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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue analizar la gestion de la construccion en una obra de
pavimentacion utilizando la metodologia iBling Information Modeling (BIM) en
comparaciorcon la metodologia tradicionah la ciudad de Chat&e utilizé un enfoque
mixtoy se seleccionaron dos obras de pavimentacion en la ciudad como muestra. La obra
donde se aplicé BIM fue lpavimentacion el iiJr. Fray José Arana ©@Xonun plazo
programado dé0 dias valor referencial de S/ 609,701.45 y alcance de 1246.60 m2 de
pavimento rigidg mientras que la obra de control fugp&vimentacion el AJr. Francisco
Cadenillas C4C20 con un plazo programado de 45 dias, valor referencial de S/.
401,969.32 y alcance de 749 m2 de pavimento rigide resultados mostraron que la
aplicaddn de la metodologia BIM permiti6 mayor precision en planos, metrados,
cronograma y presupuesto de obra. Se encontré que el presupuesto estimado con BIM
(S/600,927.2¥se acercO6 mas a los resultados reales de la ejeq®Zi6899,758.8Pen
comparacion con el presupuesto del expediente conven(s3il9,710.4b Asimismq
la aplicacion de la metodologia BIM en la gestion de la construccion ofrece ventajas
significativas encomparacioncon la metodologia tradicional.a metodologia BIM
demostro ser més efectiva en el cumplimiento de la triple restriccion (alcance, plazo y
costo) a diferencia déa metodologia tradicionatuyaobra se concluyé 8 dias después
de lo prgramado Los indices de productividad también fueron mas altos en la obra
donde se aplicé BIM103.38% de efectividad) en contraste con la obra tradicional
(84.91%) En conclusion, la implementacion de la metodologia BIM en proyectos de

pavimentaciorpuedemejorar significativamente la gestion y eficiencia de la obra.

Palabras clave: metodologia tradicionalalcance, plazo, costo, eficiencia, eficacia,

efectividad
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ABSTRACT
The objective of this study was to analyze the construction management of a paving
project using the Building Information Modeling (BIM) methodology compared to the
traditional methodology in the city of Chota. A mixed approach was used and two paving
works in the city were selected as a sample. The work where BIM was applied was the
paving of "Jr. Fray José Arana C1" with a scheduled time of 60 days, reference value of
S/ 609,701.45 and scope of 1246.60 m2 of rigid pavement, while the control work was
the paving of "Jr. Francisco Cadenillas CR" with a scheduled time of 45 days,
reference value of S/. 401,969.32 and scope of 749 m2 of rigid pavement. The results
showed that the application of the BIM methodology allowed greater precision in plans,
metrics schedule and construction budget. It was found that the estimated budget with
BIM (S/600,927.27) was closer to the actual execution results (S/ 599,758.82) compared
to the budget of the conventional file (S/ 609,710.45). Likewise, the application of the
BIM methodology in construction management offers significant advantages compared
to the traditional methodology. The BIM methodology proved to be more effective in
complying with the triple constraint (scope, deadline and cost), as opposed to the
traditional methodology, whose work was completed 8 days behind schedule.
Productivity rates were also higher in the BIM project (103.38% effectiveness) in contrast
to the traditional project (84.91%). In conclusion, the implementation of BIM
methodology in pavingrojects can significantly improve the management and efficiency

of the work.

Key words: traditional methodology, scope, schedule, cost, efficiency, effectiveness,

effectiveness
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1.1

CAPITULO I.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El sistemavial juega unrol fundamental y estratégiqmara eldesarrollo
monetarioy social @l pais(Oreto et al., 2021)A los efectos de una correcta
gestibn vial, se realizanproyectos de intervenciones derenovacion,
mantenimiento ordinario y extraordinario para asegurar, guegpavimento
mantenga caracteristicas funcionales y estructufllasarig et al., 202Q)Pero,
tradicionalmente, la industride la Arquitectura, Ingenieria y Construccion
(A.l.C) se caracteriza pda gran escala, alto costo, alto riesgo y baja eficiencia
en larealizacionde proyectogZhang ¢ al., 2022)

La digitalizacion y los procesos informatizados son una respuesta eficaz a
los problemas de reduccion de costes y tiempos de produccion, por,lo que
Building Information Managemen(BIM), definido como du
implica la generadn y gestibn depantalls digitales que muestra las
caracteristicas fisicas y funcionales de un objd€totignano et al., 2021)
represental mejorenfoque para aumentar la eficiencia de los procesos en la
industriaAEC. BIM es reconocida como la metodologia mas adecuada para la
realizacion de proyectos de edificacion e infraestrudtadozzi et al., 2021)
habiendo revolucionado el campo de la arquitectura y la construccion desde hace
unosafos(Biancardo et al., 20213iendo a la vez tecnologia y metodolog&rp
a pesar dello, sigue siendo un desafio para la industria AEC, ya que requiere un
cambio a una nueva forma de trabapor lo que,existe un fued esfuerzo
legislativo para nivelar cualquier diferencia en su nivel de adopcién entre los

distintospaisegIntignano et al., 2021)
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En comparacion con el CAD de disefio 3D, el BIM no es solo la
representacion en un espacialitmensional, sino también un modelo en el que
cada entidad tiene un papel e informacion precisos en el projestmodelos
BIM creados por arquitectos pueden convertirse con relativa facilidad y rapidez
en modelos analiticos que luego pueden utilizacéwstructores durante la fase
constructiva(Vignali et al., 2021)Es decir, BIM, se puede utilizan proyectos
desde su planificacién hasta el monitoreo y consicde realizain modelode la
infraestructura con esta metodologia, la misma informacion digitalizada sirve para
su fase constructiva; no obstante treciente necesidad de representar
digitalmente la infraestructursial para garantizar una gestion eficiente de
proyectosha llevado bdesafio de elegir diferentes plataformas de Modelado de
Informacién de Construccién (BIMAntonio et al., 2022)perq la busqueda se
ha visto obstaculizada por la falta de experiencia, informacion y re¢ates &
Ruparathna, 2021)

En Perq, se espera que, al afio 2030 se implemente la metodologia BIM en
el disefio (pre construccion), construccién y post construccién de los proyectos de
infraestructura pablicéMinisterio de Economia y Finanzas, 2022¢ro muchas
entidades desconocen los beneficios aparentegpdécieca ermetodologia BIM
y solo ven gastos de implementaci@gumentandajue, podrian continuar
aplicando la metodologia convencional y obteniemglmles costos, plazos y
efectividad en la realizaciéon de las obras.

No obstante, es comun que, en el pa&dopcion de la metodologia BIM
esta ganando cada vez mas relevancia en el ambito de la consirpectden
cuanto a la infraestructura vialjra es incipiente el desarrollo de proyectos, el

estandar de uso de la metodologia, la compresion del nivel de detakbe que
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requiere, entre otros datqaeaun no se tienen en cuenta de forma cenperalo
tanto,la aplicacion de la metodologia BIM dota lasetapas de preonstruccion
y construccion resulta éptima pacertificar la ejecucionde los requisitos
dispuesto por €Ministerio de Economia y Finanzas, 2024yue, en ehfio 2030
todo proyecto de infraestructura llegue a utilizar la metodologia BIM.

El Ministerio de Economia y Finanzas (2021) sugiarnategracion de la
fi Mtodologia BIM en cada proyecto de infraestructura publaebido a que,
durante la ejecucion deuohas de las obras civiles, los entes constructores se
quejan de fallas en los expedientes técnicos, inconsistencias que, no pueden ser
resueltas con el modelo tradicional, y que, generan mayores costos y tiempo en la
construccion, por tanto, los efectasld persistencia del problema, son obras que,
no cumplen con la triple restriccion (tiempo, costo, alcance), obras que, por no
tener un campo visual definido, es decir haber detallado objetivamente lo que, se
esperaba del proyecto, terminan siendo pragedesestimados que, no cumplen
Su uso constructivo; asi misnmam la gestion de la construccion, resulta esencial
la utilizacion y aplicacion de la metodologia Blivh que, este representa un ciclo
de trabajo, y cuando no se tiene el apoyo de esta metpaolisuali
colaborativa, solo se maneja el proyecto como un modelo plano unidimensional o
bidimensional, que, no aporta al desarrollo y comprension del proceso
constructivo. Es decir construir con BIM, es como construir dos veces, una en el
medio virtud, en la que, se pueden cometer y subsanar errores, y otra en el medio
real, donde ya se debe tener un acercamiento certero al cumplimiento de cada
actividad, esto se logra a través de las herramientas tecnologias BIM de la
simulacién del proceso constrivtt; sin embargo, su implementacion en la

actualidad parece estar abocada solo al desarrollo en edificaciones, pero
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considerando el plan BIM Per, debe darse mayor énfasis en el resto de proyectos,
siendo uno de los proyectos fundamentales la pavimentatédido a que, es
prioridad de una ciudad urbana brindar conectividad confortable a sus pobladores.

Para los proyectos de construccién y en particular pavimentos, la gestion
eficiente y eficaz de las operaciones es critica, debido al impacto de lo®geriod
fuera de servicio; considerando que, durante la fase de construccion de un
pavimento se impide el paso vehicular y de transe(garez et al., 2021)
Siendo asi, los proyectos en los que, deberia aplicarse la metodiilglgde
forma extendida son los proyectos de pavimentacion, debido a que, su tiempo de
ejecucion debe ser corto y eficiente para que, no represente un obstaculo a la
transitabilidad urbana.

En la ciudad de Chota, no existen investigaciones que, hayaadipla
metodologia BIM en laetapaconstructivade proyecton infraestructura vial,
como una obra de pavimentacion, por lo que, es importante el desarrollo de esta
investigacion para comprender los retos que, involucran la aplicacién de
herramientasnformacién e inteligencia BIM, y como estos pueden coadyuvar a
la eficienciaenla gestion de la construccion. Pea@plicacionde la metodologia
BIM puede ser costosa, ya que implica la adquisicion de software especializado,
capacitacion de personal lyestablecimiento de procesos especifipos lo que,
es pertinente comparar doyectos de construcci@mo en efjue utilicen BIM
y otro en el que usen taetodologia tradicional.

Siendo asi, se ha elegido como proyecto base en el que, se aplicara la
metodologiaBIMaldi Renovaci -n de pista y vereda,
c1, di strito de Chot a, provi nddabidoade Chot

qgue, es una via urbana de conexion principal en la ciudad de Chota, y, por ende,
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1.2.

1.2.1.

Su construccion m deberia verse retrasada, sino todo lo contrario debe ser
optimizada por medio de una metodologia como BjMantizando el éxito y la
eficaciadurante su fase operatividel mismo modo, un examen somero de la
documentacién técnica creada para tonstruccion revela diversas
incompatibilidades que afectan al presupuesto y a la ejecucion en obra, lo que
hace necesario el uso de la tecnologia BIM para redisefiar y mejorar la
documentacion técnica y aplicarla durante la fase de ejecucion del proyecto.

Mientras que, el proyecto en el que, se continuara con la aplicacion de la
metodologia convencional sesleRenovaci -n de pista vy
Francisco Cadenillas GT2, distrito de Chota, provincia de Chota, departamento
de Caj gonaer unahva con condiciones similares de aplicacion que, el
otro proyecto de pavimentacion, tales como, modalidad de contratacion, tiempo
programado de ejecucion y metas fisicas de la obra.

Por tanto, el objetde investigacién subyace enadizar la gestion d&a
construccion en una obra de pavimentacién donde se aplica la metodologia
Building Information Modeling (BIM), Chotéa Cajamarcay asicompararlo con

una obra de pavimentacion desarrollada con la metodologia tradicional

Formulacién del problema

Problema general

¢,Como se da la gestion de la construccién en una obra de pavimentacion donde
se aplica la metodologia Bding Information Modeling (BIM), Chotai
Cajamarcaen contraste comna obra de pavimentacion desarrollada con la

metodologia tradicional?
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1.2.2. Problemas especificos

1.3.

¢ Como se puede reelaboehrexpediente técnico tradicional de una obra de
pavimentacion aplicando la metodologia BIM en la ciudad de Chota

¢Cuan similares son los proyectos de pavimentacion oahparar los
documentos técnicosplanos, metrados, presupuesto y cronograma) del
expediente técnico de una obra de pavimentacion elaborado con la
metodologia tradicional, y el reelaborado con la metodologia BIM, en la
ciudad de Chota

¢ Qué diferencias hay ehproceso de gestion de lanstruccion en una obra

de pavimentacion donde se aplica la metodologia BIM en la ciudad de Chota
y otro donde se aplica la metodologia tradici@nal

¢, Cual proyecto cumple cda triple restriccion (alcance, plazo y costo) en la
construccion de una obra gavimentacion donde se aplica la metodologia
BIM en la ciudad de Chota, con otro proyecto donde se aplica la metodologia
tradicionaP

¢Qué proyecto tiene los mayores indices de productividéidieficia,
eficacia, efectividadgn la construccion en una akdle pavimentacién donde

se aplica la metodologia BIM u otro con la metodologia tradicional en la

ciudad de Chota?

Justificacion

La realizacién de una investigacion cientifica comparativa entre la gestiéon

de la construccion de una obra de pavimentaciilizando la metodologia

Building Information Modeling (BIM) y otra obra utilizando la metodologia

tradicional, se justifica por varios motivos:
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Calidad y precisiénLa investigacion puede evaluar la calidad y precision
de ambas metodologias en términodidefio, planificacion y ejecucién de la obra
de pavimentacion. BIM permite simular y visualizar el proyecto antes de su
construccion, lo que puede ayudar a identificar y corregir posibles problemas en
el procesaleelaboracion del estudio.

Costos:Estainvestigacion puede analizar y comparar los costos asociados
con ambas metodologias. BIM tiene el potencial de identificar problemas o
conflictos antes de que ocurran en la construccion real, lo que podria reducir los
costos derivados de errores y rficdciones durante la ejecucion del proyecto.

Tiempos de entregd:a investigacion puede analizar y comparar los
tiempos de entrega de ambas metodologias. BIM puede ayudar a optimizar la
planificacion y secuenciacion de las actividades de construcciguielgodria
reducir los retrasos y acelerar la finalizacion de la obra.

Eficiencia y productividadLa investigacion permitira evaluar y comparar
la eficiencia y productividad de ambas metodologias. BIM, al ser una metodologia
basada en modelos virtualpsgede mejorar la coordinacion y comunicacion entre
los diferentes participantes del proyecto, lo que podria llevar a una mayor
eficiencia en la construccion.

En resumen, realizar una investigacién cientifica comparativa entre la
gestion de la construccide wn proyectode pavimentacion utilizando BIM y la
metodologia tradicional es importante para analizar y comprender los beneficios,
desafios y limitaciones de cada métodsto podria traducirse en mejoras
significativas en la industria de la construcciop en unaaceptacionmas
generalizada de BIM como una herramienta de gestion en proyectos de

infraestructura.
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Asi mismo,Ja importanciaadicaen la integracion de la metodologia BIM
ala infraestructura vida, ya que facilita la ejecucion geoyectos de construccion
de manera mas eficientpara una mejor coordinacion y comunicacion visual,
brindando a los contratistas simulaciones y planificacion en un entorno virtual,
evitando errores e inconsistencias con una ejecucion deterministac/tpatd
una alternativa para obtener costos y tiempos precisos. Es decir, en la
investigacion se evaluara la eficiencia de la metodologia BIM en la gestion de la
construccion.

Este estudio brindard conocimiento sobre este nuevo enfoque
metodoldgico y comee aplica en lastructuraciowial, estableciendel impacto
en elcostoy el periodode ejecucion del proyecto con el expediente técnico
ajustadala metodologia BIM en comparacion con el expediente técnico con los
métodos tradicionales, ya que es wtado alternativo parngrevenir demoragor
incompatibilidades, evitando asi tamhiéambios en el presupuesto. Llenando el
vacio del conocimiento respecto a la gestion de proyectos de construccion con la
metodologia BIM, por lo que, se apoyara en laitede la triple restriccion
(alcance, tiempo, costo) de un proyecto de pavimentacion, a fin de que, los
resultados puedan servir de base para fomentangkeode métodos BIM en las
entidades publicas e incorporandolo en empresas constructoras.

El motivo que, ha llevado a elegir este tema como objeto de estudio es la
importancia constructiva de los proyectos de pavimentacion, debido a que, son
obras que, no pueden tener lapsos largos de ejecucion debido a que, significan
tiempos donde no hay transitabddivehicular y peatonal, siendo asi, estas obras
deben ser eficientes en su ejecucion, y para ello, se apliéaMtadologia BIM

como herramienta de gestién el proceso constructiviexhortando que, ela
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1.4

ciudad de Chota, no existen investigaciones, @pliquen la metodologia BIM en

la fase de construccion en la infraestructura vial, por lo que, resuelve el problema
concerniente a la falta de analisis de la aplicacion de la metodologia BIM, siendo
conveniente y trascendente en la sociedad chotana.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial:La investigacion se llevé a cabo en la ciudad de
Chota, distrito de Chota, provincie Chota, region Cajamarcaituada en las
coordenadas UTM WGS84 1759836.69 m E9274099.30 m & 2380 msnm.

Con temperaturas de 10°C a 25°C, y precipitaciones pluviales de hasta 115 mm
(SENAMHI, 2023)

Delimitacion temporal: El tiempo de ejecucion de la investigacion
abarco todo el afio 2023.

Delimitacion tematica: Seha comparado la ejecucién de dos proyectos
de pavimentacion en uno se ha realizado solamente el seguimiento de la
metodologia tradicional, mientras que, en el otro se ha aplicado la metodologia
BIM, por lo que, primero se ha reelaborado el expedientectétridicional con
el modelo BIM para poder identificar interferencias antes del inicio de la
construccion, luego durante la construcciéon se ha facilitado el modelo BIM al
equipo de trabajo (ente contratante, empresa ejecutora, empresa supervisora,
tesista) se les ha explicado el mismo, y se han hecho cambios en tiempo real
conforme a los cambios realizados en obra, finalmente se ha recopilado
informacion del alcance, costo y tiempo de ambos proyecto para realizar las
comparaciones pertinentes.

Delimitacién metodoldgica:Se utilizé um orientaciémmixta, con un tipo

de investigacién aplicada y un nivel explicativo. La muestra se compone de dos
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1.5.

obras de pavimentacion en la ciudad de Chota. La obra principal en la que se
aplico la metodologia Building Inforation Modeling (BIM) fue |&iRenovacion

de pista y vereda en el Jr. Fray José Arana C1, distrito de Chota, provincia de
Chota, departamento de Cajamarcha obra de control utilizada fue la
fiRenovacion de pista y vereda en el Jr. Francisco Cadenill&2 Cdistrito de

Chota, provincia de Chota, departamento de Cajamarca

Limitaciones

La investigacién se centra en una obra de pavimentacion especifica en
Chota- Cajamarca. Esto significa que los hallazgos y conclusemiese pueden
generalizara otras obras de construccion o ubicaciones geograficas
condiciones similares de clima, disponibilidad de recursos y personal clave

El tiempo disponible para realizar la investigacfae limitado por el
cronograma de ejecucion de la obra, debido a que eran proyectos que ya habian
pasado por un proceso de licitaciébn con el expediente tradicional, por tanto, la
simulacion que se realizé fue para modificar el cronograma referente a la relacion
secuenial de actividades, pero se conservo el plazo de 60 dias que, se tenia que
cumplir de acuerdo a la firma de contrato

Realizar una investigacion cientifica que compare la gestion de la
construccion utilizando BIM y la metodologia tradiciohal presentamldesafios
en términos de acceso a datos, costo, disponibilidad de proyectos, evaluacion de
resultados y variabilidad en los proyectos de construccion. Sin embargan
superadoestas problematicasam brindar valiosos conocimientos sobre las

ventajasy desventajas de la implementacion de BIMekeproceso constructivo.
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1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Objetivos

Objetivo general

Analizar la gestion de la construccion en una obra de pavimentacion donde se

aplica la metodologia Blding Information Modeling (BIM), Choté Cajamarca

paracompararlo con una obra de pavimentacion desarrollada con la metodologia

tradicional.

Obijetivos especificos

Replantear los planos, metrados, costo y programatgbexpediente técnico
tradicional de una obra de pavimentacion aplicando la metodologiaiBIi
ciudad de Chota

Comparar los documentos técnicosefas fisicaspresupuesto yiempo de
ejecucion del expediente técnico desobra de pavimentacigpdonde unae
construirdcon la metodologia tradicional,lg otracon la metodologia BIM,

en k ciudad de Chota.

Comparar el proceso de gestibn de la construccibn en una obra de
pavimentacion donde se aplica la metodologia BIM g ddnde se aplica la
metodologia tradicionadn la ciudad de Chata

Comparar el cumplimiento de la triple restriatialcance(metas fisicas)

plazo y costo) en la construccion de una obra de pavimentacion donde se
aplica la metodologia BIM en la ciudad de Chota, con otro proyecto donde se
aplica la metodologia tradicional.

Comparar los indices goductividad €ficiencia, eficacia, efectividadle la
construccion en una obra de pavimentacion donde se aplica la metodologia

BIM y otro con la metodologia tradicional en la ciudad de Chota.
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CAPITULO 1.
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentesternacionales

Quntanilla(2022)ensue st udi o APl an Estrat®gico p
de la Metodologia BIM para lograr Reduccion de Costos y Plazos en Proyectos
Menores en Fase de Construccion en Ambiente Colaboratiernacional para
Mi nera Escondi da L Tdskftar uh plan estratégicoparadeb j et i v
implementacion de la metodologia BIM para lograr reduccion de costos y plazos
en proyectos menores en fase de construccibn en ambiente colaborativo
internadonal para Minera Escondida. Para ello se utilizo la implementacion de la
metodologia BIM con el unico fin de reunir o archivar la informacion asociada de
un Unico proyecto en una representacion digital o modelo 3D, de manera de
contener en un mismo archivla informacién necesaria para analizar y
comprender el desarrollo del proyectmoncluyendo que el costo de
implementacién de herramientas BIM esta determinado por la madurez de los
modos de trabajo y de gestidn del cambio organizacional, no por lagdatmas
del software, que permite reducir los costos y plazos en al menos en un 15%.

Cortes(2022)en suestudiofiMetodologia Building Information Modeling
(BI M) en pr oyect oplante €@omoc objetsvd principat i - n 0,
implementar una revision bibliogréfica sobre la metodologia BIM para definir su
actual importancia en el sector construccion en Colombia, para lo cual se realiz6
un analisis de las ventajas y desventajas que se obtienen al utilizar la metodologia
BIM por medio de una encuesta Bl, don de la muestra fue un Unico proyecto.

Latam 2020 fue un proyecto colaborativo que permitié obtener datos para que
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fuese posible generar una visién sobre el estado de BIM en la regién de
Latinoamérica, concluyeron quéa necesidad del uso y adopcién de la
metodologia radica en los profesionales, es preciso que sean estos los que adopten
herramientas BIM segun su campo de accion, aunque los proyectos ejecutados
bajo esta metodologia se unifiquen en un Unico modelo &iimnal, este se
alimenta de todas las especialidades y un solo profesional no puede ocuparse de
todos los campos, entonces es indispensable que los proyectos sean de orden
colaborativo, que si bien existen roles, responsabilidades y perfiles dentro de la
metodologia, todos los procesos tienen que migrar a un unico entorno digital,
haciendo que adoptar nuevas herramientas sea imperativo.

Moran & Pinilla(2022)en su i nvestigaci - -n- ASiste
LEAN: Efectos @ su Aplicacion en el Desarrollo de Proyectos de Construccion
Civil o t uv oidentdicarbs efdrtpsede lia apticacion dsstema de
gestiéon BIMLEAN en la gestién dproyectosde construccién civil, en contraste
con el sistema tradicional ten@o como fin proponer accies que mejoren la
productividad,se analizdé cada sistema de gestion en proyectos de construccion
civil. También se realiz6 una comparacion entre ambas metodologiad_€2i
vs Tradicional) indicando sus diferencias, ventajdegventajas, y por ultimo se
propuso acciones que permitieron la mejora de productividad en los proyectos,
para ello tuvo como muestra aquellos, proyectos en Colombia en los que, se habia
aplicado las metodologias. Al analizar cada estrategia de manaradsepse
puede concluir que ambas estrategias se pueden complementar la una con la otra
y por lo tanto aumentar ain mas la productividad del proyecto de construccién. El
modelo de BIMLean representa una técnica para mejorar exponencialmente la

productivdad de una empresa de construccion. Esta metodologia permitiria
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avanzar mas rapidamente en los proyectos que se desarrollen dentro de Colombia
ademds de mostrar que realmente funciona para tener un mejor aprovechamiento
de los recursos que la empresa dgzo

Vignali, et al. (2021)en su ar t 2 cBuildiog irdormation 2 f i c 0
Modelling (BIM) application for an existing road infrastructbire t uvi er on con
objetivo aplicar el modelado de informacion de construccion (BIM) para una
infraestructura vial existent&n este estudio se ha utilizado el enfocBdM
para la mejora de un tramo de la carretera SS 245, en el norte de lItalia, con el fin
de mostrar sus beneficios aplicados en la infraestructura vial exisiznmeestra
fue un tramo de la carretera SS 2Bbproyecto implicé el disefio de un nuevo
tramo de carretera y su conexion con la red viaria existente y con una linea férrea.
Estosultimos fueron resueltos respectivamente por una rotonda y por un tunel
hincado bajo la via férrea con muros laterales en cada lado de salida de la
estructuraLas herramientas BIM utilizadas fue
3Do0 y fARevi t &drespectivament para eldisafid geamatdco de
carreteras y para el proyecto estructural de tunketesresultados obtenidos han
demostrado que el enfoqudIM representa no solo una herramienta poderosa
para optimizar y validar el proyecto vial de aclgecon las normas antes de su
construccion, sino también para ver como funciona la infraestructura con el
contexto ambiental real 3D.

Tang,etal.(2020)en su art2cul o ci-dimengiohal co Al n
road dsi gn and pavement structure anal ysi s
objetivo desarrollar un marco para la integracion de BIM en el disefio de la
ingenieria vial, basandose en las capacidades de Dys&ndo asi, esta es una

investigacién descriptiva que, naie la aplicabilidad de la metodologia BIM

28



Como respuesta al desarrollo a largo plazo entre BIM y la ingenieria de carreteras,
los autores contribuyen ofreciendo soluciones innovadoras y practicas para la
integracion del disefio de carreteras y el asalilgl pavimento, que resuelve
eficazmente el defecto de larga data de que la estructura del pavimento no se
puede analizar en el entorno. de BIM y, por lo tanto, promovera significativamente
el empleaadicional de la tecnologia BIM en la industria vial.

Castafiedaet al.(2021)e n s u i nv e s-tasea&affic analysid B1 M
and simulation at road intersection des]
basado en BIM para el analisis de trafico y simulaciédideho de intersecciones
de carreteradonde se trata de una revision bibliogréaftlanarco propuesto tiene
cinco pasos principales: 1) modelos BIM y recopilacion de informacién de trafico;

2) Configuracion del modelo BIM; 3) simulacién, andlisis y caliiton BIM; 4)

Andlisis y documentaciéon de costos BIM; y 5) comparacion de alternativas y
recomendaciones. La aplicacién del marco propuesto a un estudio de caso muestra
varios beneficios de implementacion de BIM en el analisis de trafico en las
intersecabnes de carreteras.

Paz(20199en su tesis de maestrza AAplicaci
Information Modeling (BIM) en el disefio de una glorieta en la carreter@ 1V
PK 15+750 en | a pr ovimocaobjativodealizavanh e nci a o
modelacion 4D de una glorieta de carretera convencional utilizando la
metodologia BIM la muestra fue la glorieta de la carretera® PK 15+750
en Valencia Para ello el autor utilizé los estudios basicos, para disponer de la
informacion en la plataforma CDE (common data environment), donde integré la
informacion para el posterior disefio. Como conclusion, definié las ventajas y

desventajas de utilizar la metodologia BIM en el disefio vial en Valencia.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Bazan (2022)en su tesis titulada AMetodol o
Modeling en la gestién de ejecucion de obras publicas en la municipalidad
provincial de Chachapoya 022060 tuvo como objetivo dis
mejora en la Gestion de Ejecucion de Obras Publicas implementando la
metodologia Building Information Modeling en la Municipalidad Provincial de
Chachapoyas 2022, para lo cual realizé un analisis documental y entrevistas para
conocer el estado de la infraestiura educativa. Obtuvo como resultados que el
software y hardware es deficiente, respecto del Reglamento de Organizacién y
Funciones, no tiene una integracién que masifique la Gerencia de Infraestructura
y Gestion de Inversiones y la Gerencia de UrbamigmTransportes. La
investigacioén concluy6 que la metodologia Building Information Modeiege
una confiabilidad de 0.948 de la variable metodologia BIM y una confiabilidad de
0.796 de la variable Gestion de Ejecucién de Obras Publicas. Por tantrtel ap
es que la MetodologIM aplicada en la Gestion de Ejecucion de Obras Puablicas
es altamente confiabilidad; esta proporciona un trabajo mas estructurado y
eficiente.

Polanco(2021)en su t esi s tsiptelimnaresgarailEst r at e
implementacion del BIM en el control de calidad de expedientes técnicos de
proyectos de infraestructura educativa
objetivo desarrollar estrategias preliminares que mejoren la implementacién del
BIM en el proceso de control de calidad de expedientes técnicos de infraestructura
educativa rural en la region Arequipa, para lo cual realizé un andlisis documental
y entrevistas para conocer el estado de la infraestructura educkinge la

muestra egt dada por la construccion de un proyecto educativo en Arequipa
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Obtuvo como resultados que la metodologia BIM permitio incrementar la
transparencia en la adjudicacion, edificacion y generacibn de menores
incrementos en los presupuestos de los proyectoscametruccion. La
investigacion concluyé que la metodologia BIM permite reducir las solicitudes de
cambio, reduccion de ampliaciones de tiempo y costo en la fase de construccion,
pero ello se puede lograr Unicamente bajo una implementacion exitosa de la
metodologia BIM en las fases dwoyecciony disefio, ademas debido a la
naturaleza de esta metodologia se puede implantar el aseguramiento de la calidad
en los expedientes técnicos lo que generaria proyectos en menor tiempo, menor
costo y de mayor calidad.

Diaz & Rivera(2020)ensutesi8§ Opt i mi zaci -n de costos
partidas de mayor incidencia en proyectos viales de la region sierra centro y sur,
medi ante | a metodol og?a @&ptinkkar castos yob j et i \
tiempos de las partidas de mayor incidencia en proyectos viales de la region sierra
centro y sur, mediante la metodologia BIM, para lo cual se examina la
optimizacién en el costo y tiempo de partidas. Para ello seleccionaron como
muestrae | proyecto fAMejoramiento de- |l a <car
Mazocruzodo, que se encuentra en |l a provin
aplicaron la metodologia BIM. Obtuvieron como resultados que, las partidas mas
incidentes en el costo diredm IGV presente en el presupuesto son movimiento
de tierras que significa un 22.1% del CD total, transporte de materiales y desechos
con un 18%, pavimento flexible con 17%, obras de arte y drenaje con 8.8%, y
base y sub base con un 7.4% respectivamendé;oe26.7% esta repartido entre
las demas partidas. La investigacion concluyd que, la metodologia BIM permite

la integracion efectiva de los planos e informacion del proyecto, la optimizacion
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total del costo directo obtenida esta entre el 1% y el 2%,trquecido al
presupuesto para la cantidad de km que se realizan en este tipo de obras, equivale
a un ahorro, de miles de soles.

