LockBo

Figura 6. Esquema grafico de niveles de desarrollo LOD 300 y LOD 350
Fuente: Madrid, 2013

e. LOD 400.

El elemento del modelo el cual es representada graficamente como un sistema,
objeto especifico en temas de tamafo, forma, ubicacion, cantidad y orientacion con
detalle, fabricacion, montaje y toda la informacion que se requiere para el montaje
e instalacion, también se le incluye la informacion no grafica (Madrid, 2013). Se

trata de un nivel donde se tiene objetos con un detalle necesario para la ejecucion
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de una obra, la estimacion de los costos esta dado por el costo real de los objetos

que contiene el modelo (Tur, 2014).
f. LOD 500.

El elemento de modelo estd definido geométricamente en detalle o representacion
sobre el terreno el cual se verificard el tamafio, forma, ubicacion, cantidad y la
orientacion con detalle, fabricacion, montaje y toda la informacion necesaria. Este
nivel esta vinculado al futuro el cual incluye: la determinacion de estado actual,
especificaciones y aprobaciones del producto, mantenimientos directos, gestion y
explotacion, asi como las modificaciones y renovaciones de la edificacion, a este
elemento también se le incluye la informacion no grafica (Madrid, 2013). Es el
ultimo nivel de detalle y representa el proyecto que ya esta construido, el cual consta

de elementos reales y precisos en todos los términos (Tur, 2014).

En la figura 7, se muestra los distintos niveles de detalle BIM.

LOD 100 LOD 200 LOD 300

LOD 400 LOD 500

7

Concept (Presentation) Design Development Documentation Construction Facilities Management
DESCRIPTIOMN: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels
WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH: WIDTH:

700 700 625 685
DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH: DEPTH:

450 450 430 430
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT:

1100 1100 1085 1085
MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANMUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL: MODEL: MODEL: MODEL:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LoD LOD: LOD; LOD: PURCHASE DATE:
100 200 300 400 01/02/2013

Figura 7. Niveles de desarrollo LOD 100 al LOD 500
Fuente: Madrid, 2013
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3.1.1.7. Dimensiones del BIM.

La tecnologia del Building Information Modeling (BIM) no solo es un simple
modelamiento tridimensional sino también tiene dimensiones, las cuales se
clasifican en cinco dimensiones como el modelo 3D el cual se desarrolla un modelo
tridimensional, para la gestion del tiempo se tiene el modelo 4D, para gestion del
costo se tiene la dimension del 5D, la sostenibilidad se realiza en el modelo 6D y la
dimension del 7D donde se tiene el modelo para realizar la operacion y el

mantenimiento de la edificacion (MSIBIM, 2016).
a. Dimension BIM 3D.

Son dibujos tridimensionales 3D al cual se introduce toda la informacion que
contiene el proyecto como terreno, estructura, columnas, puertas, ventanas etc.,
también contienen dentro del modelo cantidades y caracteristicas de los materiales

como tipo de concreto, acero, etc. (MSIBIM, 2016).
b. Dimension BIM 4D.

Segin Mattos y Valderrama (2014) a los modelos 3D se afade el tiempo y se
obtiene el modelo denominado BIM 4D, con esta metodologia se visualiza la
construccion de la edificacion en forma virtual y con la secuencia animada a
cualquier velocidad permitiendo asi analizar dindmicamente el proceso
constructivo, al agregar el tiempo al modelo tridimensional permite obtener los

problemas que aparecen durante la ejecucion con sistemas tradicionales como:

- Interferencias dindmicas como encofrado trepador y una gruaa.
- Realizacion de trabajos en el mismo momento y espacio.

- Trabajos inseguros, como labores que se realizan por encima de otros trabajos.
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- Imposibilidad de introducir la maquinaria o equipamiento al su lugar de

destino.

Una vez iniciada la ejecucion de la obra es posible saber las causas de la desviacion
con lo planificado el cual también se realiza el analisis y corregir las desviaciones

en la planificacion (Mattos y Valderrama, 2014).

c¢. Dimension BIM 5D.

En esta etapa del BIM se realiza la estimacion de los recursos y los costos del
proyecto, como también el seguimiento y control de los costos durante la ejecucion

del proyecto (MSIBIM, 2016).

d. Dimension BIM 6D.

Esta dimension nos permite conocer el comportamiento de la edificacion o del
proyecto de manera energética y dependiendo del objetivo del proyecto se tomara
decisiones para mejorar el consumo de energia. Para esto se requiere la orientacion
del edificio, informacion de materiales utilizados para el proyecto, etc. (MSIBIM,

2016).

e. Dimension BIM 7D.

El BIM 7D se refiere a la operacion y mantenimientos que se realizan en la
edificacion una vez construido, esta dimension nos permite conocer el estado actual
de la edificacion como las instalaciones y toda la informacion necesaria para el

correcto funcionamiento de la edificacion (MSIBIM, 2016).

Por altimo segun Mattos y Valderrama (2014, p.302) “el modelo as-built,

ajustado a la realidad de lo ejecutado, se usa para planificar el mantenimiento,
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puesto que contiene toda la informacidon necesaria de todos y cada uno de los

elementos de equipamiento, sus fechas de reparacion o sustitucion”.

7D

6D MANTENIMIENTO
5D SOSTENIBILIDAD s Buil

Modelo de operacian

e o ¥y mantenimineto
-Analisis energético
4 D CONTROLDE o5 SoEE0gontrol de logistica
COSTES interacciones de la i ze
- “Ciclo de vida Gtil
D PROGRAMACION g envolventa
-Modelado concep- _gaaimiento de los

T — tual en tiempo real
MODELOD Simulacién de fases _Estimacién de

TRIDIMENSIONAL de!provecto o g
-Simulacion de insta- _ _

_ " T Cantidades de
-Descripcidn grafica ) materiales
-Informacion geo- -Disefio del plan de Costes operativos
Soluciones de

elementos sosteni-
bles
-Seguimiento LEED

étrica ejecucidn
-Visualizacion del prefabricacion

Figura 8. Dimensiones del BIM
Fuente: MSIBIM, 2016

3.1.1.8.  Aplicacion de BIM en la etapa de construccion.

Desde la década de los 80 existe las herramientas que permiten modelar
edificaciones tridimensionalmente con el cual se han generado modelos casi
realistas, sin embargo no se ha utilizado para ver los proceso de construccion
operacion y mantenimiento de la edificacion, hasta la llegada de la tecnologia BIM

(Mattos y Valderrama, 2014).

En los ultimos 10 afnos, el dibujar en CAD, era lineas con color, grosor etc.
pero solo era un dibujo a través de herramientas como el AutoCAD, ahora con la
llegada de la tecnologia BIM va mas alla de solamente un dibujo, sino que con la
ayuda de herramientas informaticas (software) y con los conocimientos se logra

realizar un modelo virtual con elementos paramétricos o elementos que tienen
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caracteristicas comerciales vale decir elementos que se encentran en el mercado.

(MSIBIM, 2016).

El sector de la construccidn es bien conocido por tener extensa informacion y unica
para cada proyecto donde el trabajo en papel es hasta ahora una forma de comunicar
la informacién a los distintos interesados o actores del proyecto. En la figura 9, se
grafica la comunicacion que se tiene actualmente donde el cliente trasmite una idea
al proyectista o arquitecto y este la interpreta y genera un modelo mental el cual la
plasma en planos y especificaciones, seguidamente el ingeniero recibe la
informacion del arquitecto y la interpreta de una forma distinta a la idea principal,
finalmente llegara al constructor donde la interpreta de otra manera y realizara sus
consultas y dudas, resultando asi una mala comunicacion en planos 2D por ende se

genera retrasos al proyecto (Eyzaguirre, 2015).
IDEA ORIGINAL INTERPRETACION 3D INTERPRETACION 3D

- ®

INTERPRETACION DEL
DIBUJO ORIGINAL EN 2D o
o

.%’

)

DIBUJO ORIGINAL
EN 2D

> A\ >

PROFESIONAL PROFESIONAL PROFESIONAL ENCARGADO
ENCARGADO DEL DISENO ENCARGADO DEL DE LA EJECUCION DEL
(ARQUITECTO Y/O PROYECTO (PROPIETARIO PROYECTO (CONTRATISTA
INGENIERO) Y/O INGENIERO) Y/O FABRICANTE)

Figura 9. Interpretacion del modelo tradicional en los distintos participantes del proyecto

Fuente: Eyzaguirre, 2015
Debido a la mala interpretacion de los dibujos 2D en los distintos
profesionales que intervienen en un proyecto y con la comunicacion y flujo de

informacion de manera tradicional tiene muchas desventajas en los proyectos, para
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ello la metodologia BIM ofrece una gran manera de mejorar el sistema de
coordinacion, supervision y control del disefio de forma centralizada tal como se

aprecia en la figura 10 (Eyzaguirre, 2015).

Client >  Architect Chient Architect

/ \ PN
S o ) A= H‘@ e
\ / \.rl

/ N

Buildi Building
Manufacturer c:’-; Manufacturer o

\ /

Consultant Consuitant

Comunicacion y flujo de Comunicacion y flujo de
mmformacion tradicional mmformacion tradicional

Figura 10. Comunicacion y flujo de informacion de forma tradicional vs metodologia BIM

Fuente: Eyzaguirre, 2015
Con la metodologia BIM en la etapa de construccion se obtienen distintos tipos de
documentacion que sirven para realizar la planificacion, la estimacion de costos,

etc., entre ellos tenemos los siguientes:
a. Estimacion de cantidad de materiales.

La estimacion de cantidad o bien conocido en como metrados, con BIM se obtiene
de una manera rapida y sencilla, después de finalizar el modelamiento 3D, ya que
el modelo esta representado por objetos paramétricos que tienen informacion no
grafica como cantidad, dimensiones etc. para ello el software BIM genera reportes

de los distintos objetos introducidos al modelo (Alcantara, 2013).

b. Deteccion de conflictos.
La construccion de obra consiste en la materializacion de la ingenieria de las

distintas disciplinas, debido a que la ingenieria es desarrollada por varios
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profesionales existen conflictos que son detectados en el momento de la ejecucion
el cual generan pérdidas de costo y tiempo, sin embargo, con la tecnologia BIM se
detectan estos conflictos de una manera anticipada. Entre los beneficios para la

deteccion de conflictos con BIM estan: (Alcantara, 2013)

- Ayuda a la coordinacion en la ingenieria del proyecto.

- Facilita la revision en forma completa de los disefios.

- Permite la deteccion de conflictos de manera rapida.

- Brinda capacidad para explorar distintas opciones.

- Permite hacer el seguimiento de las actividades en la construccion.
- Minimiza los desperdicios y el reproceso.

- Ayuda a mejorar la calidad de los disefios.

c. Visualizacion.

La visualizacion en la etapa de construccion ayuda a generar distintos escenarios de
ejecucion de la obra, esto ayuda a obtener mejor planificacion de la obra, ya que la
forma tradicional en realizar el planeamiento de obra es un factor critico en la
gerencia de proyectos (Alcantara, 2013).

d. Simulacion 4D.

Al modelo 3D se le agrega la planificacion realizado en un software de gestion, de
ello nace la construccion virtual o también denominado BIM 4D en el cual se
visualiza la ejecucion de la obra en forma virtual en base a lo planificado, con esta
informacion se logra ver cdmo va avanzando el proyecto de una forma grafica de
esta manera el manejo del 4D ayudard a reducir la variabilidad del proyecto,
optimizando los tiempo en el ciclo de produccion, en general ayuda a incrementar

la confiabilidad de la planificacion de obra (Alcantara, 2013).
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3.1.2. Planificacion de obra

3.1.2.1. Modelo tradicional.

El proceso de planificacion y control de obra desempefian un papel importante en
los proyectos ya que tienen un alto impacto en el rendimiento de la produccion
debido a ello existen técnicas como PERT/CPM que permiten crear cronogramas
de obra con numerosas actividades que estan interconectadas entre siy el grado de
detalle deseado que depende del planificador hasta que nivel quiere descender, este
cronograma sirve para dirigir las tareas diarias de ejecucion. Los diagramas de
barras o cronograma son generados a partir de la planificacion, es un procedimiento

bien definido plasmado graficamente en barras (Mattos y Valderrama, 2014).

El método del PERT/CPM es una forma de conversion tradicional de
general un cronograma de obra, donde el proceso de trasformacion del recurso es

tal como se muestra en la figura 11 (Rodriguez y Valdez, 2012).

ENTRADAS

SALIDAS
Edificios

Equipos

Figura 11. Proceso de transformacion de recursos.

Caminos

Fuente: Rodriguez y Valdez, 2012

El proceso estd fundamentada de forma errada debido a que el modelo
elimina el concepto de flujos fisico entre los procesos tradicionales estos flujos
generalmente como movimientos esperas e inspecciones (Rodriguez y Valdez,

2012).

Segtn el Project Management Institute (PMI, 2017) uno de los métodos

para realizar la planificacion es el método tradicional de la ruta critica con el cual
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se crea el cronograma del proyecto de una manera general, proporcionando de
manera detallada el momento en que se iniciard y finalizarad cada una de las
actividades del proyecto y sirve como herramienta para la comunicacion, en la
figura 12 muestra de una manera general la programacién, mostrando las
interacciones que se dan entre los métodos, herramientas y salidas del cronograma

para generar un modelo de programacion.

Figura 12. Descripcion general de la programacion

Fuente: Project Management Institute, 2017

3.1.2.2. Guia del PMBOK.
La guia PMBOK (Project Management Body of Knowledge) es un guia que

proporciona pautas para la direccion de proyectos de tal manera se ejecuten

40



proyectos exitosos, asi mismo esta guia describe el ciclo de vida de la direccion de
proyecto el cual contiene estdndares que son reconocidos mundialmente ademas de

métodos, normas y practicas establecidas (PMI, 2017).

La guia del PMBOK (Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos),
proporciona pautas y define conceptos relacionados con la direccion de proyectos,
es una guia de reconocimiento mundial un documento formal que describe normas,
métodos, procesos y practicas establecidas asi mismo esta guia proporciona y
promueve un vocabulario comtn para el uso y la aplicacion de los conceptos de la
direccion de proyectos dentro de la profesion de la direccion de proyectos. (PMI,

2017)

El Project Management Institute (PMI) en la Guia PMBOK®, define a un
proyecto como un emprendimiento temporal cuyo objetivo principal es crear un

producto o servicio unico (Repetto, 2003).

El objetivo maximo de un director de proyecto es conducir a la organizacién
a lograr materializar el mismo con el alcance solicitado, con la calidad especificada,
dentro del presupuesto establecido y en el plazo programado. Para ello, debe
gestionar los inevitables conflictos entre el alcance, la calidad, los costos y el tiempo

de un proyecto (Repetto, 2003).

3.1.2.3. Procesos de la direccion de proyectos.

Segin PMI (2017) la direccion de proyectos consiste en la aplicacion de
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas, basadas en las mejores
practicas provenientes de diversas areas del conocimiento, y en un grupo de cinco

procesos que siguen el ciclo de vida del proyecto.
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a. Procesos de Iniciacion: Definen y autorizan un nuevo proyecto.

b. Procesos de Planificacion: Se definen el alcance del proyecto, los objetivos,
asunciones, restricciones, criterios de aceptacion y se planifica las iniciativas
requeridas para lograr los objetivos establecidos.

c.  Procesos de Ejecucion: Estos procesos implican la coordinacion de personas y
recursos, preparar contratos, realizar las compras y contrataciones, realizar las
actividades del proyecto, de acuerdo con el plan de gestion del proyecto,
asegurar la calidad, re planificar, gestionar los cambios y disparar los planes de
accion contra las contingencias.

d. Procesos de Monitoreo y Control: Permiten monitorear en forma proactiva los
desvios para la adecuada y oportuna toma de decisiones preventivas y
correctivas.

e. Procesos de Cierre del proyecto: Formaliza la aceptacion de la obra terminada

y la forma de transferencia al cliente.

Los procesos de direccion de proyectos descritos estdn interrelacionados y se

superponen en algunas fases del proyecto, ver la figura 13 (Repetto, 2003).

Grupo Grupo Grupo Grupo de Procesos Grupe
de Procesos de Procesos de Procesos de Seguimienio e Procesos
de Iniciacion de Planificacion de Ejecucion y Control da Ciarre
Nivel de
interaccion
entre
procesos

.
-
- ® ‘\‘_Q
= A a2 a8 "* ° " L
L

Inicio Finalizacion

TIEMPO

Figura 13. Grupos de procesos de inicio a fin

Fuente: Repetto, 2003
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3.1.2.4. Estructura de desglose del trabajo (EDT/WBS).
La estructura de desglose del trabajo (EDT) es una descomposicion jerarquica del
trabajo, orientada al entregable, que sera ejecutado por el equipo del proyecto para
lograr los objetivos establecidos. La EDT subdivide el trabajo del proyecto en
porciones de trabajo mas pequefias y faciles de manejar, donde cada nivel
descendente de la EDT representa una definicion cada vez mas detallada del trabajo
del proyecto. El objeto de la EDT es descomponer al alcance en unidades de trabajo
mas manejables que mejoren la precision a la hora de estimar costos y tiempos
(Repetto, 2003).

Mulcahy (2010) hace mencion que existen pocas reglas establecidas para
crear una EDT alguna de estas son las siguientes:
- La EDT se crea con la ayuda del equipo.
- Debe finalizarse el primer nivel antes de desglosar mas.
- Cadanivel de la EDT es una pieza mas pequefia del nivel superior.
- Todo el proyecto se incluye en cada uno de los niveles de la EDT.
- La EDT incluye tnicamente entregables que son realimente necesarios.
- Los entregables no incluidos en la EDT no son parte del proyecto.

- Losniveles de la EDT se enumeran para facilitar su localizacion.

La EDT es la base del proyecto, esto significa que casi todo lo que sucede
en el proceso de planificacion después de la creacion de la EDT esté directamente
relacionado con la EDT (Mulcahy, 2010).
3.1.2.5. Gestion del cronograma del proyecto.

Segiin PMI (2017) dentro de esta gestion incluye los procesos necesarios para

culminar el proyecto en el tiempo planificado como:
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a. Definir las actividades del proyecto.

Este proceso implica especificar todas las actividades necesarias para culminar el
proyecto, el cual sirve como base para la estimacion, programacion, ejecucion y
monitoreo. Uno de las herramientas y técnicas utilizadas para la definicion de las
actividades es la estructura de desglose del trabajo (EDT), tal como se aprecia en la
figura 14 descomponiendo el trabajo en componentes menores (paquetes de trabajo)

con un nivel detalle que de tal manera sean mas pequefias y manejables.

[ Proy ] Cuenta Control

2.3.2 }

Paquete de
planificacion

1.2.2.3 | Paquete de

trabajo

Figura 14. Componentes de planificacion en la EDT

Fuente: Lledo, 2009

La salida de este proceso es la lista de actividades suficiente para que el
equipo del proyecto entienda el trabajo que debe realizar, otra salida importante es
la lista de hitos de duracion nula, donde se menciona los eventos significativos

dentro del proyecto (PMI, 2017).
b. Secuenciar las actividades.

Secuenciar las actividades consiste en identificar las relaciones que existen entre
las distintas actividades del proyecto, el mayor beneficio de este proceso es la
secuencia logica de las actividades para obtener la maxima eficiencia esto es posible

gracias a las técnicas y herramientas como el método de diagramacion por
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precedencia, determinacidon e integracion de las dependencias y definir los

adelantos o retrasos (Mulcahy, 2010).

El método de diagramacion por precedencia (PDM) o también denominado
actividad en el nodo (AON) son métodos mas utilizado por los software de gestion
de proyectos el cual utilizan nodos que se conectan con flechas y muestran la
dependencia, con este método se realizan cuatro tipos de secuencias tal como

muestra la figura 15 y se describe a continuacion (Lledo, 2009):

Final — Inicio (FS): Donde la actividad no comienza si la actividad antecesora

no culmina por ejemplo no se logra realizar el vaciado de concreto si no esta

terminado el encofrado.

- Inicio — inicio (SS): Esta secuencia permite realizar dos actividades en paralelo
como por ejemplo colocar falso cielo raso y pintar muros exteriores.

- Fin—Fin (FF): En esta secuencia las actividades deben de terminar juntas como
por ejemplo vaciado de vigas con el vaciado de techo o losa aligerada.

- Inicio — Final (SF): Esta secuencia es muy poco utilizada ya que una actividad

debe iniciar antes que culmine la sucesora.

Tipos de dependencias:

Final a Inicio: B comienza cuando finaliza A
[_A: buscar info ——{ B: analizar info |

Final a Final: B no puede finalizar hasta que finalice A

A: realizar planos

[ B: controlar planos

Inicio a Inicio: B no puede comenzar hasta que comience A

B: llenar con hormigdn |

Inicio a Fin: B no puede finalizar hasta que comience A

Figura 15. Secuenciar actividades segun la diagramacion por procedencia

Fuente: Lledo, 2009
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La determinacion e integracion de las dependencias se clasifican en cuatro tipos y
de las cuatro dependencias solo se aplican dos simultdneamente como dependencia
obligatoria internas, dependencia obligatoria externa, dependencia discrecional
interna y dependencia discrecional externa. La dependencia obligatoria son aquellas
que tienen limitaciones fisicas como por ejemplo no se logra realizar el las
columnas si no se tiene el cimiento sin embargo en las dependencias discrecionales
se realizan segiin mejores practicas o por alguna razon se desea una secuencia
especifica como por ejemplo realizar el trabajo eléctrico luego del trabajo de
plomeria, sin embargo este orden no es obligatorio ya que ambas actividades se
logran realizar en simultaneo. La dependencia externa esta fuera del control del
equipo del proyecto, por ejemplo para prueba de un software depende de la entrega
del proveedor (por parte externa) sin embargo la dependencia interna esta bajo el
control del equipo del proyecto como por ejemplo el equipo no consigue probar una

maquina mientras no lo haya ensamblado (PMI, 2017).

El equipo del proyecto determina si requirieren un adelanto o retraso para
definir con exactitud la relacion logica. Se agrega un adelanto para lograr iniciar
una actividad antes que la actividad predecesora termine asi mismo se agrega

retrasos para esperar un tiempo entre actividades (Mulcahy, 2010).

La salida de este proceso de secuenciar actividades es el diagrama de red del
cronograma del proyecto el cual es una representacion grafica de las relaciones

l6gicas entre las distintas actividades del proyecto (PMI, 2017).

En la figura 14 se aprecia un ejemplo de diagrama de red del cronograma.
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Figura 16. Diagrama de red del cronograma del proyecto

Fuente: Lledo, 2009

c. Estimar la duracion de las actividades.

En este proceso se estima la cantidad de periodos necesarios para la culminacion de
cada actividad con los recursos asignados, la estimacion se realiza de manera
progresiva y tiene gran probabilidad de no acertar la estimacion, algunos factores a
ser considerados para realizar la estimacion son: el alcance del trabajo, tipos de
recursos, niveles de habilidades, ley de rendimientos ascendentes, numero de
recursos, avances tecnoldogicos y motivacion personal. La experiencia en obra del
profesional que lo realiza es muy importante para realizar una estimacion mas
acertada, para ello se utiliza los métodos de estimacion andloga, estimacion
paramétrica, estimacidon por tres valores. Para la estimacion analoga se toma
duraciones de otros proyectos similares y con la experticia de los ingenieros de
campo, la estimacion paramétrica se basa en la relacion entre datos estadisticos
como por ejemplo el tiempo por metro cuadrado de construccion etc., y para la
estimacion basada en valores (PERT) se utiliza la siguiente ecuacion de distribucion

triangular (PMI, 2017).
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_ tO+tM+tP

tE = T [Ecuacion 1. Distribucion triangular]

Donde:

tE = Duracion estimada.

tO = Tiempo mas optimista.
tP = Tiempo mas pesimista.

tM = Tiempo mas probable.
d. Desarrollar el cronograma.

Para el desarrollo cronograma general del proyecto se recopilard toda la
informacion obtenida como la definicidén de las actividades, secuencia de las
actividades, estimacion de la duracion, todos estos datos son ingresados al software
de gestion de proyectos donde lograremos un analisis “que pasa si” simulando de
como cambia el cronograma si se aplica alguna variable o se enlaza de otra manera,
método de cadena critica o modificando el cronograma teniendo en cuenta las
restricciones de recursos agregando colchones de duracion, nivelacion de recursos,
adelantos y retrasos, para mejorar la eficiencia de los recursos, ver la ruta critica o
el camino mas largo del proyecto ademas de las holguras de cada actividad (Lledo,

2009).

Segtn Repetto (2003) es necesario una reserva para acomodar los riesgos
que existen en el proyecto, por lo general al cronograma ideal se ajusta las
restricciones fisicas de tiempo nivelando y balanceando los recursos disponibles,
colocando buffer al final de los proyectos y en los ramales que alimentan las tareas
criticas. El buffer permite absorber los posibles riesgos que se logren generar en el

proyecto ya que generalmente en la realidad lo planificado suele ser distinta a lo
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realmente ejecutado. En proyectos de construccion generalmente se estima un

buffer que va desde el 10 % hasta el 20 % del plazo util.

De la salida de este proceso se obtiene una linea base del cronograma en version
aprobada que solo se modifica con procedimientos formales y que se utiliza como
base de comparacion con resultados reales, el cronograma que presenta una fecha
de inicio y fin, el cronograma se presenta en forma de resumen o también llamado
cronograma maestro, el cronograma generalmente se presenta en forma grafica

como diagrama de barras, diagrama de hitos y diagrama de red del cronograma.

3.2.  Definicion de términos

- Tecnologia BIM: La tecnologia BIM es la técnica de modelar una edificacion
en forma tridimensional, el cual incluye toda la informacion del proyecto para
gestionar y documentar durante el ciclo de vida del proyecto.

- Modelamiento de informacion de la edificacion: Son dibujos tridimensionales
3D al cual se introduce toda la informacidon que contiene el proyecto de
edificacion.

- Planificacion de obra: La planificacion de una obra es el conjunto de actividades
secuenciadas entre si el cual determinan el proceso de ejecucion del proyecto en
el transcurso del tiempo.

- PMBOK (Project Management Body of Knowledge): Es un guia que
proporciona pautas para la direccion de proyectos para que de esta manera se
gjecuten proyectos exitosos.

- Construccion virtual: La construccion virtual visualiza la construccion de la

edificacion en forma virtual y con la secuencia animada a cualquier velocidad.
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Variabilidad: La variabilidad afecta negativamente todos los ambitos de la
produccion y también es algo negativo para el cliente, por lo cual es importante
la reduccion de la variabilidad para evitar problemas con las programaciones y
la satisfaccion del cliente.

Constructibilidad: Se define como la manera en la cual el disefio de una
edificacion busca reducir el trabajo no productivo durante la etapa de ejecucion
del proyecto y reducir el proceso de construccion de una manera mas simple de
tal manera poder administrar la ejecucion eficientemente.

Constructabilidad: Se refiere a la habilidad y experiencia que se tiene en la
ejecucion de proyectos de edificaciones para disefiar, planificar y construir de
tal manera alcanzar los objetivos planteados.

Buffer: Son tiempos adicionales al cronograma para que absorban los
imprevistos del proyecto y que permitan por tanto ejecutarlo (con garantias) en

plazo.
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CAPITULO III

METODO

3.1. Tipo de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es del tipo aplicada, ya que pretende resolver
uno de los problemas mas comunes en la ejecucion de proyectos de construccion
de edificaciones como la planificacion de obra, proponiendo la aplicacion de la

tecnologia BIM (Vara, 2012).

3.2. Disefio de la investigacion

Se ha utilizado el disefio transeccional correlacional (no experimental) para
diferencia de grupos, ya que la presente investigacion estd basado en la
comparacion de dos métodos tales como la metodologia BIM y la forma tradicional
de realizar la planificacion obra de edificacion para oficinas en la region de Tacna

(Hernéndez , Fernandez y Baptista, 2014).
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

Se ha considerado como poblacion a los proyectos de edificacion ejecutados en la

region Tacna.

3.3.2. Muestra

Se considera una muestra no probabilistico como la muestra intencional donde la
muestra es constituida por el tesista segin el propdsito de investigacion ya que se
cuenta con la informacion necesaria para realizar la recoleccion de datos para la
investigacion debido a ello se consider6 como muestra el proyecto “Obras
multidisciplinarias para facilidades operativas de nuevos talleres de mantenimiento

de equipos mina” correspondiente a un edificio administrativo (Charaja, 2011).

3.4. Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se utilizo la técnica de analisis documental de acuerdo
a una guia de revisidon documental, el cual se realiz6 a los documentos del proyecto
que se tiene como muestra, considerando las variables como: datos generales del
proyecto, alcances, especificaciones técnicas, planos a detalle, planos red line,
planos as built, consultas RFI y fotografias. En la siguiente tabla se muestra las

variables y su definicién de la guia de revision documental.
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Tabla 3

Guia de revision documental

Documentos

Definicion

Datos generales del proyecto.

Alcances.

Especificaciones Técnicas.

Planos a detalle

Planos red line

Planos as built

Consultas RFI

Fotografias

Cronograma de ejecucion de

obra

Duracion real del proyecto

Datos generales del proyecto como tiempo de ejecucion,
costo de la obra, ubicacion del proyecto, alcance general

de proyecto, etc.

Trabajos a realizar o ejecutar en el proyecto.

Exigencias, normas o procedimientos a ser aplicados en

las distintas actividades de la obra.

Planos a detalle del proyecto en las distintas disciplinas

del proyecto.

Planos modificados mediante red line en las distintas

disciplinas del proyecto.

Planos finales de obra de distintas disciplinas del

proyecto.

RFI’s emitidas y respondidas.

Fotografias de la ejecucion del proyecto.

Cronogramas de ejecucion emitidas y aprobadas.

Duracion real del proyecto.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

4.1. Recoleccion de datos del proyecto gestionando de la manera tradicional
a)  Datos Generales del proyecto.

Como caso de estudio se tiene una edificacion para oficinas administrativas ubicado
en el yacimiento minero Toquepala, departamento de Tacna, el proyecto se edifico
en las instalaciones denominada casa redonda, el area se caracteriza por pendientes
moderadas a fuertes con presencia de afloramiento rocoso. La edificacion consta de
un sistema aporticado con dos niveles, en el primer piso se ubican los mdédulos de

oficinas y auditorio y en el segundo nivel oficinas y sala de reuniones.

b)  Alcance general del proyecto.

El alcance general del proyecto incluye lo siguiente:

- Obras civiles como: obras de movimiento de tierras, zapatas, vigas, columnas,
losas de piso y techo, losa aligerada, escaleras, veredas, muros de albaiiileria,
revoques, puertas, ventanas, entre otros.

- Instalaciones sanitarias como: sistema de distribucion de agua fria, sistema de
distribucion de agua caliente, sistema de evacuacion de desagiie, sistema de

evacuacion de aguas pluviales y la instalacion de los aparatos sanitarios
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- Instalaciones eléctricas y comunicacidon como: salidas para alumbrado,
tomacorrientes, interruptores, telefonia y datos, canalizacidon mediante tuberia
de PVC y bandejas, cableado eléctrico, cableado estructurado, suministro e
mstalacion de tableros, trasformadores, entre otros.

c) Planos contractuales del proyecto.