Guevara(2020) en su tesis 0 lgeagh decaleladt aci - n
utilizando la metodologia BIM Management para Movimiento de Tierra de
Pavi mento Urbano en el Distrito de Car a
efectuaruna gestion de calidad utilizando la metodologia BIM para movimiento
de tierra en pavimentos urbanos edistrito de Carabayllo. Tuvo como muestra
un proyecto de pavimentacion en el distrito de Carabayllo. A través del método
Check List evalué el estado de la gestidon de calidad que se encontraba la actividad
de Movimiento de tierra en pavimento urbano, coyehdo que el analisis
comparativo técnico se pudo efectuar gracias a la herramienta de verificaciones,
donde se pudo evaluar ambos métodos y verificar que la metodologia BIM es més
completa y productiva a la metodologia que normalmente se usa en ohre, ya q
con el método tradicional, brindaron una gestién de calidad en movimiento de
tierra en pavimento urbano con un 66% con la clasificacion medio por lo que
requi ere mejorar |l a gesti-n de ¢alidad;
i nnovaci - tasfritiea cdn an 49% aon una clasificacion baja por lo
gue requiere implementar, en cambio con la implementacién de la metodologia
BIM se obtuvo un 91% recibiendo una clasificacién buena, se requiere mantener
O mejorar y en | daimantvacde nfoplfari dionaei -
empefio y obtuvo un 93% con una clasificacion buena por lo que requiere

mantener o seguir implementando
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2.1.3. Antecedentes regionales

Rodriguez(2022)en su t esi s 0 ApologicWEBIMnN de | a
para el Redi sefo y Construcci-n en Proye
objetivo principaldeterminar lancidenciaen el presupuesto y plazo de ejecucion
al implementar la metodologia de disefio y construccion virtual VDC/BIM, en un
proyecto de infraestructura vial en la ciudad de Tacabamba, siendo esta la
muestra, para ello cre6 un modelo y realizé la georreferenciacion de proyecto en
el software infraworks, asi mismo, realizé la planificacion del proyecto en el
software Microsoft Prect. Estos datos obtenidos con herramientas BIM sirven
como control de la informacion al ejecutar la obra publica y ayuda a cortgsarar
ratios en cuanto al presupuesto y plazo de ejecucion, con respecto de la
metodologia tradicional de elaborar expediarl aplicar herramientas BIM en
la mejora del expediente técnico del proyecto en estudio de esta investigacion,
logré limitar considerablemente las inconsistencias del proyecto, generando un
metrado con un costo adicional de S/. 44,885.55 (Inc.IGV) glaguctivo por
menor metrado de S/. 50,295.27 (Inc.IGV), obteniendo un costo final de
16944, 066.10 (lnc. 1l GV). Concluyendo que,
la obra en estudio los Metrados son mas precisos y adecuados a la realidad, siendo
necesario uradicional de obra con incidencia de 2.3% y un menor metrado o
deductivo con respecto al presupuesto contractuat2de8%, obteniendo un
costo final de obra de S/. 1,944,066.10 siendeOu28% menor que el monto
contratado generada con la metodologiditional lo que permite generar ahorros

en el uso de los fondos publicos a lo largo del ciclo de inversién
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2.2.

2.2.1.

Bases teoricd cientificas

Gestion de la construccion

La gestidnen lasconstrucabneses un aspecto fundamental que se concentra en

la planificacion y coordinacion de todas las actividades relacionadas con la
edificacién, con el fin de garantizar el logro de metas en cuanto a calidad,
cronograma y presupuestBn resumen, se trata de llexacabo proyectos de
construccion de manera efectiva y eficigfidalpin & Senior, 201Q)

En primer lugar, la gestién de la construccién es importante porque ayuda a
asegurar que los proyectos se realicen de manera efectiva y eficiente. Es de
conocimiento comun qui@ construccion de proyectos implica una complejidad
considerabley estan suje® a riesgos significativos, como demoras, costos
imprevistos y problemas de calidad. La gestion de la construccion ayuda a mitigar
estos riesgos al asegurar que se realice una planificacion adecuada y se lleve a
cabo una ejecucion efectiva del proyedtris, et al.(2021)

En términos de metodologias de aplicacion, existen muchas, pero una de las mas
comunes es el enfoque de administraciolosiproyectos cota aplicaciérdelos
métodosBIM. Este enfoque se basa emlanificacion, generacion de informes y
monitoreo constante del proyecto a través de la aplicacion de herramientas y
técnicas de gestion colaborativa y de visualizacién 3D, 4D y 5D. Siendo asi, al
usar la administracion de proyectos, se asegura que g@aculos plazos, los
costos y los objetivos de calidadve, et al.(2002)

Ademas de obtener los resultados deseados del proyecto, la gestiéon de la
construccion también ofrece otras ventajas, como la optimizacion tienges

y costos. Al reducir los tiempos de construccion y minimizar los costos, el

proyecto generalmente se vuelve mas rentable y se logra una mayor eficiencia.
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2.2.2.

Ellas son las ventajas, pero ¢Qué hay de las causas? La causa principal de la
gestidon de la@nstruccién es la necesidad de mitigar los riesgos asociados a un
proyecto de construccion. Los riesgos pueden incluir costos no previstos, retrasos
en el proyecto, cambios en la calidad, problemas de seguridad, entre otros.
Ademas, la necesidad de cumglim los requisitos legales, los reglamentos y la
industria también son causas importantes de la gestién de la constiiddeion
Kharashi & Skitmore, 2009)

Por ultimo, es importante destacar las consecuencias positivas derévaa de

la aplicacion de la gestion de la construccion. Una de las mas evidentes es el
cumplimiento de los plazos de entrega, ya que esto asegura que el proyecto se
complete a tiempo y se satisfagan las necesidades de los clientes. Ademas, se
asegura gellos costos permanezcan bajo control, lo que se traduce en un proyecto
rentable. Otro resultado positivo son los mejoramientos en la calidad y en la
seguridad del proyectdarris, et al.(2021)

En conclusion, la gestidde la construccién es un proceso critico en cualquier
proyecto de construccién exitoso y rentable. Al implementar la metodologia
correcta, los responsables del proyecto pueden asegurarse de que el proyecto se
complete dentro dedostq en el tiempo presio y con los mejores resultados en
términos de seguridad, calidad y eficiencia.

Triple restriccion

Hace referencia an conjunto de variables queemplearpara el desarrollo de
proyectos suele representsg como un triangulo equilatero el cual esta
representado por costo, alcance y tiempo, costo asdahlequeno sdlo incluye

el dinero, sino también todos los recursos reies para ejecutar el proyecto,

tiempo se refiere al plazo de ejecuciéon yrstumplimiento lleva a una serie de
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penalizacione<l alcance del proyecto describe y limita el trabajo necesario para

lograr este product(Banchez A. , 2020)

nEI ®xito de un proyecto demeroymxtodi r s e

dentro de | as restri cc(PM,20% sedimloaualc ance,

tanto el avance fisico, como el avance presupuestario deberian mantener una
secuencia légica con el tiempo para asegurar un avageeycion tanto fisica

como presupuestaria congruente, que conlleve a determinar la eficiencia de los
proyectos respecto del uso de los recursos para la obtencion de un producto o
servicio UnicaSanchez A. , 2020)

Alcance. Representa los lineamientos que debe cumplir el proyecto, es decir
cumplir con las expectativas de su construccion. En este proceso, al desarrollar
soluciones creativas y preventivas, todo el personal participa en la mejora del
proceso de control intern&vitando asi que se produzcan defectos. No mas
controles que no crean valor. Se basa en la mejora continua (Kaizen), el trabajo
en equipo, la informacion, una filosofia compartida de mejora y una actitud en la
gue la calidad se considera algo con lo qae tl personal estd comprometido.

Una actitud de la que es responsable todo el personal (Arto, 2011)
Tiempo.Representa el plazo de ejecucidn del proyecto de construccion, este se
define en el expediente técnico, y se considera como, una de las regsiccion
prioritarias, ya que, a mayor tiempo de construccion mayores costos (Navarrete,
2020). La estimacion de los plazos es un area clave para una implementacion
exitosa. Es importante planificar un cronograma real de lo que se quiere realizar,

definir cualesseran las actividades a desarrollar, secuenciarlas y estimar la

duraci -n de cada una. Con eso tendr emos

0 cronograma de ejecuci@Ranjul, 2016)
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Costo. Se debe cumplir con el presupuesto planificado para la ejecucién del
proyecto. Se trata del proceso de control de los costes, el seguimiento de los
resultados del proyecto, el control de las fluctuaciones de los hitos de rentabilidad,
la consecucién de umvel de financiacién coherente y una verdadera gobernanza

y control (Navarrete, 2020).

La triple restriccion ayuda a mejorar la gestion del proyecto, debe cumplir los
requisitos conocidos como la triple restriccion, nos encontramos con el alcance,
el tiempo y el coste. Si una de estas variables cambia entonces las otras también
cambiaran, si el volumen aumenta entonces el coste y el tiempo aumentara, y si el
coste disminuye entonces elnipo o la propiedad disminuirara triple
restriccion esta disefiagara controlar las tres variables principales del proyecto,

y los cambios en cualquiera de ellas desencadenaran los cambios necesarios en
las demagArroyo & Flores, 202Q)

El fitriangula de la gestion de proyectos, formgutar el alcance, el tiempo y el
costo, ha estado presente en los proyectos desde que se contraté al primer
miembro del equipo para realizar un trabajo. En la configuracion basica de una
triple restriccion, uno de los tres elementos (o posiblemente mag) lpuddr un
proyecto. Los elementos son el presupuesto/costo, el tiempo/cronograma y el
alcance. Si se plantea un cambio en alguno de estos elementos, algo mas debe
cambiar(Eby, 2023)

Algunos expertos en gestion de proysatonsideran que el tridngulo o diamante

del proyecto no es lo suficientemente matizado o detallado para captar todas las
variables de un proyecto. Estos expertos recomiendan utilizar una estrella de seis
puntas que incluya componentes que son importap&s, quizad demasiado

subjetivos para medirlos como un pilar de restriccién. Entre ellos se encuentran

37



factores como el riesgo, la opinion y el valor. EI pensamiento actual del Project
Management Institute y otros expertos es que elogian estas estrebasplantas

por intentar captar estas importantes influencias, pero que hace que la gestion de
un proyecto tipico sea demasiado compleja y, en ultima instancia, demasiado
engorrosa. En cambio, el gerente del proyecto debe sopesar continuamente estos
otrosfactores a medida que el proyecto avanza en el tiékipg 2023)

Figura 1

El Triangulo Combinado de la Triple Restriccion

Presupuesto/Costo

ANVA .

Alcance Tiempo/
@ Programacién

Calidad

Recursos Riesgo

El diagrama de "doble triangulo” de la limitacion del proyecto en ocasiones se
mide como "satisfaccion del cliente” asi como "satisfaccién del equipo”, ya que
dos de los otros tres se proyectan en el nuevo triangulo, junto con los
"procesos”. Esta indicacion puede resultar particularmente til al entregar
soluciones de software para un cliente.

Nota: (Eby, 2023)
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2.2.3. Gestion de laconstruccién con la metodologia BIM
Proceso realizado por uno o mas individuos para coordinar las tareas laborales de
los trabajadores. Capacidad de @mapresgpara definir sus objetivos y luego
utilizar los recursos eficientemente para alcanzar esogivoisi§Rebolledo,
2012) Se ocupa de lograr un Unico objetivo definible mediante la satisfaccién de
varios objetivos diferentes. Con el fin de alcanzar una meta, por lo general tiene
que ser alcanzadden distintas ocasionedos objetivos pueden considerarse
discernimientosle éxito del proyect@n el caso de los proyectos de construccion,
se mide por una triple restriccion: costo, tiempo y alcance. Mayormente en los
casos, las restricciones de tiempo y costo las establecentidad mas grande
antes de que comience el proyecto. En el caso de un sistema interno de gestion de
proyectos, la determinacion de las limitaciones de tiempo y costo puede ser
responsabilidad del director del proyecto, con el acuerdo de la junta. En un
régimende gestion de proyectos externo, es probable que el cliente establezca las
restricciones de tiempo y costo. Los limites de desempefio y seguridad pueden ser
establecidos en parte por la alta gerencia o por los clientes, y en parte por las
regulacioms. Por ejemplo, los disefiadores o los reglamentos pueden establecer la
calidad y los estandares de diversos materiales. Por ejemplo, en el caso de los
cementos estructurales, las normas minimas se establecen mediante reglamentos
en forma de normas nacides y codigos de practica. Por encima del limite
minimo legal, el disefiador tiene un cierto grado de libertad de disefio. Cuando
existan riesgos, las empresas individuales pueden tomar mas del minimo
requerido por las regulaciones para evitar los rief¢fadlace, 2014)
En el sector de la construccién, son muchos los problemas a los que se enfrentan

las partes interesadas en los proyectos: disefio mal coordinado, 6rdenes de
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cambio/obras, falta de coordinacion, toma de decisidegsiente, retrasos en el
plazo de entrega del proyecto, etc. Sobre todo, el intercambio y la transferencia
de datos entre las distintas partes implicadas provocaba la pérdida o duplicacién
de datos. EI método de intercambio de datos entre las padessadas es el
modelo "Nodo a Nodo(Surucu, 2020) En cada nodo puede producirse una
pérdida de datos. Todos estos problemas obligan a buscar enfoques y métodos
innovadores. BIM es el método para resolver y eliminar estbégonas. Ademas,
permite compartir informacion de forma interoperable. Este método representa un
sistema central de intercambio de datos que evita la duplicacion de datos, la
pérdida de datos y simplifica la complejidad de los datos para proyectos complejos
(Nie, 2019)
El Modelado de Informacion de Construccion (BIM, por sus siglas en inglés) es
una herramienta inteligente conocida también como la segunda revolucion del
ambito de la construccion. Mas concretamente, BIM es un piogento de
modelado en 3D queontribuyea la arquitectura, la construccién, la ingenieria
civil y otras disciplinas de ingenieria relacionadas a disefar, construir y gestionar
un proyecto de ingenigx. El principal propésito del BIM es proporcionar al
proyecto una base de datos integrada y realista de informacién de ing€&uaria
la ayuda de estas caracteristicas y bases de datos, el disefiador, el constructor y el
departamento de operaciones puelievar a cabo un trabajo colaborativo, la
eficiencia del trabajo puede mejorarse de forma efectiva, los recursos pueden
ahorrarse y el coste del proyecto puede reducirse simultaneg@entg 202Q)

2.2.4. Building Information Modeling (BIM)
BIM es la abreviatura de Building Information Modeling (modelado de

informacion de construccién). Se trata de una tecnologia extremadamente
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colaborativa que permite a distintos inversores, socios y expertos en AEC
(Arquitectura,Ingenieria y Construccién) cooperar en la planificacion, disefio y
construccion de un proyecto utilizando un modelo 3D. Ademas, los propietarios
tienen acceso a los datos que pueden utlizarse en la explotacion y el
mantenimiento del proyecto. Esta infoitm permite a propietarios e
interesados llegar a soluciones incluso después de construida la estructura.
Antiguamente, los planos y dibujos se utilizaban para indicar informacion sobre
un plan de construccion concreto. Ese método 2D dificultaba coridetaente

la imagen de medidas y directrices. Después llegd el CAD (disefio asistido por
ordenador), que guiaba al dibujante para ver las ventajas de los planos en un
entorno digital. A continuacion, el CAD evoluciond hacia el 3D, que aportaba
imagenes masalistas a los planos. Ahora, el BIM es una realidad, pero es algo
mas que un modelo 3(Kravchencko, 2020)

El Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de disefio y gestion
muy utilizada en la Arquitectura, Ingieria y Construccién (AEC). Permite la
creacion de un modelo 3D a través del modelado paramétrico en un flujo de
trabajo que actualiza datos, geometria y semantica utilizando el estadndar Industry
Foundation Classes (IF®jancardoget al.(2020)

El tipo de informacion para la construccién Building Information Mode(Biiy)

es una tecnologia relativamente nueva que puede mejorar el intercambio de
informacion y facilitar la colaboracion entre equipos, permitiendo a ingenieros,
gestores y partes interesadas colaborar en una Unica plataforma. Mientras que
BIM se utiliza anpliamente para el disefio y la construccion de estructuras de
edificios, su implantacién en las infraestructuras de transporte esta aun en pafales

(Asefa, 2022)
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El BIM permite a los profesionales de la Ingenieria Civil cunipk requisitos
digitales y también la integracion y colaboracion en la elaboracion de proyectos y
mantenimiento de proyect¢Sampaio, 2022)

Modelo rico en informacién, compuesto potencialmente por multiples fuentes de
datcs, cuyos elementos pueden compartirse entre todas las partes interesadas y
mantenerse a lo largo de toda la vida de un edificio, desde su concepcion hasta su
cierre. BIM es un proceso de creacion de modelos de informacion que tienen usos
versétiles durantel disefio, la construccion y el funcionamiento de un edificio o
una infraestructura. BIM también se entiende como un modelo Unico combinado
de diferentes disciplinas de disefidggla, 2021) Los modelos inteligentes
presentardiversas ventajas y se utilizan ampliamente para el disefio (BIM 3D),
programacion (BIM 4D),estimacion de costes (BIM 5D) y gestion de
instalaciones (BIM 6D). El modelo unico completo puede almacenar toda la
informacion necesaria y los datos estandarigadomo el coste de un producto,

su ubicacion, su vida util, el impacto del carbono, las instrucciones de
mantenimiento, el nimero de serie y los detalles de la garantia, que ayudan a los
gestores de instalaciones durante el mantenimienjoroetso constictivoy el
funcionamiento de un edificid\si, BIM se adopta a lo largo de todo el ciclo de
vida de los proyectos de infraestructuen (lasfases de pre construccion,
construccion y post construccidi@urung, 202Q)

Es ura forma de trabajar puesta en practica mediante la colaboracion de todos los
implicados en una "practica integrada" que genera transformaciones en las
distintas fases del disefio, desarrollo y acompafiamiento de la obra. También se
considera como un enfogumlaborativo en tiempo real para la gestion de

proyectos de construccién”. Todo ello se apoya en distintos programas
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informaticos, que influyen sobre todo en la fase de modelizacién para centrarse y
ayudar a tomar mejores decisiones, ya que permiten axpidas las fases de un
proyecto (Paz, 2019)
En el proceso de coordinacién interdisciplinar, es decir, cualquier cambio en el
modelo 3D se registra inmediatamente en el modelo 3D y se comunica a todos los
agentes implicadoseel proyecto(Romero, 2016)

2.2.5. Gestion de la construccién con la metodologia tradicional
La gestion de la construccion es un aspecto esencial en cualquier proyecto de
edificacion, ya que implica la planificacioopordinacion y control de todas las
actividades necesarias para llevar a cabo la construccion de manera exitosa.
Existen diversas metodologias para llevar a cabo esta gestion, siendo una de las
mas tradicionales la metodologia tradicional.
La metodologiaradicional se basa en una secuencia lineal de actividades, donde
cada etapa debe ser completada antes de pasar a la siguiente. Este enfoque se ha
utilizado durante décadas y ha sido la eleccién habitual para muchos proyectos.
Sin embargo, en los ultimos @) se ha cuestionado su eficiencia y se ha
propuesto la adopcion de enfoques mas modernos, como la construccion modular
o el lean construction.
Uno de los principales problemas de gestion de la construccion con la metodologia
tradicional es la falta deekibilidad en los plazos y la dificultad para gestionar
los cambios. En muchos casos, los plazos estrictos establecidos desde el principio
del proyecto pueden provocar problemas si surgen imprevistos o cambios en los
requisitos. SegunBetancur (2022)la metodologia tradicional no permite
adaptarse facilmente a cambios en el proyecto, lo que puede dar lugar a retrasos y

sobrecostos".
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Ademas, la gestion de la construccion con la metodologia tradicional también
puede ser @osa. Segun un estudio realizado pghon (2022) "la falta de
flexibilidad en la metodologia tradicional implica que los cambios en el proyecto
pueden ser costosos y complicados de implementar”. Esto se debe engparte

los cambios pueden requerir romper con la secuencia lineal de las actividades y
reorganizar el trabajo realizado hasta el momento.

Otro problema notable de la metodologia tradicional es la falta de integracion y
comunicacion entre los diferentesaet involucrados en el proyecto. Sefliaz

& Aponte (2021)"la falta de colaboracién y comunicacion entre los diferentes
equipos puede llevar a conflictos y problemas de coordinacién”. Esto se debe en
parte a que cadaquipo trabaja de manera independiente y solo se comunican
entre si cuando es estrictamente necesario.

La gestion de la construccion con la metodologia tradicional también puede poner
en riesgo la calidad del proyecto. Segun un estudio realizaddigo& Aponte

(2021) "la metodologia tradicional tiende a enfocarse eacatamientale los

plazos y los costos, descuidando la calidad del producto final". Esto se debe en
parte a que los equipos se centran en completiaretapa en lugar de enfocarse

en la calidad de cada actividad realizada.

En conclusion, la gestion de la construccién con la metodologia tradicional
presenta diversos problemas que pueden afectar la eficiencia, los costos, la
comunicaciéon y la calidad degroyecto. Es importante tener en cuenta estos
problemas al seleccionar la metodologia de gestiébn adecuada para cada proyecto
de construcciéon. La adopcion de enfoques mas modernos, como la construccion
modular dBIM, puede ofrecer soluciones a estos probkeyoptimizarla calidad

del proyecto.
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2.2.6. Comparacioén de la eficiencia en la construccion de la metodologia BIM y la
metodologia tradicional
El objetivo de esta investigacion es comparar la eficiencia en la construccion entre
la metodologia BIM y la metodlogia tradicional. Se busca determinar si la
implementacion de la metodologia BIM puede mejorar los procesos de
construccion y reducir los errores y retrabajos.
SegunMufioz (2020) la metodologia BIM permite una mejorlaboracion y
comunicacién entre todos los actores involucrados en el proyecto, incluyendo
arquitectos, ingenieros, contratistas y proveedores. Esto se debe a que todos tienen
acceso a un modelo centralizado en el que se pueden detectar y solucionar
problemas de disefio de manera temprana. En contraste, en la metodologia
tradicional, la comunicacion se realiza principalmente a través de documentos y
planos impresos, lo que puede llevar a malentendidos y errores en la construccion.
Ademas de la mejora en larsanicacion, eempleode lafi Mtodologia BIM
también permite una mejor planificacion y programacién de la construccion.
Segun Saldias(2010) los modelos virtuales generados en BIM pueden ser
utilizados paraimular y optimizar los procesos de construccion, lo que resulta en
una mayor eficiencia y reduccion de costos. Por otro lado, en la metodologia
tradicional, la planificacion es menos precisa y suele depender de estimaciones y
calculos manuales, lo que plgellevar a retrasos y errores.
Otra ventaja de la metodologia BIM es la deteccién temprana de conflictos y
problemas de construccion. Sediaildiag2010) el uso de modelos virtuales en
BIM permite identificar interfeencias y choques entre elementos estructurales o

servicios antes de empezar la construccion fisica. Esto reduce considerablemente
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2.3.

2.3.1.

los errores y retrabajos que pueden surgir en la metodologia tradicional, donde los
problemas suelen detectarse una vez guemstruccion estd en marcha.

Sin embargo, aunque la metodologia BIM presenta mdltiples beneficios en
términos de eficiencia y calidad de construccion, su implementacion todavia
enfrenta algunos desafios. Para empezar, el uso de software especialeado vy |
necesidad de capacitacion en BIM pueden ser barreras para algunas empresas y
profesionales de la construccion. Ademdas, la estandarizacion y la
interoperabilidad entre los diferentes softwares de BIM aldn son areas en
desarrollo, lo que dificulta la comuwaicién inteligible entre los diferentes
interpretegel proyecto.

Concluyendo queBIM ha demostrado ser mas eficiente maridad con la
metodologia tradicional en términos de comunicacion, planificacion y deteccion
de problemas. Sin embargo, su implemeidta todavia enfrenta desafios que
deben abordarse para lograr una adopcién generalizada. A medida que la
tecnologia avance y se resuelvan estos desafios, es probable que la metodologia
BIM se convierta en el estdndar de la industria consteuc

Marco conceptual

Pavimento rigido

Se trata de un pavimento con una capa superior de losa de hidrocemento que
descansa sobre una capa de material denominadmseln capa base. Este tipo

de pavimento se distingue entre: hormigon simple con juotesp sin beas
portantesconcretoarmado con juntas y barras portantes, hormigdén armado con
juntas y barras portantes y hormigdn armado cont{b@bCastillo, 2018) las

partes de este tipo de pavimento damasante o capauperficial, sub base y sub

rasante.
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2.3.2.

Figura 2 Pavimento Rigido

PAVIMENTO RIGIDO (HORMIGON)

LOSA HORMIGON

JASE GRANULAR CHANCADA

TERRENQ HATURAL

Nota: (Blog pavimentos, 2020)

Veredas

Las acerasestratarde simplesonstruccionede hormigdn construidos alrededor

de las casas para protegerlas infraestuctura peatonal se define como
elementos urbanos que apoyan el movimiento peatonal, y existen dos tipos de
infraestructura peatonmfraestructura ditujo continuo e infraestructura de flujo
discontinuo(Arteaga, 202Q)Las veredas presentan una serie de caracteristicas
generales que contribuyen a su funcionalidad y seguridad.

Figura 3 Pavimento Rjido con Componentes de Infraestructura Urbana

So_l_ado de la vereda

Cont_za»pis_o

Suelo compactado

Cordan granitico

| Pavimento de concreto

| Subbase

Subrasante

Nota: (Blog pavimentos, 2020)
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2.3.3. Proceso de construccion de pavimento rigido
Serie de fases sucesivas 0 superpuestas necesarias para completar un proyecto de
infraestructura. Etontratista debe dotar a la obra de la cantidad necesaria de
equipos adecuados al caracter y alcance de los trabajos, de conformidad con los
planos, espeficaciones y programa de trabajo, y garantizar que la construccion
se complete en el plazo especificado. Los estudios preliminares realizados por los
responsables (por ejemplo, ingenieros, topégrafos, etc.) se comprobaran y
verificaran antes de iniciar onstruccion del pavimento de hormigén hidraulico.
Estos estudios incluyen: estudios topograficos, estudios de trafico, estudios de
suelos, diagnésticos de redes de servicios publicos, estudios hidrologicos e

hidraulicos para el disefio del drenfjgaz & Rojas, 2018)

Figura 4 Proceso Constructivo de un Pavimento de Concreto

Urbanas de Bajo Transito
con Pavimento Rigido

@ Construccion de Vias
"

Nota: (Diaz & Rojas, 2018)
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2.3.4. Proyecto de construccion
Un proyecto se considera uharramienta o instrumento para recopilar, crear y
analizar sistematicamente un conjunto de datos o informacion con el fin de lograr
un resultado deseado. Sin embargo, es importante sefalar que las actividades que
componen un proyecto no deben duplicarebed tener una duracion definida y
deben estar formalmente organizadas. Los proyectos se consideran tareas
periddicas que evolucionan con el tiempo para lograr un resultado acordado. Un
proyecto es un grupo de proyectos interdependientes que se gestiotosn |
debido a las sinergias, en lugar de gestionar cada proyecto por sé@amailto-
Otéarola, 2014)
Figura 5

Definicién de un Proyecto de Construccion

I
IMPULSAN EL CAMBIO

ESTADO FUTURO

ESTADO
ACTUAL

RESULTADO UNICO

ESFUERZO
TEMPORAL

PROYECTO
G
B NE
ORYD
VAL
Cumplir requisitos Crear, mejorar o
regulatorios, ] reparar productos,
legales o sociales procesos o servicios

— Contexto de Iniciaciondel

Proyecto
. Implementar o
Satisfacer las plem
. cambiar las

solicitudes o .
h estrategias de

necesidades de .

negocio o

los interesados

tecnoldgicas
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2.3.5. Control del pro/ecto
La gestién de proyectos es el uso de conocimientos, habilidades y técnicas para
ejecutar proyectos de manera eficaz y eficiéRestrepo & Reyes, 2019%|
control implica la toma de medidas basadas en la informacién proporcionada por
el seguimiento, es decir, intervenir en aspectos que estan generando cambios. La
funcién de control en proyectos es fundamental para administracion
proactiva.Para realiar un seguimiento y control adecuados es necesario contar
con una estructuracion de las actividades de control en un formato que entregue
un cuadro valido y oportuno del estado del proyecto, identificando areas
problematicas que, requieran atencion espeeda administracionSerpell &

Alarcén, 2019)

O MEDBQ pTT 1)
B0 GEPMGE - )
50 G QD 1 “—p E _ p pmm 3)
Figura 6

Ciclo del Control de Gestiéon

Maodificaciones

¥
Plan Variables |  _lppovecTo
de control
Y
L J
Evaluacidn - Medicion
- Criterio de
Objetivos decision

Nota: (Serpell & Alarcon, 2019)
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Figura 7

Criterio de Control

Criterios Datos Datos
de contral Cuantitativos Cualitativos
Fiempo v Costo [micios y términos revisados Riesgos producidos
Inicios v términos reales Principales causas de pérdidas

Avances a la fecha
Pendiente por hacer
Costos a la fecha
Costos para terminar

Calidad Costos de Calidad Problemas o fallas de Calidad

Organizacion Demoras extermas
Incumplimiente de responsabilidades

Alcance Cambios al alcance

Problemas especiales

Otros Evaluacion general de desempefio

Nota: (Serpell & Alarcén, 2019)

2.3.5.1Control de cambios
El control de cambios es un proceso que se usa para gestionar las solicitudes de
cambio para proyectos y otras iniciativas importantes. Forma parte de un plan de
gestion de cambios que define los roles mpastionar el cambio dentro de un
equipo o empresa. El control de cambios es el medio por el cual todas las
solicitudes para cambiar una linea base del alcance son capturados, evaluados y
luego aprobados denegado&Serpell & Alacén, 2019)

2.3.5.2Control de calidad
Es un conjunto de actividades que se realizan sobre una etapa de proceso de un
producto o proyecto con el fin de verificar que este se encuentre dentro de los
limites fijados por un patron previamente establecidoges tevar un control
para observar si se esta llevando de la mejor manera las actividades antes
planeadas, si no es asi iniciar las acciones correctivas y preventivas que

correspondan a fin de ir corrigiendo y mejorar en los resultéflogiia, 2012)
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2.3.5.3Control del cronograma
Es el proceso de establecer las politicas, los procedimientos y la documentacién
necesarios para planificar, desarrollar, gestionar, ejecutar y controlar el
cronograma del proyecto. El beneficio claveed&e proceso es que proporciona
guia y direccién sobre como se gestionara el cronograma del proyecto a lo largo
del mismoEl plan de gestion del cronograma define la forma en que se informara
sobre las contingencias relativas al cronograma y la formaeesegevaluaran las
mismas(GuerrereChanduvi, 2016)
El software de gestion de proyectos tiene la capacidad de ayudar a planificar,
organizar y gestionar los grupos de recursos, y de desarrollar estimados de los
mismos. En funcién de la complejidad del software, pueden definirse las
estructuras de desglose de recursos, su disponibilidad y sus costos, asi como
diversos calendarios, para el uso de recyiGasrrereChanduvi, 2016)

2.3.5.4Control de costos
Controlar los costos es el proceso de monitorear el estado del proyecto para
actualizar los costos del proyecto y gestionar cambios a la linea base de costos. El
beneficio clave de este proceso es que la linea base de costos es maihtenida a
largo del proyecto. Este proceso se lleva a cabo a lo largo de todo el proyecto
(PMI, 2017)
En un control de proyecto, lo que mas interesa es saber cuan bien ha sido ejecutado
el trabajo en comparacion con lo planeadosga en términos de costo o tiempo.
Para lograr esto, se utilizan los conceptos del método del valor ganado, donde se
definen las siguientes variables: presupuesto al término, estimacion al término,

estimacion para terminar, costo actual del trabajo &gdoucosto presupuestado
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del trabajo ejecutado y costo presupuestado del trabajo prograf8admell &
Alarcon, 2019)

Presupuesto al término (PAT).Es un nimero presupuestario que, representa
todo el trabajo autorizado. Bresupuesto al término no debe cambiar a no ser
que, se cambie el alcance del proyecto o se apruebe una modificacion en forma
especifica(Serpell & Alarcén, 2019)

ORARDE OBE POLOE MR Q O FORODO O 4)
Definicién de coso del proyecta Algunas veces esta informacién se incluye en

el presupuesto de produccion. Al comparar el costo de produccién con el precio
de venta, muestra si los méargenes de utilidad son adec(@i@ddsgguez, 2007)

Costo directa Son tods aquellos gastos que estan directameslacionados con

la obra deconstruccion, es la parte mas cuantiosa en los precios unitarios y por
consiguiente dgbresupuesto de ob(gustres, 2022)

Andlisis de costos unitarioskEl precio unitario es la tarifa que paga el comprador
por cada articulo o actividad que se va a realizar, que es una descripcion detallada
de las actividades que se van a utilizar y realizar, como equipos, materiales,
transporte y mano de obra, materialesgporte y mano de obfdustres, 2022)
2.3.5.5Control de avance de una obra

El avance de obra segéhcronogramase tiene que ir cumpliendo segun las metas
propuestas de entrega y desempefio. Se entiende como el proceso dergeguim

a un proyecto, que tiene como obijetivo verificar su comportamiento en el tiempo
para controlar el avance de olfs. el compendio de cantidades de actividad que
se realizan en un periodo de tien{funza, 2015)

Curva S. La curva Sllamada asi por su forma distintiva, representa el progreso

acumulado del trabajo a realizar a lo largo del tiempo en un proyecto. Esta curva
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es una herramienta fundamental que facilita la comparacién entre el avance real
de un proyecty el avance esperado para una fecha de control especifica. Es
especialmente utilizada en proyectos de construccion, donde la visualizacion clara
del progreso esnportantepara la toma de decisiones y la gestion eficiente del
tiempo y los recursaSerpell & Alarcon, 2019)