Los planos contractuales de las distintas disciplinas como Arquitectura, Estructuras,
Instalaciones sanitarias, Instalaciones eléctricas e instrumentacion, se encuentran
elaborados con el software de AutoCAD, modelados en 2D como se muestra en la

figura 17.

i

[Ty

ol

®

PRIMERA PLANTA

Figura 17. Plano contractual de la disciplina de estructuras

En la tabla 4 se muestra el registro de los planos contractuales del proyecto,
mostrando la disciplina y cantidad de planos, los cuales se utilizo para la ejecucion
del proyecto, cabe mencionar que no se hallaron planos de compatibilizacion de las

distintas disciplinas.
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Tabla 4

Registro de planos contractuales del proyecto

Disciplina Cantidad de planos
Arquitectura 15
Estructuras 11
Instalaciones Sanitarias 06
Instalaciones Eléctricas 12
Instrumentacion 4

d) Planos Red Line.

Los cambios y/o modificaciones que se realizaron durante la ejecucion del proyecto
se registraron en los planos contractuales. Para cada cambio se escribio con lapicero
de color rojo, el nimero de cambio, la descripcion del cambio, la fecha y firma del
supervisor autorizando el cambio o modificacion. En la figural8 se aprecia el plano

PNT-CO-304200-03-CC-003 con los cambios y modificaciones autorizadas.

)

== ABENGOA PERU

Figura 18. Plano red line de la disciplina de arquitectura.
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e) Planificacion de obra.

El cronograma contractual de obra fue elaborado de forma tradicional utilizando un
software de gestion denominado primavera P6, en el cual se muestra las actividades
mas importantes, como la ruta critica y las fechas de inicio y fin, ademas se aprecia
que la duracién contractual del proyecto de 113 dias el cual tiene como fecha de
inicio el 04 de octubre del 2014 y como fecha de culminacion el 24 de enero del
2015, sin embargo durante la ejecucion se presentaron varias versiones del
cronograma con distintas fechas y cada vez con mayor cantidad de dias, siendo
finalmente 229 dias habiles de ejecucion iniciando el 08 de enero del 2015 y

culminando el 01 de octubre del 2015.

4.1.1. Procesamiento de datos con la tecnologia BIM

4.1.1.1. Modelamiento de informacion de la edificacion BIM.

Se realiz6 el modelamiento de la informacion de la edificacion (BIM) con un nivel
de detalle LOD 350, tomando como base los planos contractuales de las distintas
disciplinas del proyecto, para ello se utiliz6 como herramienta el software Autodesk
Revit en su version 2018 el cual tiene una interfaz muy amigable y facil de manejar
como se aprecia en la figura 19. El modelamiento BIM 3D se realiz6 con objetos
paramétricos el cual facilito realizar la cuantificacion o metrado de cada una de las
actividades del cronograma, asi mismo el modelamiento se realizé siguiendo el
mismo proceso constructivo ya que esto facilitard el correcto modelamiento y
posteriormente se obtenga asociar con mayor facilidad a cada actividad del
cronograma de obra ademds de una buena comprension e interpretacion de los

planos. Durante el modelamiento se evidenciaron y registraron los distintos
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inconvenientes en el modelamiento como incompatibilidad, falta de informacion,

informacion errdnea, aclaracion del plano, etc.

REHEG-G-7-@ =2-"0A B0 Tk [+ 5  AutodeskRevit2018- TESIS2018REVAnt b [Escribo paiabra clove o fras
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N Q @ [E] Ventana [ Cubierta ~ [ Sisterna de muro cortina {3 Barandilla ~ A} Texto modelado HE- \11? ale & ]
O ZE
Componente ~ (& Techo Rejilla de muro cortina Rampa Linea de modelo T Separador de habitacién ]
Modficr|  Maro Puata &) <™ e EH e 1. H Por Agujero IE Definir
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[ Vista 30: (3D} Copia 2 - TESIS 2018 REV At e | ————
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Nivel 1 Opciones dev..  Editar,
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£ Secciones (Seccién d Recortar vista
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Figura 19. Plataforma de trabajo del software Autodesk Revit 2018

a) Modelamiento de la disciplina de estructura.

El modelamiento de estructuras se realizé empezando por la cimentacion con la
colocacion del solado, zapatas rectangulares, columnas y vigas de cimentacion
independientes es decir que van de columna a columna tal como se aprecia en la
figura 21. A todos estos objetos ademas de las dimensiones se les asigno el material

y recubrimiento para un posterior modelado del acero de refuerzo.

Propiedades

A M_Zapata-Rectangular
\/ 71

Cimentacién estructural (1)~ Editar tipc

Restricciones )
Mivel [Zapata
Anfitrign Mivel : Zapata
Desfase de altura d... :0.0000
Se mueve con rejillas
Materiales y acabades 2
Material estructural ECnn(retn f'c 280k...
Estructura 3
Activar modelo ana...
Recubrimiento de a.... Zapata <75 mm>
Recubrimiento de a... Zapata <73 mm:
Recubrimiente de a... Zapata <73 mm:
Volumen reforzado...i12131.80 cm’
Cotas

ol oyt

Elevacion en parte ...
Elevacion en parte i...;

Figura 20. Modelamiento de la cimentacion estructural
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Las columnas del proyecto son de seccion rectangular y en forma de “L” las cuales
se modelaron de acuerdo a los niveles de vaciado de concreto por niveles y como
realmente se ejecutard, tal como se muestra en la figura 21. A los distintos
elementos se les asignaron las dimensiones, la resistencia del concreto (material) y

recubrimientos de los distintos elementos.

Propiedades 4

Columna
' azotea Familial

Losa aligerada 2do nivel

G2

Pilares estructurales (1) ~ Editar tipo

Columna 2do nive] ~ |Restricciones - ian o -
) X - Marca de ubicacid... (A[0.48)-1(047)
Losa aligerada ler nivel Rivel base el 3
Desfase de base 0.0000
Mivel superior Azotea

Desfase superior 0.0000
Estilo de pilar Vertical
Se mueve con rejillas
Delimitacion de ha...
Materiales y acabados 2
Material estructural :Concreto f'c 280k...
Estructura
Activar modelo ana...

/— Columna ler nivel

Losa de piso

3

Zapata

Viga de cimentacion

Recubrimiento de a..

. Columna <30 mm=

Recubrimiento de a..

. Columna <30 mm=

Recubrimiento de a..

. Columna <30 mm=

Volumen reforzade...15359.33 cm”

Sobrecimiento

Figura 21. Modelamiento de columnas estructurales

El modelamiento de vigas peraltadas, losas aligeradas y macizas, se realizd
de acuerdo a las dimensiones indicadas en los planos estructurales del proyecto, las
vigas modeladas independientemente es decir de columna a columna formando
porticos, de igual manera las viguetas de la losa aligerada van de viga a viga, para
que de esta manera las cuantificaciones sean de una manera mas detallada. Cada
uno de estos objetos paramétricos contiene dimensiones, materiales, recubrimiento
entre otras informaciones. En la figura 22 se muestra el modelamiento las vigas y

losa aligerada del primer nivel.
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Propiedades X

-
.. Hormigén-Viga rectangular
g V103

Armazén estructural (Jacena) { v Editar tipo

Restricciones A oA
Mivel de referencia i Mivel 2

Plano de trabaje Mivel : Mivel 2
Desfase de nivel ini... {0.0000
Desfase de nivel final : 0.0000
Orientacion Mormal

Rotacion de seccid... :0.00°

Posicién geométrica
Justificacion YZ Uniforme

Justificacién ¥ Origen
Valor de desfase Y :0.0000
Justificacién Z Parte superior
Valor de desfase 7 10,0000
Materiales y acabados H
Material estructural :Concreto f'c 280k...

Figura 22. Modelamiento de vigas peraltadas y losa aligerada

El modelado de acero de refuerzo de los distintos elementos de concreto armado se
realizo a través del plugin instalado al Revit denominado Revit Extension con el
que se facilita el modelamiento del acero de acuerdo a lo indicado en los planos
estructurales, en los elementos como zapatas, vigas de cimentacion, columnas,
vigas, losas aligeradas, losas macizas, losas de piso, etc. Para el modelamiento se
ha teniendo en consideracion el recubrimiento, didmetro y distribucion de las
varillas de acero, para una mejor identificacion se le asignaron distintos colores a

cada didmetro como se aprecia en la figura 23.

C-03

b Sobak sl

Figura 23. Modelamiento del acero de refuerzo
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En la figura 24 se muestra en forma general el modelamiento de todos los elementos
estructurales de la edificacion, en base a este modelo estructural se procedid a
realizar las disciplinas de arquitectura, instalaciones sanitarias, instalaciones
eléctricas e instrumentacion, y las estructuras que se encuentran en el exterior como

veredas y escaleras de emergencia.
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Figura 24. Modelamiento general de estructuras

Una vez culminado el modelamiento estructural del edificio administrativo
se procedid a realizar el modelamiento de la parte exterior el cual comprende los
elementos como veredas, rampas, muro de contencion, escalera de emergencia lado
norte y lado sur, tal como se visualiza en la figura 25. Los distintos elementos son
modelados con objetos paramétricos para ello se ingresaron datos como las
dimensiones, espesores, material, recubrimientos, etc. De dichos objetos
paramétricos se obtendra distintos datos como los metrados para realizar

posteriormente el cronograma.
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MURO DE CONTENCION
VEREDA EXTERIOR

ESCALERA DE
EMERGENCIA NORTE

EDIFICIO ADMINISTRATIVO

ESCALERA DE
EMERGENCIA SUR

Figura 25. Modelamiento de elementos exteriores del edificio administrativo

En la figura 26 se muestra el modelamiento de la escalera perteneciente al sector
sur, con acceso al segundo nivel del edificio, esta escalera esta soportado por perfil
W 10 x 20 anclado en la viga de concreto y la estructura de la escalera conformado

por perfiles C 10 x 20, pasos con grating y barandas metalicas.

Propiedades detipo X

Familia: |Familia de sistema: Escalera ensamblada b Cargar...

Tipa: | Industrial y montaje v Duplicar...
Cambiar nombre...

Pardmetros de tipo

| Parametro Valor :‘ ~

Reglas de cilculo 2

Altura de contrahuella maxima  {0.1900

Profundidad de huella minima 0.2500

Anchura min. de tramo 1.1000

Reglas de calculo Editar...

Construccién %

Tipe detramo Huella 50 mm Contrahuella 13 m

Tipo de descansillo Descansillo no monolitico

Funcién Exterior

Soportes a

Soporte derecho Zanca (cerrada)

Tipo de soporte derecho Zanca - Anchura 50 mm

Desfase lateral derecho 0.0000

Escalera de Soporte izquierde . Zanca (cerrada)
emergencia 1 Tipo de soporte izquierdo Zanca - Anchura 50 mm

Desfase lateral izquierdo 0.0000

Soporte intermedio (]

Tipo de soparte intermedio Estructura de soporte - Anchura 50

Mimero de soporte intermedic 10 v

Figura 26. Modelamiento de escalera de emergencia lado sur
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En la figura 27 se muestra la escalera de emergencia del sector norte el cual cuenta
con acceso al segundo nivel y a la azotea de la edificacion, que consta con soporte
para la escalera con perfiles W 10 x 20 tanto en columnas como vigas y la estructura

de la escalera con perfiles C 10 x 20, pasos con grating y barandas metalicas.

=\

Figura 27. Modelamiento de escalera de emergencia lado norte

El soporte de la escalera de emergencia del lado norte consta de elementos
como zapatas, pedestales y estructura metélica, las cuales se modelaron teniendo
en consideracion lo siguiente: los elementos de concreto armado como las zapatas
y pedestales se ha considerado las dimensiones, materiales, recubrimientos y el
modelamiento del acero de refuerzo, identificando los didmetro por color y en las
estructuras metalicas se considero6 el tipo de perfil, la conexion entre la columna y
vigas asi como la colocacion de la placa base con sus respectivos pernos de anclaje

insertados en los pedestales tal como se aprecia en la figura 28.
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Placa
Columna base
Acero de ﬂlﬁf . Vina —
refuerzo '|" i 4‘ " a S - CONEXon
= Ii ! ™ ] Y extructura
F |y T
l !|:1 i‘! : - p*""f/
§ ;-.!'_hq%;! . "’lfm“ - Columna
o3 Ple 5 ¢
o TP D s Placa base
S P I
. » -‘i" g Padestal da
R b * 5 ", . concraty

cimentacion

Figura 28. Modelamiento soporte para escalera lado norte

b) Modelamiento de la disciplina de Arquitectura.

Se realizd el modelamiento arquitectonico basado en planos contractuales como
plantas, cortes, elevaciones, cuadro de vanos, entre otros detalles, considerando las
especificaciones técnicas y alcances. Para el modelamiento de la tabiqueria se
considerod las divisiones de acuerdo a los planos en planta, la tabiqueria esté
compuesta por ladrillos apilados de soga confinados por columnetas y viguetas asi

como su acabado revestido de cemento y pintado, como se aprecia en la figura 29.

Familia: Muro basico
Tipo: muestra
Grosor total: 0.0150 Altura de muestra: 6.0000
Registenda (R): 0.0222 (m2K)wi
Masa térmica: 1.45k3K
Capas
CARA EXTERIOR
Funcién Material Grosor e =N
s estructural
+ Confinamisnio 1|Acabade 1[ pintura int 1 0.0015
h‘igu-:’.n] 2 |Contorno d :Capas de en 0.0000
3 |Estructura [1iLadrillo, c 0.0120 [l
4|Contorno d :Capas de en 0.0000
5|Acabado 2[ ipintura int  0.0015
v
Acabado de muwro .-"f Ko e CARA INTERIOR
' — -~ i
(e ¥ pintado) Indrills Insertar Suprimi Arrba Abzjo
Envolvente por defecto
En las inserdones: En los extremos:
Sin envalvents ~ Ninguno ~

Modificar estructura vertical (sdlo en vista previa de secdén)
Modificar Fusionar regiones Barridos

Asignar capas Dividir regién Telares

Figura 29. Modelamiento de muros arquitectonicos
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Todos los muros de albaiileria son confinados por elementos de concreto armado
como viguetas (15 cm x 15 cm) y columnetas (15 cm x 15 cm, 15 cm x 20 cm, 15
cm x 25 cm), estos elementos aislan la tabiqueria de los elementos estructurales
como vigas y columnas. Las columnetas estan cimentadas en las losas aligeradas y
losa de piso (primer nivel). En el modelo BIM, se a identificar bien los elementos

para una mejor cuantificacién y mas detallada, por ello para los muros se ha creado

familias para los distintos niveles.

Figura 30. Modelamiento de muros arquitectonicos y confinamientos

En el proyecto se cuenta con puertas metalicas con barra antipatico, puertas
de madera contra placada y ventanas con marco de aluminio, las cuales fueron
modeladas de acuerdo a las dimensiones y materiales indicados en los planos de
arquitectura como el cuadro de vanos, los cortes y elevaciones. En el modelamiento
se le asignaron el tipo de puerta o ventana con su respectiva nomenclatura también
se definio6 el piso en que se encuentran para una cuantificacion mas detallada. En la

figura 31 se muestra la familia y tipo de puerta metalica utilizada en el modelo BIM.
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Familia: | Puerta metalica el Cargar...
Tipo: P35 ~ Duplicar...
Cambiar nombre...

Parametros de tipo

Pardmetro Valor |:| ~
Frame Surface Finish Exterior SRAL 1001 TE
Cotas A
Glass Thickness 0.0080
Anchura 1.8300
Altura aproximada 24700
Frame Depth 0.0360
Frame Thickness 0.1000
Clear Opening 90° 1.6340
Inactive Panel Width 0.8760
Altura 2.4600
Anchura aproximada 1.8500
Grosor 0.0620
Active Panel Width 0.9040
Clear Opening 180° 1.7140
Door Panel Height 24310 ‘""\\\\
Propiedades analiticas A
Construccidn analitica <Ninguno> h\\m\%
Coeficiente de transferencia de cal
Resistencia térmica (R) &

Figura 31. Familia y tipo de puerta utilizada en el modelamiento BIM

En el proyecto la escalera de concreto estd ubicada en el interior de la edificacion
el cual sirve como acceso al segundo nivel, dicha escalera se modelo ingresando los
siguientes datos: profundidad de huella, altura maxima de huella y trazo de la
escalera, con estos datos el software realiz6 el calculo de nlimero de pasos y la altura

de la huella segln la altura de entrepiso, ver figura 32.

Propiedades b4

Escalera moldeada in situ

Escalera monolitica N
Baranda
metalica— Escaleras (1) w Editar tipo
Restricciones A A
Mivel base Mivel 1
Desfase de base 0.0000
Nivel superior Mivel 2
Desfase superior 0.1706

Altura de escalera d...;3.2406

»

Estructura
Recubrimiento de a....Recubrimiento de ar...

Volumen reforzado... :41526.56 cm”

»

Cotas

Mimero de contra...

Escalera Mimero de contra...

Altura de contrahu...

Cimentacion Profundidad de hu... {0
de escalera

Mamero de inicio d...; 1

Figura 32. Modelamiento BIM de la escalera de concreto armado
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El modelamiento de los piso se realizd de acuerdo a lo indicado en los planos
arquitectonicos del proyecto como, donde para el interior de la edificacion se
considera dos tipos de acabado una de cemento pulido en los ambientes de cuarto
eléctrico y depdsitos ubicado en el primer nivel y para los demds ambientes de la
edificacion se consideré un acabado con ceramico antideslizante, los pisos se
modelaron creando tipos para cada nivel de esta forma se identifica y cuantifica de
una manera mas detalla. Por otra parte para el exterior de la edificacion se considerd
un acabado pulido para veredas y rampas. En la figura 33 se muestra los acabados

de en el primer nivel de la edificacion.

Figura 33. Modelamiento de pisos arquitectonicos del primer nivel de la edificacion

¢) Modelamiento de la disciplina de instalaciones sanitarias.

El modelamiento de las instalaciones sanitarias se realizd a través del software

Autodesk Revit con la herramienta MEP, el modelo se desarrolld teniendo como
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base los planos contractuales de instalaciones sanitarias del proyecto, las cuales
cuenta con los sistemas de distribucion de agua fria identificado en el modelo de
color azul, sistema de distribucion de agua caliente identificado en el modelo de
color rojo, sistema de evacuacion de desagiie identificado en el modelo de color
verde y el sistema de evacuacion de aguas pluviales identificado en el modelo de
color celeste, a cada sistema del modelo se ingresé datos como didmetro de tuberia,
pendiente en caso del sistema de evacuacion desagiie, tipos de accesorios, material
de las tuberias, clasificacion del sistema, etc. Se ha tenido mayor atencion al sistema
de desagiie ya que las pendientes generan interferencias cono otros sistemas. En la
figura 34 se muestra todos los sistemas del proyecto identificadas por colores (verde
corresponde al desagiie, azul corresponde al agua fria, rojo corresponde al agua

caliente y celeste al drenaje).

Figura 34. Modelamiento general de las instalaciones sanitarias
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Antes de iniciar con el modelamiento de las redes de distribucion y evacuacion, se
colocaron los aparatos sanitarios como inodoros con fluxdmetro, urinarios,
lavatorios, lavaderos, sumideros, calentador de agua (termo tanque), registros
roscados, entre otros, colocados en los lugares indicados en el plano, cada aparato
con el didmetro para el abastecimiento de agua y evacuacion del desagiie indicado
por el fabricante. En la figura 35 se muestra un aparato sanitario donde se indica la
salida de desagiie de 4” e ingreso de agua de 17, en base a estos puntos de ingreso

y salida se inicia el recorrido de la red de distribucion y evacuacion.

Propiedades

Toilet_Universal-Floor_Mount-

€®  SicansT 2000 A -
— { f‘i".) Inodoro con fluxometro
T ?} Aparatos sanitarios (1) w Editar tipo
Entrante Restricciones

Desfase

Plano de trabajo

Mecanica

Clasificacion de siste...

Sanitario,Agua fria do...

Tipo de sistema

Sin definir

Mombre de sistemna

Sanitario 15,1, Agua fria

Abreviatura de sistema
Datos de identidad
Imagen

33

Comentarios 1. Aparato sanitaric

26

Marca

T Proceso por fases :

4" Fase de creacidn :Mueva construccién
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Nivel de tabla de pla... |Mivel 2

Figura 35. Colocacion de Aparatos Sanitarios en el modelo

Una vez instalada todos los aparatos sanitarios en el modelo, se inici6 el
modelamiento de las instalaciones de desagiie, donde en la red de evacuacion de
desagiie para los inodoros con fluxometro se considerd tuberia con diametro de 4”
y para los aparatos como lavatorio, lavadero, urinario, etc. se consideraron red de
evacuacion con tuberias de 2” y 3”, esta red en evacua hacia las montantes y cajas

de registro para luego ser evacuadas a la red matriz. En la figura 36 se parecia la

red de evacuacion de aguas servidas (desagiie).

69



&

FadY
y

Figura 36. Modelamiento de la red de evacuacion de aguas servidas (desagiie)

El sistema de distribucion de agua fria, se modelo teniendo en consideracion lo
siguiente; la ubicacion de los puntos de abastecimiento de cada aparato sanitario,
los didmetros de la tuberia, el material de la tuberia, la ubicacion de cajas de paso
con sus respectivas valvulas, tuberia flexible, asi como la clasificacion del sistema
por niveles para una cuantificacion mas detallada. En la figura 37 se muestra la red

de distribucion de agua fria.

El modelamiento de sistema de distribucion de agua caliente, se realizé a
partir del calentador de agua ubicado en el segundo nivel, distribuyendo a los
aparatos requeridos como lavatorios, en el modelo se ha considerado lo siguiente;
el diametro y material de la tuberia, cajas de paso con su respectiva valvula, puntos
de salida de agua caliente, tuberia flexible entre el punto de salida y el aparato

sanitario, etc. en la figura 38 se muestra el sistema de agua caliente.
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Figura 37. Modelamiento de la red de distribucion de agua fria

Figura 38. Modelamiento de la red de distribucion de agua caliente
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d) Modelamiento de la disciplina de instalaciones eléctricas e instrumentacion.

Antes de realizar el modelamiento de la canalizacion y los circuitos se colocaron
los equipos y aparatos eléctricos como; tableros, tomacorrientes, luminarias, salidas
de data y telefonia, cajas de paso, etc. La canalizacion para los distintos circuitos se
realizo teniendo en consideracion el tipo y didmetro de tuberia, asi como el nivel de
referencia para que de esta manera se cuantifique de una manera mas detallada, el

a figura 39 se muestra la canalizacion de tomacorrientes del primer nivel.

Figura 39. Modelamiento de la canalizacion eléctrica para tomacorrientes primer nivel

En el ambiente del cuarto eléctrico se asignaron los equipos eléctricos como
tableros, UPS, transformadores, estabilizador, gabinete de comunicaciones, etc. asi
como la canalizacion mediante bandejas eléctricas y tuberias de PVC %4”. En la
figura 40 se muestran la disposicion de equipos eléctricos y canalizacion como

bandejas eléctricas.
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Tablero thmmacion

Tablero

Bandeja electrica tomacorrientz 120V v

Tablera
estabilizade 120V

Figura 40. Modelamiento de equipos eléctricos en el cuarto eléctrico

En la figura 42 se muestra los aparatos eléctricos como tomacorrientes y luminarias
adosadas al techo, cabe mencionar que en el proyecto se modelaron tres tipos de
tomacorriente como; tomacorriente 120 v, tomacorriente 120 v estabilizado y
tomacorriente 208 v, también se considera toma de datos y telefonia.

.\

g A

120V Estabilizado Toma de telefono

120V Toma de datos
208V

Luiminaria |
pdozadn b techo -

y
IR
Legiany

Figura 41. Modelamiento de tomacorrientes y luminarias

Los circuitos se realizaron de acuerdo a lo indicado en los planos del

proyecto teniendo en consideracion el diametro, recubrimiento y el recorrido del
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cable. Los distintos circuitos del proyecto fueron modelados a partir de los tableros
electicos que van hacia los distintos aparatos como tomacorrientes y luminarias,
ademads, para una mejor cuantificacion se ha tenido especial cuidado en los niveles
de referencia para una mejor cuantificacion es decir por niveles. En la figura 42 se
muestra el circuito eléctrico para tomacorrientes 120 v estabilizado el cual tiene

origen en el tablero estabilizado del cuarto eléctrico.

Figura 42. Modelamiento de circuito eléctrico para tomacorrientes 120 v estabilizado

e) Integracion del proyecto BIM.

El modelamiento de las distintas disciplinas se realizado en archivos diferentes
motivo por el cual una vez concluido se realizd la integracion de todas las
disciplinas dentro de un tnico modelo, para ello en cada modelo se ha considerado
el mismo punto base de coordenadas para poder trabajar adecuadamente sin

desfases a la hora de juntar o vincular archivos.
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En el modelo general mostrado en la figura 43 se tiene el proyecto integral
correctamente modelado y compatibilizado, el cual contiene las todas las disciplinas
como arquitectura, estructuras, instalaciones sanitarias e instalaciones eléctricas e
instrumentacion, siendo este modelo el punto de partida para las cuantificaciones,

para mejorar el entendimiento del proyecto, para realizar un modelo de

construccion virtual, etc.

Figura 43. Modelo integral del proyecto REVIT

4.1.1.2. Elaboracion del cronograma utilizando la tecnologia BIM y la guia del

PMBOK.

Una vez culminado el modelamiento de la edificacion (BIM), se realizo
planificaciéon del proyecto utilizando la guia del PMBOK especificamente la
gestion del cronograma, con la ayuda de esta guia se determin6 el momento o dia
en que se entregaran los productos y culminara el proyecto, para ello realizd los
procesos de: definir las actividades, descomposicion del proyecto, ordenar la

secuencia logica de acuerdo a las dependencias fisicas, definir las posibles
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restricciones, estimar la duracion de las actividades teniendo en cuenta el buffer,
asignar recursos, establecer hitos a cumplir y determinar cadena critica.

Para el desarrollo de la programacion de obra del proyecto se realizd con el apoyo
tecnologico mediante el uso de la tecnologia BIM a través de su modelo
tridimensional en forma paramétrico, de donde se consiguieron datos necesarios

para el desarrollo del cronograma.

Esta fase corresponde generar la linea base del cronograma y calendarios del
proyecto, donde se determinara la fecha de inicio y finalizacion de cada actividad,
esta informacion que se genera (cronograma de obra) conjuntamente con el
modelamiento BIM, es utilizada posteriormente como base para realizar el
modelamiento 4D o construccion virtual del proyecto, con el cual se verificara el

correcto proceso constructivo del cronograma.

a) Definicion de actividades.

El proceso de definir las actividades permite identificar cada actividad necesaria
que debe ser realizada para ejecutar todos los entregables del proyecto, es decir
cumplir con el alcance del proyecto. Una buena definicién de actividades requiere
de una clara comprension del proyecto y su alcance para ello se utilizo las
herramientas de la tecnologia BIM, el cual se utilizd para tener una mejor idea y
conocer mejor lo que se debe hacer o tiene que hacer en el proyecto.

Para determinar las actividades que se requiere para la culminacién del
proyecto, se utilizaron una de las herramientas como la descomposicion
subdividiendo el alcance del proyecto en partes mas pequefias y manejables. La
EDT vy la lista de actividades se han manejado de manera simultdnea y secuencial,

en la siguiente figura 44 se muestra en forma resumida la EDT del proyecto.
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Obras Multidisciplinarias
Para Facilidades
Cperativas de Nuewvos
Talleres de Mantenimiento
de Equipos Mina

Oficinas Administrativas I

Segundo Mivel

Estructura

Primer Nivel

Cimentacion Arquitectura

Ins. Sanitarias

Ins. Electricas y
comunicaciones

Estructura Ins. Sanitarias
Ins. Eléctricas y
comunicaciones

+

Figura 44. Estructura de desglose del trabajo (EDT) resumido

Finalmente luego de desarrollar la EDT del proyecto, esta nos proporcionara las
tareas con su respectivo identificador que deben ser ejecutadas, como se aprecia en
la figura 45, el cual muestra las actividades necesarias para la losa aligerada, losa

maciza y columnetas.

Losa aligerada Losa maciza Columnetas

Concreto fc=280kg/cm2 Concreto fc=280kg/cm2

Desencofrado

Acero de refuerzo Acero de refuerzo

Concreto fc=280kg/cm2

|

Encofrado

Desencofrado

Desencofrado

Acero de refuerzo

11|
L

Ladrillo de techo

g

Figura 45. Descomposicion del trabajo a un nivel de detalle manejable



b) Metrado o cuantificaciones de las actividades.

Antes de realizar el metrado se determinoé la unidad de medida, una vez determinado
ello se procedi6 a realizar la cuantificacion o metrado de cada actividad, para esto
se utilizdo el modelo integral BIM, ya que contiene toda la informacion de los
distintos elementos que conforma el proyecto. Se calculd la cantidad de cada
actividad para determinar posteriormente el tiempo necesario que demorara en
ejecutar la actividad. En la figura 46 se muestra el metrado de muros de albaiiileria
de soga del primer piso, ademas se crearon tipos para determinar si pertenece al

interior o exterior de la edificacion.

<1.1.3.1.1 Muro de albaiiilerria KK soga>

A B C D E F
Tipo Descripcidn Anchura Longitud Area Desfase de base
Albafiileria 15cm 1. Muro albafileria 015 ] 1297 67 m? :0.00
Albafiileria 15cm: 43 297.67 m*
Albafiileria exterior 1er piso i1 Muro albafiileria ~ 10.15 91.75 m? :0.00
Albafileria exterior 1er piso: 17 91.75 m?®
Total general: 60 38943 m*

Figura 46. Metrado de muros de albaiiileria primer nivel

En la figura 47 se muestra el metrado en forma resumida la cantidad de acero
del acero de refuerzo de las vigas de cimentacion, en el que se muestra el didmetro
de acero y peso en kg de cada tipo de didmetro de la barra.

<1.1.1.3.2.3 Acero de refuerzo f'y 4200kg/cm2>

A B C D E F G
Acero Comentarios | Cantidad: Longitud de barra :lLongitud total de ba: Peso/m peso

#5 Ve | 483705 mm 483705 mm i1.55 749.74

#5: 20 483705 mm 483705 mm T49.74

#6 Ve 976977 mm i2930920 mm 2.4 ‘6 565.26
#6: 40 976977 mm 2930920 mm 6 565.26
Estribo #3 Ve ﬂ 453230 mm i2229412 mm :0.56 124847
Estribo #3: 253 453230 mm 2229412 mm 124847
Total general: 313 1913912 mm 5644037 mm 8 56347

Figura 47. Metrado de acero de refuerzo de vigas de cimentacion
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¢) Secuenciar las actividades.

Las actividades se secuenciaron de acuerdo a secuencia logica constructiva, para
ello se realizd6 mediante la utilizacion del software de gestion de proyecto Project
2013 con la técnica de diagramacion por procedencia el cual se considerd
basicamente dos de los cuatro tipos de dependencia como fin-comienzo y comienzo
— comienzo, utilizando en su mayoria FS (fin — inicio). Ademds fue necesario
utilizar retrasos entre las actividades para poder sostener un cronograma mas
realista y viable. En la figura 48 se muestra un ejemplo de la diagramacion de
precedencias para la actividad de losa aligerada, donde se consider6 la dependencia
fin comienzo (FS) entre las actividades encofrado, ladrillo de techo, acero de
refuerzo y concreto; sin embargo entre la actividad de colocacion de concreto y el
desencofrado se utilizo un retraso de 14 dias para respetar el tiempo recomendado

para desencofrar la losa.