Figura 8

Curva Sy su Aplicacion en Control

% de Avance
o Costo

1 005

-

Y

Fecha de Plazo i
control original

Nota: (Serpell & Alarcon, 2019)

2.3.6. BIM en el ciclo de un proyecto
El BIM presenta ventajasustanciales en el sector de la construccion y puede
aplicarse en todas las etapas del desarrollo del proyaatmovacion que aporta
el BIM radica en su capacidad para mostrar cada detalle del proyecto, reduciendo
la necesidad de auditorias y repetigs. Esta eficiencia en la gestion del tiempo
y los recursos se traduce en proyectos que no solo se completan en menor tiempo,
sino que también se ajustan al presupuesto, generando ahorros significativos.
El BIM facilita la toma de decisiones precisas pidas en las fases iniciales del
disefio, automatiza la cuantificacion de manera precisa y veloz, minimiza el
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2.3.7.

desperdicio de materiales al detectar discrepancias en los planos durante las fases
iniciales de la construccion en el lugar, y reduce erroreffisajivos para evitar
retrasos y costos adicionales. En conjunto, estas caracteristicas mejoran la
eficiencia de los proyectos de construccion, fomentan la colaboracion y
coordinacién, y contribuyen a la gestion efectiva del proyé@étmchare &
Waghmare, 2018)

Figura 9 Flujo de Informacion BIMlurante el Ciclode Vida delProyecto

Earth

descriptive [ 1 |
R ~
State
Engineering [, |
9 9 Geodata
Survey city
J L |
T l T l Building
Yyv I
g - P — —
Room
Design Construct Operate |
| Building Element
J L |
prescriptive t 2 . g J Constrisciion

Nota: (Kupriyanovsky y otros, 2020)

BIM en la pre construccion

La fase de pre construccion, a menudo conocida como fase de disefio del ciclo de
vida del proyecto, implica numerosas actividades como la planificacion, el disefio,
la programacion y la estimacion. Es la fase mas crucial, ya que es necesario
recopilar variodatos con antelacion para establecer la direccion del proyecto e
iniciar la construccion. Hoy en dia, la adopcion del BIM ha ayudado a conseguir
los datos y la informacion, transformando los documentos en papel en modelos
digitales (Lau y otros, 2018) Durante la fase previa a la construccion, la
tecnologia BIM ayuda a desarrollar modelos conceptuales 3D alternativos y
proporciona al disefiador varios tipos de opciones de simulacion. Con los métodos

tradicionales de disefio asi® por computadorg CAD), este tipo de analisis
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requiere mucho tiempo y suele realizarse en las fases finales del disefio, cuando
se elaboran los documentos de disefio arquitectonico y constriidcidar &

Brown, 2009) Asimismo, el calculo automatico de cantidades a partir del modelo
BIM proporciona una prediccion de costes mas fiable ya en la fase de disefio. Esto
ayuda a los propietarios a analizar los posibles riesgos financieros. Asi, en la fase
previa a la construcciora kecnologia BIM puede ayudar a realizar un estudio de
viabilidad de un proyecto, asi como una evaluacion del rendimiento futuro de la
obra. Las ventajas del BIM para un proyecto son numerosas. La informacion
visual, o la visualizacion de los disefios, sasidera uno de los resultados mas
importantes que hay por defecto. La integracion de renderizado 3D en tiempo real
en las aplicaciones BIM proporciona a los propietarios y otras partes interesadas
modelos realistas. Ademas, las capacidades de modela@dcujocayudan a las
partes interesadas a disefiar y calcular las repercusiones de los cambios de disefio
(Gurung, 2020)

Una mejor visualizacion del modelo proporciona a los propietarios del proyecto
un proceso eficaz de toma decisiones, una mejor comunicacion y colaboracion
con el equipo del proyecto. Ademas, con el uso de un modelo BIM, se pueden
producir rapidamente dibujos 2D mas precisos y coherentes en cualquier fase de
disefio, reduciendo el consumo de tiempo y logesrde disefio al crear dibujos

de construccion para todos los disefiadores e ingerfi@irgg y otros, 2019)

Las herramientas BIM ayudan a comprender la escala, el emplazamiento, la
configuracién del edificio y el coste deloyecto. Dado que un modelo de disefio
cambia a menudo a lo largo del proyecto, BIM es una herramienta importante que
ayuda a coordinar las variaciones en el presupuesto y los (¥stgshencko,

2020)
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2.3.7.1Planificacion de proyetos
Todos los proyectos de éxito empiezan por una buena planificacion. Aunque los
resultados virtuales y reales de los proyectos BIM son suficientemente diferentes,
los objetivos siguen siendo los mismos. Por eso es importante definir como
implementar BM como herramienta antes de comenzar el proyecto real. Es una
buena idea considerar todos los proyectos como oportunidades para BIM y nuevos
conocimientos e implementar las herramientas de forma responsable
(Kravchencko, 2020Dado que todos los proyectos difieren entre si, es imposible
definir un plan BIM general que funcione con todos ellos. En cambio, centrarse
en las expectativas del propietario, las experiencias del equipo y los retos del
proyecto contribuird a un plan geoyecto BIM eficaz. Los siguientes elementos
son vitales a la hora de planificar un proyecto BIM: Educar al equipo sobre los
motivos por los que se utiliza la tecnologia BIM, los resultados esperados y como
se combinan los distintos programas inform&jdodos los participantes en el
equipo deben comprender la importancia de su papel en el proyecto y contribuir
alo largo de todo el proceso; es importante que el personal mas joven se empareje
con empleados mas experimentados, para que los problemadifitiées se
aborden antes; adaptar al equipo a los posibles retos a lo largo del trabajo podria
aumentar sus oportunidades en cuanto a programas informaticos y métodos de
entrega alternativa@ardin & McCool, 2015)

2.3.7.2Transferencia de informacién digital
La transferencia de datos entre las partes implicadas en la construccién es un
proceso largo. Hoy en dia, los proyectos tienden a estar dirigidos por contratistas,
y la mayoria de ellos utilizan tecnologias distintas de logramas informaticos

de arquitectos e ingenieros. Con la colaboracion en mente, muchas empresas estan
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viendo la razon de crear métodos de intercambio de informacion antes del trabajo
real de construccion. Debido a la gran cantidad de partes interesadas y a
impredecibles actualizaciones de los modelos, se puede desarrollar un método de
archivo. El archivado es una herramienta perfecta cuando se trata de comprobar
estimaciones de costes 0 cambios previos en el disefio. Existen dos métodos
principales de wsde BIM: Modelo BIM paralelo para uso individual, o Modelo

BIM compuesto para todas las partdardin & McCool, 2015)

2.3.7.3Actualizaciones del modelo

El modelo de disefio del proyecto se actualiza constantemente a lo largo de las
fases de intercambio y transferencia. Dependiendo del método de entrega del
proyecto, existen diferentes formas de actualizacion de la informacion BIM. Cada
empresa debe elegu propia estrategia y forma de realizar estas actualizaciones,
ya que afecta directamente a la velocidad de transferencia de la informacion

(Hardin & McCool, 2015)

2.3.7.4Deteccidn de conflictos

2.3.8.

Uno de los principales procedimies para mover la informacion con éxitoets
descubrimientode conflictos. La deteccion de colisiones mejora el grado de
precisién y permite combinar varios modelos de proyecto en un archivo BIM. La
idea de la deteccion de colisiones es identificar siodogs componentes del
proyecto interfieren entre @ravchencko, 2020)

BIM en la construccion

Por fase de construccién se entiende la ejecucion de los planes y el disefio que se
han propuesto previamente endtapade diefio. Todas las actividades de
construccion deben figurar en el calendario del proyecto. Con los métodos

tradicionales 2D, un equipo de programadores traza manualmente cuando debe
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realizarse cada componente de un proyecto de construccion o cuando debe
comerzar el siguiente trabajo programado. Con este método, también es dificil
actualizar los detalles del calendario a medida que avanza el proyecto. En
consecuencia, el calendario deja de ser realista. Ademas, cuando los
subcontratistas y los trabajadores anacen el calendario, carecen de dedicacion
para completar las tareas encomendadas. Como resultado, el plazo de entrega del
proyecto puede retrasarse y los costes aum@ateiing, 202Q)

Hoy en dia, es posible vincular un netwl digital 3D con los datos de
programacion creando un BIM 4D. El modelado BIM 4D muestra la secuencia de
acontecimientos, como la logistica de la obra y las fases de instalacion de las
estructuras del edificio, en cada etapa del proceso de construtadgsade un

medio visualCharlesraj & Dinesh, 2020)

La simulacion virtual de las actividades de construccién ayuda a sefialar los
problemas logisticos y los conflictos de programacién entre multiples oficios
antes del inio del proyecto de construccion. Ademas, 4D también puede
representar la secuencia de actividades de los componentes temporales de la
construccion, como andamios, apuntalamientos y gruas, para ayudar al contratista
en la evaluacion de la seguridad y loshpemas de constructibilida@ing y

otros, 2019)En los métodos tradicionales 2D, los contratistas superponen capas
CAD para detectar posibles conflictos, lo que lleva mucho tiempo, es costoso y
propenso a errores. La tecogia BIM, en cambio, cuenta con una funcién de
deteccién de colisiones que ayuda a detectar los errores y conflictos de disefio,
reduciendo asi los errores in situ y los errores por omision antes de la construccion.
Al reducirse el nimero de errores, seimiga el trabajo de redisefio y se evitan

visitas o reuniones adicionales innecesarias en la obra, lo que en ultima instancia
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ahorra tiempo y costes. No s6lo se ahorran costes y tiempo, sino que también se
reducen los residuos de construccion en la obrgugaBIM mejora la calidad y
la precision del disefio y la construcci@amil & Rahman, 2019)
Son muchas las tareas asociadas a la fase de construccion, pero la programacion,
la constructibilidad y la coordinacién comercsain las que realmente impulsan
el uso de BIM. En algunas empresas, el uso de BIM durante la fase de
construccion puede suponer la implantacion de nuevos procesos y tareas. A
medida que se desarrolla el sector de la construccion, los proyectos se vuelven
més complejos y dificiles. Muchas empresas de software, como Trimble, estan
desarrollando rapidamente herramientas BIM para satisfacer la demanda del
sector(Kravchencko, 2020)

2.3.8.1Constructibilidad
La constructibilidad se refiere a la evaluacion de si el disefio puede ser construido
por los trabajadores in situ y como se hara. Paraesidentede obra, los
problemas de constructibilidad afectan directamente al coste, el calendario, los
materiales yd mano de obr&n tanto, pra un arquitecto, la constructibilidad
significa la capacidad de construir el edificio de acuerdo con el disefio. Para un
ingeniero, la constructibilidad significa que la construccion cumple los criterios
técnicos establecidosalconstructibilidad lo abarca todo, desde la logistica de los
materiales hasta el montaje de la grua, y determina cdmo se va a construir el
edificio y cdbmo se va a organizar la obra. Mientras el arquitecto se ocupa de los
espacios, la distribucion y lasastiones de seguridad, el contratista determina la
logistica, el encofrado, las juntas de control, las condiciones de los bordes de las
losas y las secuencias de vertido. Las tendencias actuales en la construccion

fomentan la constructibilidad. Dado quetémdencia es hacia una arquitectura
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cada vez mas complicada, los disefiadores y constructores tienen que encontrar
soluciones aun mas innovadoras para llevarlas a cabo. La necesidad de crear con
éxito y seguridad es la razon por la que es fundamentahdisde datos precisos
ya en la fase de disefio. La presidn de los costes esta siempre presente. Utilizando
modelos construibles, el edificio puede construirse méas barato, mejor y mas
rapido. Los procesos se planifican y programan y los posibles contragiem
fase de disefio se detectan antes de empezar la construccion. La construccion fuera
del emplazamiento es otra tendencia que hace que la informacion precisa sea
crucial. Esta ganando terreno porque el sector se encamina hacia el ahorro y el
siguientenivel de automatizacién. Incluso grandes unidades, como conjuntos de
tejados de acero y bafios construidos en fabrica, llegan prefabricadas a la obra para
ser instaladas justo a tiempo. Naturalmente, cada uno de estos elementos debe
encajar con exactitud gumplir el calendario, mientras que las personas que
trabajan en el proyecto deben recibir ingentes cantidades de informacién de ajuste
(Hardin & McCool, 2015)

2.3.8.2BIM en la administracion de la construccién
BIM es una herrareinta increiblemente potente durante la fase de administracion
de la construccion. El proceso BIM proporciona herramientas y métodos que
permiten una coordinacion suficiente del proyecto en la (Kravchencko,
2020)

2.3.8.3Coordinacion de obra
La coordinacién virtual de obras BIM desempefia un papel importante en la
mejora de la construccidén y la colaboracion. Las secciones siguientes ofrecen
ejemplos de herramientas tiles tanto en la obra como fuera ¢kraitahencko,

2020)
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2.3.9. Dimensiones y niveles de la metodologiaiBing Information Modeling (BIM)

a) Dimensiones BIM

Las dimensiones que pueden incluirse en un proyecto utilizando la metodologia

BIM se desarrollan actualmente a distintos niveles en funcion del tipo de proyecto,

edificio o infraestructura. Se espera que se desarrollen las herramientas

informaticas neces@s para incorporar todas estas medidas en cualquier disefio

de ingenieria que pueda desarrollatse. dimensiones BIM soifPaz, 2019)

- 3D-Modelo gréafico. Esta dimension incluye elementos geométricos de
infraestructura en 3D ug también pueden incluir animaciones o renders, sirve
para crear modelos virtuales que pueden utilizarse para identificar visualmente
colisiones entre componentes y también pueden utilizarse para visitas
virtuales del proyecto.

- 4D-Tiempo. Ello proporcioa una dimensién temporal para la planificacion
de todas las fases del proyecto. De este modo, se pueden tener en cuenta todos
los recursos, tanto fisicos como humanos, necesarios para el proyecto.

- 5d Coste. Esta dimension contiene los costes del propectpartidas, que
se actualizan a medida que el proyecto se desarrolla o cambia. Se integra
informacion detallada sobre cada partida de trabajo para poder generar
informes facilmente.

- 6D- Sostenibilidad. Se ha disefiado para la fase de mejores oposmesdo
en cuenta todos los aspectos del proyecto. Este proceso implica la
modelizacion de alternativas para determinar la opcion mas adecuada.

- 7D-Gestion del ciclo de vida. Aqui se integran, los planes de mantenimiento,
de forma que se presagie el reqidtaeal de una infraestructura mediante la

aplicacion de BIM.
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b) Nivel de detalle (LOD) con BIM

El Nivel de Desarrollo (LOD)hace referencida cantidad de informacién
detallada contenida en un elemento o proceso, y su incremento se asocia al
progreso del myecto. Diversos protocolos y estudios BIM utilizan este enfoque
para definir y clasificar el LOD del proyectgegun(Forero, 2018)

LOD 000: Representa la fase inicial de cualquier proyecto, desde la investigacion
inicial hasta la seleccién del emplazamiento.

LOD 100: Nivel masbasicoquepermite trabajar comecanismogonceptuales,
representaciones cifras genéricas basicas, siendo util en la fase de estudios de
viabilidad para calcular costos aproximados.

LOD 200: Aqui, los elementos se definen graficamente con detalles aproximados
sobre su numerdaimensiénaspectqy ubicacion, basandose en €D 100, pero

con un desglose de elementos por importancia.

LOD 300: Implica la determinacién exacta de la cantidemhecto delimitacion

de cada elemento, vinculado a procesos de construccién, uso y orientacion
especificos.

LOD 400: En este nivel, se mih unidades de obra y materiales, asi como la
calidad y precision de los célculos de planificacion y presupuestacion.

LOD 500: Considerado el ultimo nivel de desarrollo segun la mayoria de
directrices BIM, representa un proyecto completo y abarca la gestio
mantenimiento y funcionamiento a lo largo de su ciclo de vida.

LOD 600: Descripcion y andlisis de parametros de reciclaje de elementos para

mejorar la eficacia del proyecto.
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LOD 700: Este nivel corresponde a una realidad virtual, un dise@dadalonce
se puede construir y medir elementos de forma precisa, incluyendo el escaneado
3D de edificios existentes.

2.3.10.Aplicacion BIM en la infraestructura vial
Las infraestructuras de transporte son la columna vertebral de toda nacién, ya que
la circulacién fiable, segura y eficiente de mercancias y ciudadanos contribuye
significativamente al desarrollo econdmico y social. Dado que el crecimiento
demografico esarda vez mayor y las estructuras de transporte estan envejeciendo,
existe una gran necesidad de tecnologias mas eficientes y rentables para construir,
mantener, supervisar y reparar las estructuras. Como consecuencia, se ha
producido un impulso significativpara la aplicacion de tecnologias innovadoras
en el sector del transporte. Muchas de estas tecnologias se han adoptado del sector
de la construccion. Un BIM es un recurso de conocimiento compartido para la
informacion sobre una instalacién que constituga base fiable para la toma de
decisiones durante su ciclo de vida, definido como el existente desde su
concepcion mas temprana hasta su demolicion. El BIM trata de la informacioén, y
no solo puede verse como el modelo 3D de una instalacion con catiaatesis
funciones afiadidas; sin embargo, el modelo 3D es sélo una forma de representar
la informacién. El uso del disefio tradicional en 2D (flujo de trabajo basado en
papel) no permite una mayor colaboracion e intercambio de inform&ndmo
tal, el BIM aea un nuevo paradigma de aprendizaje, interaccién y gestion de
instalaciones. El BIM se utiliza ampliamente en el sector de la construccién desde
hace décadas, pero su adopcianiljzacibnen estructuras viarias, como puentes,

carreteras y autopistasa Bido lentdAsefa, 2022)
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2.3.11.Analisis de la gestion de proyectos
La gestion de proyectos es el proceso de planificar, organizar, dirigir y controlar
los recursos para alcanzar un objetivo especifico dentro de un plazopuess
determinados. Implica la aplicacién de conocimientos, habilidades, herramientas
y técnicas para cumplir con los requisitos del proyecto y satisfacer las expectativas
de los interesados. Algunas areas clave de la gestion de proyectos incluyen la
definicion clara de los objetivos, la identificacidbn y gestion de riesgos, la
asignacion eficiente de recursos, la comunicacion efectiva y el seguimiento del
progreso del proyect@lalpin & Senior, 2010)
Diagrama de Ishikawa:
El Diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa y efecto o
diagrama de espina de pescado, es una herramienta utilizada para identificar y
visualizar las posibles causas de un problema especifico. Se representa
graficamente como una linedrnzipal (la "espina de pescado") que representa el
problema central y ramificaciones que representan diferentes categorias de
posibles causas, como personas, procesos, materiales, equipos, entorno, etc. Esta
herramienta ayuda a los equipos a analizar deena sisteméatica las posibles
causas de un problema y a identificar las areas donde se pueden implementar
acciones correctivas o preventi@elgado et al., 2021)
Andlisis DOFA (FODA en algunos contextos):
El analisis DOFA es una técnica de planificacion estratégica que implica
identificar y analizar las Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas que
enfrenta una organizacion, proyecto o situacion especifica. Las debilidades y
fortalezas se refieren las factores internos, mientras que las oportunidades y

amenazas se refieren a los factores externos. El andlisis DOFA permite a las
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organizaciones comprender su situacion actual, identificar areas de mejora y
desarrollar estrategias para capitalizardpsrtunidades y mitigar las amenazas
(Chapman, 2004)

Analisis de problemas y soluciones:

El andlisis de problemas y soluciones es un enfoque sistematico para identificar
los problemas que surgen en un proyecto, organizac&tuacion y proponer
soluciones efectivas para abordarlos. Implica identificar claramente los
problemas, comprender sus causas subyacentes, evaluar las posibles soluciones y
seleccionar la mas adecuada para implementar. Este analisis puede involucrar la
recopilacién de datos, la consulta con expertos relevantes, la evaluacion de riesgos
y la consideracion de factores como el costo, el tiempo y la viabilidad técnica. La
implementacion de soluciones efectivas resultantes del analisis de problemas y
solucionespuede mejorar la eficiencia, la efectividad y el éxito general de un

proyecto u organizacidfiHalpin & Senior, 201Q)

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La gestion de la construccién en una obra de pavimentacion es eficiente
aplicando la metodologia Blding Information Modeling (BIM), Chotai
Cajamarca en comparacion con una obra donde se aplica la metodologia
tradicional.
2.4.2. Hipotesis especificas
- Se puedereelaborar el expediente técnico tradicional de una obra de
pavimentaciomplicando la metodologia BIM en la ciudad de Clutiteando

softwares BIM como Revit 2022.
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2.5.

Los proyectos de pavimentacién al comparar los documentos técnicos (planos,
metrados, presupuesto y cronograma) del expediente técnico de una obra de
pavimentacia elaborado con la metodologia tradicional, y el reelaborado con
la metodologia BIM, en la ciudad de Cht&anen similitud en el alcance, pero
difieren en el plazo y costo.

En el proceso de gestion de la construccién en una obra de pavimentacion
donde & aplica la metodologia BIM en la ciudad de Chséapueden
identificar interferencias de forma mas rapida quegtemdonde se aplica la
metodologia tradicional

El proyectoquecumple con la triple restriccion (alcance, plazo y costo) en la
construccion de una obra de pavimenta@8naquella dondse aplica la
metodologia BIM en la ciudad de Chota

El proyecto que tiene los mayores indices de productividadic{encia,
eficacig efectividad)en la construccionsdaobra de pavimentacion donde se
aplica la metodologia BIMNn contraste con otro proyecto donde se aplica la

metodologia tradicional en la ciudad de Chota

Operacionalizacion de variables

2.5.1. VariableindependienteMetodologia Building Information Modeling (BIM)

El Modelado de Informacién de Construccion (BIM) es una herramienta

inteligente conocida también como la segunda revolucionaddiito de la
construccionMas concretamente, BIM es pnocedimientale modelado eBD

que beneficiaa la arquitectura, la construccion, la ingenieria civil y otras
disciplinas de ingenieria relacionadas a disefar, construir y gestionar un proyecto
de ingenieriakl propdésito del Modelado de Informacion de Construccion (BIM)

radica en prporcionar al proyecto una base de datos integrada y realista de
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2.5.2.

informacion de ingenieri&on la ayuda de estas caracteristicas y bases de datos,
el disefiador, el constructor y el departamento de operaciones pueden llevar a cabo
un trabajo colaborativo,al eficiencia del trabajo puede mejorarse de forma
efectiva, los recursos pueden ahorrarse y el coste del proyecto puede reducirse
simultaneamentéGeng, 202Q)

En el estudio, BIM es una metodologia integral que, se aplindeafase
de pre construccion con la verificacion del disefio y modelamiento del expediente
tradicional para detectar interferencias en el modelo digital, presupuesto y
cronograma de ejecucion a fin de que, durante la construccién se aplique, la
metodologiaBIM de forma adecuada a fin de utilizarlo como herramienta de
gestion en la construccion de una obra de pavimentacion.
Variable independienteMetodologia tradicional

La metodologia tradicional aplicada a la gestién de la construccién de una
obra depavimentacion es un enfoque secuencial y lineal que sigue una serie de
etapas predefinidas y estructuradas para llevar a cabo el proceso de construccion.
Esta metodologia se basa en la planificacién detallada, el disefio previo, la
contratacion de proveedss y la supervision constante durante la ejecucion de la
obra pero para ello, no hace uso de herramientas computacionales actuales, sino
que, usa los medios habituales

Este enfoque se ha utilizado durante décadas y ha sido la eleccidén habitual
para muchs proyectos. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha cuestionado su
eficiencia y se ha propuesto la adopcion de enfoques mas modernos, como la

construccion modular BIM.
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2.5.3. Variable dependienteGestién de la construccién

En la construccion hay una largatioiria de gestion de proyectos y se han
establecido sistemas estandar que se han hecho cémodos, pero que no siempre han
producido el mejor valor para el cliente. Cada proyecto es diferente y tiene una
ubicacion y un producto final Unico. Eso significa dog proyectos ponen a
prueba el prototipo en el proceso de entrega, por lo que la construccion es una
curva de aprendizaje constaffewings & Henjewele, 2019)

La gestion de construccién involucra los procedimientos pacatejr y
vigilar el cumplimiento del desarrollo del proyecto, para que, este cumpla con el
alcance (metas propuestas), costo (gastos que demandan la ejecucién) y plazo
(tiempo de desarrollo contractual) propuesto en el expediente técnico corregido

con la netodologia BIM en la fase de pre construccion.
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Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Variables en Estudio

. Definicion . . Sub L . . P
Variable Dimensiones . L Definicion operacional Indicador Item
conceptual dimension
BIM es un proceso Son aquellos datos base Pendiente %
de modelado en 3D recopilados en el Extension Km
que ayuda a la Informaciony expediente técnico Ancho de via m
arquitectura, la requisitos del tradicional para plantear Tipo de suelo G,S,C,M
\ construccion, la ” i
) _ ruceion, Reelaboracion proyecto el modelar’mento conla CBR %
Metqdqlog|a ingenieria (:‘,IVI| y del expediente metalologia BIM enla  Precipitaciones mm/hr
Buﬂdlng otra.s dlsc!ph’nas de técnico con la pre construccion pluviométricas
Informqtlon |ng§n|er|a metodologia Dimensiones Son aquellos niveles de 3D (modelo) Km
Modeling reIamongQas a BIM BIM datos que, se obtienen d 4D tiempo Dias
(BIM) esbozaredificary la aplicacion BIM 5D coste S/.
gestionar un -
to d . Es el nivel de LOD 100 %
proyecto ae Nivel de . ., LOD 300 o
ingenieriaGeng, detalle informacion que, se 0
2020) obtiene del modelo LOD 500 %
Se basa en una Son aquellos Planos é
secuencia lineal de documentos en los que, Metrados Und
\ - Obracon la
. actividades, donde . Documentos se muestran los Presupuesto S/.
Metodologia metodologia - L
. cada etapa debe se . técnicos resultados principales de Dias
tradicional tradicional L
completada antes d ET que, se aplicaran en  Cronograma
pasar a la siguiente la ejecucion de la obra
Fase previa al inicio de  Andlisis de N°
la obra en la que, se interferencias
resuelven consultas Cronograma  de Dias
acerca de las ejecucion
Planificacion  inconsistencias que, Cronograma de Dias
podria tener el ET materiales
elaborado con la
Desarrollo de la . -
metodologia tradicional
obra S
para dar inicio a la obra
Avance fisico de ml
Fase donde se ejecutan la obra
i6 . L los procesos Avance monetario S/.
La gesnoq ,de Ejecucion P .
construccion constructivos para de la obra
involucra los terminar la obra Avance Dias
procedimientos pare cronolégico
ejecutar y vigilar el Determinar qué se debe Modelamiento Km
VD cumplimiento del hacer para entregar un  Disefio decalzada cm
Gestion de la desarrollo del resultado final (por Disefio deaceras cm
-, royecto, para que, ejemplo, un producto o isef i
construccion Y paraq Alcance 1emp! produ Disefio de drenaje cm
este cumpla con el servicio) en funcion de  |ongitudinal
alcance, costo y las caracteristicas y
plazo propuesto en funciones especificas de
el expediente ese producto eervicio.
técnico(Fewings & La duracién del proyecto Cronograma  de Dias
Henjewek, 2019) Triple es el nimero de unidade obra
restriccibn dela  Tiempo de  de tiempo (horas, dias, Cronograma Dias
construccion ejecucion semanas, me valorizado
necesarias para llevara Cronograma de Dias
cabo el proyecto. materiales
El presupuesto de un Metrados SI.
proyecto es el costo tota Costo directo SI.
royectado de completar
Costo de proy! p Gastos generales S/.
. L un proyectadurante un
ejecucion

periodo especifico para
lograr un resultado
especifico.
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO

Tipo y nivel de investigacion

El enfoque de la investigacidne mixto. Segun Oter¢2018)el enfoque
mixto bus@ responder a un problema de investigacion desde un disefio
concurrente, secuencial, de conversion e integracion segun sea los logros
planteados, por lo que, impdi¢a recoleccion, andlisis iaterpretacion de datos
cualitativos y cuantitativos que, el investigador haya considerado necesarios para
el estudio.En el estudio, e cualifidd el flujograma de trabajg se descrild el
proceso de implementacion de la metodologia BIM en el procestractivo de
un proyecto de pavimentacion, pero también se cuanticiempo, costo y
alcance del proyecto para verificar la eficiencia de la gestion de la construccion
con el uso de BIM y deprocesdaradicional.

El tipo de investigaciéfue aplicadao de caracter tecnoldgicbicho tipo
de investigacion anduce a la trasformacion material de las sociedades en el
mundq es decir busca resolver problemas existentes por medio del conocimiento
determinado en la investigacion bagigateban, 20185eaplicola Metodologia
BIM en la construccion deroyecto de pavimentacion como elemento de gestion
de obra, a fin de verificar la eficiencia de la metodologia que, influye en la
informacion del proyecto y en los procesos deugjgn del mismo, teniendo
como base el expediente técnico, perth@eomparao con otro proyecto en el
gue sehaaplicado el métodachabitual

El nivel deindagaciorfue descriptivoexplicativa Dicho nivel de estudio
prueba sus hipoétesis a través de los disdBasusa efectimtenta dar cuenta de

un aspecta traves de la descripcion de cdmo sucedieron los hechos y qué trajeron
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como consecuencigisteban, 20185ehaexplicalo el efdo de la aplicacion de

la metodologia BIM y la metodologia tradicional en la construcciéon de un
proyecto de pavimentacion en la ciudad de Chota, describiendo los procesos
suscitados en la pre construccion, en la construccion, y verificando el alcance,
cosb y tiempo de la obra.

Tabla 2

Tipo delnvestigacion segun Id&incipalesCriterios

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad aplicada
Estrategia o enfoque metodoldgico mixta
Objetivos explicativa
Fuente de datos mixta
Control de disefio de la prueba cuasi experimental
Temporalidad longitud (diacrénica)
Contexto donde sucede campo
Intervencion disciplinaria interdisciplinaria.

Nota: (Grajales, 2000)

Disefio deinvestigacion

Disefio cuasiexperimental de grupos soélo desplbgseste disefio un
tratamiento (X) es aplicable a un grupo; luego se hace una observacion o medicion
(O) en los sujetos que componen el grupo, con la finalidad de evaluar los efectos
del tratamento (variable experimental o independiente). Este didei@o

esquematizado del siguiente mo(®anchez & Reyes, 2015)

wN 0 © (1)

A e

El tratami atlizacdénde 1l10a emetl @dol og2a BI M
aplicaci-n de | a metodolog?2?a tradicional

de la construccién de un proyecto de pavimenta@itmance, costo y tiepo).
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3.3.

Métodos de investigacion

El método de investigacion que, ls&aplicado en la investigacién mixta
fuedeductiva inductivo (Fig. 9) En el pensamiento deductivo, la premisa mayor
es un axioma (una verdad que no necesita ser demostradaj;as que en el
pensamiento inductivo se resume como una proposicion, una verdad que se
presenta como un axioma, pero que no puede serlo antes de ser erf@terada
2018) Siendo asi, en la investigacion lsdeducdo la relacionde aplicarla
metodologia BIMo la metodologia tradiciona@nla eficiencia de la gestion de la
construccion de un proyecto de infraestructura vial, midiendo alcance, costo y
tiempo, pero también, sea induddo como se da la inmersion iniciakda
metodologia BIM en campo a través de la observacion para la interpretacion
contextual, a fin de entender ¢De qué modo se da la gestién de proyectos de
pavimentacion aplicando BIM? ¢Qué metodologia ofrece mejores resultados en
la construccion, la metatbgia BIM o la metodologia tradicionaEhtre otras
cuestiones que surgieron como parte de los objetivos especificos de la
investigacion y que se han resuelto a través de la comparacion de la aplicacion de
la metodologia BIM o tradicional en un proyectopmhvimentacién en Chota.

Figura 10 Métodos de Investigacion segun Enfoque

Enfoque cuantitativo Enfoque cualitativo
Deductivo Inductivo
2 Inmersién inicial Interpretacion
g » Relacion entre ‘
Experimentacion Vel en campo contextual
Recoleccion de Preguntas e Flexibilidad Preguntas
datos hipétesis

Nota: (Otero, 2018)
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3.4.

3.4.1.

Poblacion, muestray muestreo
Poblacion
Todas las obras de pavimentacgure se ejecutaroturante el afio 2023

por contrata en la jurisdiccidon de la ciudad de Chota, distrito de Chota, provincia

de Chota, regién de Cajamarca, por entidadesiguneéenidda buena disposicion

de permitir la apliacion de la metodologBuilding Information ModelindBIM)

durante la pre construccigredisefio del expediente técnigojonstruccion de la

obra para analizar la gestién del proyectm dicha metodologia; y también
aquellas obras en las que han cord@tau la aplicacién de la metodologia
tradicional pero que han permitido el seguimiento de la misma

En la ciudad de Chota se ejecutaron cinco (5) obras de pavimentacion
durante el afio 2023, mismas que se detallan: (ver anexo)

- Mejoramiento del servicio dedansitabilidad vehicular y peatonal en el Jr.
Prolongacion 30 de agosto C1 y Jr. Santa Rosa C9 del distrito de iChota
provincia de Chota departamento de Cajamarca.