FS FS
Ladrillo Acero de
de techo refuerzo

Concreto FS+14

280 kg/cm?2

Desencofrado

v

Figura 48. Diagrama de precedencias de la partida losa aligerada

Siguiendo este proceso, se determind las relaciones entre las actividades
restantes del proyecto de tal manera que se tenga un diagrama de precedencias
general de todo el proyecto, para poder determinar el camino mas largo o ruta critica
del proyecto que es el camino que tiene holgura cero y las que determinan la

duracion total del proyecto. También se determind la integracion de las
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dependencias para las actividades donde para la mayoria se utilizé la dependencia
obligatoria interna.

d) Estimar la duracion de las actividades.

Se procedi6 a realizar la estimacion de la duracion de las actividades, para deducir
de una manera aproximada la duracion para culminar el proyecto. Para determinar
la duracion en dias de cada actividad previamente se realizd la estimacion del
rendimiento utilizando las técnicas indicadas en el PMBOK como la estimacion
analoga buscando rendimiento de proyectos similares, la estimacion paramétrica
utilizando rendimiento indicado en textos y la estimacion basada en tres valores
determinando el rendimiento mas probable (tM), el rendimiento optimista (tO) y el
rendimiento pesimista (tP), para determinar el rendimiento estimado (tE) se realizo
a través del promedio, finalmente se opt6d por el menor valor por dar holgura a la
actividad. En la tabla 5 se muestra la estimacion del rendimiento para realizar la
losa aligerada del primer nivel el cual comprende las actividades de concreto,

encofrado, acero, ladrillo y desencofrado.

Tabla 5

Estimacion del rendimiento de las actividades para la losa aligerada del primer nivel

. or Estimacion de rendimiento
Definicion de

actividades Tres valores
Rend/dia
Descripcion A P
Unid. tM tO tP tE
de actividad
Concreto m3 70 100 70 100 90 87 70
Encofrado m2 15 12 12 15 10 13 12
Desencofrado m2 36 36 28 36 25 30 30
Acero kg 250 250 250 300 200 250 250
Ladrillo und 1 600 2000 1600 2000 1000 1534 1500

Nota: Elaboracion de acuerdo a la guia PMBOK, donde A: estimacion analoga, P: estimacion
paramétrica, tM: rendimiento mas probable, tO: rendimiento optimista, tP: rendimiento pesimista,

tE: rendimiento esperado
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Finalmente se procedio a determinar la duracion de cada actividad multiplicando el
rendimiento de la actividad (tiempo/unidad) con el metrado (unidad), este tiempo

logra reducirse al incrementar mas cuadrillas a la actividad.

e) Desarrollar el cronograma.

Finalmente el desarrollo del cronograma de obra consiste en integrar la definicion
de las actividades, los metrados, la estimacion de la duracidon y la secuencia de las
actividades, esta informacion se procesd con el software de gestion de proyectos
MS Project 2013. Como punto de partida se cre6 el calendario laboral del proyecto
en el que el horario de trabajo comprende de lunes a sdbado no existiendo feriados
ya que los trabajadores laboran bajo un régimen de 35x7 tal como se aprecia en la

figura 49, ademas se ingreso la fecha de inicio del proyecto 08 de enero del 2015.

X

Cambiar calendaric laboral

Para calendario: | Calendario de trabajo (Calendario del proyet « Crear calendario...

El calendario "Calendario de tra..." es un calendario base.

Haga clic en un dia para ver sus periodos laborables:  Perfodos laborables del 06 febrero

Leyenda:
febrero 2015 A 2015’? % 1200

Laborable = 700 3, m,a12:00 p. m,

LIM|[M|J|V |S|D * 1:00 p. m. a 6:00 p. m.
Mo laborable U

B 2 3 14|5 617 |8 Basado en:
Haras laborables modificadas g |10 111 (12 |13 |12 |15 Semana laboral predeterminada
E + leanie del calendario 'Calendario de
1 gste calendario: 16 (17 {18 {19 |20 |21 |22 tra..."

Dia de excepcion 33 |24 |25 [26 |27 |22
Semana laboral no predeterminada w0

Figura 49. Calendario laboral del proyecto

Para la elaboracion del cronograma se ah considera lo indicado en la guia

del PMBOK para ello se realizo lo siguiente:
- Se realiz6 el anélisis de los distintos escenarios “que pasa si”’, simulando de

coOmo cambia el cronograma si se aplica alguna variable o se enlaza de otra

manera.
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- Durante el analisis de la red se realizaron varios retrasos a las actividades como
por ejemplo a la actividad de desencofrado de la losa aligerada del primer nivel
a esta actividad se aplicoé un retraso de 14 dias después de la colocacion de
concreto, este retraso es inevitable ya que es el tiempo exigido para que el
concreto alcance su resistencia y se alcance a desencofrar.

- Para poder acortar la duracién del cronograma se utilizd cuidadosamente la
compresion del cronograma a través de la intensificacién y ejecucion rapida,
donde se ha programado actividades casi en paralelo como por ejemplo pintar
los muros de la edificacion conjuntamente con realizar la colocacion de valvulas
de agua fria.

- La optimizacién de recursos se utiliz6 para ajustar las fechas en funcion a los
recursos disponibles nivelando los recursos, se determiné la nivelacion de las
actividades de tal manera que los recursos estén disponibles y sean constantes
en lo posible como se aprecia en la figura 50, esta nivelacion hace que a veces
varié la ruta critica original, para que no suceda lo mencionado se utiliza la

holgura libre de cada actividad.

2,000%

Oficial encofrado 1.500% 1

Sobreasignado: -
Asignado: -

1,000%

Recursos asignados:

Figura 50. Grafico del recurso del oficial encofrador
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4.1.1.3. Construccion virtual en el entendimiento del cronograma.

Una vez culminada el modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) y el
cronograma de obra, se procedid a realizar la construccion de la edificacion en
forma virtual para ello se asigndé al modelo 3D el factor tiempo mediante el
diagrama Gantt. En la figura 51 se muestra en forma grafica que la suma del

cronograma mas el modelamiento BIM genera la construccion virtual (BIM 4D).

CRONOGRAMA MODELAMIENTO BIM

CONSTRUCCION VIRTUAL

b
e vie. AOML01S 11:41:35 p. m.

Figura 51. Entradas para la construccion virtual

Para realizar la construccion virtual se ha utilizado el software Autodesk
Navisworks en su version 2018, para ello se importaron a la plataforma del software
el modelo BIM 3D integrado es decir todas las disciplinas en un solo modelo
realizado en el software Autodesk Revit 2018 y la programacion de obra realizado

en el software Project 2013, basicamente el diagrama Gantt, un vez en el modelo
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Navisworks se realizd la vinculacion de las actividades con los elementos del
modelo 3D, para su posterior simulacion animada en la que se muestra el orden en
que las actividades van a ser completados es decir que a medida se desarrolla el

programa se visualiza el modo virtual de la construccion.

— O x

Construccion vir.. 88l roc g paigbra clave o frase 7

Vista =
:ﬁ g Q = o ando r‘D @' @

Tamafio de ventana

Barra de navegacion View HUD Vistas | Mostrar Mode #3 7. ~|Pantalla completa Dividir vista Wentanas E‘ Ayuda
Cube 7 dereferencia | Rejilla - - £ Mostrar barras de titulo - =l -

Ayudas de navegacion Rejillas y niveles Bl Vista de escena Espacic de trabaje | Ayuda

=

=

©

r

D

T

o,

5

peto
Tareas ‘ Origenes de datos | Confi I Simular |
il L - = - e - = | -
[l—_l_‘_m\adlltama B[] ‘Q|[mEnhzal |ﬁ‘@@‘|gw|g& = @H@| .III [
Qtr 1, 2015 Otr 2, 2015 [
Activo Mombre Inicio planeada | Fin planeado Tipo de ta =
Marzo Abril |
[ | =] = Solado en zapatas 11/10/2014 13/1042014 &
=1 Concreto Fo=100kg/cm2 11/10f2014 L3/10jz014 Construccid
= = Solado en vigas de cimentacion 14f10f2014 14/10{2014
=1 Concreto Fe=100ka/cm2 14/10/2014 14/10§z014 Construccid
=] = Concreto armado 14f10f2014 121142014 v
< >« b3

Figura 52. Plataforma del software Navisworks 2018
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Presentacion de los resultados

Se presenta los resultados obtenidos de la recoleccion de informacion sobre la
planificacion de obra realizado de manera tradicional y los resultados del
modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) en la planificacion de obra
aplicado al proyecto “Obras multidisciplinarias para facilidades operativas de
nuevos talleres de mantenimiento de equipos mina” correspondiente a un edificio

administrativo.

5.1.1. Gestion del cronograma de la manera tradicional

5.1.1.1. Reduccion de la variabilidad del proyecto.

Para la elaboracion del cronograma de manera tradicional existid escasa busqueda
de la variabilidad como interferencias, falta de informacién, incompatibilidades,
etc. Los problemas del proyecto fueron detectados en el mismo momento de la
ejecucion. En el proyecto se realizaron diversos tipos de cambio en varios planos
contractuales, dichos cambios fueron autorizados por la supervision de obra

colocando la firma correspondiente, las disciplinas en las que se registran los

85



cambios fueron en tres, tales como las disciplinas de arquitectura, estructuras e

instalaciones sanitarias.

En la tabla 6 se muestra la cantidad de variabilidad encontrada en las distintas

disciplinas con la metodologia tradicional.

Tabla 6

Registro de variabilidad por disciplinas encontradas mediante la metodologia tradicional

Variabilidad Arquitectura E]z;:“l:ll(lt)tlllllll‘:s Inst. Sanitarias Total
Falta de informacion 01 04 00 05
Incompatibilidad 04 01 00 05
Informacién errénea 01 01 02 04
Aclaracion del plano 01 06 00 07
Modificacion de ingenieria 08 08 02 18
Total 15 20 04 39

m Arquitectura

m Estructura

= |nst. Sanitarias

Figura 53. Variabilidad por disciplinas encontradas con la metodologia tradicional

De la tabla 6 y figura 53, se observa que la mayoria de los cambios
registrados en los planos red lines fueron en la disciplina de estructuras con 53 %,
seguido por la disciplina de arquitectura con el 37 % y en las instalaciones sanitarias
solo se registraron 10 % de cambios, cabe mencionar que en la disciplina de

instalaciones eléctricas e instrumentacion no se registraron cambios.
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= falta de informacion
= Incompatibilidad
= Informacion erronea
Aclaracion del plano
m Modificacion de
15% ingenieria

Figura 54. Variabilidad encontrada en los planos red line

De la figura 54 se percibe que las modificaciones realizadas en los planos red line,
el 50 % son atribuibles a modificaciones de ingenieria o cambios por el cliente,
seguido por la aclaracion al plano, incompatibilidad, falta de informacion e
informacién erronea con 15 %, 13 %, 12 % y 10 % respectivamente, del cual se
concluye, que el desarrollo de la ingenieria o expediente técnico tiene muchas

deficiencias lo cual se tratd de solucionar en el momento de la construccion.

En conclusion, existe un expediente técnico deficiente el cual conllevo a que
durante la ejecucion del proyecto se detectaran varios problemas como falta de
informacién, incompatibilidad, interferencias, cambio de ingenieria, etc. debido a
ello se realizaron varias modificaciones en los planos contractuales a estos cambios
denominados planos red line, en su mayoria fueron realizados en plena ejecucion.
Finalmente estos cambios fueron modificados en los archivos de AutoCAD para la

presentacion de planos finales de obra (As Built).

5.1.1.2. Cronograma de ejecucion del proyecto.

El cronograma contractual del proyecto cuenta 113 dias de ejecucion, teniendo

como fecha de inicio el 04 de octubre del 2014 y como fin 24 de enero del 2015.
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En la tabla 7 se muestra el tipo de documento presentado a la supervision para su
aprobacién como lineas base del proyecto, recuperacion de obra, ampliacion de
plazo, etc. Asi como las fechas de inicio, fecha de finalizacion y la duracion en dias

de los distintos cronogramas realizados de la manera tradicional.

Tabla 7
Registro de cronogramas realizado de manera tradicional presentadas durante la ejecucion del

proyecto

tem Tipo de Documentacion Area 4200 (Oficina
documento Administrativa)

Fecha Documento Star Finish Dias

1 Linea base del 14/08/2014 ABG-014-078 04/10/2014  24/01/2015 113
proyecto

2 Recuperacion de  08/11/2014 ABG-486-014 15/11/2014  28/02/2015 106
obra

3 Recuperacion de  10/11/2014 ABG-492-014 15/11/2014  28/02/2015 106
obra

4 Reporte semanal  18/11/2014 ABG-536-014 19/11/2014  12/03/2015 114

5 Recuperacion de  24/11/2014  ABG-563-014 01/12/2014  06/03/2015 96
obra

6 Recuperacion de  04/12/2014 ABG-621-014 17/12/2014  16/02/2015 62
obra

7 Recuperacion de  18/12/2014 ABG-688-014 03/01/2015  10/03/2015 67
obra

8 Recuperacion de  07/01/2015  ABG-741-015 08/01/2015  19/03/2015 71

obra

9 Plan de 10/02/2015 ABG-993-015 08/01/2015  27/04/2015 110
recuperacion

10 Cronograma 25/03/2015 ABG-1336-015  08/01/2015  06/06/2015 150

11 Ampliacion de 06/05/2015 ABG-1661-015  08/01/2015  28/06/2015 172
plazo

12 Ampliacion de 30/06/2015 ABG-2153-015  08/01/2015  31/07/2015 205
plazo

13 Ampliacion de 03/09/2015 ABG-2552-015  08/01/2015 01/10/2015 229

plazo
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Cronogramas base del proyecto, recuperacién de obra y ampliacién de plazo
250

200

150

100

Dias para la ejecucion

50

10/06/2014
30/07/2014
18/09/2014
07/11/2014
27/12/2014
15/02/2015
06/04/2015
26/05/2015
15/07/2015
03/09/2015
23/10/2015

Fecha de presentacion del cronograma

Figura 55. Fechas de presentacion y dias de ejecucion de cronogramas del proyecto

De latabla 7 y figura 55, se aprecia que al inicio se indico al cliente que se culminara
el proyecto en el tiempo contractual; sin embargo con el pasar del tiempo se van
aumentando los dias para culminar el proyecto llegando asi de 113 dias a 229 dias,
de donde se concluye que para la elaboracion del cronograma de obra se ha tenido
varios inconvenientes como la reduccion de la variabilidad antes de la ejecucion del
proyecto, insuficiente comprension del proyecto, entre otros inconvenientes en la
programacion, ya que no se logré acertar la fecha aproximada de cuando se

culminaria el proyecto.

Una de las causas que genera mayores tiempos de ejecucion es la no
reduccion de la variabilidad del proyecto antes de la ejecucion de las actividades,
ademds que no existe una metodologia para realizarlo, estas variabilidades al
solucionarlos en el momento de la ejecucion y al encontrarse en las actividades que
contemplan la ruta critica proyecto hace que el tiempo de ejecucion sea mayor,
teniendo como principales consecuencias la disconformidad del cliente y los

mayores costos que este genera.
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En la figura 56 se presenta una muestra de los retrasos que genera las

modificaciones en el momento de la ejecucion en las actividades de la losa de piso.

mayo junio
tarea ~ Durac = 516 517 518 519 520 521 522
4 1.2.2.1.8 Losa de piso 37 dias i | 1
1.2.2.1.8.1 MODIFICACION-03-CC-002 (RL5) 10 dias 0%
122.1.8.2 Conereto fo=280kg/cm2 2 dias pa
1.2.2.1.8.3 MODIFICACION-CC-002 (RL9) 10 dias H 0%
122184 Acero de refuerzo 3 dias ] 0%
4 1.2.2.1.9 Muro de contencion 4 dias
122191 Concreto fo=280kg/cm2 1 dia
122192 Encofrado 1 dia
1.2.2.193 Desencofrado 1 dia
122194 Acero de refuerzo 1 dia

Figura 56. Retrasos generados en las actividades por modificacion en el momento de la ejecucion

Se concluye que; el cronograma final elaborado de la manera tradicional
muestra deficiencias en la busqueda anticipada de problemas en el proyecto,

teniendo como consecuencia retrasos en la ejecucion de las actividades.
5.1.1.3. Comprension del proyecto y cronograma.

Para la comprension del proyecto, se utilizd los planos en 2D elaborados en
AutoCAD, especificaciones y el alcance del proyecto, sin embargo para el
entendimiento y verificacion del cronograma se utilizoé diagramas gantt, del cual se
concluye que resulta dificil imaginar e interpretar el cronograma ademas de mucho

esfuerzo de raciocinio de las personas para el entendimiento del mismo.

5.1.2. Gestion del cronograma de la metodologia BIM

5.1.2.1. Modelamiento de la informacion de la edificacion (BIM) en la
reduccion de variabilidad del proyecto.

Se realizo la busqueda y reduccion de las variabilidades del proyecto de las distintas

disciplinas a través del modelamiento de informacion BIM, antes de realizar el

cronograma de obra.
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En la disciplina de estructuras, se detectaron 37 variabilidades en total. El registro
detallado de todas las variables se aprecia en la tabla A2 del apéndice A y en la

tabla 8 se muestra el resumen.

Tabla 8

Registro de variabilidad en la disciplina de estructuras encontrada mediante la tecnologia BIM

Disciplina
Variabilidad
Estructuras
Falta de informacién 15
Incompatibilidad 05
Informacion errénea 06
Aclaracion del plano 02
Modificacion de ingenieria 09
Total 37

= Falta de informacién

= Incompatibilidad

= Informacion erronea

Aclaracion del plano

= Modificacion de
ingenieria

Figura 57. Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de estructuras

En la tabla 8 y figura 57, se muestra la variabilidad encontrada con la
tecnologia BIM en la disciplina de estructuras, donde la mayor cantidad fue por
falta de informacion con el 41 % seguido por la modificacion de ingenieria con 24
%, por informacion errénea 16 %, por incompatibilidad 14 % y por aclaracion al
plano con 5 %. Se concluye que los inconvenientes detectados se solucionan antes

de la ejecucion y en pleno modelamiento BIM.
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La busqueda y reduccion de la variabilidad que se realizo con la metodologia BIM
en la disciplina de arquitectura, del cual se detectdé 36 inconvenientes en total. El
registro detallado de todas las variables se aprecia en la tabla Al del apéndice A y

en la tabla 9 se muestra el resumen.

Tabla 9

Registro de variabilidad de la disciplina de arquitectura encontrada mediante la tecnologia BIM

Disciplina
Variabilidad
Arquitectura
Falta de informacién 07
Incompatibilidad 15
Informacion errénea 04
Aclaracion del plano 01
Modificacion de ingenieria 09
Total 36

= Falta de informacion

= Incompatibilidad

= Informacion erronea

Aclaracion del plano

= Modificacion de
ingenieria

Figura 58. Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de arquitectura

En la tabla 9 y figura 58, se aprecia la variabilidad encontrada con la
metodologia BIM en la disciplina de arquitectura, obteniendo como resultado que
la mayor cantidad es atribuible a la incompatibilidad con 42 %, seguido por
modificacion de ingenieria con 25 %, falta de informacién con 19 %, informacion

erronea con 11 % y aclaracion al plano con 3 %. De donde se concluye, que los
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inconvenientes detectados se solucionan antes de la ejecucidon y en pleno
modelamiento BIM.

En el modelamiento BIM de la disciplina de instalaciones sanitarias se encontraron
20 variabilidades. El registro detallado de todas las variables se aprecia en la tabla

A3 del apéndice A y en la tabla 10 se muestra el resumen.

Tabla 10

Registro de variabilidad de instalaciones sanitarias encontrada mediante la tecnologia BIM

Disciplina
Variabilidad
Inst. Sanitaria
Falta de informacién 09
Incompatibilidad 02
Informacion errénea 08
Aclaracion del plano 00
Modificacion de ingenieria 01
Total 20

= Falta de infonmacidn

= Inc ompatiilidad

= Informacion erronez

Aclaracidn del plano

=« Modificacidn de ingenienz

Figura 59. Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de Inst. Sanitarias

En la tabla 10 y figura 59, se aprecia la variabilidad encontrada con la
tecnologia BIM en la disciplina de instalaciones sanitarias del que se tiene como
resultado que la mayor cantidad es atribuible a la falta de informacion con 45 %,

seguido por informacion errénea con 40 %, por incompatibilidad con 10 % y por
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modificacion de ingenieria con 5 %. Donde se concluye, que los inconvenientes

detectados se solucionan antes de la ejecucion.

Las variabilidades encontradas en la disciplina de instalaciones eléctricas e
instrumentacion durante el modelamiento fueron 23, El registro detallado de todas
las variables se aprecia en la tabla A4 del apéndice A y en la tabla 11 se muestra el

resumen.

Tabla 11

Registro de variabilidad de la disciplina de instalaciones eléctricas e instrumentacion con BIM

Disciplina
Variabilidad Inst. Eléctricas e
Instrumentacién
Falta de informacion 07
Incompatibilidad 07
Informacion erronea 03
Aclaracion del plano 01
Modificacion de ingenieria 05
Total 23
= Falta de informacion
= Incompatibilidad

= Informacion emronea

Aclaracion del plano

= Modificacin de ingenieria

Figura 60. Variabilidad encontrada con la metodologia BIM en la disciplina de inst. eléctricas
En la tabla 11 y figura 60, se aprecia la variabilidad encontrada con la
metodologia BIM en la disciplina de instalaciones eléctricas e instrumentacion del

que se tiene como resultado que la mayor cantidad es atribuible a la falta de
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informacion e incompatibilidad con 31 %, seguido por informacion la modificacion
de ingenieria con 22 %, informacion erronea con 13 % y aclaracion al plano con 4
%. Se concluye que los inconvenientes detectados se solucionan antes de la

ejecucion y en pleno modelamiento BIM.

En la tabla 12, se muestra en forma resumida el registro de todas las variabilidades
de las distintas disciplinas del proyecto encontradas durante el modelamiento de

informacion de la edificacion (BIM).

Tabla 12

Registro de variabilidad por disciplinas con la tecnologia BIM

Disciplinas
Variabilidad Arq. Estruct Inst. Inst. Eléctricas e Total
Sanitarias Instrumentacion
Falta de informacion 7 15 9 7 38
Incompatibilidad 15 5 2 7 29
Informacion errénea 4 6 8 3 21
Aclaracion del plano 1 2 0 1 4
Modificacion de ingenieria 9 9 1 5 24
Total 36 37 20 23 116

5.1.2.2. Modelamiento de la informacion de la edificacion (BIM) en la gestion

del cronograma utilizando la guia del PMBOK.

La elaboracion del cronograma mediante la utilizacion de la guia del PMBOK y el
modelamiento de informacion BIM, hace que facilite la elaboracion del cronograma
proporcionando dota la informacion necesaria y sea mas realista. El cronograma del
proyecto cuenta con las actividades necesarias para culminar el proyecto, la

duracion de cada actividad, la secuencia entre actividades e hitos.

En la siguiente imagen 61 se presenta los cinco hitos de duracion nula o

eventos significativos dentro del proyecto como la colocacion de concreto en
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cimentacion y columnas, colocacion de concreto en la losa aligerada del primer
nivel y la colocacidon de concreto en la losa aligerada del segundo nivel, las cuales

son obligatorios para no retrasar el proyecto.

Nombre de tarea ~ Duracién - Comienzo = Fin -

Inicio 0 dias sab 04/10/14 sab 04/10/14
Hito 1, Cimentacion v columnas 0 dias wvie 07/11/14 wie 07/11/14

Hito 2. Losa aligerada ler mivel 0 dias mié 03/12/14 mié 03/12/14

Hito 3, Losa aligerada 2do nivel 0 dias Iun 20/12/14 lun 20/12/14

Fin 0 dias mar 28/04/13 mar 28/04/15

21 septiembre 01 diciembre 11 febrero 21 abril
5-5 51 56 511 516 521 526 531

l;..

28/04

Figura 61. Hitos del proyecto

En la tabla 13 se muestra la fecha de inicio, fin y la duracion de las actividades mas
importantes del proyecto y en el apéndice B, se muestra en cronograma general con
su respectivo diagrama de Gantt, donde los diagramas de barra de las actividades
se muestran en el eje horizontal, las actividades del proyecto se muestra en el eje
vertical y las fechas de inicio, fin, y la duracion se muestra en el eje horizontal,
ademas de color rojo se muestra la ruta critica del proyecto. Cabe mencionar que
los diagramas de barra de cada actividad son relativamente faciles de leer sin
embargo la secuencia constructiva de todo el proyecto se hace complicado de leer

ya que hay que tener bastante concentracion e imaginacion.
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Tabla 13

Duracion de actividades mas importantes

EDT Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin

1 Oficinas administrativas 177 dias sab 04/10/14  mar 28/04/15
1.1 Primer nivel 177 dias sab 04/10/14  mar 23/04/15
1.1.1 Cimentacion 40 dias sab 04/10/14 mié 19/11/14
1.1.2 Estructura 124 dias jue 16/10/14  Tun 09/03/15

1.1.3 Arquitectura 74 dias lun 26/01/15  mar 21/04/15
1.1.4 Inst. sanitarias 91 dias jue 25/12/14  jue 09/04/15

1.1.5 Inst. eléctricas y comunicaciones 127 dias jue 27/11/14  mar 23/04/15
1.2 Segundo nivel 131 dias jue 27/11/14  mar 28/04/15
1.2.1 Estructura 63 dias jue 04/12/14  sab 14/02/15
1.2.2 Arquitectura 74 dias lun 19/01/15  mar 14/04/15
1.2.3 Inst. sanitarias 116 dias jue 27/11/14  vie 10/04/15

1.2.4 Inst. eléctricas y comunicaciones 131 dias jue 27/11/14  mar 28/04/15

Se concluye indicando que el modelamiento de la informacion BIM influye
positivamente en la elaboracion del cronograma del proyecto a través de su modelo
tridimensional de donde se realiza la compatibilizacion de la informacion del
proyecto, detectando la falta de informacion, realizando los metrados con una
validacién visual y un mejor entendimiento del proyecto a través de su modelo

tridimensional.

5.1.2.3. Construccion virtual.

Al tener el modelo de informacion de la edificacion (BIM) tridimensional y ademas
poder agregarle un diagrama Gantt, se consigue la construccion virtual (simulacion
4D) el cual se generd un video del proceso constructivo conforme al cronograma
desarrollado, para ello se presenta un storyboard del video en la figura 62, como
resultado de este proceso se obtiene que la construccion virtual permite conocer de

mejor manera la secuencia constructiva, resulta facil imaginar e interpretar la
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programacion el como se desarrollard la obra optimizando recursos, trabajar de
manera coordinada, facilita la toma de decisiones anticipadas y mejora el

entendimiento del cronograma en todos los interesados del proyecto.

F(2)1(-17) - Parapeto (10)

F(@)1(-17) : Parapato (10)

| il |
[CTEIRR =10 B Y] U=

mmln-(-mn-m: Configurar -s_-mi-}
[m chq Dl!:]olwlnﬂ Ve
i

R 55 F2)}-1(-17) : Parapeto (10)

TimeLiner

[aress | origenes e datos [ contigurar| simutar |
(w[a[<[af@e[v]u) - (m[ala[ofW e [=]u]

Tareas | Origenes de datos | Configurar  Simular

F(7)-1(-21) | Parapeto (15) F(7)-1(-21) : Parapeto (15)

S o " | [ s e ks crtgs | s 2
(w[al< o> [w[n] wlafafo[u[ew[u]

Figura 62. Construccion virtual de la edificacion
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5.2. Contrastacion de hipdtesis

5.2.1. Hipotesis general

La aplicacion de la tecnologia BIM influye positivamente en la mejora de la

planificacion de obra en la ejecucion de obras de edificaciones para oficinas

administrativas en la region Tacna.

De los resultados obtenidos en el proceso de investigacion, se ha obtenido la

siguiente informacion de los dos métodos sobre la planificacion.

Tabla 14

Comparacion de resultados de la planificacion elaborada con la metodologia tradicional y BIM

Con la
Con la
, Descripcion de actividades para realizar la metodologia
Item tecnologia
planificacion de obra tradicional
BIM (Si/No)
(Si/No)

1 (Se realiza una revision del expediente técnico antes No Si
de la ejecucion del proyecto?

2 (Se genera una maqueta virtual para el mejor No Si
entendimiento del proyecto?

3 (Se compatibiliza la informacion antes de la No Si
ejecucion de proyecto?

4 (Se detecta la falta de informacién en el proyecto No Si
antes de la ejecucion?

5 (Existe una base de datos donde se concentra toda la No Si
informacion necesaria para la planificacion y
ejecucion de proyectos?

6 (Se realiza la validacion visual para la aprobacion No Si
de los Metrados?

7 (La informacion del proyecto se muestra en un No Si
modelo tridimensional 3D, para un mejor
entendimiento antes de realizar la programacion?

8 (Se realizar varios escenarios en la programacion Si Si
para la ejecucion del proyecto?

9 (Se busca problemas y resuelven antes de ejecutar el No Si

proyecto?
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Tabla 14

Comparacion de resultados de la planificacion elaborada con la metodologia tradicional y BIM

(continuacion).
Con la
. Con la
, Descripcion de actividades para realizar la metodologia
Item tecnologia
planificacion de obra tradicional
BIM (Si/No)
(Si/No)

10 (Se realiza un recorrido del proyecto en forma No Si
virtual?

11 (Se visualiza la simulacion del proceso constructivo No Si
del cronograma?

12 (Se realiza la validacion del cronograma? No Si

13 (Se detectan problemas constructivos en el No Si
cronograma?

14 (Se analiza varios escenarios para la ejecucion del Si Si
proyecto?

15 (Se genera un video de la secuencia constructiva No Si
para el entendimiento del personal?

16 (Busca interferencias entre distintas disciplinas del No Si

proyecto?

Nota: Elaboracion a partir de los resultados obtenidos del modelamiento BIM y la recoleccion de

informacion del proyecto gestionado de la manera tradicional.

A
120 %

100 %
100 %
80 %
60 %
40 %
20 % 12,50 %

v

0% |
1 Con la metodologia tradicional Con la tecnologia BIM
Figura 63. Planificacion de obra utilizando la metodologia tradicional y la tecnologia BIM
En la tabla 14 y figura 63, se aprecia la comparacion de los resultados obtenidos de
la planificacion de obra realizado de la manera tradicional y con la tecnologia BIM,

de donde se concluye que la aplicacion de la tecnologia BIM mejora
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significativamente la planificacion de obra en la ejecucion de obras de edificaciones
para oficinas administrativas, puesto que los beneficios del BIM en la planificacion
son el 100 % comparativamente con respecto al tradicional que se muestra
beneficios en un 12,50 %.

5.2.1.1.Contrastacion de la Hipotesis General

Planteamiento de la hipdtesis estadistica al 5 % de error

- Hipotesis nula (Hp): La aplicacion de la tecnologia BIM no mejora
significativamente la planificacion de obra en la ejecucion de obras de
edificaciones para oficinas administrativas en la region Tacna.