- Renovacion de pista y vereda en eRiay Josérana C1, distrito de Chota,
provinciade Chotd Departamento de Cajamarca.

- Renovacién de pista, em el Jr. Adriano NovoadJ6y pje Antonio Soto
Burga C1, distrito de Chota, provincia de Chota, departamento Cajamarca.

- Renovacion de la pista en el Jr. Francisco CadenillaSZ; tlistrito deChota,
provincia de Chota, departamento Cajamarca.

- Mejoramiento de transitabilidad vehicular y peatonal del pasaje Mariano
Burga del distrito de Chota provincia de Chota Departamento de

Cajamarca.
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3.4.2.

3.4.3.

Muestreo

No probabilistico por conveniencia, debidajue, se¢eniaque, cumplir
con ciertas condiciones de inclusién para poder ser electo como un proyecto de
construccion en el que, se pueda aplicar la metodologia BIM de forma adecuada.
Tabla 3

Condiciones de Exclusiéonleclusion de la Poblaciéon

Exclusion Inclusion

Otras obras que, no involucren pavimentacion Obras de pavimentacion
Localizadaduera de la jurisdiccion de la ciudad 1 Localizadagientro de la jurisdiccion de |
Chota ciudad de Chota

Proyectos por administracion directa Proyectos por contrata

Proyectos en los que, los encargados de Proyetos en los que, el ejecutor es
ejecucién no quieran apliclr metodologidIM  dispuesto a aplicar la metodologia BIM

Proyectos ejecutados antes o después del afio Proyectos ejecutados durante el afio 2!

Asi mismo, el proyecto de contraste en el que, se ha aplicado la
metodologia tradicional ha cumplido con los mismos factores de exclusion e
inclusién de la Tabl&, a excepcion de la disposicion para aplicar la metodologia
BIM, considerando que, este fue proyecto solamente de seguimiento.

Muestra

Dos proyectos de pavimentacique se ejecutarodurante el afio 2023
por contrata en la jurisdiccion de la ciudad de Chota, Cajamgooa ende se
realizé el seguimiento de ambos con la aplicacién de ditssenetodologias de
gestion de proyectos:

- Uno por aquella entidad que, tengan la buena disposicion de permitir la
utilizacién dd métodoBIM durante la pre construccién y construccion de

proyectq para analizar la gestién del proyecto. Siendo la muestabra
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ARenovaci-n de pista y vereda, en el (1

Chota, provincia de Chota, departament
- Y el otro, un proyecto de control con similares caracteristicas, pero en el que,

no se va a aplicar la metodologin® si endo, | a obra AReno

vereda, en el(la) Jr. Francisco CadenillasG2] distrito de Chota, provincia

de Chota, departamento de Cajamarcabo.

Figura 11

Vista Satelital deds Jirones donde se AplicadoEdtudio

Jr. Fray Jose Arana C1 Jr. Francisco Cadenillas €12

Nota: (Google earth, 2023).

3.4.4. Unidad de estudio

3.4.4.1Descripcion dela obra de pavimentacion en elr. Fray José Arana C1
El proyecto de pavimentaci-n denominado
el(la) Jr. Fray José Arana C1, distrito de Chota, provincia de Chota, departamento
de Cajamarcao con c-digo ¥%nico da&s invers
(2) meses calendagpcon modalidad de ejecucion por administracion indiiecta
por contrata, con un presupuesto total que, asciend&@0$/13.06soles. La

intervencion esivo conformada por la renovacion de 1504.40 m2 de pavimento
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r2gido de e = 0. 20kg/em2 ¢ 206.28 mnd deceregasaonf 6 ¢ = 2
concreto f'c=210kg/cm2, ademas la rehabilitacion de obras complementarias tales
como drenaje pluvial y rampas.

Tabla 4 Coordenadas Geograficas del Jr. Fray José Arana C1

Jr. Fray José Arana C1

Inicio Fin
Este(m): 759957.050 760080.510
Norte (m): 9273786.210 9273765.060
Elevacién(msnmy: 2382.000 2378.000

Figura 12 Ubicacion delr. Fray José Arana C1 de la Ciudad de Chota

/ COS0| TAURING
“EL VIZCAINO~

3.4.4.2Descripcidn dela obra depavimentacion en ellr. Francisco Cadenillas C1
C2
Para el desarrollo convencional: El proyecto de pavimentacion denominado
ARenovaci-n de pista y vered@2dseto el (I a)
de Chota, provincia de Chota, departamentoda@eg r cao con c¢-di go
inversione57042 de duracion de obfa5meses calendarios, con modalidad de
ejecucion por administracion indiredtgpor contrata, con un presupuesto total

que, asciende a 801,969.32soles. La intervencion estara confodagpor la
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renovaci - -n del pavi mento r2gido de e =
veredas con concreto f'c=210kg/cm2, ademas la rehabilitacion de obras
complementarias tales como drenaje pluvial y rampas segun el requerimiento de
cada cadraa interverr.

Tabla 5 Coordenadas Geogréficas del Jr. Francisco Cadenillas321

Jr. Francisco Cadenillas C1C2

Inicio Fin
Este(m): 759433.645 759465.185
Norte (m): 9274166.279 9274272.399
Elevacion(msnm): 2387.600 2385.400

Figura 13 Ubicacion del Jr. Francisco Cadenillas €12 de Chota
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3.4.5. Evidencias que los proyectos son comparables
Las evidencias sugieren que las obras de renovacion de pista y vereda en el Jr.
Fray José Arana C1 y el Jr. Franci€adenillas C4AC2, ambos ubicados en el
distrito de Chota, provincia de Chota, departamento de Cajamarca, son
comparables en varios aspectos.
Comparando el indice de costo y tiempo en relacién al metddiddado para la

partida de concreto féc 210 kg/ cm2 para
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proyectos tienen similitud en sus indices, siendo asi el indice de costo solo varia
en 0.01%, mientras que el indice de costo presenta un diferencia de got4%,
tanto, esta es una evidencia de que ambos proyectos son comparables.

Tabla 6 Comparacién de indices de Costo y Tiempo en Relacion a los Metrados

de Concreto para Pavimento

Jr. José Arana Jr. Francisco Cadenillas

Concreto fc=210kg/cm2 para paviment 1246.6 749
Valor referencial 609,710.45 401,969.32
Tiempo 60 45
Comparable del costo (%) 0.20 0.19
Comparable del tiempo (%) 20.78 16.64

Actividades comunes:Dado que ambas obras tienen un alcance similar de
renovacion de pista y vereda, es razonable inferir que comparten actividades
comunes, como excavacion, pavimentacion, sefializacion vial. Estas actividades
comuneshan contribuido a la duracion similar deslaobras a pesar de las
diferencias en el presupuesto y los metrados.

Plazos de ejecucion:Aunque inicialmente la renovacion del Jr. Francisco
Cadenillas CAC2 estaba programada para 45 dias, finalmente tuvo una duracién
de 60 dias, al igual que la obraanir. Fray José Arana C1. Esta extension de
tiempo sugiere que ambas obras enfrentaron desafios similares en términos de
planificacién y ejecucion.

Presupuesto:Aunque la primera obra tiene un presupuesto inicialmente mayor
que la segunda, también tieneayores metrados. Esta diferencia en los
presupuestos puede deberse a la escala de las obras y la cantidad de trabajo
requerido. Sin embargo, el hecho de que ambas obras se hayan ejecutado en un
periodo de tiempo similar sugiere que los recursos finanasigeados fueron
utilizados eficientemente en ambos casos.
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de los datos
a) Modelamiento con la metodologia Building Information Modeling (BIM)

El modelamiento con la metodologia BIM para una obra de pavimentacién
implica la creacionde un prototipo digital en 3D que representa todos los
elementos y caracteristicas del proyecto de construcEidreste modelo se
incorporan todos los elementos necesapara el proyecto de pavimentacion,
como calles, aceraedes de distribucion domiciliarisdrenajes, entre otros.

Este modelo posibilita la visualizacion virtual de la obra de
pavimentacion, permitiendo tomar decisiones y detectar posibles canélitties
de la construccion fisicddemastambién almacena informacion detallada sobre
materiales, dimensiones, costos, entre ofbogante la construccion, el modelo
BIM sirve como una guia para los equipos de trabajo, ya que contiene
instrucciones présas y detalladas sobre cada etapa de la pavimentacion. Ademas,
se pueden programar simulaciones de construccién dentro del modelo para
optimizar los procesos y reducir los tiempos y costos de la obra.

Parasu aplicaciénse requirierorequipos de campdgudios basicas
camara fotogréfa, informe de inspecciorPero también equipos de gabinete:
laptop, softwares y herramientas BIM, expediente tédnachcional
b) Revision documental de los expedientes técnicos

La técnica de recoleccion de datos wision documental de los
expedientes técnicos de dos obras de pavimentacion consiste en analizar y revisar
detenidamente todos los documentos y datos relevantes recopilados en los

expedientes técnicos de dos obras de pavimentacion.
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Esta técnica implica evisar los documentos como los planos,
especificaciones técnicas, memoria descriptiva, estudios de suelos, presupuestos
y cronogramas de las obras. También se analizaran las actas de entrega de terreno,
los informes de avance de obra y los informes dédigpion.

El objetivo de esta técnica es recopilar toda la informacién necesaria y
relevante sobre las obras de pavimentacion para obtener una vision clara y precisa
de los aspectos técnicos, financieros y administrativos de las obras.

Parasu realizaronesrequirieron los expedientes técnicos de obra, con los
cuales se formularon como instrumentos dos resimenes ejecutivos uno por cada
proyecto a fin de comprender con que informacién se contaba.

c) Observacidnparticipante en obra

Visualizacion deproceso de pre construccién y construccion que, permite
la obtencion de datos base (informacion del proyecto) para la verificacion de
interferencias en el alcance, costo y tiempo en el expediente técnico tradicional, a
través del planteamiento del modeloncla metodologia BIMPero también,
implica observacion detallada y sistematica de los procesos y actividades
involucrados en la construccidie dos obras de pavimentacién, uno utilizando la
metodologia tradicional y otro utilizando la metodologia BIM.

Enel caso demétodotradicional, séna realizadaina observacion de los
diferentes pasos y técnicas empleadas en la construccién del pavimento, como la
preparacion del terreno, colocacion de la-bBabe, colocacion del material
asfaltico, compactacion y alsado final. Sean recopiladdatos relacionados con
el tiempo de duracion de cada una de estas etapas, la mano de obra y los recursos
materialeautilizados, la dificultad o problemas encontrados, entre ofi@dos

ellos, descritos en el cuaderno de obra

81



En el caso de la metodologia BIMtsarealizalo una observacion similar,
pero enfocada en el uso de la tecnologia digital y el modelo de informacién del
pavimento Seha observad y participado erel uso de softwaseBIM para la
planificacion y disefia@el pavimento, la comunicacion y colaboracion entre los
diferentes actores del proyecto, la generacion de listas de materiales y cantidades,
la visualizacion en 3D del pavimento, entre otros.

Para ellofue necesario contar caguipos de campo: Cuadernoat#a,
formatos de registro de procesos, camara fotogréfica. Pero también equipos de
gabinete: laptop, softwares y herramientas BIM, expediente técnico.

d) Estudio correlacionali causal

La técnica de recoleccion de datos para verificar el cambio en etejca
costo y tiempo propuesto en el expediente técnico durante la construccion de dos
obras de pavimentacion, uno con la metodologia tradicional y otro con la
metodologia BIM, consiste en recopilar informacién relacionada con ambos
proyectos y realizar uanalisis comparativo.

En primer lugar, sdan recopiladdos expedientes técnicos de ambas
obras, los cuales contienen toda la documentacion y planificacion inicial del
proyecto, incluyendo los objetivos, alcance, presupuesto y cronograma
propuestos. Estadocumentos sirven como punto de referencia para analizar los
posibles cambios que se hayan producido durante la construccion.

Posteriormente, dea realizadel seguimiento de la ejecuciéon de ambas
obras, recopilando datos sobre el avance de la conginydos costos reales
incurridos y los plazos de ejecucion. Esta informacidmasebtenida través de
registros de obra, estados de avance, reportes de a@dtoaciones, curva S,

cronograma ejecutadentre otros.
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Una vez recopilados los datos, Is realizadaun andlisis comparativo
entre los dos proyectosiendo esta la aplicacion de la técnica de estudio (Estudio
correlacional- causal) Seha evaluadsi ha habido cambios en el alcance, es
decir, si se han realizado modificaciones en los olggtio en los trabajos
realizados También sénancomparalo los costos reales con los presupuestados,
para identificar si ha habido incrementos o ahorros en ambos proyectos. Por
ultimo, sehancomparaolos plazos de ejecucion propuestos con los plazos reales,
para determinar si se ha cumplido con la planificacion inicial o si ha habido
retrasos o adelantos en la construccion

Para elb, fue necesario contar cequipos de campy gabinete, como
PlanosBIM, modelo BIM en computadora, cronograma, presupuesto, camara
fotogréfica laptop, herramientas y softwares BIM, herramientas y softwares
tradicionales, expedientes técnicos
e) Andlisis de los indices de productividad de la obra

El analisis de los indes de productividad en obras de pavimentacion
consiste en recopilar informacion cuantitativa sobre la eficiencia, eficacia y
efectividad de dos proyectos de construccion en particular: uno realizado
utilizando la metodologia tradicional y otro utilizandidvB

Para evaluar la eficiencia, $&n recopilalo datos sobre los recursos
utilizados en cada proyecto, tales como tiempo, mano de obra, materiales y
maquinaria. Estos datdsan permitidodeterminar qué metodologia fue mas
eficiente en términos de recursosilizados. Esto se ha obtenido de las
valorizaciones de obra, comparando los costos estimados en cada partida

ejecutada durante el seguimiento de obra.
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3.5.2.

En cuanto a la eficacia, san recopiladaatos sobre el cumplimiento de
objetivos y metas estableosl para cada proyecto. Esto implica evaluar si se
lograron los resultados esperados en tiempo y forma, considerando la calidad de
la pavimentacion realizadBsto se ha representado a través del cumplimiento del
cronograma de obra y los plazos estableattosada uno de los proyectos.

Por dltimo, para evaluar la efectividad Is&n recopiladalatos sobre el
Impacto que tuvo cada proyecto en el entorno y en los usuarioheEsiduido
aspectos como labra terminadgpavimentacion, la seguridad vial datisfaccion
de los usuarios y el cosheneficio de cada proyect&n este caso se ha
relacionado la eficiencia y eficacia a fin de conocer la efectividad.

La recoleccion de datos sea llevadoa cabo mediante diversas
herramientagle campo y gabineteomo andlisis de registros de tiempos y costos,
inspecciones visuales de la calidad de la pavimentacion, entre otros métodos.

Una vez recopilados los datos,lsmn analizado y comparatis indices
de productividad de ambos proyectos para determinar ceanfis eficiente,
eficaz y efectivo. Esta informacién es valiosa para tomar decisiones informadas
sobre la metodologia a utilizar en futuros proyectos de pavimentacion.
Instrumentos para la recoleccion de los datos

Los instrumentos deecoleccion de datos son herramientas utilizadas para
recopilar informacion relevante que permita obtener datos precisos y fiables
durante la preconstruccion y construccién de obras de pavimentacién. Estos
instrumentos pueden variar dependiendo de la do&igia utilizada, ya sea la
tradicional o la metodologia BIMe incluso hay instrumentos de recoleccion de
datos que, se aplican a ambas metodologias. Siendo esntiauacion,se

describen cada uno de estos instrumentos:
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a) Modelo BIM

Consiste en eliso de software y herramientas especificas de modelado
para recopilar y analizar informacion detallada sobre el proyEaotel caso de
una obra de pavimentacion, el uso de BIM implica la creacién geatatipo
virtual 3D que permite visualizar y simuldistintos aspectos de la construccion,
como la geometria de la via, los materiales utilizados, el drenaje, las capas de
pavimentacion, entre otro&n este caso, el modelado BIM esta representado por
los planos, metrados, presupuesto y cronograma plasteadilizando
herramientas y softwares de la metodologia en estudio, a los que, se le puede
denominar como Expediente técnico reelaborado.

Confiabilidad y validez: El expediente técnico reelaborado con BIM es
un resultado del estudiperotambién pasa aer un instrumento de uso como
parte de la aplicacion, por lo quea sidovalidado a través de la revision del
mismo, por la entidad ejecutora y contratante del proyecto de pavimentacion en
el que, séha aplicadda investigacionsiendo asi, se cuentanclms documentos
técnicos de validacion (ver anexo)
b) Resumen ejecutivo de obra

El resumergjecutivo de dos obras de pavimentacion tiene como objetivo
recopilar informacién sobre los procesos y resultagios se esperde dos
proyectos de pavimentacion,aien el cual se aplico la metodologia BIM y otro
en el cual se utiliz6 la metodologia tradiciortadéte resumen ejecutivita sido
elaborado por los investigadores considerando informacion del expediente técnico
tradicional y en el caso deflaMtodologia BV 0 contrastandolo con el expediente

técnico reelaborado a partir dplicardicha metodologia.
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El resumen ejecutivo recopila datos relacionados con el costo, tiempo,
calidad, eficiencia ytros datos de interé@e los dos proyectos. Algunas de las
varialdes quese han incluido re el instrumentdueronel presupuestoel tiempo
de ejecucion, los objetivoks metas, ubicacion, entre otros

Confiabilidad y validez: Para determinar la confiabilidad y validez
cientifica del instrumentdue necesario someterlo a un proceso de validacion.
Esto implid obtener la opinién de expertos en el campo de la pavimentacion y la
metodologia BIM para determinar si el instrumenfoteabaadecuadamente los
aspectos relevantes de los proyedBus.tanto, fue validado por los residentes de
cada proyecto, el representante legal contratante y el asesor de la investigacion.
c) Cuaderno de obra

El cuaderno de obra es un instrumento @diz durante la construccion
de obras para registrar informacién relevante relacionada con el avance de los
trabajos.el usode recursos y materiales, los problemas encontrados, entre otros.
Cabe recalcar que, el cuaderno de obra planteado en este estadielnmismo
que, se registra en todo proyecto de construccién, sino es un cuaderno en el que,
los investigadores han registrado lo que, han observado en campo durante el
seguimiento a cada uno de los proyectos, y por dradeguerido la validacion
del equipo técnico de cada proyecto que ha formado parte de la investigacion.

En el caso especifico de la construccion de obras de pavimertaniém
metodologia BIM es el medio donde se registra todos los datos observados
durante la pre construccion y @ruccion y que, sirven como medio de control
para entender como se llevd a cabo el proceso de implementacion de la
metodologia BIM en la ejecucién de la obra y asi poder concretar uno de los

objetivos del estudio, que, es describir el proceso de aplcadsd esta
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metodologia, asi mismo, se registran los cambios que, se den en el alcance, costo
0 plazo, por los adicionales de obra o incrementos de plazo.

Por otro lado, cuando se utiliza la metodologia tradicional, el cuaderno de
obra se enfoca mas en laspectos practicos y técnicos relacionados con la
construccion. Puede incluir registros de la planificacion diaria, la utilizacion de
recursos, la mano de obra requerida, los equipos y maquinaria utilizados, entre
otros aspectos.

Confiabilidad y validez: Para determinar la confiabilidad del cuaderno
de obra, séanutilizado técnicas de validacion externa, como la comparacion de
los datos recolectados con otras fuentes de informacion confiabggmiento
visual de la obra)Para determinar la validez oi#fica del cuaderno de obra, se
pueden utilizar diferentes enfoquegro el que, se ha aplicado en el estedita
revision y validacion del instrumento por parte de expertos en el campo de la
construccionSiendo estos expertos el equipo técnico da cdmla, conformado
por elresidente de obral asistente de obra, el supervjsmaestro general de
obra y el asesor de la investigacion
d) Informe correlacional i causal

Se utiliza durante la construccion de dos obras de pavimentacién, una
utilizando la metodologia de BIM y la otra utilizando la metodologia tradicional.
Su obijetivo principal es recopilar informacién sobre el alcances gpstriodode
ejecucion de cada ohrpara luego resumir estos datos en una ficha técnica de
finalizacion del proyectoLa recoleccion de datos se lleva a cabo mediante la
observacién y registro de las actividades y procesos involucrados en la

construccion de cada obra. Se recopilan datbsedos materiales utilizados, los
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métodos de construccion empleados, los tiempos de ejecucion de cada etapa del
proyecto, los costos asociados, entre otros.

Confiabilidad y validez: La validez cientifica del instrumento se
determina asegurandose de que haediciones realizadas sean consistentes y
confiables. Esto se logra utilizando técnicas y herramientas estandarizadas para la
recoleccion y registro de datos, asegurdndose de que los observadores sean
capacitados adecuadamente y sigan un protocolo estatnlPara garantizar la
confiabilidad del instrumentse hanaplicado pruebas de consistencia intemna
los datos de costos, asi mismo, sedréficadopor juicio de expertos
e) Matriz de andlisis e indices de productividad

Consiste en recopilar inforacion relevante sobre la eficiencia, eficacia y
efectividad de dos obras de pavimentacion: una donde se utilizé la metodologia
BIM y otra donde se utilizé la metodologia tradicional.

Se resume en un cuadro de doble entd®aontraste de los logros del
proyecto de construccién con la propuesta dada en el expediente técaittay
reelaboracion del expediente técnico con la metodoBljia a fin de cotejar y
analizar el porqué de los cambios, similitudes o igualdades en el alcaneg, cost
periodode ejeucion de la obra de pavimentacion.

Confiabilidad y validez: Seha verificadoque el instrumento recoja de
manera adecuada los aspectos relevantes para medir la eficiencia, eficacia y
efectividad de las obras de pavimentacion. Para eshg selicitadda opinion
de expertos en el tema, quieriem evaluadai el instrumento esoenpleto y
adecuadpvalidandolo por juicio de expertoEn cuanto a confiabilidadesha
verificadoque el instrumento sea consistente y que arroje resultados similares en

diferentes contextos 0 moment8& ha aplicado en dos obras de pavimentacion.
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3.6.

Técnicasde procesamiento y analisis delatos

3.6.1. Proceso de obtenciéon de los datos

3.6.1.1Revision del expediete técnico

El reconocimiento del expediente técnico de las dos obras de
pavimentacion se ha realizado antes de que, inicie el proceso constructivo de las
mismas Durante la revision @ losexpedients técnices sehaverificado que los
planos contengan lénformacién completa y precisa, como los niveles y
pendientes de la via, los materiales a utilizar, las especificaciones técnicas y los
detalles constructivos. Tambiéntsgrevisaloque los calculos estructurales estén
correctamente dimensionados y quelwsaplan las normas de calidad y seguridad
establecidasPero en el caso de la obra donde se ha aplicado la metodologia
tradicional, la revision del expediente técnico ha permitdtectar posibles
errores o deficiencias en la planificacion y disefio dibta, lo que puede evitar
futuros problemas y retrasos en la ejecucion de la misieatras que, en el caso
de la obra donde se ha aplicado la metodologia BIM, el expediente técnico ha sido
reelaborado, por lo que, ha permitido subsanar las interfeseyloia@rrores que
se han encontrado.

a) Equipos materiales e instrumentagscesarios:

- Computadora o laptopon @nexion a interneg cdmara fotografica

- Copias impresas de los expedientes técnielasos y dibujos técnicos de las
obras dgepavimentacionpespecificaciones técnicas de los materiales utilizados
memoria descriptiva y justificacion técnjaaonograma de ejecucion de la
obra presupuesto detallado y costos unitarios, estudios basicos, entre otros.

- GPSGarmin eTrex®22x

- Herramienas basicas de medicidRegla o escala métriceinta métrica
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b)

Carpetas o archivadorgmpel o cuaderno para tomar nefapiz o boligrafo
ImpresoraEquipo para copiar y escanear documentos (opcional)
Procedimiento:

Obtener los expedientes de las d@sas de pavimentacién que se van a
revisar.

Organizar los documentos en carpetas o0 archivadores para facilitar su
manipulacion y acceso.

Revisar los planos y dibujos técnicos de las obras para conocer la ubicacion y
caracteristicas de la pavimentacion.

Verificar que los planos cumplan con las normas y regulaciones aplicables.
Revisar la memoria descriptiva y justificacién técnica para entender los
criterios de disefo utilizados.

Analizar las especificaciones técnicas de los materiales utilizadersfigar

gue cumplan con los requisitos establecidos.

Revisar el cronograma de ejecucion de la obra para asegurarse dpupdese
cumplircon los plazos establecidos.

Verificar los metrados, presupuesto detallado y costos unitarios de la obra
Comprobar el productode los estudios de suelos y topogréaficos para
garantizar la adecuacion del disefio de la pavimentacion.

Tomar notas y registrar cualquier punto a resaltar durante la revision.
Elaborar un informe detallado de la revision del expediente tédei@ada

obra de pavimentacién, sefialando cualquier observacion, sugerencia o
recomendacion necesaria.

Presentar el informe final a la autoridad competente encargada de la obra y/o

a quien corresponda.
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Figura 14
Revisiéon del Expediente Técnico en Fisico y Medio Didedés obras de

Pavimentacion

Jr. Fray José Arana Jr. Francisco Cadenillas

3.6.1.2Reelaborar el expediente técnico aplicando la metodologia BIM

Reelaborar el expediente técnico aplicando la metodologia BIM significa
convertir la informacion existente en el proyecto en un modelo digital
tridimensional en el entorno BIM\ reelaborar eexpediente técnicdel Jr. Fray
José Arana Claplicando la metodologia BIM, se actudlila informacion
existente y se incorpdren el modelo digitalitilizando como herramientas a los
programas Revit 2 y Navisworks 203, lo que permib tener una
representacion virtual precisa del proye@n cuando al pavimento, veredas,
sistema de drenaje (cunetas), sistema de alcantarillado (conexiones domiciliarias)
Esto implid convertir los planos, disefios y documentacion técnica en elementos
digitales dentro €@ modelo, incluyendo informacibn como geometria,
propiedades, relaciones y atributddemas, al utilizar la metodologia BIM, sa
enriqueedo el modelo con datos adicionales, como costos, tiempos de

construccion, especificaciones técnicas, entre otha@emas, ha permitido
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realizar andlisis y simulaciones mas detalladas) lo que se ha generado

documentacién automatizada y actualizada de forma automatica.

a) Equipos, materiales e instrumentos:

- Computadora con el software Revit 20Rlaviswork 203, Project 2022, S10
instalado.

- Conexion a Internet para acceder a recursos y actualizacibexeamientas
de dibujo y edicion dentro de Revlibreria de componentes y objetos de
infraestructura vial en formato BIM.

- Planos o especificaciones del proyeadalcalle.

- Planos o dibujos de referencia del urbanismo, viviendas, postes e instalaciones
que quieres agregar al modelo.

- Informacion relevante en cuanto a la geometria, curvas, desniveles y
especificaciones técnicas.

- Raton o tableta grafica para una rga@én y edicibn mas precisa.

- Regla o cinta métrica para tomar mediciones en los planos de referencia.

- Lé&piz o boligrafo para hacer anotaciones en los planos o dibujos de referencia.

b) Procedimiento detallado

b.1. Disefio geométrico depavimento

Serealizo el disefio geométrico t@avimentodel Jr. Fray José Arana

utilizando herramientas BIM, tal comel, programaCivil 3D y Revit 2022 para

ello, la modelizacién virtual se lleva a cabo creando rutas, corredores, secciones

longitudinales y secciones transsales estandar para cada calle, combinandolas

y creando nuevas aceras. A continuacion, se disefia la seccion longitudinal de la

calle que se va a pavimentar y se crea un plano con curvas de nivel y trazados.

- Importar o crear un proyecto en Revit 2022.
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Configurar los parametros y unidades del proyecto segun las especificaciones
del disefio vial.

Crear una plantilla de carretera o calle utilizando las herramientas de
modelado 3D de Reuvit.

Utilizar las herramientas de dibujo y edicion para trazar el eje ddldayca
definir las curvas, intersecciones y desniveles necesarios.

Aplicar las normativas y estandares de disefio geométrico de carreteras y
calles al modelo, ajustando elementos como anchos de carriles, bermas,
aceras, etc.

Agregar componentes y objetos defraestructura vial (sefalizacién
horizontal y vertical, postes, semaforos, etc.) utilizando la libreria de Revit o
importando familias BIM.

Comprobar y ajustar la alineacion y peraltes de las curvas, asi como la
pendiente y drenaje de la calle.

Aplicar las texturas y materiales necesarios al modelo para visualizar el
aspecto final.

Generar documentacién adicional como planos de planta, secciones y detalles
para presentacion o construccion.

Realizar un analisis y evaluacion del disefio en baseranp&os como
suavidad de las curvas, drenaje, visibilidad, etc.

Realizar las modificaciones necesarias y repetir los pasos anteriores hasta
alcanzar un disefio 6ptimo.

Exportar o compartir el modelo de disefio geométrico de la calle en formato

compatible con otras herramientas BIM o programas de disefio.
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b.2. Urbanismos e instalaciones
Para agregar urbanismos, viviendas, postes e instalaciones al modelo
geomeétrico de la calle en Revit 2022, sigue el procedimiento:

- Abrir el proyecto existentde la calle en estudio.

- Navega hasta la vista en la que quieres agregar los elementos de urbanismo.

- Importar los planos o dibujos de referencia del urbanismo, viviendas, postes e
instalaciones al proyecto. Para hacer esto, ve a la pestafia "Inserddrasa |
de herramientas, selecciona "Imagen" y luego busca y selecciona los archivos
de los planos o dibujos.

- Escala los planos o dibujos de referencia segun las dimensiones y la escala
requerida. Para hacer esto, selecciona el plano o dibujo importaddjca
derecho y selecciona "Escalar" para ingresar la escala deseada.

- Utiliza las herramientas de dibujo de Revit para trazar las lineas, formas y
contornos de los elementos urbanos, viviendas, postes e instalaciones. Puedes
utilizar herramientas como "héa", "Circulo" o "Poligono" para trazar los
contornos de los objetos.

- Utiliza las dimensiones y las mediciones en los planos o dibujos de referencia
para asegurarte de que los elementos que dibujas sean precisos. Puedes utilizar
las herramientas de "Dimsionamiento” en Revit para agregar dimensiones
y anotaciones a los objetos.

- Utiliza las herramientas adicionales de modelado en Revit para agregar
detalles y elementos mas complejos a los objetos. Puedes utilizar herramientas
como "Familias”, "Componentesarquitectonicos” o "Componentes
estructurales” para agregar elementos como ventanas, puertas, instalaciones

de alcantarillado, etc.
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- Una vez que hayas completado el dibujo y modelado de los objetos, ajusta las
propiedades y atributos de cada elemento skgiespecificaciones técnicas
y requerimientos. Puedes hacer esto seleccionando los objetos y utilizando las
opciones disponibles en la barra de propiedades.
- Guarda el proyecto regularmente para no perder los cambios realizados.
b.3. Compatibilizacién de especialidades
Esto incluye la fusiébn de todos Igsototiposen un Unico entorno o
modelo comun. La fusién es necesaria para visualizar el modelo BIM. Esto facilita
la gestion del disefio y la presentacién del proyecto al cliente.
- Coordinacion de elementosSe uiliza las herramientas de alineacion y ajuste
de Revit2022 para asegurar que todos los elementos estén correctamente
alineados y conectadoSe debe asegurae que las tuberias de drenaje y
alcantarillado estén correctamente conectadas a los por@sios elementos
de mobiliario urbano estén correctamente alineados con la calzada y aceras.
- Revision de interferenciasSe uiliza la funcion de revision de interferencias
de Revit para identificar posibles conflictos entre las diferentes especialidades.
Esta funcibnpermite detectar si alguna tuberia o elemento de mobiliario
urbano se encuentra en conflicto con otro elemegitdidefio.
- Resolucion de conflictos:Una vez identificados los conflictos, utiliza las
herramientas de edicion de Revit para realizar las modificaciones necesarias
y resolver los problemas. Puedes ajustar la ubicacion de las tuberias, pozos o
elementos denobiliario urbano para evitar las interferencias.
- Andlisis y ajuste final: Se welve a revisar el modelo completo para

asegurarte de que todos los problemas han sido resueltos. Utiliza todas las
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herramientas de visualizacion y andlisis de Revit para aealizanalisis final

y ajustar cualquier detalle que sea necesario.