- Hipotesis alterna (Hj): La aplicacion de la tecnologia BIM mejora
significativamente la planificacion de obra en la ejecucion de obras de

edificaciones para oficinas administrativas en la region Tacna.

Regla para tomar una decision:

- SiSig. <0,05 Se rechaza la hipotesis nula.

- Si1Sig. 20,05 No se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 15
Prueba de correccion de yates para determinar la aplicacion de la tecnologia BIM en la mejora

de la planificacion.

Significacion Significacion  Significacion

Estadisticas Valor df  asintética exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de Pearson 24,889 1 0,000

Correccion de continuidad 21,460 1 0,000

Razoén de verosimilitud 31,803 1 0,000

Prueba exacta de Fisher 0,000 0,000
Asociacion lineal por lineal 24,111 1 0,000

N de casos validos 32
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- Interpretacion y andalisis.

Segun la tabla 15, se observa que muestra un valor significancia de 0,000 por tanto
es menor al 5 % de error, consecuentemente se rechaza la hipdtesis nula y se acepta

la hipotesis alterna.
Por lo tanto se concluye que:

La aplicacion de la tecnologia BIM mejora significativamente la
planificacién de obra en la ejecucién de obras de edificaciones para oficinas

administrativas en la region Tacna.
5.2.2. Hipotesis especificas 1

El modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) influye positivamente en

la reduccion de la variabilidad del proyecto.
En la siguiente tabla 16 se presenta las variabilidades encontradas mediante

la forma tradicional y con la tecnologia BIM.

Tabla 16

Registro de variabilidad mediante la forma tradicional y la tecnologia BIM

Reduccion de la variabilidad

Variacion
Variabilidad Mediante la forma Mediante la tecnologia (%)
tradicional BIM

Falta de informacion 5 38 760 %
Incompatibilidad 5 29 580 %
Informacion errénea 4 21 525 %
Aclaracion del plano 7 4 57,14 %
Modificacion de ingenieria 18 24 133,33 %
Total 39 116 297,44 %
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Modificacion de ingenieria = 24

Aclaracién del plano s

. 7
Informacién errénea | 2
4
Incompatibilidad [ e 29
L s
Falta de informacién 5_ 38
0 5 10 15 20 25 30 35 40

M Mediante la tecnologia BIM M Mediante la forma tradicional

Figura 64. Variabilidad del proyecto utilizando la metodologia tradicional y la tecnologia BIM

Se aprecia en la tabla 16 y figura 64, que con el uso de la tecnologia BIM en

proyectos de edificaciones es posible la reduccion de la variabilidad del proyecto

en 297 % respecto al tradicional, es decir, es evidente la diferencia que existente

entre las dos metodologias, con lo que se demuestra la hipotesis: el modelamiento

de informacion de la edificacion (BIM) influye positivamente en la reduccion de la

variabilidad del proyecto.

5.2.2.1.Contrastacion de la hipotesis especifica 1

Planteamiento de la hipdtesis estadistica al 5 % de error

Hipotesis nula: El modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) no

influye positivamente en la variabilidad del proyecto.

Hipotesis alterna: El modelamiento de informacion de la edificacion (BIM)

influye positivamente en la variabilidad del proyecto.

Regla para tomar una decision:
Si Sig. <0,05 Se rechaza la hip6tesis nula.

Si Sig. >0,05 No se rechaza la hipodtesis nula.
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Tabla 17
Prueba de t de student para determinar si el modelamiento de informacion de la edificacion (BIM)

influye positivamente en la variabilidad del proyecto

Prueba de Levene F 1,287
de igualdad de
varianzas Sig. 0,290
t -2,496
el 8
Se asumen Sig. (bilateral) 0.037
varianzas iguales prueba t para la
igualdad de Diferencia de medias -15,400
medias

Diferencia de error estandar  6,17090

95 % de intervalo Inferior -29,630

CATEGORIAS de confianza de la
diferencia Superior -1,1698
t -2,496
el 5,644
Sig. (bilateral) 0,049

prueba t para la

No se asumen igualdad de Diferencia de medias -15,400

varianzas iguales ]
medias ) )
Diferencia de error estandar  6,17090

95 % de intervalo Inferior -30,733

de confianza de la
diferencia Superior -,06675

- Interpretacion y andalisis

Como el P valor es 0,037 es menor que 0,05 se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipotesis alterna, en conclusion, a un nivel de significancia de 0,05 el
modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) influye positivamente en de

variabilidad del proyecto.
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5.2.3. Hipotesis especificas 2

El modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) interviene positivamente

en la gestion del cronograma utilizando la guia del PMBOK.

De los resultados obtenidos en el proceso de investigacion, se ha obtenido la

siguiente informacion de los dos métodos sobre el cronograma de obra.

Tabla 18

Comparacion de resultados la elaboracion del cronograma con la metodologia tradicional y BIM

Con la
Con la
, Descripcion de actividades para realizar la metodologia
Item tecnologia
planificacion de obra tradicional
BIM (Si/No)
(Si/No)

1 (Se compatibiliza la informacion antes de la No Si
ejecucion de proyecto?

2 (Se detecta la falta de informacién en el proyecto No Si
antes de la ejecucion?

3 (Existe una base de datos donde se concentra toda No Si
la informacion necesaria para la planificacion y
ejecucion de proyectos?

4 (Se realiza la validacion visual para la aprobacion No Si
de los metrados?

5 (La informacion del proyecto se muestra en un No Si
modelo tridimensional 3D, para un mejor
entendimiento antes de realizar la programacion?

6 (Se realiza varios escenarios en la programacion Si Si
para la ejecucion del proyecto?

7 (Se busca problemas y resuelven antes de ejecutar No Si

el proyecto?

Nota: Elaboracion a partir de los resultados obtenidos del modelamiento BIM y la recoleccion de

informacion del proyecto gestionado de la manera tradicional.
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1 Con la metodologia convencional. Con la tecnologia BIM

Figura 65. Comparacion de la elaboracion del cronograma con la metodologia tradicional y BIM

En la tabla 18 y figura 65, se presenta la comparacion de beneficios en la
elaboracion del cronograma de forma tradicional y mediante la tecnologia BIM, de
donde se concluye que la aplicacion de la tecnologia BIM interviene positivamente
en la elaboracion del cronograma con la guia PMBOK, permitiendo realizar un
cronograma mas realista en 100 %, comparativamente, con respecto al tradicional

con 14,29 %.

En la tabla 19 y figura 66, se muestra la comparacion de tiempos de
ejecucion realizado con la metodologia tradicional y mediante el uso de la

tecnologia BIM.

Tabla 19

Tiempos de ejecucion de obra mediante la metodologia tradicional y BIM

Tiempo de ejecucion

Cronograma Inicio Fin Duracion (dias) % de
reduccion
Metodologia tradicional 08/01/2015 01/10/2015 229
Tecnologia BIM 08/01/2015  01/08/2015 177 77,29 %
Diferencia de tiempos 52 22,21 %
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Figura 66. Comparacion de tiempos del cronograma con la metodologia tradicional y BIM

Se concluye que el cronograma de obra realizado con la metodologia BIM reduce
el tiempo de ejecucion de obras de edificaciones en la region de Tacna hasta un

22,21 %.
5.2.3.1.Contrastacion de la hipotesis especifica 2.
Planteamiento de la hipdtesis estadistica al 5 % de error

- Hipotesis nula: El modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) no
interviene positivamente en la gestion del cronograma utilizando la guia del
PMBOK.

- Hipotesis alterna: El modelamiento de informacion de la edificacion (BIM)
interviene positivamente en la gestion del cronograma utilizando la guia del

PMBOK.

Regla para tomar una decision:
- SiSig. <0,05 Se rechaza la hip6tesis nula.

- SiSig. >0,05 No se rechaza la hipdtesis nula.
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Tabla 20

Prueba de correccion de yates para determinar si el modelamiento de informacion de la edificacion

(BIM) interviene en la gestion del cronograma

Significacion  Significacion Significacion

Estadisticas Valor df asintotica exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 10,500 1 0,001
Correccion de
. 7,292 1 0,007
continuidad
Razoén de verosimilitud 13,380 1 0,000
Prueba exacta de Fisher 0,005 0,002
Asociacion lineal por
) 9,750 1 0,002
lineal
N de casos validos 14

- Interpretacion y andalisis

Como el P valor es 0,007 es menor que 0,05 se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, en conclusion, a un nivel de significancia de 0,05 el
modelamiento de informacion de la edificacion (BIM) interviene positivamente en

la gestion del cronograma utilizando la guia del PMBOK.

5.2.4. Hipotesis especificas 3

La visualizacion de la construccion virtual influye positivamente en el

entendimiento del cronograma de obra.

De los resultados obtenidos en el proceso de investigacion, se ha obtenido la

siguiente informacion de los dos métodos sobre el cronograma de obra.
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Tabla 21

Comprension del cronograma con la metodologia tradicional y BIM

Con la
Con la
, metodologia
Item Descripcion tecnologia
tradicional
BIM (Si/No)
(Si/No)
1 (Se realiza un recorrido del proyecto en forma No Si
virtual?
2 (Se visualiza la simulacion del proceso No Si
constructivo del cronograma?
3 (Se realiza la validacion del cronograma? No Si
4 (Se detectan problemas constructivos en el No Si
cronograma?
5 (Se analiza varios escenarios para la ejecucion del Si Si
proyecto?
6 (Se genera un video de la secuencia constructiva No Si
para el entendimiento del personal?
7 (Busca interferencias entre distintas disciplinas No Si

del proyecto?

Nota: Elaboracion a partir de los resultados obtenidos del modelamiento BIM y la recoleccion de

informacion del proyecto gestionado de la manera tradicional.

120% 4
100 %
100 %
80 %
60 %

40 %

20 % 14,29 %

0% >

11 Con la metodologia tradicional Con la tecnologia BIM

Figura 67.Construccion virtual de la edificacion de manera tradicion y con la tecnologia BIM
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En la tabla 21 y figura 67, se presenta la comparacion de beneficios en la
comprension del cronograma de forma tradicional y mediante la tecnologia BIM,
de donde se concluye que la visualizacion de la construccion virtual influye
positivamente en el entendimiento del cronograma de obra al 100 %

comparativamente, con respecto al tradicional con 14,29 %.

5.2.4.1.Contrastacion de la hipotesis especifica 3

Planteamiento de la hipdtesis estadistica al 5 % de error

- Hipotesis nula: La visualizacion de la construccion virtual no influye
positivamente en el entendimiento del cronograma de obra.

- Hipotesis alterna: La visualizacion de la construccion virtual influye

positivamente en el entendimiento del cronograma de obra.

Regla para tomar una decision:

- SiSig. <0,05 Se rechaza la hipotesis nula.

- SiSig. 20,05 No se rechaza la hipotesis nula.
Tabla 22

Prueba de correccion de yates para la visualizacion de la construccion virtual influye positivamente

en el entendimiento del cronograma de obra

Significacion  Significacion  Significacion
Estadisticas Valor df asintdtica exacta exacta
(bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de Pearson 10,500 1 0,001

Correccion de continuidad 7,292 1 0,007

Razoén de verosimilitud 13,380 1 0,000

Prueba exacta de Fisher 0,005 0,002
Asociacion lineal por lineal 9,750 1 0,002

N de casos validos 14
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- Interpretacion y andlisis

Como el P valor es 0,007 es menor que 0,05 se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipétesis alternativa, en conclusion, a un nivel de significancia de 0,05 la
visualizacion de la construccion virtual influye positivamente en el entendimiento

del cronograma de obra.

5.3. Discusion de resultados

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis general que establece
que la aplicacion de la tecnologia BIM influye positivamente en la mejora de la
planificacién de obra en la ejecucién de obras de edificaciones para oficinas
administrativas en la region Tacna.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Artica 'y Lopez (2013),
Alcantara (2013), Eyzaguirre (2015), Cespedes y Mamani (2016), Saldias, (2010).
Estos autores expresan que la tecnologia BIM mejora la planificacion de obra, a
través de una mejor visualizacion del proyecto, identificando interferencias antes
de la ejecucion, conociendo de mejor manera la secuencia contractiva, mejorando
la comunicacion y la participacion de la programacion de obra de todo el personal
involucrado, de esta manera reduciendo el plazo de ejecucion. Ello es acorde con
lo que en este estudio se halla.

En lo que respecta con el modelamiento de informacion de la edificacion
(BIM) influye positivamente en la reduccion de la variabilidad del proyecto, los
resultados obtenidos guardan relacion con lo que sostiene Artica y Lopez (2013),
Alcantara (2013), Cespedes y Mamani (2016), Saldias (2010), Valdez y Valenzuela
(2014). Estos autores expresan que se reduce la variabilidad del proyecto

identificando interferencias, detectando incompatibilidades y errores antes de la
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ejecucion del proyecto, reduciendo los requerimientos de informacion (RFI) y los
improvistos de la descoordinacion provenientes del disefio.
En lo que respecta con el modelamiento de informacion de la edificacion (BIM)
interviene positivamente en la gestion del cronograma utilizando la guia del
PMBOK, los resultados guardan relacion con lo que sostiene Artica y Lopez (2013),
que el BIM mejora la comunicacion y la participacion en la programacion de todo
el personal involucrado, por su parte Eyzaguirre (2015), menciona que la
herramienta BIM y la planificacion ayuda de gran manera a optimizar los resultados
garantizando el éxito del proyecto y Cespedes y Mamani (2016) encontrd que el
BIM mejora la planificacion del proyecto reduciendo 11 % el plazo de ejecucion.
En lo que respecta con la visualizacion de la construccion virtual influye
positivamente en el entendimiento del cronograma de obra, los resultados guardan
relacion con lo indicado por Artica y Lopez (2013) quien afirma que la
visualizacion de la construccion virtual permite conocer de mejor manera la
secuencia contractiva, por su parte Alcantara (2013) sefiala que permite una mejor
visualizacion del proyecto, por otro lado Eyzaguirre (2015) afirma que la
construccion virtual resulta facil imaginar e interpretar la programacion el como se
desarrollard la obra optimizando recursos ya que sin esta seria dificilmente
percibidos. Segiin Tur (2014) menciona que trabajar en un modelo virtual trae
ventajas como trabajar de manera coordinada, facilita la toma de decisiones

anticipadas, aumenta la calidad del producto al tener mayor control del proyecto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Primera.-

Segunda.-

Tercera.-

Se ha demostrado que la aplicacion de la tecnologia BIM influye
positivamente en la mejora de la planificacion de obra en la ejecucion
de obras de edificaciones para oficinas administrativas en la region
Tacna, mediante la reduccion de la variabilidad en 297 % vy la

reduccion del tiempo de ejecucion en 22 %.

El modelamiento de informaciéon de la edificacion (BIM) influye
positivamente en la reduccion de la variabilidad en el proyecto antes
de la ejecucion, reduciendo hasta en un 297 % respecto al tradicional,
siendo la falta de informacion el mayor problema en la ejecucion del
proyecto con 760 %, por lo que el modelamiento BIM es altamente
beneficioso en la programacion de obra ya que al solucionar las

variabilidades se logra un cronograma mas realista.

El modelamiento de informaciéon de la edificacion (BIM) interviene
positivamente en la gestion del cronograma utilizando la guia del
PMBOK, con el cual se logra reducir el tiempo de ejecucion en 22,71

%, ademas el BIM genera una base de datos donde se concentra toda
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Cuarta.-

la informacion necesaria para realizar el cronograma como el modelo
tridimensional para el entendimiento del proyecto, los metrados de
cada actividad validados de forma visual y la busqueda y solucion de
los problemas en el expediente técnico anticipadamente haciendo que

el cronograma sea realista y libre de conflictos.