Documentacion final: Una vez quese hayafinalizado la coordinaciéon y
ajustes finales, genera la documentacion final del disefio de la calle y las
especialidades. Utiliza las herramientas de documentacion de Revit para crear
planos detallados, listados de materiales y cualquier otro tipo de

docunentacion requerida.

b.4. Cuantificacion de metrados y presupuesto BIM

Para obtener los metrados de una obra de pavimentacibn modelada en

Revit 2022 y utilizarlos para elaborar el presupuesto detallado de obra en S10, se

han seguiddos siguientes pasos:

Generar los metrados en Revit 2022Jna vez asignadas las propiedades a

los elementos modelados, se puede generar un informe de metrados en Revit
2022 Este informemuestrda cantidad y las caracteristicas de cada elemento
presente en el modelo 3D de larmlie pavimentaciorSe verificaque el
informe sea completo y preciso.

Exportar el informe de metrados desde Revit 2022A continuacion,
exporte el informe de metrados generado en Revit a un formato compatible
con S10. Esto puede ser un archivo de Exu®lejemplo. Asegurese de que

el formato de exportacion mantenga la estructura y la precisiéon de los
metrados.

Importar el informe de metrados a S10:Utilice la funcién de importacion

de datos de S10 para cargar el informe de metrados exportado desde Revit
Asegurese de que los datos se importen correctamente y revisar cualquier error

0 inconsistencia que pueda surgir.
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- Elaborar el presupuesto detallado en S1Q@Jna vez importados los metrados
a S10, se puede proceder a elaborar el presupuesto detalladobda tke
pavimentacion. Utilice las herramientas y funciones de presupuestacion de
S10 para asignar precios unitarios, realizar calculos de cantidades y costos,
agregar los conceptos adicionales y generar los informes necesarios.

b.5. Nuevo cronograma de gcucion de obra

Para formular el nuevo cronograma de ejecucion de la obra de

construccion deun pavimento en Microsoft Project 2022 utilizando el disefio

realizado en Revit 2022, se pueden seguir los siguientes pasos:

- Establecer la fecha de inicio y la fecde finalizacion del proyecto en la
pestafia "Proyecto”, en la seccion "Propiedades del proyecto".

- Importarla seriede actividadesle la construcciordel pavimentanodelado
en Revit 2022 al proyecto de Microsoft Project 2022. Esto se puede hacer
guardand las actividadesomo un archivo .csv o .xIs y luego importandolo a
Microsoft Project 2022 a través de la opcion "Importar datos" en la pestafia
"Proyecto".

- Crear una lista de tareas para el proyecto. Cada tarea debe representar una
actividad especifica l&cionada con la ejecucién del pavimento.

- Establecer la duracién estimada de cada tarea en dias o semanas, dependiendo
de la escala del proyecto.

- Establecer las dependencias entre las tareas. Por ejemplo, la preparacién del
terreno debe completarse anteda colocacion del pavimento, por lo que la
tarea "Preparacion del terreno” debe estar vinculada a la tarea "Colocacion del

pavimento”.
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Asignar los recursos necesarios para cada tarea. Esto incluye el personal, los
materiales y los equipos requeridos garajecucion de cada actividad.

Establecer las fechas de inicio y finalizacion previstas para cada tarea en
funcién de las dependencias y los recursos asignados.

Revisar y ajustar el cronograma si es necesario para asegurarse de que cumpla
con los plazosequeridos para la finalizacion del proyecto.

Generar informes y gréaficos para comunicar el cronograma a los stakeholders
del proyecto. Microsoft Project 2022 ofrece una variedad de opciones de
visualizacion de datos, como diagramas de Gantt y diagranfagajejue

pueden ayudar a representar el cronograma de manera clara y comprensible.

b.6. Simulacién de la construcciéon 4D

Para simular la construccion de una obra de pavimento modelada en Revit

2022 y verificar el cronograma planteado en Microsoft Project utilizando

Navisworks, sdan seguiddos siguientes pasos:

Exportar el modelo de Revit a NavisworksUna vez asignados los datos de
programacion en Revit, exporte el modelo 3D a Navisworks. Esto permitird
visualizar y simular la construccion de la obra de pavimento en un entorno
virtual.

Importar el cronograma de Microsoft Project a Navisworks: Utilice la

funcién de importacion de datos en Navisworks para cargar el cronograma
planteado en Microsoft Project. Asegurese de que las fechas, tareas y recursos
se importen correctamente.

Configurar la simulacion en Naviswgks: En Navisworks, configure la
simulacién basada en el cronograma importado. Establezca las fechas de

inicio y finalizacion para cada tarea, asi como la secuencia en que se deben
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ejecutar. Incluya también las restricciones y dependencias existentdagntre
tareas.

- Realizar la simulacion de la construccion en NavisworksEjecute la
simulaciéon en Navisworks para visualizar la construccion de la obra de
pavimento de acuerdo con el cronograma planteado en Microsoft Project.
Revise la secuencia y duracion lde tareas, identifique posibles retrasos o
conflictos, y evalUe el cumplimiento del calendario establecido.

- Analizar los resultados de la simulacionUna vez finalizada la simulacion,
analice los resultados obtenidos en Navisworks. Identifique cualquier
discrepancia o problema encontrado durante la simulacion y evalle las
posibles soluciones, como ajustar las fechas, reasignar recursos o realizar
cambios en la secuencia de tareas.

3.6.1.3Planificacion del trabajo de campo
La planificacién del trabajo de campo ana obra gestionada con BIM y

una obra gestionada con la metodologia tradicional puede tener diferencias en

términos de nivel de detalle, coordinacion de actividades y visualizacion del

proyecto.En el caso del estudio, para la obra de pavimentacidicitradl no se

ha intervenido en el proceso de planificacion del trabajo solamente se ha

observado el desarrollo del mismo, mientras que, para la obra donde se ha aplicado

la metodologia BIM se ha presentado el expediente reelaborado a fin de que, sirva
deinsumo para la planificacion de la obra.

a) Planificacion del trabajo de campo en una obra gestionada cola
metodologiaBIM

Equipos y materiales necesarios:

- Ordenador o dispositivo mévil con capacidad para ejecutar software BIM.

99



Software BIM (por ejemplojutodesk Revit, ArchiCAD, Navisworks, etc.).
Datos y modelos BIM de la obra actualizados.

Instrumentos de medicion (por ejemplo, cinta métrica, laser de medicion,
estacion total, etc.).

Equipo de comunicacion y acceso a Internet (teléfono, tabletas, etc.).
Herramientas de colaboracion en la nube para compartir informacion y

documentos.

Procedimiento para la planificacion del trabajo de campo en una obra gestionada

con BIM:

Presentacion del modelamiento en la fase de pre construcciOkl
modelamiento previaente realizado fue presentado a la entidad ejecutora y
socializado con los diferentes grupos de intereses que, conformen el proyecto,
a fin de que, pueda ser aplicado de forma eficiente durante la ejecucion de la
construccion, tomando en cuenta que, BIMeaainicamente una herramienta
digital, sino que, es un flujo de informacion inteligente, e involucra la
comunicacion de alto nivel entre los entes que, conforman el proyecto.
Revisar los documentos de la obraAnalizar los planos arquitecténicgs
estruturales, asi como las especificaciones técnicas y otros documentos
relacionados para comprender el alcance y objetivos de la obra.

Gestionar y coordinar el modelo BIM: Establecer los protocolos y
estandares de trabajo, y asegurarse de la correcta acidalizaoordinacion

del modelo BIM entre los diferentes equipos y disciplinas involucradas.

Crear puntos de control y referencias:ldentificar y establecer puntos de
control y referencias precisas en el terreno y en el modelo BIM para asegurar

una correctalineacion y ubicacion de los elementos constructivos.
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Planificar las tareas de campoDefinir las tareas especificas que se deben
realizar en el campo, como la toma de mediciones, verificacion in situ, control
de calidad, etc.

Asignar responsabilidades y recursosDesignar los equipos y personas
responsables de cada tarea, asignar los recursos necesarios (personal, equipos,
instrumentos), y coordinar la logistica necesaria para el trabajo de campo.
Recopilar y analizar datos en etampo: Utilizar instrumentos de medicion

y dispositivos de captura de datos para obtener mediciones precisas y recopilar
informacion relevante en el campo. Comprobar que la realidad se ajuste al
modelo BIM.

Actualizar el modelo BIM y documentacion:Registar y documentar todos

los cambios o actualizaciones realizadas en el modelo BIM, asi como generar
informes y reportes técnicos pertinentes.

Comunicacion y colaboracién: Mantener una comunicacion fluida y
constante con los diferentes equipos y actores ucvadlos en la obra,
compartiendo la informacion actualizada y resolviendo cualquier conflicto o
discrepancia que surja.

Programacion de la evision y control de calidad: Realizar revisiones
periodicas del trabajo de campo realizado, asegurandose de gola com

los estandares de calidad establecidos y corrigiendo cualquier desviacion o

error detectado.
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Figura 15
Mostrando el Modelo BIM dtquipoTécnico de lé&EmpresaEjecutora e

IngenieroCoordinador delProyecto de la Munig@alidad Provincial deChota,

Elaborada en Autodesk Revit software BIM.

b) Planificacion del trabajo de campo en una obra gestionada con la
metodologia tradicional

Equipos y materiales necesarios:

Ordenador o dispositivo movil para gestionar la documemtaqgid

comunicarse.

- Documentos fisicos (planos impresos, especificaciones técnicas, etc.).

- Instrumentos de medicion (cinta métrica, metro, etc.).

- Herramientas y equipos de construccién y montaje especificos para cada tarea.

- Equipos de proteccion personal ageios dementos de seguridad (cascos,
chalecos, gafas, guantes, etc.).

Procedimiento para la planificacién del trabajo de campo en una obra gestionada

con la metodologia tradicional:
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- Revisar los documentos de la obra: Analizar la documentacion de la obra,
incluyendo planos y especificaciones técnicas, para comprender el alcance y
objetivos del proyecto.

- Establecer los planes de ejecucion: Definir los planes de ejecucion detallados,
gue incluyan los diferentes aspectos de la obra, como los plazos, lasatarea
realizar y los recursos necesarios.

- Asignar responsabilidades y recursos: Designar los equipos y personas
responsables de cada tarea, asignar los recursos necesarios (personal, equipos,
instrumentos), y coordinar la logistica necesaria para el trdbajampo.

- Planificar las tareas de campo: Definir las tareas especificas que se deben
realizar en el campo, como la excavacion, construccién de estructuras,
montaje de equipos, etc.

3.6.1.4Aplicacion de la metodologia BIM en la ejecucién de la obra
En el Jr. Fray José Arana, se ha implementado el Plan de Ejecucion BIM

(BEP) con el objetivagarantizarla calidad y simplificar la utilizacién de la

informacion enla obra Este plan se basa en el expediente técnico reelaborado,

que consiste en un conjunto de documentos necesarios para la gestion y resulta

atil tanto para la entidad responsable del prayecmo para los ingenieros y

constructores encargados de desarrollar los procesos del modelo de informacién.

Durante la construccion de la obra, se ha aplicado la metodologia BIM de
manera integral, con el fin de contar con un alto nivel de informaciopegoeta

llevar a cabo las tareas de forma planificada, estandarizada y coordinada. Esto

garantiza la constructibilidad del proyecto y asegura que se cumplan los plazos

establecidos.
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Ademas, segun lo expuesto por Rodrig(@222) en esta fase, se ha
completado el disefio BIM de la calzada y se estan llevando a cabo actividades
para completar el proyecto en la fecha prevista. Los avances se controlan mediante
el seguimiento y la actualizacion diaria de la modelizaciorcd tecnologia
BIM. EIl supervisorde obra desempefa un papel importante en este proceso.
Controla y verifica los plazos y el avance de las obras basandose en la
modelizacion de la informacion (BIM).

Figura 16

Inicio de la Ejecucit de Obra del Jr. Fray José Arana

a) Intercambio de informacion

El procalimiento de intercambio dendagaciénse ha llevado a cabo
siguiendo las instruccionedadas por Rodriguef2022) Para garantizar una
transferencia efectiva de archivos, hemos implementado un protocolo de
transferencia de ficheros (FTP).

Cada viernes, antes de que termine el dia, cada especialista tiene la
responsabilidad de actualizar la informacion relevante y subirla al Servidor FTP
designado. Una vez completada esta tarea, se requiere que el especialista notifique
al equipo a través de correo electronico para informar que la informacion ha sido

exitosamente cargada en el servidor.
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En nuestro caso particular, hemos utilizado GoogleveDrcomo
plataforma para realizar esta tarea de intercambio de informacion. Esta plataforma
nos brinda una excelente oportunidad para trabajar en proyectos de manera
colaborativadado que posibilita a todos los integrantes del eqaipeeder a los
mismos archivos y ubicarlos en una ruta compartida. A diferencia de otras
herramientas similares, como Dropbox, Google Drive nos permite crear una
unidad que debe ser absolutamente consistente y uniforme en todos los equipos
que trabajan en el proyecto en cuestie esta manera, aseguramos una
sincronizacion precisa y evitamos cualquier tipo de discrepancia o confusion que
pueda surgir durante el intercambio de informacion.

Figura 17

RepresentaciéDigital y Compartida en 3D del ModeBIM del Jr. Fray José

Arana,Elaborada en Autodesk Revit software BIM

105



b) Reuniones de coordinacion inter disciplinarias
Desde el inicio del proyecto, se han realizado reuniones de

coordinacién interdisciplinarias, considerando el disefio de diversas
especilidades como topografia, infraestructura rigia urbanismo e
instalacionesEstas reuniones se han programado para todos los lunes, de 8:00
am a 1:00 pm, en las oficinas del contratista. Su objetivo prirfagedsolver
problemas criticos de disefio que puedan surgir entre las distintas
especialidades, a través de un proceso alaboracién y comunicacién
efectivacon el fin de mejorar la coordinacién y garantizar una ejecucion
exitosa del proyecto

Figura 18

Mostrando lasCaracteristicasGréaficas yDatosOrganizados pard-acilitar la

Gestion deProyecb enConstruccionConsiguienddviejoras en eResultado y

Eficacia en loProcesos

106



c) Andlisis mensual de la aplicacion de la metodologia BIM y propuestas de
mejora en la gestion del proyecto

Durante el transcurso de cada quincenaeakzouna sintesigxhaustia
del avanceenobra, asi como de la implementacion de la metodologia BIM. Este
andlisis ha permitido coordinar y evaluar si es necesario llevar a cabo alguna
mejora en la aplicaciéme la metodologia, con el objetivo de asegurar el
cumplimiento de los objetivos establecidos en el estudio

3.6.1.5Seguimiento a la obra de pavimentacion con la metodologia tradicional
El seguimiento de una obra de pavimentacion gestionada con la

metodologia tdicional séha realizadale la siguiente manera:

Establecer un plan de seguimiento y control de la obra, definiendo los

objetivos, plazos, recursos necesarios y métricas de control.

- Realizar visitas periddicas al sitio de la obra para verificar el avance
cumplimiento de los entregables.

- Supervisar la ejecucion de los trabajos de pavimentacion, garantizando que se
cumplan los estandares de calidad establecidos.

- Registrar y controlar los avances de obra, tanto en cantidad como en calidad,
mediante la elalracién de informes y reportes técnicos.

- Realizar reuniones de seguimiento con los diferentes agentes involucrados en
la obra, como contratistas, proveedores y supervisores, para evaluar y
solucionar posibles problemas.

- Controlar los costos de la obra, camgmndo los presupuestos establecidos con
los gastos reales y realizando ajustes cuando sea necesario.

- Documentar y archivar toda la informacion relevante generada durante el

seguimiento de la obra, para su posterior analisis y evaluacion.
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Figura 19

Vaciado deConcreto erPavimentoTeniendo erCuenta lasviedidas y

Pendiente€n el Jr. Francisco Cadenillas

: _6(‘4

i

ST

Figura 20

Llenado deJuntas deDilatacion HaciendoUso de Sikaflex Selladores dlentas

en el Jr. Francisco Cadenillas
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3.6.1.6Seguimiento a la obra de pavimentacion con la metodologia BIM

En el caso déa obra de pavimentacion gestionada con la metodologia

BIM, el seguimiento ska realizadale la siguiente manera:

Utilizar software especificoedmodelado BIM para disefiar y visualizar la obra

de pavimentacion en tres dimensiones.

Realizar reuniones periodicas con los diferentes agentes involucrados en la
obra para revisar y actualizar el modelo BIM, incorporando las modificaciones
y avances reaados.

Utilizar herramientas de simulacién y analisis en el modelo BIM para prever
posibles problemas y optimizar los procesos de construccion.

Supervisar la ejecucién de la obra en base al modelo BIM, verificando que se
sigan las indicaciones y especifi@nes técnicas establecidas.

Utilizar tecnologias como el escaneo laser y la realidad virtual para obtener
informacion precisa y detallada del estado de la obra.

Gestionar y controlar los cambios en el modelo BIM, asegurando que se
documenten y sigan lggocedimientos establecidos.

Realizar seguimientoedl tiempoy costos de la obra en base al modelo BIM,
comparando los avances reales con los planificados.

Utilizar herramientas de reporte y visualizacion para comunicar de manera
efectiva el avance de tdbra a los diferentes actores involucrados.

Documentar y archivar toda la informacion generada durante el seguimiento

de la obra en el modelo BIM, para su posterior analisis y evaluacion.
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Figura 21

Habilitacion deEncofrado paraveredasenel Jr. Fray José Arana

Figura 22
Habilitacion Acero de 1/2" para siso enJuntasLongitudinalesen el Jr. Fray

José Arana
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3.6.1.7Entrega de obra y andlisis del cumplimiento de las restricohes (alcance,
costo, tiempo)

En esta fase, cuandos trabajosesta terminada, el contratista rellena
una descripcién en eladernale trabajo, que es comprobada por el supervisor y
enviada a l@ntidadpara solicitar laecepcion de obr@Rodriguez, 2022)

Finalizado el proyecto, se verifica que, se haya cumplido con el alcance,
costo y tiempo que, se tenia previsto en el proyecto de construccion con la
finalidad de verificar sitilizar la metodologia BIM/o la metodologia tradicional
hanayudado a mantener la eficiencia de la gestion de la construccion.

Figura 23 Foto junto allngenieroResidente de I®bra, Jr. Fray José Arana

T

4 SERREERRRR. )] {141

Vi) i
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3.6.1.8Determinacion de los indices de productividad (eficiencia, eficacia y

efectividad)

Los indices de productividad, eficiencia, eficacia y efectividad son

medidas utilizadas para evaluar el desempefio y resultado de una obra de

pavimentacion. Estos indiceglicanel grado en el que se lograron los objetivos
de la obra y como denciond laimplementacion de la metodologia tradicional o
la metodologia BIM en la ejecucion de la abra

Eficiencia: Es la relacion entrel productareal yel producto esperadistima el
usoadecuad de los recursos para obtener @xalicita cantidad de trabajde
calcula en relacion a los costos de obra:

0'QQ0H Q606 (1)

Eficacia: Implica lograr los resultadoglanificados de manera exitosa y

satisfactoria. Es un indicador de la capacidad para producir un impacto positivo y

alcanzar metas de manera efectMade el grado en que se lograron los objetivos

establecidos.

0QQO O Qe

)

Efectividad: Es la medida del impacto de la obra en la satisfaccidon del cliente o

usuarios finales. Mide el graden que se cumplieron las expectativas y

necesidades de los usuari®. obstante, en el estudio se definird también como

la relacion entre la eficiencia y eficacia.

0'Q0 G 6 QU AWAHRQQO QD & QO 3)

Estos indices permiten evaluar el desempefio y los resultados de la obra de

pavimentacion, identificar areas de mejora y tomar decisiones para futuros

proyectos.
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3.6.2. Procesamiento de datos

La informacion ha sido procesada igdhdo herramientas de la
A Mtodologia BIM para generar modelos en 3D, 4D y 5D. Durante la ejecucion
del proyecto, se han utilizado varios programas, como Civil 3D para el modelado
de la obra de pavimentacion, Autodesk REVIT para el modelado de los &lemen
urbanisticos de la via, S10 para la determinacion del costo de ejecucién del
proyecto, Project manager para elaborar el cronograma de trabajo, y
NAVISWORKS MANAGE para la simulacion en 4D y 5D a través de la
exportacion del cronogramay el costo estimdinalmente, la informacion se ha
organizado, presentado y resumido en tablas y graficos utilizando Microsoft Excel
2022, para su andlisis

Para el objetivo 1 AReel aborar el e X
obra de pavimentacion aplicandolametddog2 a BI M en |l a ciudad
resultados se preserdara través de figuras de los planos elaborados, y detalles
escritos del proceso seguido.

Para el objetivo 2 AComparnetradids,os docu
presupuesto y cronograma) @spediente técnico de una obra de pavimentacién
elaborado con la metodologia tradicional, y el reelaborado con la metodologia
Bl M, en | a ciudad de Chooateavés dedablasdee sul t a
doble entrada donde se detallen los datos corgigna\® de interferencias
encontradas en los planos, diferencia entre los Metrados, diferencia en el
presupuesto por partida, y contraste del tiempo programado.

Para el objetivo 3 AComparar el Ppr oce
una obra de pavimemtion donde se aplica la metodologia BIM en la ciudad de

Chota y otro donde se apl ihanadetallaitb met od o
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3.6.3.

flujogramas, figuras, graficos acerca de los procesos seguidos en obtary se
descrio por medio de palabras cada uno sk®g a fin de que, el lector comprenda
el proceso de gestion seguido con la metodologia BIM, y lo pueda replicar en
otros proyectos.

Para el objetivo 4 AComparar el
(alcance, plazo y costo) en la construccion de tma de pavimentacion donde

se aplica la metodologia BIM en la ciudad de Chota, con otro proyecto donde se

aplica | a met odloautitizgdh ena tablaaleldohieienirada bnda s e

que, sehadetallalo el cumplimiento del alcance, plazo y costomparando los
datos dados en el ET tradicional, ET reelaborado con la metodologia BIM, y la
construccion real llevada a cabo en la obra.

Para el objetivo 5 AComparar | o0s
eficacia, efectividad) de la construccion emubra de pavimentacion donde se
aplica la metodologia BIM y otro con la metodologia tradicional en la ciudad de
Ch ot hampresentdolos resultados en una tabla resumen de doble entrada en
la que, se muestren los resultados finales de cada proyegiavitdeentacion,
donde la eficiencia se relacionara con el costo dado en el ET y costo ejecutado,
eficacia con el tiempo dado en el ET y ejecutado en campo, y la efectividad se
entendera como el producto de la eficiencia y la eficacia.

Andlisis de datos

Para analizar estadisticamente la informacionhae utilizadotécnicas
inferenciales aplicando el programa Minitdh) @e tal forma que, se contraida
hipotesis de investigacidon es aceptada o rechazbuealmente seha
determinadda normalidad de los datos, para verificar la tendencia de los mismos

Como se ha verificado que siguema tendencia normal $&n aplicadgruebas
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3.7.

paramétricas, tal como, el analisis ANOVAande se ha contrastado las medias
del costo y tiempaguincena (1, 2, 3) y de todo el proyecto (4) dado en el
expediente técnico, en la propuesta con la metodologia BiMa propuesta con
la metodologia tradicionabeaceptda hipotesis nula (Ho) si el valor p es mayor
al nivel de significancia 0.05, para un rlide confianza del 95%, caso contrario
se aceptara la hipétesis alternativa (H1).
Aspectos éticos

Los aspectos éticos que, se tomaran en cuenta durante la ejecucién de la
investigaciéon son los correspondientes a los reglamentos de la Universidad
NacionalAutbnoma de Chota, pero también, se tomaran en cuenta los aspectos
éticos dados pofHofseth, 2018) que establece que, (i) de precisién de los
resultados; (i) que estos resultados precisos se pueden repetir de forma
indepenliente, (iii) debe dar solucién a una problematica técnica cientifica, y (iv)
se debe respetar el entorno de trabajo, sobre todo en investigaciones como la que,
se esta presentando donde se desarrollara en un proyecto de construccion que,
involucra el trab con personas (trabajadores). Asi mismo, se tomara en cuenta
como criterios de rigor cientifico el cumplimiento de las normas APA 7ma ed, y
del protocolo de la Escuela Profesional de Ingeniera Civil de la universidad;
asegurando asi, la confiabilidad de iInformacion, ademas de que, los
instrumentos que, se aplicaran en el estudio como la guia de la metodologia BIM
seran aprobadas por juicio de expertos antes de su aplicacién en campo, por ello,

forman parte del proceso de pre construccién del estudio.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripciénde resultados
Expediente técnico de una obra de pavimentacion aplicando BIM
En esta tesis, el enfoque de creacion de modelos difiere de lo habitual, ya
gue se parte de planos predefinidos en lugar de desarrollar el modelo desde cero.
El proyecto se centra en el andlisis de un caso real, y se dispone de planos de
arquitectura y esticturas como punto de partidan la tabla6 secompara el
desarrollo de los dos modelos generados en la tesis.
Tabla 7

AndlisisComparativoConceptual Wisual de lodviodelos en AutoCAD y Revit

Modelo AUTOCAD Modelo REVIT
1. Ideas concretas 2D 1. Ideas concretas 3D
2. Modelo AutoCAD 2D 2. Modelo REVIT 3D
a) Ubicacion en coordenadas X e Y a) Ubicacion espacial 3D
b) Topografia 2D b) Topografia 3D
¢) Modelado estructural ¢) Modelado estructural

9 Movimiento de tierras en cortes 2D 9 Movimiento de tierras en cortes 2D

9 Arquitectura 2D con cortes 9 Arquitectura 2Dy 3D

1 Estructuras 1 Estructuras

- Encofradai no existe - Encofrado 3D

- Concreto 2D (Vista parcial e - Concreto 3D (Vista total en plant
planta y cortes) y cortes)

- Acero de Refuerzo 2D (Visti - Acero de Refuerzo 3D (Vista tot:
parcial en planta y cortes) en planta y cortes)

1 Instalaciones (Tuberias y Accesoric 1 Instalaciones (Tuberias y Accesoric

-2D -3D

9 Bloques AutoCAD 2D 1 Bloques Genéricos

9 Acabados (Sombreado y Textos) 9 Acabados (Modelado)

d) Metrados Constructivos (.xIs) d) Metrados Constructivos ()

Desarrollo:Manual Desarrollo: Automatico

1 Definicién de Partidas de Obra. 1 Definicién de Partidas de Obra.

1 No se agrupan elementos (Se real 1 Agrupamiento de elementos.
manualmente de los planos 2D y i Tablas de metrados REVIT seg!
existe automatizacion de datos). partidas.

3. Presupuesto S10. 3. Presupuesto S10.

4. Cronograma Ms Project. 4. Cronograma Ms Project.

5.No existe construccién virtual 3D ni 5. Construccion Virtual 3D con integracion i
integracion de datos. datos.
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4.1.1.1Ubicacion Espacialpara el modelo virtual en Revit 3D
En Revit 2023, se ha integrado la funcionalidad que permite acceder en
tiempo real a laibicacion geoespacial, condiciones climaticas y emplazamiento
dd modela
Figura 25

UbicacionEspacial REVIT

450 R owos205 - Y (D) - - & x

Para la investigacion de la tesis actual, se optd por realizar un
levantamiento topografico de la zona de estudio est@n. En este proceso, se
utiliz6 como punto de referencia el comienzo de la calle, tal como se ilustra en la
figura.

Figura 26

Ubi caci REVI T

00 R eomosaes - W @ - -8 x
| poyecto | (D

o Ik Ge i F > 9 CAMTE «

ciic p TAB para altemar, CTRL para afadic y MAYUS para anular una seleccion. & o B £ S [ O T
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4.1.1.2Topografia
Una vez dada la informacion de los puntos topografeeobase aun
archivo CAD, se define en Rev2023 con referencia a los BM o puntos de
control, estableciéndose comailsistraen la siguiente figura.
Figura 27

Topografia en REVI2023

Bl -%-¢-aB[@=-roA G-0E “B--
rchiva wctra Bncua Acero | Prok .

2 Estrach © abricado  Sistemas inceriar  Anctar  Analizar  Masa y emplazamienta  Colal

D BE - < GANEE T AR <
ra afadic y MAYUS para anular una seleccion. & o B W R (2 O P

En nuestra situacién, partiendo del plano existente, hemos trazado la
estructura en Revit como un modelo BIM que ya cuenta con un p&sezn
AutoCAD, se importa ese archivo a Re®23 A partir de ahi, se lleva a cabo el
trazadogelaboranddoda la eBuctura

Figura 28

Superposicion Wodelamiento 2D en AutoCAD para®hzo delProyecto




Figura 29

Superposicion en REVITModelamiento 3D para élrazo delProyecto

Propedades X & 00 X 5 et 1 > DETALLE DE CONEXION TIPO DOM..

37 e B ATRBER C RMETE <

<
Ciic para seieccionar, TAB para atermar. CTRL para aAadin y MAYUS para anutar una seleccion. & +0 BN @ £

4.1.1.3Movimiento de tierras

El movimiento de tierras daktual prototipse dividira en distintos cortes
para acoplarse a la topografia del proyecto, el cual serd de acuerdo a las
dimensiones establecidas tanto para pavimento, cunetas, veredas, rampas y
alcantarilla.
Figura 30

Corte deTerrenoPlataformado- Calle

#9000
SHOTONPOCO XINEC &
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4.1.1.4Estructuras
El proyecto plateado para la presente tesis, presenta 04 estructuras que
predominan tanto en concreto armado y simple (pavimento, veredas, alcantarilla,
cunetas), por lo que se analizado en R&¥&3como modelos tridimensionales.
Figura 31

EstructuraTipica dePavimentg Vista em Seccion Transversal

ESTRUCTURA TIPICA DE PAVIMENTO

Nota: Se muestra el corte tipico del pavimento, veredas y cunetas modelado en Revit 2023, donde

se observa los componentes estructurales del mismo.

Figura 32

EstructuraTipica dePavimento Vista Isométrica

DETALLE DE LOSA CON UNION DOWELL

DOWELS
@17 x0.41m @ 0.30m

TUBO PVC SEL
PESADODE @1~

DOWELS

@17 0.41m @ 0.30m
LOSA DE CONCRETO
E=20CM

TUBO PVC SEL
PESADODEG 1"

Nota: Se muestra la estructura tipica con union Dowslldelado en Revit 2023, donde se observa

los componentes estructurales del mismo.
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Figura 33

EstructuraTipica deAlcantarilla

CORTE B-B ESTRUCTURAS

Concreto NIVEL DE
f'c =210 Kgicm2  PAVIMENTO

\/ @ 1/2" @ 0.10m

Nota: Se muestra corte estructural de alcantarilla modelado en Revit 2023, donde se observa los

componentes estructurales del mismo.

Figura 34

RampadViodeladas emRevit 3D y AutoCAD

Nota: Se muestran (b)el modelo 2D en AutoCAD donde se visualiza la no direccionalidad en

rampas, las cuales fueron modificadas porque en el proceso constructivo generaba inaccesibilidad

a las viviendasgn (a)el disefio 3D actualizado en Revit.
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Figura 35

Sistema de Alcantarillado

0 R0m052005 - @ - - & X

Piso 01 {4 IDauitectins | & 30 Hidroulica X

3D Hidraulica

1w BHSAGREG? REETE <
Clic para sefeccionar, TAB para alternar, CTRL para afadir y MAVUS para anular una seleccion. ¥ o 3 s

Nota: Se muestra el modelamiento de sistema de alcantarillado en Revit, en los planos del

expediente original no se encuentra dichos planos.

4.1.1.5Metrados
En esta tesis, el listado de Metradoesta definida de segun lo establecido
en el expediente técnico original, se han extraido las partidas y han sido vinculadas
en Revit 2023 para generar las tablas de cuantificacion, de las partidas establecidas
no todas pueden ser cuantificables en Rgwique el software no posee varias
funciones de modelado en cuanto a metrados, por lo que se han obviado y se ha

recurrido a programas complementarios con el fin de hallar dichos valores.
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Figura 36

Partidas deObra en REVITiltradas através de Codigos deMontaje

Seleccionar » Propiedades Portapapeles

Geometria Controles Refuarzo
Modificar | Suelos
" n T i o
e e ® % ostra lauficaciones par: odos los categorins z
Clasfeacion Untormat Camogoria de Rovi N
| Suelo o S clasficacion
001.L0SA C* Fce 200 Kg/om? 4/ 1 OBRAS PROVISIONALES. TRABAJOS PRELIMINARES, SEG.
2- PAVMENTACION
i1 201 MOVIMENTO DE TIERRAS
Suelos (1) « | B Ediar tipo 202- ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
Restricciones S Q20201 PERFILADO Y COMPAC TACKIN DE SUBRAS
e e T — 020202 MEJORAMIENTO OE SUB RASANTE CONOV.
E—l_ 020203 CONFORMALION DE SUB BASE GRANULAR
Desfase de altura .. 36705 020204 - CONCRE TO FC-210 KGICM2 PARA PAVMEN.
Delimitacin de h. (4 20205 - ENCOFRADO Y DESENCOFRADQ DE LOSA
: 20206 - BARRAS DE AMARRE 0 17207 m @ 076
. . 020207 DOWELLS 01" x 045 M@ 0.30 M
Estructura N 020200 - TUBERIAPVC 1 14 APOYO MOVIL EN JUNT
Estructura 7] 020200 CANASTILLA PASAJUNTAS OF ACERO COR
z 20210+ JUNTA DE DEATACION CONMEZCLA ASFAL
Raclbrcitento de o Moldesdd en Suato. 20211 JUNTADE AISLAMENTO CONMEZCLA ASF
Recubrimiento de .. Moldeado en Suelo.. | v 20212+ ASERRADO INIAL DE JUNTAS DE CONTRA
R i o €20213 - ASERRADO FINAL DE JUNTAS OE CONTRA
202 14- SELLADOR ELASTOMERICO EN JUNTA DE C
Navegador de proyectos - VIA modificar 20215 - CURADO DE CONCRETO CONADITIVO
o 4 3-VEREDAS
) N
0 Vistas (todo) i 4-SARDINEL
Planos de planta § 5-CUNETAS
Ll Nivel 1 H 6 ALCANTARLLAS
o Niver 2 i 7-SERALZACION
Vistas 30 4 8- MANTENMENTO Y CONEXIONES DOMICILARAS
Bl OETALLE DOWELLS
-l 30y
Sacciones (En otro plano)
Bl CORTE A-A ESTRUCTURAS Aceptar Cancelar Apuda
Bl CORTE BB ESTRUCTURAS T ——— .
Il CORTE C-C ESTRUCTURAS
Bl ESTRUCTURA TIICA DE PAVIM
4] Tablas grificas de planificacion de p
7 Leyendas
I Tablas de planificacion/Cantidades (1
iy miencide in ~emades ¥ '
< > 110 BEHGAGREBED 0 W GIE < >
Listo dy oo N TEAE D OW

No obstante, una vez que se hayan identificado las partidas de obra del
proyecto en la zona de pavimentacidn que se examina en esta tesis, se llevara a
cabo la creacion de cada partida identificada en REBATa se realizara a traves
de tablas de planificacion/cantidades o de coOmputo de materiales, segun sea
necesario. Sin embargo, con el fin de facilitar la gestion de las tablas en REVIT,
se les asignd unicamente sus numeros de items como nombre.

Figura 37
Modelo deTablas dePlanificacionCantidades en Revit
To]| B BAx——"9 HEaNk-= o= BHY J| @ SH.I D B

Pegar A By O =, 2 o - 020  ggrar Aea Camino  Area  Limina
@ T Pu- K $ROF XY Vs 80 comomo

Geometria Modificar Vista  Medir Crear Modo

9
& -
o de maltazo de mallazo

Seleccionar = Propiedades Fortapapeles Controles Retuerzo

Propiedades X [ Nivel 1 x s 6o > CORTE -8 ESTRUCTURAS

] Suek

Suelo 2
001_LOSA C* f= 280 Kg/cm2

Suelos (1) ~ B Editar tipo

Cotas A

Datos de identidad &v v v
Ayud de cropiedades Agiicat > 13 EIEG (D n

Navegador de proyectas - VIA X ¥ [7] Tabla de planificacion de topogratis ™1 Tabla de planificacion de simadura -
Qoo A - ~
Secciones (En otro planc) T <Tabla de planificacién de armaduras 2>
Wi CORTE A-A ESTRUCTURAS KGCMZ PARA PAVWENTO RIGIDO E<0 5 | o T 3
B CORTE 8-8 ESTRUCTURAS Descroor e mortar. Ciretrs 4= Longiud de bars L el
B CORTE C-C ESTRUCTURAS
B ESTRUCTURA TIRICA DE PAVIM 'ACERO OF REFUERZD fy=4 200 gicr2 [ 17 T T
& Tablas graficas de planificacion de p ACERO DE REFUERZO ty=4.200 hyicm2 12 im 2m
7 Leyencas ACERD DE REFUERZD fy=4 200 hgjcmz 172" om wm
77 Tablas de planificacion/Canticades (1 ACERO E REFLERZO =4 200 ky 17 om om
1 Tabla de planificacién de armadu ":}E‘;’) SE :E‘“E:IS ::‘ - :“3 :; = L)
i 0 UERZD e Wm e
[} Tobla de panitcacion ce armads o %= L
12 1t o planiccin ce s e e =
|
] Tobla de planificacion de suelos ; ACERO DE REFUERZO y=4 200 bcmi 12 im in
3 Tabls de planificscion ce topogrs 200 ko 12 im im
D Panos (todo) - bm
< B y [¢ = = pe

&t io BN

vﬂ;.t;ﬁ*b O ¥
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4.1.1.6Analisis comparativo entre metrados y costos

En esta tesis, se ha comparado el modelo convencional, que presenta las
partidas de obra en su orden correspondiente, con el anBtldl Ademas, al
contar con los costos unitarios de las partidas del proyecto, se han identificado
discrepancias en los metrados y costos entre ambos modelos. Estas diferencias
evidencian que, en el modelo BIM, debido a la mayor precision en los metrados,
se obtiene un costo de S/ 6,438.96 soles menos en comparacion con el expediente
convencional, que generd un costo directo de S/ 446,975.58 soles para el proyecto
analizado en la tesis. Esto representa una reduccién del 1.45%, indicando una
incorrecta evalacion en el expediente convencional y potencialmente
traduciéndosen pérdidas para los responsables de la ejecucion del proyecto.
Figura 38
Variacion Presupuestal entre el Expediente Técnico Formulado con la
Metodologia Convencional y el Expediente Técnico Formulado con la

Metodologia BIM

Variacién presupuestal
— P Parcial Exp. Tecnico P. Parcial Revit
1,000,000.00
900,000.00
800,000.00
. 700,000.00
i:’) 600,000.00
\2’ 500,000.00
g 400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00
0.00 _———
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
NAde partida
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Tabla 8 Andlisis Comparativo Entre Metrados y Costos del Expediente Técnico Realizaddvtindalogia Convencional y el

Expediente Técnico Formulado con la Metodologia BIM

Iltem Descripcion P. Parcial Exp.Técnico P. Parcial Revit Diferencia en Costo Parcial
PAVIMENTACION FRAY JOSE ARANA C1 Y 446,975.58 440,536.68 6,438.92
OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y
100 SALUD g 57,167.16 56,439.98 727.18
101 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y 3.300.42 3.300.42 0.00
SALUD
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES Y 46,139.17 45,411.99 727.18
1.03 SEGURIDAD Y SALUD 7,718.57 7,718.57 0.00
2.00 PAVIMENTACION i 287,962.91 286,676.62 1,286.30
2.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS Y 34,582.26 34,578.40 3.86
2.02 ESTRUCTURA DE PAVIMENTO i 253,380.65 252,098.22 1,282.44
3.00 VEREDAS Y 37,251.26 36,526.09 725.18
3.01 VEREDAS DE CONCRETO i 23,543.69 22,818.52 725.18
3.02 UNAS EN VEREDAS 11,506.81 11,506.81 0.00
3.03 RAMPAS 2,200.76 2,200.76 0.00
4.00 SARDINEL 2,210.44 2,210.44 0.00
5.00 CUNETAS Z 6,526.74 6,990.64 -463.90
6.00 ALCANTARILLAS z 6,237.26 6,237.33 -0.07
7.00 SENALIZACION 2,028.73 2,028.73 0.00
8.00 MANTENIMIENTO Y CONEXIONES DOMICILIARIAS i 38,122.32 34,023.63 4,098.69
8.01 MANTENIMIENTO DE BUZONES EXISTENTES Y 2,192.31 1,461.54 730.77
8.02 CONEXIONES DOMICILIARIAS DE DESAGUE i 25,338.02 22,963.15 2,374.87
8.03 CONEXIONES DOMICILIARIAS DE AGUA i 10,591.99 9,598.94 993.05
9.00 MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL i 9,468.76 9,403.22 65.54
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4.1.1.7Programacion y recorrido virtual
Después de completar el desarrollo del modelo BIM conforme al proyecto
de tesis y considerando los planos saiinformacion digital en tiempo real, la
fase final consistio en llevar a cabo un recorrido virtual en NAVISWORKS. Esto
se realiz6 desde una peestiva espacial, dada la naturaleza especifica del
proyecto, y se incluyé una animacion virtual del proceso constructivo.

Figura 39 Recorrido virtual del proyecto realizado en Navisworks con avance

de 24%, 49%, 80% y 98% del totakpectivamente.
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4.1.2. Documentos técnicos das obras de pavimentacion
4.1.2.1.Jr. Fray José Arana Clcon la metodologia BIM
El proyecto de pavimentacion denominidRe novaci - n de pi st a

en el(la) Jr. Fray José Arana C1, distrito de Chota, provincia de Chota,
departamento de Cajamarcaodo con <c¢-digo
duracion de obra 3 meses calendarios, con modalidad de ejecucién por
administraagbn indirectal por contrata, con un presupuesto total que, asciende a
S/.474,338.19 sole&l proyecto consiste en la pavimentacion de la calle Jr. Fray
José Arana, incluyendo la construccion de pavimento, drenaje pluvial, sardinel y
sefalizacion. El paviento sera de concreto simple con refuerzo longitudinal y
transversal, con un espesor de 20 cm. Ademas, se construiran cunetas de concreto
para el drenaje de aguas de lluvia y sardineles de diferentes alturas para contener
el pavimento y las cunetas. Patimio, se colocara sefializacion para garantizar la
seguridad vial.

La intervencion estara conformada por la renovacioh2dé.60m2 de

pavi mento r2gido de e 0. 287.14m2deon conc
veredas con concreto ft#5 kg/cm2, ademds laehabilitacion de obras
complementarias tales como drenaje pluvial y rampas segun el requerimiento de

cada calle a intervenir.

Tabla 9

Datos Contractuales de la Obra de Pavimentacion en el Jr. José Arana

Datos contractuales Jr.José Arana

Cédigo del proyecto 2568263

Modalidad de ejecucion Administracién indirecta (contrata)
Sistema de contratacion Precios unitarios

Empresa contratista Consorcio Ejecutor Chota
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Figura 40

Vista de los Planoblodelados con la Metodologia BIM del Jr. Fray José Arana
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Tabla 10

Metas Fisicas de la Obra de Pavimentacion del Jr. Fray José Arana C1

Descripcién Metrado
Demolicién de pavimento de concreto 1364.15 m2
Demolicién de vereda de concreto 269.20 m2
Concreto fc=210kg/cm2 para pavimento 1246.60 m2
Concreto fc=175 kg/cm2 acabado y brufiado veredas 287.14 m2
Construccion de rampas 17.76 m2
Construccion de Cunetas 88.29 m2
Alcantarillas 11.00 m2
Sefializacién 30.56 m2

Tabla 11

Detalle del Pavimento del Jr. Fray José Arana C1

Detalle del pavimento Jr. José Arana
Pavimento (cm) 20
Base (cm) 25
Mejoramiento de subrasante (cm) 35
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Tabla 12

Presupuesto Total del Proyeale Pavimentacion del Jr. Fray José Arana C1

Costo directo S/. 446975.58
Gastos generales 8.60% 38,439.90
Utilidad 7.00 % 31,288.29
Sub total 516,703.77
IGV 18.00% 93,006.68
Valor referencial S/.609,710.45
Supervision 4.97 % 30,302.61
Expediente técnico 20,000.00
Presupuesto total S/.660,013.06
Tabla 13

Tiempo de Ejecucion Programado para el Proyect®deimentacion del Jr.

Fray José Arana C1
Tiempo (cronogramas) Jr. José Arana
Plazo (meses) 2 meses
Fecha de inicio 03 de julio 2023
Fecha de culmino 31 de agosto 2023

4.1.2.2Jr. Francisco Cadenillas C1C2 con la metodologia tradicional
ElI proyecto de pavimentaci-n ARenovac
Francisco Cadenillas GT2, distrito de Chota, provincia de Chota, departamento
de Cajamarcaodod con c-digo Ynicoomae inver
1.50meses calendarios, con modalidad de ejecucion por administracién indirecta
I por contrata, con un presupuesto total que, asciendd3®2/74.3%o0les. La
intervencion estara conformada por la renovacion del pavimento rigido dé% = 0.
m con concreto foéc=210 kd3d75kgfmi2, ademaer edas
la rehabilitacion de obras complementarias tales como drenaje pluvial y rampas

segun el requerimiento de cada calle a intervenir.
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En el expediente técnico d#l. Francisco Caddtas se describe que se
realizariala construccion de una calzada de concreto rigido con una longitud de
112.35m. La calzada incluird juntas longitudinales de contraccion con y sin
dowels cada tres metros, asi como juntas de aislamiento entre la calaada y
cunetas. La losa se apoyara sobre una base granular de 20 cm y se sefializara
adecuadamente. También se realizard la nivelacion de los buzones y las cajas de
valvulas de control de agua potable. Ademas, se construirdn cunetas de concreto
simple con juras de dilatacion asfalticas cada 9.00 m. El proyecto cumplira con
las regulaciones ambientales y de seguridad y salud ocupacional, incluyendo
todos los costos operativos, como el flete.

Figura 41
Vista de los Planos Modelados danMetodologia Tradicional del Jr.

Francisco Cadenillas
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Tabla 14

Datos Contractuales de la Obra de Pavimentacion en é&rdncisco

Cadenillas
Datos contractuales Jr. Francisco Cadenillas
Cadigo del proyecto 2587042
Modalidad de ejecucion Administracion indirecta (contrata)
Sistema de contratacion Precios unitarios
Empresa contratista Consorcio Ejecutor Chota
Tabla 15

Detalle del Pavimentoal Jr. Francisco Cadenillas

Detalle delpavimento Jr. Francisco Cadenillas
Pavimento (cm) 15
Base (cm) 20
Mejoramiento de subrasante (cm) 0.00
Tabla 16

Metas Fisicas de la Obra de Pavimentacion del Jr. Francisco Cadenillas

Demoliciones

Demolicién depavimento existente m2 826.00
Demolicién de techos de buzones m3 1.61
Demolicién de veredas existentes m2 22.38
Pavimentos m2 749.00
Buzones 4.00
Sefializacién m2 37.08
Veredas m2 186.90
Reposicién de conexiones domiciliarias de agua m 41.70
Reposicién de conexiones domiciliarias de desagiie m 49.55
Rampas m2 14.56
Cunetas en las calles m2 71.59
Badenes m2 23.33
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Tabla 17

Presupuesto Total del Proyecto de Pavimentacion délrdncisco Cadenillas

Costo directo 298,229.4¢
Gastos generales (9.22%) 27,511.01
Utilidad (5.00%) 14,911.47
Sub total 340,651.97
IGV (18.00%) 61,317.35
Valor referencial 401,969.32
Supervision y liquidacion (3.46 % vr) 13,905.00
Expediente técnico 23,400.00
Presupuesto total 439,274.32
Tabla 18

Tiempo de Ejecucién Programado para el Proyecto de Pavimentacion del Jr.

Francisco Cadenillas

Tiempo (cronogramas) Jr. Francisco Cadenillas
Plazo (meses) 1.5 meses

Fecha de inicio 03 de julio 2023

Fecha de culmino 16 de agosto 2023

4.1.2.3Contraste de documentos técnicos

Las obras de pavimentacion en el Jr. Fray José Arana C1l y en el Jr.
Francisco Cadenillas C1 y C2 tienen algunas diferencias en cuanto al alcance, las
metas propuestas, el detalle del pavimento, el plazo y el costo, no obstante, ambos
proyectos se situan ém ciudad de Chota y se realizaran en igual de condiciones
contractuales, es decir tienen la misma modalidad y sistema de contratacién, lo
gue permite la aplicacion de la metodologia BIM en uno de los jirones (Fay José
Arana) y la metodologia tradicionah otro de los jirones (Francisco Cadenillas)
con la finalidad de poder realizar un contraste entre la aplicacion de ambas

metodologias para verificar la ventajas y/o desventajas de la aplicacion BIM.
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Tabla 19
Comparacion de la liormacion Técnico Econémica de las Obras de

Pavimentaciéon de Estudio

Informacion técnica Jirones
economica de las obras i Jr. Francisco Cadenillas C1
. » Jr. Fray José Arana C1
de pavimentacion y C2

Datos contractuales

Cadigo del proyecto 2568263 2587042

Modalidad de ejecucién  Administracion indirecta Administracion indirecta
(contrata) (contrata)

Sistema de contratacion  Precios unitarios Precios unitarios

Empresa contratista Consorcio Ejecutor Chota Consorcio Ejecutor Chota

Ingeniero residente Torres Roncal, Jose Luis Cotrina Diaz, Perci

Supervisor Vigo Alvarado, Jim Marlon Rojas Marrufo, Milton Roger

Tiempo (cronogramas)

Plazo (meses) 2 meses 1.5 meses
Fecha de inicio 03 de julio 2023 03 de julio 2023
Fecha de culmino 31 de agosto 2023 16 de agosto 2023
Costo (presupuesto)

Costo directo (soles) 446,975.58 298,229.49
Valor referencial (soles) 609,701.45 401,969.32
Expediente técnico (soles 20,000.00 23,400.00
Presupuesto total (soles) 660,013.06 439,274.32
Detalle del pavimento

Pavimento (cm) 20 15

Base (cm) 25 20
Mejoramiento de 35 0.00

subrasante (cm)

Metas fisicas

Demolicion de pavimento 1364.15 m2 826.00m2
Demolicion de vereda 269.20 m2 22.38m2
Concreto parpavimento  1246.60 m2 749.00m2
Concretoparaveredas 287.14 m2 186.90m2
Construccién de rampas 17.76 m2 14.56m2
Construccion de Cunetas 88.29 m2 71.59m2
Senfializacion 30.56 m2 37.08m2

Nota: Para mayor detalle de Ipk&nos, metradoqresupuesto y cronogranda los expedientes

técnicos revisar anexos.
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4.1.3. Proceso de gestion de la construccion de dos obras de pavimentacion

4.1.3.1Proceso de gestion de la construccion con la metodologia BIM en el Jr. Fray

José Arana C1

La metodologia BIM satilizé en la gestion de la construccion delRray

José Arana C1Se dilizaronsoftwares BIM para crear modelos detallados en 3D

del pavimento lo que facilib la toma de decisiones durarige construccion

También permib la deteccion de interfereras entre sistemas y componentes

antes de la construccion, reduciendo costos y tiempo. Ademas, sepaitzla

programacion y gestiéon del proyecto, asignando recursos y estableciendo plazos.

Durante la construccion, se utdipara realizar un seguimientiel avance de

actividades, controlar la calidad y realizar ajustes. También édailgestion de

cambios y actualizaciones. Finalmente, se dtipara generar documentacion

técnica detallad@or tanto la metodologia BIM en la construccion del JRayFr

José Arana Cha ofreddo unaplanificacién precisa, coordinacion eficiente,

control de calidad y entrega completa de documentacién, contribuyendo a una

construccion exitosa.

Figura 42 Proceso de Gestion de la Construccién taoMetodologia BIM

ROCESOS DE

GESTION

ENTRADA

|—| TRANSPORTE |—|

TRANSFORMACION

|_|

INSPECCIONES

|_|

SALIDAS

PLANIFICACION

(Previo al inicio de la obra)
Recopilacién de informacion
Definicién de objetivos:
Alcance y calidad
Andlisis de riegos
Seccién de equipos y recurg
Planificacién del tiempo y
costo
Coordinacion con los
involucrados

GRUPO DE
PROCESOS

| PROCESO CONSTRUCTIVO |

Modelado 3D
Disefio y planificacion

Coordinacién de equipos y recur

Andlisis y simulacion BIM
Gestion de informacion
Colaboracién y comunicacion

Control de costos y tiempos BIM

MODELADO BIM

AREA DE
CONOCIMIENTO

Proyecto que
cumple las
necesidadeg
del cliente

CONSTRUCTIBILIDAD

134



Figura 43 Diagrama Ishikawa de la Metodologia BIM
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a) Factores previos al inicio de la obra

Antes de iniciar la obra de pavimentacion con la metodologia B&M,

considerarorvarios factores previos que son fundamentales para el éxito del

proyecto. A continuacion, se describen algunos de estos factores:

Recoglacion de informacion: Antes de comenzafye necesario recopilar

toda la informacion relevante relacionada con la obra de pavimentacion, como
los planos topograficos, estudios de suelos, entre otros. Esta informacion
sirvié debase para el modelado 3ldisefio de la obra.

Definicion de los objetivos: Es importante establecer los objetivos
especificos que se desean alcanzar con la obra de pavimentacion. Esto incluye
determinar el tipo de pavimento a utilizar, la durabilidad esperada, el
presupuesto digmible, entre otros aspectos clave.

Disefio de ingenieria con la metodologia BIMSe han utilizado softwares

BIM para modelar los componentes del pavimento a fin de identificar
interferencias antes del inicio del proceso constructivo.

Seleccion de equipoy recursos: SerealizOuna evaluacion exhaustiva para
seleccionar los equipos y recursos adecuados para la obra de pavimentacion.
Esto incluy la maquinaria necesaria, los materiales a utilizar, asi como los
expertos y personal requerido para llevar a cabo el proyecto.

Planificacion del cronograma:Fuefundamental establecer un cronograma
detallado que especifique las fechas de inicio y finalizacién de cada etapa de
la obra de pavimentacion. Esto permite tener un control mas preciso sobre los
plazos y asegurar que se cumplandogtivos establecidos.

Coordinacion con los actores involucradosSe ha establecidaina buena

comunicacion y coordinacion con todos los actores involucrados en la obra de
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pavimentacion, como los ingenieros, contratistas y proveedores.h&sto
permitido una mejor colaboracion, toma de decisiones y solucion rapida de
cualquier problema o conflicto que surja durante el proyecto.
Por tantg antes de comenzar la obra de pavimentacion con la metodologia
BIM, es importante recopilar informacion, definir objesydisefiar la ingenieria
del proyecto con la metodologia Blgeleccionar equipos y recursos, planificar
el cronogramg coordinar con los actores involucrados. Estos factores previos
sentaran las bases para un proceso constructivo exitoso y eficiente.
Figura 44
Factores Previos al Inicio de la Obra: Planificacion y Predisefio de Ingenieria

con la Metodologia BIM
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b) Descripcion del proceso constructivo

El proceso constructivo de la obra plevimentacién en el Jr. Fray José
Arana, realizado aplicando la metodologia BIM, inicio el 3 de julio con la apertura
del cuaderno de obra y la firma del acta de entrega y recepcion de terreno. Se
llevaron a cabo trabajos de trazo y replanteo con equipogtéafico,
coordinaciones con los beneficiarios y sefializacion de la zona de trabajo.

Desde el 3 al 8 de julio, se realizaron trabajos de rotura de veredas antiguas
y se encontraron conexiones de tuberias de agua clandestinas, lo cual generé
adicionales debra. También se llevo a cabo la rotura del pavimento antiguo y la
remocion del material contaminado, utilizando retroexcavadora y volguetes.

Del 10 al 15 de julio, se continuaron los trabajos de demolicion de
pavimento y veredas, asi como la colocacion de tuberias de agua y desague.
También se instalaron cintas de sefializacion y se realizaron trabajos de nivelacion
y compactacion del suelo. $eloco over y se realizé el perfilado de veredas.
Ademas, se colocaron cajas de desagle y se hizo el relleno con afirmado en las
veredas.

Del 17 al 22 de julio, se continu6é con la excavacién de zanjas para la
colocacién de tuberias de agua y desagle. € k& cabo la nivelacion y
compactacion de la subrasante y la colocacion de over. También se realizaron
trabajos de excavacion y perfilado, asi como la compactacion de la subbase
utilizando un rodillo de 30 TN.

Del 24 al 31 de julio, se continué con la awdcion de over y la
compactacion de las veredas. Se recibieron los analisis de material de afirmado y
densidad de campo para su revisién y aprobacion. Se realizé el vaciado de

concreto en las veredas y se comenzé con la construccién de rampas de acceso.
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Se inicié también la habilitacion de encofrado para las veredas y se realizo el
emplantillado para el bombeo.

Del 1 al 5 de agosto, se realiz6 el vaciado de concreto en las veredas del
lado izquierdo y se continuaron trabajos de acabado. Se llevaron a cabo
excavaciones y perfilados para la construccion de rampas. Se realizé el vaciado
de concreto para las tapas de agua y desagle, asi como la habilitacién de acero
corrugado para las canastillas pasajuntas.

Del 7 al 12 de agosto, se continu6 con el vaciadmdereto en las veredas
del lado izquierdo y se llevé a cabo el encofrado y la habilitacion de dowells. Se
realiz6 el curado del concreto y se solicitaron autorizaciones para continuar con
los trabajos.

Del 14 al 19 de agosto, se realizé el vaciado deretmen el lado
izquierdo y se continué con el encofrado y la habilitacion de dowells. Se realizé
el curado del concreto y se solicitaron autorizaciones para continuar con los
trabajos. Se llevé a cabo la compactacion en cunetas de la via y se realizaron
medidas correctivas.

Del 28 al 31 de agosto, se continu6 con el trabajo de llenado de juntas
longitudinales utilizando asfalto liquido y arena. Se realiz6 el pintado de
sefalizacion horizontal y se habilitd acero y se realiz6 el vaciado de concreto para
la alcantarillaEn la siguiente semana se concluyeron los trabajos de construccién
especificados en el alcance de la obra.

Cabe recalcar quee £umplioé con todas las metas del contrato dentro del
plazo estableciddSi bien hubo algunos problemas con lalengentacion de la
metodologia BIM por la falta de conocimiento del mismo, estos fueron superados

y se detallaren la Tabldlo.
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c) Factoresimportantes en el proceso constructivaon la metodologia BIM

El proceso constructivo de la obra de pavimentacionzesdi con la

metodologia BIM implica la consideracion de varios factores importantes. A

continuacion, se enumeran los mas relevantes:

Modelado 3D: La metodologia BIM permib realizar un modelado
tridimensional detallado de la obra de pavimentacion, lo fqu#ita la
visualizacion y comprension de todo el proceso constructivo.

Disefio y planificacion:Mediante el uso de BIM, se gadisefar y planificar

de manera eficiente la obra de pavimentacién, teniendo en cuenta diferentes
aspectos como el tipo de pawino, la ubicaciormateriales, entre otros.
Coordinacion de equipos y recursosCon la metodologia BIM, se pad
coordinar de manera mas eficiente a todos los equipos y recursos involucrados
en la obra de pavimentacion, como los trabajadores, maquinatexjates.
Andlisis y simulacién: BIM permite realizar analisis y simulaciones de
diferentes escenarios, lo que ayuda a prever posibles problemas o conflictos
durante el proceso constructivo de la obra de pavimentacion. También se
pueden analizar aspecto@mo la resistencia y durabilidad del pavimento.
Gestion de informacion: Con la metodologia BIM, se puede gestionar de
manera mas eficiente toda la informacion relacionada con la obra de
pavimentacion, como los planos, especificaciones técnicas, cronogramas,
listas de materiales, entre otros.

Colaboracion 'y comunicacion: BIM fomenta la colaboracion vy
comunicacion entre los diferentes actores involucrados en la obra de
pavimentacion, como los arquitectos, ingenieros, contratistas, etc. Esto

permite una mejor coordinacion y toma de decisiones.
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- Control de costos y tiemposBIM permite un mejor control de los costos y
tiempos durante el proceso constructivo de la obra de pavimentacion, ya que
se pueden realizar estimaciones y seguimientos mas precisos.

Por tantg la metodologia BIM aporta importantes beneficios al proceso
constructvo de la obra de pavimentacion, como una mejor planificacion,
coordinacién, comunicacion y control, lo que se traduce en una mayor eficiencia
y calidad en la ejecucion de la obra.

Figura 45

Factores del Proceso Constructivo deQara con la Metodologia BIM
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d) Principales problemas que se presentaron en la construccién y cémo lo

solucionaron

La metodologia BIM ayuda a solucionar varios problemas comunes en la

construccion de obras deavimentacion, como la falta de coordinacion, la

dificultad para visualizar el disefio, los cambios durante la construccion, la falta

de informacién actualizagdantre otrosAl utilizar un modelo 3D centralizado y

compartir informacion en tiempo real, sejora la comunicacion y la toma de

decisiones, lo que ayuda a evitar errores y retrasos en el pr@yeotttinuacion,

se describen algunos de los principales problemasejen presentaddurante

la construccion del Jr. Fray José Argnadmo sesoludgonaroncon la aplicacion

de la metodologia BIM:

Tabla 20

Problemas y Soluciones en el Proyecto de Pavimentacion Ejecutado con la

Metodologia BIM

Problema Descripcion del problema

Solucion del problema

Falta de La falta de comunicacién y

coordinacion coordinacion entre los ingenieros,
entrelos contratistas y proveedores puede
diferentes actores conducir a retrasos en la construccior

involucrados errores en el disefio.

Con la metodologia BIM, dea utilizadoun modelo 3D
centralzado en el que todos los actohea podido

colaborar y compartir informacion en tiempo real. Estc

facilitd una mejor comunicacién y coordinacion, lo que

redujola posibilidad de conflictos y retrasos.

- Larepresentacion bidimensional de Ic
Dificultad para o
) ) planos puede ser dificil de entender
visualizar y ) ]
i visualizar correctamente, lo que puec
entender el disefic L
llevar a errores en la construccion.

La metodologia BIM permiih crear un modelo 3D
completo y detallado de la obra de pavimentacion. Es
fadlit 6 la visualizacién y comprensién del disefio tanto p

los profesionales como para los trabajadores en el can

Cambios y » i
o Durante la construccion, es comun qt
modificaciones ) ] o
surjan cambios y modificaciones en ¢
durante la L .
. disefio origiml.
construccion

Con la metodologia BIM, dea actualizadel modelo 3D
de manera rapida y precisa para reflejar estos cambic
permitiendoevaluar su impacto en tiempo real, facilitanc
la toma de decisiones y comunicacién entre los

involucrados.

Ausencia de Durante la construccion, es esencia
informaddén contar con informacion actualizada y
actualizada precisa sobre el estado del proyectc

La metodologia BIM perniih centralizar y actualizar tods
la informacion relevante, como planos, especificacione

registros @ inspeccion.
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e) Andlisis DOFA de la gestion de la construccion con la metodologia BIM
Luego del proceso de planificacion y desarrollo del proyecto de
pavimentacion delrJFray José Aranatilizando la metodologia Bllvse llevé a
cabo un andlisis DOFA con el objetivo de identificar y evaluar los factores
internos y externos guean influido erel éxito del proyecto.
En términos de fortalezas, se determind que la utilizacion de la
metodologia BIM permit una mejor coalinacion entre los diferentes equipos
de trabajo, facilitando la comunicacion y reduciendo los errores o conflictos
durante la ejecucion del proyecto. Ademas, se destaco la posibilidad de realizar
simulaciones y andlisis de diferentes escenarios, o Godabia mayor certeza
en cuanto a los resultados finalés cuanto a las debilidades, se identific la
necesidad de capacitar al personal en el uso de la metodologigeRilve supom
una nueva forma de trabajo que riegehabilidades y conocimientosgecificos
En cuanto a las oportunidades, se determind que la implementacién de la
metodologia BIM permié optimizar los recursos y reducir los costos, al
promover una gestion mas eficiente de los mismos. Asimismo, se menciono la
posibilidad de obtener ventajas competitivas al ofrecer un mejor servicio y generar
confianza en los clienteBn términos de amenag, se identifico la posibilidad de
enfrentar resistencia por parte de algunos actores involucrados en el proyecto,
como proveedores o contratistas, quesidn familiarizados con la metodologia
BIM. También se contemplé la posibilidad de encontrar liciotzes tecnoldgicas
gue pudiesen poner en riesgo la correcta implementacion de la metodologia.
Para hacer frente a estas situaciones, el proyectose propuso
implementar un plan de capacitacién para el personal, con el objetivo de asegurar

gue estén fartiarizados y competentes en el uso de la metodologia BIM. También
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se planted la necesidad de establecer una comunicacién clara y abierta con los

diferentes actores involucrados, para lograr su compromiso y apoyo en el proceso.

Tabla 21

Matriz DOFA de la Obra de Pavimentacion con la Metodologia BIM

Positivos

(para alcanzar el objetivo)

Negativos

(para alcanzar el objetivo)

1. Experiencia previa en la gestic
de proyectos de construccion
pavimentacion.

2. Capacidad para adaptarse

1. Falta de competencia y capacitacién en el
de la metodologia BIM por parte del personal
gestion.

2. Resistencia al cambio por parte de

deteccion de conflictos y errores.