La visualizacién de construccion virtual influye positivamente en el
entendimiento del cronograma de obra, esta visualizacion es
altamente beneficioso para el proyecto el cual permite conocer de
mejor manera la secuencia constructiva. Esto hace que todos los
interesados del proyecto conozcan de una manera visual lo que se

debe realizar en el tiempo establecido del cronograma.
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6.2. Recomendaciones

Primera.-

Segunda.-

Tercera.-

Se recomienda la implementacion de la tecnologia BIM en las entidades
publicas y privadas de la region de Tacna en la ejecucion de obras de
edificaciones, especialmente en la etapa de planificacion, para cumplir
con los plazos de ejecucion de obra programada, optimizar el uso de
recursos que se traduzca en menores costos, poner en operacion y
servicio en forma oportuna, debiendo promover el desarrollo de
capacidades del personal en el manejo de la metodologia BIM para

mejorar el manejo del proyecto en forma tradicional.

Antes de realizar la programacion y ejecucidon del proyecto se
recomienda la revision de todo el expediente técnico utilizando
herramientas para el modelamiento de informacion BIM, esto
facilitard a todos los involucrados a resolver los problemas antes de la
ejecucion y asi se ejecute la obra libre de problemas, ademds se
recomienda mostrar en modelo tridimensional a todo el personal
involucrado en la ejecucion del proyecto en especial al personal obrero

para que conozcan de forma mas dindmica lo que deben realizar.

Se recomienda realizar el modelamiento de informacion de la
edificacion (BIM) antes de la elaboracion del cronograma ya que
facilita el entendimiento del proyecto, ademas el personal logra
optimizar recursos y tiempo en la obtencion de informacion para la

elaboracion del cronograma como los metrados.
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Cuarta.-

Se recomienda realizar la verificacion del correcto proceso
constructivo que se plantea en el cronograma a través de la
visualizacidon de construccion virtual, ademas este video generado se
debe mostrar a todo el personal que interviene en el proyecto ya que

facilitara el entendimiento del cronograma y del proyecto en general.

116



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alcantara, P. (2013). Tesis “Metodologia para minimizar las deficiencias de diserio
basada en la construccion virtual usando tecnologias BIM”. Lima - Peru:
Universidad Nacional de Ingenieria.

Apaza, J. (2015). Aplicacion de la metodologia BIM para mejorar la gestion de
proyectos de edificaciones en Tacna. Tacna: Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann.

Artica, P. y Lopez, M. (2013). Tesis “Aplicacion de modelos 4D para la
comunicacion de la programacion durante la construccion de estructuras
de concreto armado”. Lima - Per: Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas.

Autodesk. (2016).  Productos  Autodesk. Recuperado de Naviswork:
http://www.autodesk.com/products/navisworks/features/all.

Cerdan, A. (2016). Que es el BIM y sus ventajas. La metodologia BIM la nueva
revolucion de la ingenieria, pag. 4-10.

Cespedes, A. y Mamani, C. (2016). Modelo de gestion de proyecto aplicando la
metodologia building information modeling BIM en la planta
agroindustrial de Lurin. Lima: Universidad de San Martin de Porres.

Charaja, F. (2011). El MAPIC en la Metodologia de Investigacion. Puno: Sagitario
impresores.

EDITECA. (2018). BIM en latinoamerica. Recuperado de https://editeca.com/bim-
en-latinoamerica/

Eyzaguirre, R. (2015). Potenciando la capacidad de analisis y comunicacion de los

proyectos de construccion mediante herramientas virtuales BIM 4D

117



durante la etapa de planificacion. Lima: Pontificia Universidad Catoélica del
Pert.

Gonsalves, J. (2016). BIM en 8 puntos. Barcelona: Es.BIM.

Gomez, 1. (2013). Tesis: “Interaccion de procesos BIM sobre una vivienda del
movimiento moderno la Ville Savoye”. Espana: Escola Universitaria de
Arquitectura Técnica.

Hernandez , R., Fernandez, C. y Baptista, P. (2014). Metodologia de la
Investigacion. México: McGRAW-HILL/INTERAMERICANA
EDITORES, S.A.

Hernandez, N. (2011). Tesis: Procedimiento para la coordinacion de
especialidades en proyectos con plataforma BIM. Chile: Universidad de
Chile.

Hinojosa, N. y Pinilla, J. (2014). Tesis: “Razon de costo-efectividad de la
implementacion de la metodologia BIM y la metodologia tradicional en la
planeacion y control de un proyecto de construccion de vivienda en
Colombia”. Bogoté - Colombia: Pontificia Universidad Javeriana.

Lledo, P. (2009). Director profesional de proyectos. Mendoza: Pablo LLedo.

Madrid, J. (2013). Nivel de desarrollo LOD. Espafia: Atanga.

Mattos, A. y Valderrama, F. (2014). Métodos de planificacion y control de obras
del diagrama de barras al BIM. Barcelona: Editorial Reverté.

Mikel, O. (2015). Introduccion al BIM. Donostia: FRL-ARQ.

MSIBIM. (2016). BIM es el presente no el futuro. Recuperado de

http://www.bimbarcelona.com/bim-es-el-presente-no-el-futuro/

118



Mulcahy, R. (2010). Preparacion para el examen PMP. Estados Unidos de
América: RMC Publications.

Pico, E. (2008). Introduccion a la tecnologia BIM. Barcelona: Universidad
Politécnica de Catalunya.

Project Management Institute. (2017). Project management body of knowledge.
Estados Unidos: PMLI.

Quiroz, J. (2018). Avances de la adopcion BIM en el Peru. Recuperado de Avances
de la adopcion BIM en el Peru: http://bimsummit.pe/avances-de-la-
adopcion-bim-en-el-peru/

Repetto, M. (2003). Administracidon de proyectos en la construccion parte dos.
Administracion de proyectos en la construccion planeacion y control de
proyectos y obras, pag. 285.

Rodriguez, W. y Valdez, D. (2012). Mejoramiento de la productividad en la
construccion de obras con lean costruction, trenchless, CYCLONE,
EZStrobe, BIM. Lima - Pert: Editorial Cultura Abierta.

Saldias, R. (2010). Tesis: Estimacion de los beneficios de realizar una coordinacion
digital de proyectos con tecnologias BIM. Chile: Universidad de Chile.

SIKA. (2016). BIM para su proyecto. BIM - buiding information modeling - con
Sika, pag. 1-7.

Tur, A. (2014). Tesis: “Desarrollo de un proyecto de construccion con la
tecnologia Building Information Modeling (BIM). Edificio La Venta (Lliria,

Valencia)”. Valencia - Espafia: Escuela Politécnica de Valencia.

119



Ulloa, K., y Salinas, J. (2013). Tesis: “Mejoras en la implementacion de BIM en
los procesos de disernio y construccion de la empresa Marcan”. Lima - Pert:
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Valdez, A. y Valenzuela, M. (2014). Tesis: Estudio de viabilidad del uso de la
tecnologia BIM en un proyecto habitacional en altura. Santiago - Chile:
Universidad de Chile.

Vara, A. (2012). Siete pasos para una tesis exitosa. Lima: USMP.

120



	_Toc490055743
	ÍNDICE DE TABLAS
	_Toc7446510
	ÍNDICE DE FIGURAS
	_Toc7446511
	ÍNDICE DE ECUACIONES
	_Toc7446512
	ÍNDICE DE APÉNDICES
	_Toc7446513
	RESUMEN
	_Toc7446514
	ABSTRACT
	_Toc7446515
	INTRODUCCIÓN
	_Hlk532918886
	_Toc7446516
	CAPÍTULO I
	PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN
	1.1. Descripción de la realidad del problema

	_Toc7446517
	_Toc7446518
	_Toc7446519
	1.2. Definición del problema
	1.2.1. Problema general
	1.2.2. Problemas específicos

	1.3. Objetivos de la investigación
	1.3.1. Objetivo general
	1.3.2. Objetivos específicos


	_Toc7446520
	_Toc7446521
	_Toc7446522
	_Toc7446523
	_Toc7446524
	_Toc7446525
	1.4. Justificación
	1.5. Alcances y limitaciones

	_Toc7446526
	_Toc7446527
	1.6. Variables
	1.6.1. Operacionalización de variables


	_Toc3555495
	_Toc522686439
	_Toc7446528
	_Toc7446529
	1.7. Hipótesis de la investigación
	1.7.1. Hipótesis general
	1.7.2. Hipótesis derivadas


	_Toc3555496
	_Toc522686440
	_Toc7446530
	_Toc7446531
	_Toc7446532
	CAPÍTULO II
	MARCO TEÓRICO
	2.1. Antecedentes de la investigación

	_Toc370158709
	_Toc370158809
	_Toc370158861
	_Toc447198350
	_Toc454125265
	_Toc471373722
	_Toc7446533
	_Toc7446534
	_Toc7446535
	 
	2.1.1. En ámbito nacional


	_Toc370158710
	_Toc370158810
	_Toc370158862
	_Toc447198351
	_Toc454125266
	_Toc471373723
	3.1. Bases teóricas
	3.1.1. Tecnología Building Modeling Information (BIM)
	3.1.1.1. Origen Del Building Modeling Information (BIM).



	_Toc454125268
	_Toc471373725
	_Toc471373726
	_Toc522686916
	_Toc7446536
	_Toc7446537
	 
	 
	3.1.1.2. Definición de Building Modeling Information (BIM).



	_Toc471373727
	 
	 
	3.1.1.3. Adopción del BIM en el mundo.



	_Toc471373729
	_Toc522686917
	_Toc522661944
	_Toc7096528
	_Toc522661945
	_Toc7096529
	 
	 
	3.1.1.4. Beneficios de la tecnología BIM.



	_Toc471373728
	_Toc522686918
	_Toc522661946
	_Toc7096530
	 
	 
	3.1.1.5. Software para el desarrollo del BIM.



	_Toc471373730
	_Toc522686919
	 
	 
	3.1.1.6. Niéveles de detalle BIM – LOD.



	_Toc471373731
	_Toc522661947
	_Toc522686920
	_Toc7096531
	_Toc522661948
	_Toc7096532
	_Toc522661949
	_Toc7096533
	_Toc522661950
	_Toc7096534
	 
	 
	3.1.1.7. Dimensiones del BIM.



	_Toc471373732
	_Toc522686921
	 
	 
	3.1.1.8. Aplicación de BIM en la etapa de construcción.



	_Toc471373733
	_Toc522661951
	_Toc522686922
	_Toc7096535
	_Toc522661952
	_Toc7096536
	_Toc7096537
	 
	3.1.2. Planificación de obra
	3.1.2.1. Modelo tradicional.



	_Toc454125269
	_Toc471373734
	_Toc471373735
	_Toc522661954
	_Toc522686923
	_Toc7096538
	_Toc7446538
	 
	 
	3.1.2.2. Guía del PMBOK.



	_Toc471373736
	_Toc7096539
	 
	 
	3.1.2.3. Procesos de la dirección de proyectos.



	_Toc522661955
	_Toc7096540
	 
	 
	3.1.2.4. Estructura de desglose del trabajo (EDT/WBS).
	3.1.2.5. Gestión del cronograma del proyecto.



	_Toc522661956
	_Toc7096541
	_Toc522661957
	_Toc7096542
	_Toc7096543
	3.2. Definición de términos

	_Toc7446539
	CAPÍTULO III
	MÉTODO
	3.1. Tipo de la investigación
	3.2. Diseño de la investigación

	_Hlk535163434
	_Toc7446540
	_Toc7446541
	_Toc7446542
	_Toc7446543
	3.3. Población y muestra
	3.3.1. Población
	3.3.2. Muestra

	3.4. Descripción de instrumentos para recolección de datos

	_Toc522686930
	_Toc522686931
	_Toc7446544
	_Toc7446545
	_Toc7446546
	_Toc7446547
	_Toc3555497
	_Toc522686441
	CAPÍTULO IV
	DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN
	4.1. Recolección de datos del proyecto gestionando de la manera tradicional

	_Toc7446548
	_Toc7446549
	_Toc7446550
	_Toc7096544
	_Toc3555498
	_Toc7096545
	4.1.1.  Procesamiento de datos con la tecnología BIM
	4.1.1.1. Modelamiento de información de la edificación BIM.


	_Toc7446551
	_Toc7446552
	_Toc7096546
	_Toc7096547
	_Toc7096548
	_Toc7096549
	_Toc7096550
	_Toc7096551
	_Toc7096552
	_Toc7096553
	_Toc7096554
	_Toc7096555
	_Toc7096556
	_Toc7096557
	_Toc7096558
	_Toc7096559
	_Toc7096560
	_Toc7096561
	_Toc7096562
	_Toc7096563
	_Toc7096564
	_Toc7096565
	_Toc7096566
	_Toc7096567
	_Toc7096568
	_Toc7096569
	 
	4.1.1.2. Elaboración del cronograma utilizando la tecnología BIM y la guía del PMBOK.


	_Toc7096570
	_Toc7446553
	_Toc7096571
	_Toc7096572
	_Toc7096573
	_Toc7096574
	_Toc7096575
	_Toc3555499
	_Toc7096576
	_Toc7096577
	 
	4.1.1.3. Construcción virtual en el entendimiento del cronograma.


	_Toc7096578
	_Toc7446554
	_Toc7096579
	CAPÍTULO V
	ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
	5.1. Presentación de los resultados
	5.1.1. Gestión del cronograma de la manera tradicional
	5.1.1.1. Reducción de la variabilidad del proyecto.


	_Toc3105030
	_Toc3105031
	_Toc3105032
	_Toc535797324
	_Toc535797325
	_Toc535797326
	_Toc7095165
	_Toc7095166
	_Toc7095167
	_Toc7446555
	_Toc7446556
	_Toc7446557
	_Toc7446558
	_Toc7446559
	_Toc7446560
	_Toc7446561
	_Toc7446562
	_Toc3555500
	_Toc7096580
	 
	5.1.1.2. Cronograma de ejecución del proyecto.


	_Toc7096581
	_Toc7446563
	_Toc3555501
	_Toc7096582
	 
	5.1.1.3. Comprensión del proyecto y cronograma.

	5.1.2. Gestión del cronograma de la metodología BIM
	5.1.2.1. Modelamiento de la información de la edificación (BIM) en la reducción de variabilidad del proyecto.


	_Toc7096583
	_Toc7446564
	_Toc7446565
	_Toc7446566
	_Toc3555502
	_Toc7096584
	_Toc3555503
	_Toc522686442
	_Toc7096585
	_Toc3555504
	_Toc7096586
	_Toc3555505
	_Toc7096587
	 
	5.1.2.2. Modelamiento de la información de la edificación (BIM) en la gestión del cronograma utilizando la guía del PMBOK.


	_Toc3555506
	_Toc7446567
	_Toc3555507
	_Toc7096588
	 
	5.1.2.3. Construcción virtual.


	_Toc7446568
	_Toc7096589
	5.2. Contrastación de hipótesis

	_Toc3555508
	_Toc7446569
	_Toc7096590
	_Toc3555509
	_Toc3555510
	_Toc7096591
	_Toc3555511
	_Toc3555512
	_Toc3555513
	_Toc7096592
	_Toc7096593
	_Toc3555514
	_Toc3555515
	_Toc7096594
	_Toc3555516
	5.3. Discusión de resultados

	_Toc7446570
	CAPÍTULO VI
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	6.1. Conclusiones

	_Toc7446571
	_Toc7446572
	_Toc7446573
	6.2. Recomendaciones

	_Toc7446574
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	_Toc7446575
	_Toc494968562
	_Toc3206019
	_Toc3206020
	_Toc3206021
	_Toc3206022
	_Toc3206023
	_Toc3206024
	_Toc3206025
	_Toc3206026
	_Toc3206027
	_Toc3105049
	_Toc3298509
	_Toc498340733
	_Toc498340734
	_Toc535817795
	_Toc535817796
	MATRIZ DE CONSISTENCIA
	_Toc7446576