4. Posible acceso a nuevos merca
y clientes que buscan implement
BIM en sus proyectos d

construccion.

autoridades gubernamentales a adoptar BIV

proyectos de construccién de pavimentacion.

0
G
o
o
S
o
[}
(]
L
o
5 " adoptar nuevas tecnologias ¢ trabajadores de construccion tradicionales
3 < S I
§ »  metodologias. & no estan familiarizados con BIM
1 ©
3] © .. = . ., .. L.,
© § 3. Conocimiento en el uso ¢ & 3. Alta inversion inicial en la adquisicion ¢
[}
o L I -
c software de disefio y modelado 3l o software y hardware especializado pi
(O]
c 4. Relaciones establecidas ¢ implementar BIM.
c . . . . . . .
g proveedores y contratistas en 4. Posibles interrupciones en la comunicacio
@] industria dda construccién. colaboracién debido a la dependencia de
tecnologia y la conectividad.
1. Mejorar la eficiencia y precisio 1. Competencia de otras empresas en
en la planificacién y disefio d implementacion de BIM en proyectos |
~
o . .z .z
c proyectos de pavimentacion. construccion.
o
S 2. Mayor colaboracion y 2. Posibles problemas de interoperabilidad e
§ coordinacion entre los diferente diferentes plataformas de software BIM.
e n . . . .z
2 < actores involucrados en el proyec 3. Posibles retrasos en la implementacior
Q o] ., © o . .
g 'g 3. Reduccion de los cast de g aprendizaje de la metodologia BIM debido a
o c
8 % construccion 'y retrasos en g curva de aprendizaje.
=4 . < . : . .
= 8 proyecto debido a una mej 4. Posible resistencia por parte de los cliente
(&)
>
()]
c
(O]
2
S
O

maximizar los beneficios y minimizar los riesgos asociados a la implementacién

Con base en estos resultados, se propusieron estrategias y acciones para

de la metodologia BIM efuturos proyectos dpavimentacion
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Tabla 22
Estrategas y Acciones para Maximizar los Beneficios y Minimizar los Riesgos

Asociados para la Implementacion de la Metodologia BIM

Estrategias Acciones

Establecer un plan de formacién para el personal involucrado en el proyecto de

pavimentacién en la metodologia BIM. Incluir cursos, talleres y certificaciones.
Formaciény  Contratar consultores externos especializados en BIM para entrenar y asesorar
capacitacion  equipo interno durante la implementacion.

Establecer sesiones de capacitacion regulares gegarar que todo el personal est¢

al tanto de las Ultimas actualizaciones y mejores practicas de BIM.

Designar un lider de proyecto BIM, un modelador BIM y otros miembros del equ
Establecer un  con conocimientos técnicos en la metiodde.
equipo BIM Asegurarse de que el equipo BIM cuente con las herramientas y software adecu
dedicado para trabajar eficientemente.
Definir roles y responsabilidades claras para cada miembro del equipo BIM.

Establecer protocolos y estdndares de intercambio de informacién entre los difel
actores del proyecto de pavimentacion.
Desarrollar una Utilizar formatos y estandares abiertos como IFC (Industry Foundation Classes)
estrategia de  garantizar la colaboracion y comunicacion efecentre los diferentes softwares de
interoperabilidad disefio y gestion.
Establecer un sistema centralizado de gestion de datos y documentacion BIM pi
facilitar el acceso a la informacion actualizada por todos los miembros del equip:

Evaluar la implementacion de tecnologias avanzadas como el escaneo laser 3D

realidad virtual para mejorar la precision y visualizacion del disefio y la construct
Valorar el uso ] B ) . o ) y
. Investigar y utilizar herramientas de analisis de rendimiento y simulpai@n
de tecnologias o o ] B o ) )
~optimizar el disefio de la pavimentacion y minimizar los riesgos asociados.
compkmentarias o y ) ) )
Compartir informacién en tiempo real a través de plataformas colaborativas en li

para facilitar la coordinacién entre los diferentes equipos y actores involucrados.

Implementar una revisién interna y externa de los modelos BIM para asegurar le
Estalbecer un  integridad y exactitud de la informacién en todas las etapas del proyecto.
proceso de Establecer métricas y objetivos de calidad para verificauraplimiento de los
control de estandares y protocolos establecidos.
calidad BIM Realizar sesiones de retroalimentacion y aprendizaje continuo para mejorar los

procesos y corregir posibles deficiencias identificadas.

Realizar uranalisis de costbeneficio para evaluar el impacto econdémico de la

implementacién de la metodologia BIM en el proyecto de pavimentacion.
Evaluar el Evaluar beneficios intangibles como la reduccién de la probabilidad de errores, |
retorno de optimizacion de los procesos de staccion y la mejora de la comunicacion entre
inversion diferentes actores.

Comparar los costos de implementacion de BIM con los beneficios esperados pi

tomar decisiones informadas sobre su utilizacidn en futuros proyectos.
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4.1.3.2Proceso de gestidon de la constramn con la metodologia tradicional en el Jr.

Francisco Cadenillas C1C2
El proceso de gestion de la construcciéoraenbra de pavimentacion en

el Jr. Francisco Cadenillas €12 realizada con la metodologia tradicional sin
aplicar la metodologia BINue un proceso lineaAntes de comenzar la obra, se
llevd a cabo un proceso de planificacidodetallad. Mientras que, ela etapa
de construccién propiamente dicha, los trabajadgrenaquinaria pesada se
encargan de la preparacion del terreno, la instalacion de los materiales necesarios,
la compactacion del suelo,danstruccion del pavimento rigigcel acabado final
del pavimentoNo obstante, hubo interferencias entre planashlpmas con los
metrados considerados que no coincidian con los ejecutados, problemas de
ubicacion de buzones y conexiones domiciliarias, entre ptoidemasque se
resolvieron con ayuda de la supervision de dbadne recalcar que peesar de las
dificultades inherentes a la metodologia tradicional, el equipo de gestion de la
construccion logré llevar a cabo la obra de pavimentacion cumpliendo con el
alcance del proyectdebido a queomaron las medidas necesarias para garantizar
la calidad de la obrdNo obstante,d utilizacién de la metodologia BIM habria
mejorado significativamente el proceso constructivo de esta obra.
Figura 46

Proceso de Gestion de la Construccién con la Metodologia Tradicional

Inicio de obra Recepcion/
y seguimiento Conforme a obra
PLANIFICACION DISENAR / Poner en
(Previo al inicio de la obrg) PROYECTAR PROCESO CONSTRUCTIVO servicio
l l Ejecutar Supe.rwtsmn/
Seguimiento
Gestion de suministros Revision del ET existente
y elaboracion del
cronograma de ejecucion Gestién de obra, seguimiento y recepcion
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Figura 47 Diagrama Ishikawa de la Metodologia Tradicional

Materiales Calidad variable de los materiales.

Recursos humanos

Falta de experiencia
en nuevas
tecnologie Falta de
especificacione
detalladas.

Falta de capacitacion
del personal.

Problemas de suministro y logistica.

Problemas en la
planificacién urbana.

Procedimientos de 7 e
Uso limitado de

construccion obsoletos.

tecnologias modernas.
Comunicacion ineficienZe Eq U|pam|_ento
desactualizado.

Normativas
gubernamental
restrictivas.

Entorno

Metodologia
tradicional
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a) Descripcion del proceso constructivo

El proceso de gestion de la construccion de la obra de pavimentacion en
el Jr. Francisco Cadenillas se llevo a cabo utilizando la metodologia tradicional.
Desde el 3 al 8 de julio, se realizaron diversas actividades t® apertura de
cuaderno de obra digital, el inicio del plazo contractual de ejecucion de la obra, la
colocacion del cartel de identificacion de obra, el trazo y replanteo, y la
demolicién de la losa existente.

Durante este periodo, también se realizdrabajos en coordinacion con
la supervision, se entregaron equipos de protecciéon personal a los trabajadores, se
llevaron a cabo charlas de seguridad en obra y se aplicaron protocolos de
prevencion de Covid9. Asimismo, se llevé a cabo la demolicion d@imento
existente, la demolicién de veredas y el corte a nivel de subrasante segun las
especificaciones del expediente técnico. Se realiz6 la eliminacion del material
excedente utilizando maquinaria y se repusieron conexiones domiciliarias de agua
y desage.

Del 10 al 15 de julio, se continué con los trabajos de reposicion de
conexiones domiciliarias de agua y desagtie, realizando excavaciones, cambios de
tuberia, colocacion de cama de arena y compactacion de la zanja correspondiente.
También se procedidalocar el sobre segun lo indicado en el expediente técnico.
Durante este periodo, se realiz6 una visita del area técnica de la municipalidad
para resolver un problema relacionado con un buzén intermedio, llegando a un
acuerdo sobre la mejor solucion.

Adenas, se llevé a cabo la conformacion de la base granular en las veredas
y se continu6 con la colocacién del sobre segun las especificaciones del

expediente técnico. Del 17 al 22 de julio, se continué con los trabajos de
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instalacion de nuevas conexiones dualhdirias de agua y desagtie, la colocacién

y expansion del sobre, la compactacién de la subbase con rodillo liso vibratorio,
las pruebas hidraulicas en las conexiones domiciliarias y la conformacion de las
veredas con material granular. Durante este perisd informo al supervisor

sobre la necesidad de realizar mayores metrados debido a incongruencias entre el
resumen de metrados y el presupuesto, asi como la colocacion de conexiones
domiciliarias que no fueron consideradas en el proyecto original.

Del 24al 31 de julio, se llevaron a cabo trabajos de encofrado de veredas,
pruebas de densidad de campo a nivel de la base de pavimento, presentacion del
disefio de mezclas para veredas y losa de pavimento, vaciado de concreto en las
veredas y losa de pavimentocurado de los pafios de concreto. Del 1 al 5 de
agosto, se procedi6 al vaciado de concreto en la losa de pavimento, la realizacion
de pruebas de resistencia a la compresién del concreto, el vaciado de concreto en
cunetas, la elaboracion de probetas pgatarminar la resistencia a la compresién
del concreto, y el curado de la losa de pavimento.

Del 7 al 12 de agosto, se realizaron trabajos en cunetas, encofrados en losa
de pavimento, vaciado de concreto en losa de pavimento, consulta al supervisor
sobrela ubicacion de una rampa, y curado de la losa de pavimento. Del 14 al 16
de agosto, se continué con el vaciado de concreto en techos de buzoén, se propuso
un cambio al techo de la alcantarilla a concreto armado, y se realizo el pintado de
la sefializacibnCulminando los trabajos de construccién de la via en la semana
siguiente con los acabados finales.

En general, todas las metas del contrato se cumplieron dentro del plazo
establecidgor la ampliaciorde 45 dias a 53 digsel incremento presupuestal

aprdadopor la supervisiéon
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b) Principales problemas que se presentaron en la construccion y como lo
solucionaron

El proceso de gestion de la construccion de la obra de pavimentacion del
Jr. Francisco Cadenillas mediante la metodologia tradicional ha presemtad
serie de desafios y problematicas. Entre ellos se destaca la falta de coordinacion
entre los diferentes actores involucrados, como contratistas y proveedores, lo cual
ha generado retrasos y dificultades en la ejecucion del proyecto.

Ademds, laincongruencias en metradosusencia deconexiones
domiciliarias no consideradas en el proyecto origfpinos y especificaciones
técnicas) problemas con un buzén intermediticado de forma inadecuada en
el expediente técnico originailpconvenientes con el resumen de metrados y el
presupuestg otras incongruencias entre la obra ejecutada y la obra planteada en
el expediente técnico con la metodologia tradicional, han hecho notar las
deficiencias del trabajo 2D y la falta de coordinacidineclos entes que proyectan
la obra para su posterior ejecucion, no obstante, estos problemas se solucionaron
mediante la coordinacion con la supervision y el ente contratante

Por otro lado, se identifica la falta de planificacion para el mantenimiento
posterior de la obra de pavimentacion. Esto puede resultar en una infraestructura
deteriorada y que requiera reparaciones y mantenimiento constante a corto plazo.

En general, la falta de aplicacion de la metodologia BIM en el proceso de
gestion de la constccion de la obra de pavimentacion del Jr. Francisco
Cadenillas ha generado una serie de dificultades y problemas en la ejecucién del
proyectq no obstante, dichas dificultades fueron superadas por el equipo de
ejecucion de la obra quienes lograron coincdl proyecto dentro del plazo

establecido (definido por la ampliacion de plazo de 45 a 53 dias)
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Tabla 23

Principales Problemas y Soluciones que se Aplicaron en la Construccion del Jr.

Francisco Cadenillas con I&letodologia Tradicional

Problemas Soluciones

Posibles solucién con BIM

No hubo una La solucidrfue establecer
comunicacién fluida  reuniones regulares y
entre el supervisor, el canales de comunicacion

area técnicadela  efectivos para compartir
municipalidad y otros informacion y resolver
profesionales problemas de manera

involucrados en la obra colaborativa.

Habria facilitado la comunicacion y
colaboracion entre los diferentes actores
involucrados, permitiendo una toma de
decisiones mas informada y eficiente duran

la construccion.

Falta de una
planificacion detallada
antes de comenzar la

construccién

Utilizar la metodologia BIM, habria permitidt
una planificacién mas precisa y detallada, Ic
que habria facilitado la idéficacion
temprana de problemas y la toma de

decisiones informadas.

Informar al supervisor
Incongruencias en  sobre la necesidad de
metrados realizar mayores metrado

y ajustar el presupuesto

Utilizar el modelo de informacion de
construccion (BIM) para tener una
visualizacion precisa de los metrados y
realizar ajustes antes de comenzar la

construccion

Conexiones Informar al supervisor
domiciliarias no sobrela situacién y buscar
consideradas en el una solucién que cumpla

proyecto original con los requisitos exigidos

Utilizar el modelo BIM para identificar y
planificar todas las conexiones domiciliarias
necesarias antes de comenzar los trabajos

construccion

Realizar una visita del are
Problemas con un buzé técnica de la municipalida
intermedio y llegar a un acuerdo sobr

la mejor solucion

Utilizar el modelo BIM para tener un registrc
detallado de todos los elementos y su
ubicacion en la obra, lo que facilitaria la
identificacién tempranaedposibles problema:
y permitiria tomar decisiones informadas

sobre la mejor solucién a implementar

) Informar al supervisor
Inconvenientes con el o
sobre la situacion y busca
resumen de metrados \ N .
una solucion para ajustar
el presupuesto
los metrados y presupues

Utilizar el modelo BIM para tener una
visualizacion precisa de los metrados y
vincularlo con el presupuesto, permitiendo
realizar ajustes y realizar seguimiento mas
eficiente de los recursos durante la

construccion
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c) Analisis DOFA de la gestion de la construccion con la metodologia
tradicional

La gestiobn de la construccion de la obra de pavimentacion con la
metodologia tradicional presenta diversabilidades, oportunidades, fortalezas
y amenazas (DOFA) que es necesario analizar.

En cuanto a las debilidadese haidentificado una falta de coordinacion
entre los diferentes contratistas y proveedores, lohaugkneradproblemas en
la ejecucion ded obra. También existla posibilidad de que se utilicen materiales
de baja calidadyero esto fue eludido mediante el control intefor otro lado,
los posibles retrasos en la ejecucs@ratribuyerom exceso de trafico en la zona
de la obra perq es importante considerar que la falta de una adecuada
planificacionfue una debilidad importante.

Sin embargo, también existon diversas oportunidades queeron
aprovechadas. Por ejemplo, mejord la coordinacién entre los contratistas y
proveedores aavés de una comunicacion efectiva, lo que pedraiti flujo de
trabajo mas eficiente. Asimismfuye posible adquirir materiales de alta calidad
que garanticen la durabilidad del pavimento. Ademas, se ipyglementar un
plan de manejo del trafico que minimice los retrasos en la ejecucion de la obra.

En cuanto a las fortalezas, es importalgstacar la experiencia previa en
obras de pavimentacidpor parte de la empresa ejecutdi@ cual puede ser
aprovechado para evitar posibles errores. Ademas, contar con conocimiento
técnico en la construccion de pavimentos y un equipo de trabajo cdpéoiian
aspectos clave que contrjmron al cumplimientale la obra.

Por ultimo, pero no menos importante, es necesario considerar las

amenazas que afeabarla gestion de la construcciéon. Por ejemplo, cambios en

152



las condiciones climaticague complicapn la ejecucion de la obra. También
exisieron conflictos con los residentes o usuarios de la via durante la
construccion, l@uegene6 complicaciones adicionalepero estos conflictos se
originaron por deficiencias en el expediente técnico, conmameximes
domiciliarias no consideradas en el proyecto origiRalr Ultimo, restricciones
presupuestarias podrian limitar el alcance de la obra y afectar su ejecucion.
Tabla 24

Matriz DOFA de la Obra de Pavimentacién con la Metodoldg&dicional

Positivos Negativos
(para alcanzar el objetivo) (para alcanzar el objetivo)
— 1. Experiencia previa en obras | 1. Falta de coordinacion entre los diferen
@ : g .
a pavimentacion. contratistas y proveedores.
g. 2. Conocimiento técnico en | 2. Falta de control y supervisibn constal
_g construccion dgavimentos. durante la ejecucién de la obra.
\9% 2 3. Posibilidad de contar con L ? 3. Posibles retrascen la ejecucion de la obra.
§ i"j equipo de trabajo capacitado. § 4. Falta de planificacion adecuada para
@ ‘g % mantenimiento posterior a la construccion.
g - a 5. Incongruencias entre los  planc
_‘GE: especificaciones técnicas y metradaslos en e
é) expediente técnico y el proyecto real
6 6. Metrados no considerados en el expedie
técnico por lo que se requiere adicionales

s 1. Posibilidad de mejorar | 1. Posibles cambios et plazo de ejecucién d
g coordinacion entre contratistag la obra por cambios en el alcance debido a
é proveedores a través de u interferencias y errores del expediente técnic
_§ comunicacion efectiva. 2. Posibles conflictos con los residentes
‘g § 2. Oportunidad de implementar 9 usuarios de la vidurante la construccion.
§ _'(-; plan deseguimiento y control de § 3. Posibles restricciones presupuestarias
) *g obraque minimice los retrasos en g limiten el alcance de la ohra
% 8‘ ejecucion de la obra. < 4. Cambios posteriores, a causa de errores ¢
5 3. Oportunidad de implementar expediente técnico, con aprobacion
é plan de mantenimiento adecua supervisor pero que demandan mayor tien
S para asegurarla vida util del para la ejecucion de &bra.

pavimento.
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4.1.3.3Comparaciéon entre el proceso de gestion de la construccion con la

metodologia tradicional y con la metodologia BIM en obras de pavimentacion
Al comparar la ejecucién de dos obras de pavimentacion con similares

condiciones constructivas en ladad de Chota, con la diferencia de que en una
se ha aplicado la metodologia BIM y en la otra la metodologia tradicgenhag
podido verificar que, efectivamente la metodologia BIM permite la visualizacién
3D del modelo, simula la construccién real porque permite la toma de
decisiones mas acertadas y evita o determina la presencia de interferencias entre
especialidades antes de llegar a la ejecucion real del proyecto lo que permite la
blusqueda de soluciones de forma mas rapida que con la metodi@digianal;
pero en ambas obras se han presentado desafios. inicos
Figura 48
Proceso de Gestion de la Construccion con la Metodologia BIM (Circular) y

con la Metodologia Tradicional (Lineal)

PLANIFICACION CON BIM PLANIEICACION TRADICIONAL Gestié_n de
(Previo al inicio de la obra) (Previo alinicio de la obra) suministros

Revision del ET existente
DISENAR / PROYECTAR y elaboracion del
cronograma de ejecucior

Inicio de obra
y seguimiento

e ope|sponN
uolIINASU0I A ouasip
8p opeJbajul 9p 0s8201d |

PROCESO CONSTRUCTIVO

Ejecutar

Modelado paramétric
| y biblioteca de objetos

Simulacién de disefio |
Proceso ‘

[ circular ]
Modelado 3D

Integracion continua“ |

entre actores |

Gestion de obra,
seguimiento y
recepcion

Supervision/ Seguimiento

Poner en servicio

'

Recepcién/
1 Conforme a obra

EJECUCION
CON LA METODOLOGIA BIM Plriz(;?o
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Aun cuando en el Jr. Fray José Arana estuviese trabajando con la
metodologia BIM algunos de los desafios presentados surgieron justamente por el
desconocimiento del funcionamiento y aplicabilidad de la metodologia por lo que
fue necesario que los tesistas explicaran el modelo digital, su funcionamiento y
colaborasen para la visualizacion digital del modelo a fin de que la metodologia
pudiese ser aplicada en dicha obra de pavimentacion.

Mientras que, en la obra en la queapdic la metodologia tradicional,
construccion del Jr.Francisco Cadenillasse tuvieron los problemas
convencionales de generalmente todos los proyectos de construccion, tales como:
inconsistencias entre los planos de diferentes especialidades, metrados del
expediente técnico que difieren con los metrados reales en obra, incongruencias
entre las especificaciones técnicas y el alcance del proystie otros; estos
problemas debidos a la falta de un modelo digital colaborativo que, permitiese la
identificaciin temprana de los mismos, no obstante, esto se solucioné con ayuda
de la entidad contratante y el supervisor de la obra.

Siendo asi, se puede deducir que, muchos de los problemas de la gestion
de la obra de pavimentacion del Jr. Francisco Cadenillas pddiigerse evitado
con la aplicacién de la metodologia BIM, pero actualmente muchas empresas aun
no tienen personal capacitado para la aplicacion de dicha metodologia y en ese
caso la metodologia puede convertirse en otro motivo de retraso en el proyecto,
por ello, es importante contar con el personal adecuado y capacitar a los
trabajadores en esta metodologia, considerando que, el estado peruano tiene como
miras que, en el 2030 esta metodologia sea obligatoria en los proyectos estatales
(Ministerio de Economia y Finanzas, 202Iambién es important@mencionar

gue, la metodologia BIMe ha desarrollado mas edificacionegjue en vias
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Tabla 25

Comparacion entre la Gestion con la Metodologia BIM WMEktodologia Tradicional

Aspectos a

comparar

Metodologia tradicional Metodologia BIM

Descripcion

Basada en un software para reali: Corresponde principalmente a una

dibujos digitales en dos y tres metodologia con la cual se administra la
dimensiones sin mas informaciér informacion de un proyecto de construccié

de sus elementos. utilizando un modelo tridimensioha

Bajo al inicio del proyeto y aumenta en la
Alto en etapas tempranas y

Flujo de o etapa de documentacién donde se necesi
) disminuye conforme se avanza al ) _
trabajo o mayor cantidad de tiempo para los detalle:
siguientes etapas del proyecto. o _
especificaciones, cortes y vistas
o ] Utilizacién de modelado tridimensional del
Enfoque en dibujos e informes
o ) proyecto completo
L bidimensionales y
Disefio y Colaboracion
planificacién Mayor grado de colaboracion y coordinacic

Menor grado de colaboracion enti

) ] ) entre los equipos y disciplinas gracias al us
los diferentes equipos involucradc

de modelos en 3D y tecnologias BIM

Visualizacion

- ) _ Mayor facilidad para visualizar y entender ¢
Dificultad para visualizar y

proyecto debido a la representacion grafica
comprender el proyecto en su

_ 3D y posibilidad de realizar recorridos
totalidad

virtuales

Identificacion
de

interferencias

) _ ) Identificacion temprana de interferencias )
Mayor riesgo de interferencias y

. . conflictos gracias a la revision y analisis de
conflictos durante la construcciér

modelos en 3D

Eficiencia en
la

construccién

Mayor riesgo de retrabajos, Mayor eficiencia en la construccion gracias

demoas y costos adicionales la coordinacion previa y deteccion de
debido a la falta de coordinacién problemas potenciales a través de la

planificacion metodologia BIM

Dificultad para realizaun

o ) Mayor control y seguimiento de los estanda
seguimiento exhaustivo de los

Control de ) ) ) de calidad a través de la documentacion
) estandares de calidad debido a | ) )
calidad » ] precisa y actualizada generada por la
falta de documentacién y registro i
. metodologia BIM
precisos
Riesgo de demoras y problemas « Mayor agilidad en la gestién y comunicacié
Geston de la implementacién de cambios de cambios gracias a la posibilidad de
cambios debido a la falta de documentaci¢ visualizar y analizar el impacto de lsssmos

y comunicacion clara en los modelos en 3D
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Aspectos a

Metodologia tradicional Metodologia BIM
comparar
Facilita el monitoreo de los costos del
Cost No existe la funcion para proyecto de construccion y permite la
ostos
monitorear costos en el proyecto reduccién de costos, debido a mejora de
productividad.
Dificultad para proporcionar y y .
B ) Generacién de documentacion precisa y
Entrega y documentacion precisa y

o ) o actualizada para facilitar el mantenimientc
mantenimiento actualizada para el mantenimient
futuro del proyecto
futuro del proyecto

Nota: La descripcion deadamebdoldgicay el flujo de trabajoson datos quese ha tomado dela
investigacion de GomeYaldés et al(2023) mientras que el resto de acapites se adaptan a las experiencias

de los investigadores con la aplicacion de las metodologias en las obras de pavimentacion.

Tabla 26
Ventajas y Desventajas del Uso de la Metodologia Tradiciol@Metodologia BIM

en la Construccion

Metodologia tradicional Metodologia BIM

Familiaridad y experiencia en la industria Mayor precisién en la planificacion y disef

construccion. de la obra.

Mayor disponibilidad de mano de ob Reduccion de errores y conflictos en

% especializada. disefio.
E Menor costo inicial de implementacion. Mejora en la comunicacién y coordinacic
entre equipos.
Flexibilidad en la toma de decisiones dura Mayor eficiencia y productividad en |
la construccion. construccion.
Falta de integracién y colaboracion entre Mayor costo inicial de implementacion.
equipos de proyecto.
) Riesgo deerrores y conflictos durante | Necesidad de capacitacion y actualizacion
'g construccion. personal.
% Dificultad para realizar cambios Dependencia de herramientas tecnolégica
a

modificaciones durante la construccion

Menor precision yexactitud en el disefio - Falta de estandarizacion y protocolos er

planificacion. industria.
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4.1.4. Cumplimiento de la triple restriccion en la construccion de dos obras de
pavimentacion

El cumplimiento de la triple restriccion es un aspecto critico emaiaal
proyecto de construccion, y en el caso de las obras de pavimentacion no es la
excepcion. La triple restriccion se refiere al logro conjunto de tres elementos
esenciales: alcance, tiempo y costo.

En el proyecto del Jr. Francis&adenillas, se utilizé la metodologia
tradicional. En términos de alcance, se lograron cumplir todas las metas fisicas
establecidas en el presupuesto inicial del proyecto, lo que indica un buen
desempefio en este aspecto. Ademas, se pudo mantener loslenstsle lo
planificado, lo cual es otro punto positivo para este proyecto.

Sin embargo, se identifica una deficiencia en la restriccion del tiempo. El
proyecto estaba programado para completarse en 45 dias, pero
desafortunadamente, se tard6 53 diasiralifarlo. Los retrasos se originaron
debido a problemas con las interferencias y contradicciones entre los planos de
diferentes especialidades, especificamente en relacion con la reposicién de
conexiones domiciliarias de agua y desaglie, asi como lzidinick los buzones.

Esta problematica generd consultas que tuvieron que ser resueltas por la
supervision del proyecto, pero a pesar de los esfuerzos, los retrasos persistieron y
resultaron en un incumplimiento de la restriccién de tiempo. Aunque seésplici
obtuvo una ampliacién de plazo por parte de la entidad ejecutora, no se logro
cumplir completamente con los plazos establecidos.

Por otro lado, en el proyecto del Jr. Fray José Arana, se aplicé la
metodologia BIM, y los resultados fueron significatnente mejores. El proyecto

cumplié totalmente con la triple restriccion, logrando todos los objetivos
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planteados. En cuanto al alcance, se alcanzaron todas las metas fisicas
establecidas. En cuanto al tiempo, se completd el proyecto dentro del plazo
prevido de 60 dias, mostrando una excelente ejecucion en este aspecto. Ademas,
el costo de la obra resultd ser mucho menor al costo acordado segun el expediente
técnico, lo cual representa una gran ventaja econémica.

Por tanto el proyecto del Jr. Francisco @eullas tuvo éxito en el
cumplimiento de las restricciones de alcance y costo, pero fallé en cumplir con el
tiempo estipulado debido a problemas de interferencias con los planos de
diferentes especialidadel® que se pudo haber evitado con la aplicaciénad
metodologia BIM Por otro lado, el proyecto del Jr. Fray José Arana cumplio
plenamente con la triple restriccién, logrando todas las metas fisicas a tiempo y
con un menor costo. Estos resultados demuestran las ventajas de utilizar la
metodologia BIM a comparacion con la metodologia tradicional.

Figura 49

Triangulo de Verificacion de la Triple Restriccion

Triangulo de verificacién de la triple restriccion

==@==]r. Francisco Cadenillas ==@==Jr. Fray José Arana
Alcance

100.00%
°"\ - 100.00%

85%
101.66%

Tiempo Costo
101.69%
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4.1.4.1Alcance
El alcance consiste en analizar si se han cumplido las metas fisicas

establecidas en el expediente técnico, teniendo en cuenta los componentes
construidos en la obra. En ambos proyectos, a pesar de los cambios realizados, se
logré cumplir con el alcanceirBembargo, en el Jr. Fray José Arana se utilizo la
metodologia BIM, lo que permitié detectar las interferencias y contradicciones
entre los metrados, planos y especificaciones técnicas antes de iniciar la ejecucién
de la obra. Esto facilitd la resolucid@e problemas y asegurd que las tareas se
cumplieran en el tiempo establecido. Por otro lado, en el Jr. Francisco Cadenillas
se empled la metodologia tradicional, lo cual provoc6 que las interferencias se
fueran detectando durante la realizacion de lagidaties, lo que genero pérdida
de tiempo. A pesar de esto, se logré cumplir con el alcance
Tabla 27

Metas Fisicas de la Obra de Pavimentacion del Jr. Francisco Cadenillas

) Jr. Francisco Jr. Fray José
Metas fisicas ]
Cadenillas Arana

Demolicién de pavimento existente m2 826.00 1364.15
Demolicién de veredas existentes m2 22.38 269.20
Pavimentos m2 749.00 1246.60
Buzones Und. 4.00 1
Senfalizacién m2 37.08 30.56
Veredas m2 186.90 287.14
Reposicién de conexionaomiciliarias de

m 41.70
agua
Reposicién de conexiones domiciliarias

m 49.55
desagle
Rampas m2 14.56 17.76
Cunetas en las calles m2 71.59 88.29
Alcantarillas m2 11.00
Badenes m2 23.33
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4.1.4.2Costo

El costo de construcciode la obrade pavimentacion del Jr. Francisco
Cadenillas fue del 100% del presupuesto base distribuido quincenalmease en |
tres primerasotizacions y luego de una semaf¥), mientras que, en la obra de
pavimentacion del Jr. Fray José Arana el costo fue mdrmosto dado en el
expediente técnico tradicional, pero cercano al costo slagkerido coBIM.
Tabla 28
Costo de Construccion Quincenal de la Obra de Pavimentacion en el Jr.

Francisco Cadenillas

Jr. Francisco  Presupuesto Costo quincenal

Cadenillas Base 1° 2° 3° 4° Costo total
Costo directo 298229.4¢ 45778.2267 90124.951€¢ 72022.421¢€ 90303.889¢ 298229.49
Gastos Generale 27511.01 4222.94004 8313.8272Z 6643.9089z 8330.3338% 8330.3338¢
Utilidad 14911.47 2288.9106t5 4506.2462% 3601.12001 4515.1931Z 4515.19312
Subtotal 340651.97 52290.0774 102945.025 82267.450€ 103149.417 311075.017
.G.V. (18 %) 61317.354€ 9412.2139: 18530.104€¢ 14808.1411 18566.895 55993.503
Total 401969.328 61702.291% 121475.13 97075.591¢ 121716.311 367068.52
Porcentaje 100.00% 15.35% 30.22% 24.15% 30.28% 100.00%

Tabla 29

Costo de Construccion Quincenal de la Obra de Pavimentacion en el Jr. Fray

José Arana
Jr. Fray José Presupuesto Costo quincenal Costo
Arana Base 1° 2° 3° 4° total

Costo directo 440536.6€ 79478.99 135013.31 103879.99 114902.11 433274.4C
Gastos Generale 37886.15 6835.19 11611.14 8933.68 9881.58 37261.59
Utilidad 30837.57 5563.53 9450.93 7271.6 8043.15 30329.21
Subtotal 509260.4 91877.71 156075.38 120085.27 132826.84 500865.2C
I.G.V. (18 %) 91666.87 16537.99  28093.57 21615.35 23908.83 90155.74
Total 600927.27 108415.7 184168.95 141700.62 156735.67 591020.94
Porcentaje 100.00% 18.04% 30.65% 23.58% 26.08% 98.35%
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4.1.4.3Tiempo

La obra de pavimentacion del Jr. Francisco Cadenillas tuvo una duracion
programada de tres quincenas, es decir, un total de 45 dias para su ejecucion. Sin
embargo, a pesar de este plazo inicial, solo se logré6 complé€xar2éPs de la
obra en el tiempo estipulado. Esto signific6 que se necesitara una semana
adicional de trabajo para finalizar la construccion de forma adecuada. Como
resultado, la obra se concluy6 finalmente a los 53 dias.

Por otro lado, en la obra de pavirtesion del Jr. Fray José Arana se
establecioé un tiempo programado de cuatro quincenas, lo que equivalia a 60 dias
de ejecucion. Sin embargo, a diferencia de la primera obra, en este caso se logré
finalizar a los 59 dias, un dia antes del plazo establecidb expediente técnico
de aprobacion de la obra.

Este contraste en la duracion de las obras lleva a analizar la influencia de
la metodologia BIM en ambos casos. En primer lugasjgsficativo destacar
que el uso de la metodologia BIM facilité la orgacion del trabajo en ambas
obras, permitiendo una mejor planificacion y coordinacion de las tareas. Esto se
tradujo en una mayor eficiencia en la ejecucién de los trabajos.

Ademas, la visualizacion yerspicaciade las tareas a través de la
metodologia BIM evit6 la presencia de interferencias entre planos. Esto significa
gue se redujeron los errores y retrabajos, o que a su vez permitié un desarrollo
mas fluido de las obras. Otro beneficio clave de utilizardtodologia BIM fue
la posibilidad de realizar simulaciones y analisis previos a la ejecucion de las
obras. Esto permitié identificar posibles problemas o conflictos antes de que
ocurrieran, lo que a su vez contribuy6 a la optimizacién del tiempo y lasoscu

utilizados en la construccion.
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Tabla 30 Avance Quincenal de la Obemel Jr. Francisco Cadenillason la

Metodologia Tradicional

Jr. Francisco

Avance quincenal

Cadenillas Partida 1° 2° 3°

1 Mejoramiento de infraestructura vial 32.14% 64.28% 90.20%
1.01 Construcciones provisionales 51.39% 73.61% 100.00%
1.02 Seguridad y salud 37.50% 75.00% 100.00%
1.03 Demoliciones 100.00% 100.00% 100.00%
1.04 Pavimentos 15.48% 52.14% 77.70%
01.04.01 Trabajos preliminares 75.00% 100.00% 100.00%
01.04.02 Movimiento de tierras 17.86% 92.86% 92.86%
01.04.03 Obras de concreto en pavimenigido 0.00% 60.00% 90.00%
01.04.04 Juntas 0.00% 60.00% 93.33%
01.04.05 Reposiciérde techos de buzones 0.00% 0.00% 90.00%
01.04.05.01 Concreto armado 0.00% 0.00% 80.00%
01.04.05.02 Tapa de buzén 0.00% 0.00% 100.00%
01.04.06 Sefalizacion 0.00% 0.00% 0.00%

01.04.06.01 Sefializacién horizontal 0.00% 0.00% 0.00%

01.04.06.02 Sefializacion vertical 0.00% 0.00% 0.00%

1.05 Veredas 19.79% 87.08% 91.25%
01.05.01 Trabajos preliminares 50.00% 100.00% 100.00%
01.05.02 Movimiento de tierras 18.75% 87.50% 87.50%
01.05.03 Obras de concreto simple 0.00% 80.00% 80.00%
01.05.04 Varios 0.00% 80.00% 80.00%
01.05.05 Reposicion de conexiones domiciliarias de agua 25.00% 87.50% 100.00%
01.05.05.01 Trabajos preliminares 50.00% 100.00% 100.00%
01.05.05.02 Movimiento de tierras 25.00% 100.00% 100.00%
01.05.05.03 Tuberiasy accesorios 25.00% 100.00% 100.00%
01.05.05.04 Cambio de cajas de agua 0.00% 50.00% 100.00%
01.05.06 Reposicion de conexiones domiciliarias de desa 25.00% 87.50% 100.00%
01.05.06.01 Trabajos preliminares 50.00% 100.00% 100.00%
01.05.06.02 Movimiento de tierras 25.00% 100.00% 100.00%
01.05.06.03 Tuberiasy accesorios 25.00% 100.00% 100.00%
01.05.06.04 Cambio de cajas de agua 0.00% 50.00% 100.00¥%
1.06 Rampas 8.75% 67.50% 96.25%
01.06.01 Trabajos preliminares 25.00% 100.00% 100.00%
01.06.02 Movimiento de tierras 10.00% 90.00% 100.00%
01.06.03 Obras de concreto simple 0.00% 80.00% 100.00%
01.06.04 Varios 0.00% 0.00% 85.00%
1.07 Sistema de drenaje pluvial 547% 21.41% 93.91%
01.07.01 Cunetas en las calles 10.94% 42.81% 87.81%
01.07.01.01 Trabajos preliminares 25.00% 100.00% 100.00%
01.07.01.02 Movimiento de tierras 18.75% 71.25% 71.25%
01.07.01.03 Obras de concreto simple 0.00% 0.00% 90.00%
01.07.01.04 Varios 0.00% 0.00% 90.00%
01.07.02 Badenes 0.00% 0.00% 100.00%
01.07.02.01 Trabajos preliminares 0.00% 0.00% 100.00%
01.07.02.02 Obras de concreto simple 0.00% 0.00% 100.00%
1.09 Mitigacion de impacto ambiental 18.75% 37.50% 62.50%
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Tabla 31 Avance Quincenal de la Obemel Jr, FrayJoséArana con BIM

Jr.,Fray Partida Avance gquincenal
José Arana 1° 20 3° 4°
Pavimentaciériray JoséAranaCl 17.91% 37.80% 59.69% 100.00%
1.00 Obra_s provisionales, trabajos preliminares,
"7 sequridad y salud 48.33% 65.56% 82.78% 100.00%
101 _ Qbras provisiqnales, trabajos
"7 preliminares, seguridad y salud 50.00% 66.67% 83.33% 100.00%
01.02 Trabajos preliminares 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%
01.02.01 Trazo, niveles y replanteo inicialen ejecucion 25.00% 50.00% 75.00% 100.00%
01.02.02 Movili.zaciény desmovilizacién de maquinari
y equipos 25.00% 50.00% 75.00% 100.00%
01.02.03 Demolicién de pavimento de concreto@20m 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
01.02.04 Demolicionde vereda de concreto 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
01.02.04 EIimiqacic?nd«_e mate;rial excedente con
magquinaria distancia prom=5 km 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
1.03 Seguridad y salud 25.00% 50.00% 75.00% 100.00%
2.00 Pavimentacién 25.00% 60.00% 71.67% 96.67%
2.01 Movimiento de tierras 50.00% 100.00% 100.00% 100.00%
2.02 Estructura de pavimento 0.00% 20.00% 43.33% 93.33%
02.02.01 Perfilado ycompactaciéme subrasante 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%

02.02.02 Mejoramiento de sub rasante con over 0.351 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%
02.02.03 Conformacién de sub base granlaa0.25m 0.00% 100.00% 100.00% 100.00%

02.02.04 Concreto f'&210 kg/cm2 para pavimento rigic
- e=0.20m 0.00% 0.00% 50.00% 100.00%

02.02.05 Encofrado y desencofrado de losa de pavime 0.00%  0.00% 50.00% 100.00%
Barras de amarre g 1/2" x 0.76 m @ 0.76 m

02.02.06 juntaslongitudinales 0.00%  0.00% 50.00% 100.00%
02.02.07 Dowells@ 1"x 0.45M @ 0.30 M 0.00%  0.00% 50.00% 100.00%
02.02.08 TuberiaPVC 1 1/4" apoyandvil en juntas 0.00%  0.00% 50.00% 100.00%

02.02.09 Canastillapasa juntagle acero corrugado 1/4" 0.00% 0.00% 50.00% 100.00%
02.02.10 Junta de dilatacion con mezelsfalticasee=1" 0.00% 0.00%  0.00% 100.00%
02.02.11 Junta de aislamiento con mezakfaltica3/4" 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
02.02.12 Aserrado inicial de juntas @®ntracciorBmm  0.00% 0.00%  0.00% 100.00%
02.02.13 Aserrado final de juntas @®ntraccibore=6mm 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
02.02.14 Selladorelastémer@n junta de contraccion 0.00%  0.00% 0.00%  0.00%

02.02.15 Curado de concreto con aditivo 0.00% 0.00% 50.00% 100.00%
3.00 Veredas 12.88% 42.45% 66.09% 93.27%
3.01 Veredas de concreto 16.67% 58.40% 76.67% 95.56%
3.02 Ufas en veredas 8.33% 41.67% 62.50% 93.33%
3.03 Rampas 13.64% 27.27% 59.09% 90.91%
4.00 Sardinel 16.67% 55.56% 100.00% 100.00%
5.00 Cunetas 0.00% 0.00% 41.67% 100.00%
6.00 Alcantarillas 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
7.00 Sedalizacion 0.00% 0.00% 0.00% 50.00%
8.00 Mantenimiento y conexiones domiciliarias  33.33% 66.67% 100.00% 100.00%
8.01 Mantenimiento de buzones existentes 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
8.02 Conexiones domiciliarias déesagile 50.00% 100.00% 100.00% 100.00%

50.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50.00% 100.00% 100.00% 100.00%
8.03 Conexiones domiciliarias de agua 50.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50.00% 100.00% 100.00% 100.00%
50.00% 100.00% 100.00% 100.00%
9.00 Mitigacién de impacto ambiental 25.00% 50.00% 75.00% 100.00%
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4.1.5. Eficiencia, eficacia y efectividad en la construccion de dos obras de
pavimentacion

La obra realizada utilizando la metodologia tradicional logro utilizar todos
los recursosnonetarios asignados para cumplir con las metas fisicas del proyecto
de pavimentacion, lo cual indica una eficiencia del 100%. Sin embargo, su eficacia
fue del 84.91% debido a que el plazo de ejecucion estipulado era de 45 dias, pero
finalmente el proyectsse completd en 53 dias. Esta demora ocasioné una
disminucién en la eficacia del proyecto de casi el 20%. De manera similar, al
evaluar su efectividad, el porcentaje obtenido fue del 84.91%, ya que no se
cumplié con el plazo establecido en el expedienti¢é de la obra de
pavimentacion.

Por otro lado, en la obra donde se aplicé la metodologia BIM, se logré una
eficiencia del 100.66%, es decir, el costo estipulado en el expediente utilizando la
metodologia tradicional fue mucho mayor al costo real ejdouéam obra. El
expediente elaborado con la metodologia BIM se acerc6 mas al costo real y al
tiempo de ejecucion estimado, logrando concluir la obra en 59 dias, a pesar de que
el tiempo programado inicialmente era de 60 dias. Esto demuestra una alta eficaci
del 101.69%, lo cual llevo a una efectividad del 103.38%. Se ha demostrado, de
esta manera, que el uso de la metodologia BIM contribuy6 al logro de una mayor
efectividad en la obra de pavimentacion, ademas de que el expediente técnico
elaborado con Revi#te aproxim6 mas a los precios reales y al tiempo proyectado
para la ejecucion del proyecto.

La diferencia en la eficacia entre la metodologia tradicional y la aplicacion
de BIM se debe a varios factores. En primer lugar, la metodologia tradicional no

tomaen cuenta todas las variables y factores que pueden afectar la ejecucion de
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un proyecto de construccion. En cambio, BIM permite una mejor planificacién y
coordinacién de las diferentes etapas del proyecto, lo que lleva a una mayor
eficacia y eficiencia eal uso de los recursos.

Ademas, BIM permite una mejor gestion de la informacién y la
colaboracién entre los diferentes participantes del proyecto, como los ingenieros
y constructores. Esto se logra mediante la creacién de modelos virtuales
tridimensionales que contienen toda la informacion necesaria para la
planificacion, disefio y construccion de la obra. Estos modelos son actualizados
en tiempo real a medida que se realizan cambios y modificaciones en el proyecto.

Otro factor importante el capacidad de BIM para simular y prever
diferentes escenarios y situaciones que pueden ocurrir durante la ejecucion de la
obra. Esto permite identificar posibles problemas o dificultades antes de que
ocurran y tomar las medidas necesarias para evitasosto costos adicionales.

Por ejemplo, mediante la simulacién de la secuencia de construccién, es posible
identificar posibles conflictos o interferencias entre los diferentes elementos de la
obra, como las instalaciones eléctricas y las estructurasnar tias medidas
necesarias para resolverlos antes de que se conviertan en un problema.

Por tanto, en la obra de pavimentacion del Jr. Francisco Cadeailtas, |
utilizaciénde la metodologia BIM en este caso se considera una mala opcién, ya
gue esta metodologia hubiera permitido mejorar la coordinacién entre los
diferentes actores, el control y supervision constante, la calidad de los materiales
utilizados y la planificaciénlel mantenimiento posterior. Estas mejoras hubieran
contribuido a obtener un resultado figale cumpla con la triple restricci@n la

obra de pavimentacion.
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Tabla 32

Eficiencia, Eficacia y Efectividad da Construccion con la Metodologia Tradicional

Expediente tradicional

Exp. Tradicional Real Eficiencia Expediente Real Eficacia Efectividad
irenovaci-n de pista y ve
cl, distrito de Chota, provincia de Chota, departamento S/ 609,710.45 S/599,758.82 101.66% 60 59 101.69% 103.38%
Cajamarcado
Airenovaci-n de pista y ve
Cadenillas cic2, distrito deChota, provincia d€hota, S/401,969.32 S/ 401,969.32 100.00% 45 53 84.91% 84.91%
departamento d€ajamarca
Tabla 33
Eficiencia,Eficacia y Efectividad de la Construccion con la Metodologia BIM

ExpedienteRevit
Exp. Revit Real Eficiencia Expediente  Real Eficacia Efectividad

iRenovaci-n de pista y ve
C1, distrito de Chota, provincia de Chota, departamentc S/ 600,927.27 S/ 599,758.82 100.19% 60 59 101.69% 101.89%

Cajamarcao
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Contrastacion de hipotesis
Hipétesis general

La hip-tesis gener al p Laagestion aella e n
construccion en una obra de pavimentacion estighaplicando la metodologia
Building Information Modeling BIM), Chotai Cajamarca en comparacion con
una obra donde se aplica la metodologia tradiclonas e compr ueba a
desarrollo de las siguientes hipotesis especificas
Hipotesis especificas
a) Reelaboracion del expediente técnico con BIM

No todas &s hipotesis se deben demostrar con un tratamiento estadistico,
algunas se demuestran con la simple ejecucion del proceso, siendo este uno de los
casos de estudio, donde fue posibleaborar el expediente técnico tradicional de
una obra de pavimentaci@plicando la metodologia BIM en la ciudad de Chota
utilizando softwares BIM como Revit 2022.
b) Documentos técnicos de las obras de pavimentacién

En el programa Minitab 22 se ha realizado la contrastacion de hipotesis,
pero para ello, primero se ha realigadd prueba de normalidad de los datos
numeéricos obtenidos de los documentos técnicos de cada proyecto: Jr. Francisco
Cadenillas y Jr. Fray José Arana, verificando que, no siguen una tendencia normal,
por lo que, se ha aplicado la prueba no paramétricaMéritney. El fin de esta
hipétesis es comprobar que los proyectos pueden ser comparados en su ejecucion
porque tienen similitud constructiva, siendo asi se ha propuesto como hipoétesis
n u | laos prayectos de pavimentaci@n la ciudad de Chotal comparar los
documentos técnicos (planos, metrados, presupuesto y cronograma) tienen

similitud en el alcance, plazo y costo ( H-m2=0),mmientras que, la hipotesis
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alternativa (H1) argumenta que ambos proyectos no tienen similitud en alcance,
plazo y costo (H1: nin2i 0). Cuando el valor p es menor que el nivel de
significancia (0.05) para un nivel de confianza del 95%, se acepta la hipotesis
alternativa y se rechaza la hipotesis nula, pero en el caso del estudio el valor p es
0.419, por lo que, se colmye que los proyectos tienen similitud en alcance, plazo

y costo, y puede compararse entre ambos la ejecucion aplicando diferentes
metodologia, siendo esta la diferencia primordial.

Tabla 34

Prueba de Hipotesis MaAwhitney sobe la Similitud de los Documentos

Técnicos de los Proyectos de Pavimentacién

Hipotesis nula H :-dd = 0

Hipotesis alterna H :-dd I 0

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 252.50 0.419
Ajustado para empates 252.50 0.419

Nota: nlproyecto de pavimentacion Fray José Arana, n2 proyecto de pavimentacion Francisco

Cadenillas

Figura 50

Prueba de Normalidad sobre Documentos Técnicos de los Proyectos
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c) Proceso de gestidon de la construccion

Esta es otra dé&as hipdtesis que se prueba mediante la ejecucion del
proceso constructivo y no con contrastacion de hipotesis. Siendo asi, se ha
verificado que, B el proceso de gestion de la construccion en una obra de
pavimentacion donde se aplica la metodologia BIMaeniudad de Chota se
identifican interferencias de forma mas rapida que, en otro donde se aplica la
metodologia tradicional.
d) Triple restriccién en las obras de pavimentacion

Para demostrar que] proyecto que cumple con la triple restriccion
(alcance,plazo y costo) en la construccion de una obra de pavimentacion es
aquella donde se aplica la metodologia BIM en la ciudad de Gleatantrastaron
las metas fisicas, los costos quincenales y el porcentaje de ejecucion de las tareas
comunes entre la obde pavimentacion del Jr. Fray José Arana y el Jr. Francisco
Cadenillas. Para ello, se verificé inicialmente que los datos tenian tendencia
normal, luego se aplicé la pruebsttident de dos muestras, comprobando que, en
la obra donde se aplicé la metodd@IM (Jr. Fray José Arana) la obra se habia
concluido antes del plazo de ejecucién, el presupuesto gastado era menor y el
alcance estaba al 100% para ambas obras.
Tabla 35

Prueba tstudentde Dos Muestras Respecto al Alcance de Construccion

Hip6tesis nula H :-0¢ = 0

Hipotesis alterna H :-0sd 0

Valor T GL Valor p
0.77 9 0.458

Nota: ul proyecto de pavimentacién en el Jr. Fray José Arana, u2 proyecto de pavimentacion en

el Jr. Francisco Cadenillas, Donde: Hl:lanceen la construccion del proyecto en el Jr. Fray
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José Arana ediferenteque en el proyecto del Jr. Francisco @atlas. Ho: Ambos proyectos

tienen el mismolaarce. Al final se ha aceptadooH

Tabla 36
Prueba tstudent de Dos Muestr&especto aPorcentaje deCosto de

ConstrucciérRespecto al Presupuesto Base

Hipotesis nula H :-0e 0=

Hipotesis alterna H :-0e < 0

Valor T GL Valor p
-0.03 7 0.0488

Nota: ul proyecto de pavimentacion en el Jr. Fray José Arana, u2 proyecto de pavimentacion en
el Jr. Francisco Cadenillas, Donde: HlpBicentaje de costo que se ha gastada construccion

del proyecto de pavimentacion en el Jr. Fray José Aranaeaw mue en el proyecto del Jr.
Francisco Cadenilla Ho: Ambos proyectos tienen el misnporcentaje de gasto en la

construccionAl final se ha aceptadoH

Tabla 37
Prueba tstudentde Dos Muestras Respecto al Porcentaje de Avance en la

Construccion

Hipotesis nula H :-0e = 0

Hipétesis alterna H :-0e0

Valor T GL Valor p
5.88 139 0.000

Nota: ul proyecto de pavimentacion en el Jr. Fray José Arana, u2 proyeaamentacion en
el Jr. Francisco Cadenillas, Donde: H1l: El avance en la construccién del proyecto de
pavimentacion en el Jr. Fray José Arana es mayor que en el proyecto del Jr. FranciscosCadenilla

Ho: Ambos proyectos tienen el mismo avance. Al findisaceptado H1.

e) Indices de productividad

En el programa Minitab 22 previa verificacion de la normalidad de los
datos se ha realizado la prueba tstudentios muestras, comparando los indices
de productividad (eficiencia, eficacia y efectividad) de los proyectos desarrollados

en la investigacion. Concluyendo finalmente quepmyecto que tiene los
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Porcentaje

mayores indices de productividad (eficiencia, eficagfectividad) en la
construccion es la obra de pavimentacion donde se aplica la metodologia BIM en
contraste con otro proyecto donde se aplica la metodologia tradicional en la ciudad
de Chota.

Tabla 38

Prueba tstudenide Dos Muestras Respecto a los Indices de Productividad en la

Construccion

Hipotesis nula H :-0¢ = 0

Hipotesis alterna H :-0s0

Valor T GL Valor p
3.68 5 0.007

Nota: ul proyecto de pavimentacion en el Jr. Fray José Aramaipyecto de pavimentacion en
el Jr. Francisco Cadenillas, Donde: H1l: Los indices de productividad del proyecto de
pavimentaciéon en el Jr. Fray José Arana son mayores que en el proyecto del Jr. Francisco

Cadenilla. Ho: Ambos proyectos tienen el mismo avanil final se ha aceptado H1.

Figura 51

Prueba de Normalidad de los indices de Productividad
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4.3.

Discusion de resultados

En el proyecto de pavimentacion del Jr. Fray José Arana en la ciudad de
Chota, se llevé a cabo una reelaboracion del expediente técnico utilizando la
metodologia BIM. Esto involucré la actualizacion de planos, metrados,
presupuesto, cronograma y simulacidurante este proceso, se detectaron
interferencias entre especialidades, lo que demuestra que el expediente técnico
BIM es mas preciso en comparacion con la metodologia tradicional. La
metodologia BIM permitié obtener un presupuesto de S/600,927.2%rasigne
la metodologia tradicional arrojé un presupuesto de S/609,710.45. Sin embargo,
durante la ejecucion de la obra, el presupuesto ejecutado fue de S/599,758.82, lo
que indica que la metodologia BIM se acerc6 con mayor precision a los resultados
reales de la ejecucion.

La implementacién de la metodologia BIM en el proyecto de
pavimentacion del Jr. Fray José Arana ha demostrado ser beneficiosa en términos
de precision en el presupuesto. Estos resultados coinciden con estudios previos
que han destacadad ventajas de la metodologia BIM en la gestién de proyectos
de construccionSegunCortes(2022) el uso de BIM puede reducir los errores y
las discrepancias en los presupuestos y mejorar la planificacion y el amtrol
costos a través del trabajo colaborativo donde varios profesionales asumen
responsabilidades para llevar el proyecto al éhto obstante, gesar de los
beneficios evidentes de la metodologia BIM en cuanto a la precision en el
presupuesto, es impont& tener en cuenta que esta metodologia puede requerir
un mayor tiempo y recursos durante la etapa de disefio y planificacion. Segun

Quntanilla(2022) la implementacion de BIM puede implicar un aumento en la
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carga derabajo inicial, pero a largo plazo, ofrece importantes mejoras en la
eficiencia y los resultados finales del proyecto.

En base a los resultados obtenidos, se puede observar que la obra de
pavimentacion del Jr. Fray José Arana tuvo un plazo programadc deeses,
lo cual implicé un mayor tiempo de ejecucion en comparacion con la obra de
pavimentacion del Jr. Francisco Cadenillas, que tenia un plazo programado de un
mes y medioEn términos de costo, la obra del Jr. Fray José Arana presento un
valor referepial de S/ 609,701.45, mientras que la obra del Jr. Francisco
Cadenillas tuvo un valor referencial de S/. 401,969.32. Esto indica que la primera
obra tuvo un mayor presupuesto asignado en comparacion con la sdgunda.
cuanto al alcance de las obras, seoetré que la obra del Jr. Fray José Arana
abarcaba un area de 1246.60 m2 de pavimento rigido, mientras que la obra del Jr.
Francisco Cadenillas se limitaba a 749 m2. Por lo tanto, la primera obra tuvo un
mayor alcance en términos de superficie de paviacent.

Al comparar estos resultados, se puede inferir que la obra del Jr. Fray José
Arana tuvo una mayor complejidad y requerimiento de recursos en comparacion
con la obra del Jr. Francisco Cadenjlla® obstante, estadisticamente los
proyectos son signdativamente similares por lo que, se ha comparado la
aplicacion de la metodologia BIM en el proyecto mas complejo (Jr. Fray José
Arana) y se ha conservado la metodologia tradicional en la obra del Jr. Francisco
CadenillasSiendo asies importante destacqueVignali, et al.(2021)también
aplicaron la metodologia BIM en un proyecto especifico para evaluar su
contribucién al desarrollo del proyecto, pero difiere en el estudio, porque mientras

gque en la presente investigacibn se aplicaron a dos obras totalmente
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independientesyignali, et al.(2021)aplicaron la metodologia a un tramo de la
carretera SS 245 y lo contrastaron con el resto de tramos de esta via italiana.

La gestion de la construccion en una obra de pavimentacion utilizando la
metodobgia BIM en la ciudad de Chota se lleva a cabo de manera circular. Esto
se debe a que esta metodologia integra a todas las partes involucradas en el
proyecto, como ejecutores, proveedores y supervisores, para trabajar de manera
conjunta. Ademas, el uso d8IM permite detectar interferencias y
contradicciones entre las diferentes especialidades antes de que se lleven a cabo
las actividades constructivas. Esto es posible gracias a la simulacién, que permite
tomar decisiones informadas en tiempo real y realdgacambios necesarios en
el modelo digitalEn contraste, en una obra de pavimentacién con la metodologia
tradicional, el proceso de gestion de construccion es lineal. Esto significa que no
se pueden detectar interferencias entre especialidades hasta cgalizan los
cambios en el sitio de la obra. Esto puede generar retrasos significativos en el
desarrollo de las actividades constructivas.

Esta diferencia en la gestion de la construccion entre la metodologia BIM
y la metodologia tradicional plantes debate importante en el campo de la
ingenieria civil. Varios autore@ang et al., 2020; Vignali et al., 2021; Cortes,
2022; Moran & Pinilla, 2022han abordado este tema en sus investigaciones
Moran & Pinilla (2022) sefiala que el enfoque circular de la gestion de la
construccion con BIM permite una mayor eficiencia y reduccion de costos en
comparacion con la gestion lineal de la metodologia tradicionaimAslié®az
(2019) y Rodriguez(2022) destacan que el uso de BIM en la gestion de la
construccion facilita la coordinacion entre las diferentes partes involucradas vy

permite unanejor planificacién y toma de decisiones.
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La implementacién de la metodologia BIM en la obra de pavimentacion
en el Jr. Fray José Arana en la ciudad de Chota ha demostrado ser exitosa en
términos de alcanzar los objetivos de alcance, costo y plazo egtableSe ha
logrado cumplir con el alcance deseado, asi como también se ha gestionado
eficientemente el presupuesto asignado de S/. 599,758.82. Ademas, se ha
completado la obra en un tiempo de 59 dias, dentro del plazo estjpaladomno,
lo determindRodriguez(2022) Por otro lado, la obra de pavimentacion en el Jr.
Francisco Cadenillas, donde se ha utilizado la metodologia tradicional, ha
mostrado resultados satisfactorios en cuanto al alcance y costo. Se ha lograd
cumplir con los objetivos planteados y se ha mantenido dentro del presupuesto
asignado de S/. 401,969.32. Sin embargo, no se ha podido finalizar dentro del
plazo establecido inicialmente. Aunque se proyectaba que la obra se completara
en 45 dias, finalmee se ha extendido a 53 dias.

Estos resultados son consistentes con estudios pi@ias & Rivera,
2020)que han demostrado los beneficios de utilizar la metodologia BIM en obras
de construccion. Segi@astafiedaet al.(2021)y Bazan(2022) el uso de BIM ha
demostrado mejorar la coordinacion y comunicacion entre los diferentes actores
involucrados en la ejecucion de obras, lo que puede ayudataa ®¢trasos y
asegurar el cumplimiento de los plazos estableci®osotrolado, Mondragon
(2017)sefiala que la metodologia tradicional puede verse afectada por la falta de
coordinacién y comunicacién, lo que pueds/dir a retrasos en la ejecucion de
obras. Esto se reflegn los resultados de la obra en el Jr. Francisco Cadenillas,
donde, aunque se logré cumplir con los objetivos de alcance y costo, el plazo no

pudo ser cumplido.
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Por tanto la implementacion de la nwelologia BIM en la obra de
pavimentacion en el Jr. Fray José Arana ha demostrado ser exitosa, permitiendo
cumplir con los objetivos establecidos de alcance, costo y plazo. Esto respalda las
conclusiones de otros auto@a&ng et al., 2020; Cortes, 2022; Quntanilla, 2022)
que resaltan los beneficios de utilizar BIM en la ejecucion de obras. Sin embargo,
la obra en el Jr. Francisco Cadenillas evidencia las limitaciones de la metodologia
tradicional en términ® de gestion del plazo. Esto destaca la importancia de
considerar nuevas metodologias, como BIM, para mejorar la eficiencia en la
ejecucion de obras de construccion.

Los resultados obtenidos en la construccion de la obra de pavimentacion
del Jr. FrayJosé Arana, donde se implemento la metodologia BIM, indican que la
eficiencia, eficacia y efectividad alcanzaron un nivel de 101.66%, 101.69% y
103.38% respectivamente. Estos resultados demuestran una alta productividad en
la ejecucion de la obra. En camdte, la obra de pavimentacion del Jr. Francisco
Cadenillas, donde no se utilizé la metodologia BIM, mostré una eficiencia del
100%. Esto significa que el presupuesto asignado se utilizé en el logro de las
metas fisicas establecidas. Sin embargo, la éigaefectividad fueron de solo el
84.91%. Esta disminucion se debi6 a un retraso en el plazo de ejecucion, el cual
super6 el tiempo programaddichos retrasos fueron resultado de la deteccién de
cambios durante el desarrollo del proyecto, lo que genemokhs en la
organizacién de tareas y solucion de inconsistencias. Estos hallazgos resaltan la
importancia de implementar herramientas como la metodologia BIM en la
ejecucion de obras de pavimentacion, ya que se ha demostrado su capacidad para
mejorar la éciencia, eficacia y efectividad en la construcc{@iaz & Rivera,

2020)
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Los resultados obtenidos en la obra de pavimentacion del Jr. Fray José
Arana, donde se aplico la metodologia BIM, concuerdan con los estudiasprev
que han destacado los beneficios de esta metodologia en la industria de la
construccior(Guevara, 2020)La alta eficiencia, eficacia y efectividad alcanzada
demuestran que la implementacién de BIM pueégrar significativamente la
productividad en la ejecucion de obras de pavimenta€on.otro lado, los
resultados obtenidos en la obra del Jr. Francisco Cadenillas, donde no se aplico la
metodologia BIM, son consistentes con investigaciones anteriomshaju
sefialado la importancia de contar con una adecuada gestion de cambios vy
resolucién de inconsistencias para garantizar la eficacia y efectividad de un
proyecto de construcci@iMondragon, P, 2017)

Estos resultades$d como argumentRolancg2021)resaltan la necesidad
de considerar y planificar adecuadamente la implementacién de la metodologia
BIM en futuros proyectos de pavimentacién, ya que su adopcion podria contribuir
a mejora la eficiencia y la efectividad de la ejecucién de obras, minimizando

retrasos y problemas en la organizacién de tareas.
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Al analizar la gestion de la construccion en una obra de pavimentacion
donde se aplica la metodologia Building Information Modeling (BIM), Chota

Cajamarca para compararlo con una obra de pavimentacion desarrollada con la

metodologia tradicionake ha llegadl a las siguientes conclusiones:

1) La reelaboracion del expediente técnico de la obra de pavimentacion del Jr.
Fray José Arana en Chota utilizando la metodologia BIM permiti6 mayor
precisiébn en los planos, metrados, cronograma y presupuesto. Ademas, se
idertificaron y corrigieron interferencias entre las especialidades, logrando
una ejecucion mas eficiente y acertada. Esto demuestra los beneficios y la
recomendacion de aplicar BIM en futuros proyectos de infraestructura. Prueba
de ello, es que, el presupuedel expediente convencional fue S/ 609,710.45,
el presupuesto en el expediente BIM fue S/600,927.27 y presupuesto
ejecutado fue S/ 599,758.82, por tanto, la metodologia BIM se acercé con
mayor precision a los resultados de la ejecucion.

2) Al comparar los dcumentos técnicos del expediente técnico de las dos obras
de pavimentacion en la ciudad de Chota, se pudo observar que presentan
similitudes en cuanto a plazos, valor referencial y alcance de la obra por lo
que se pueden contrastar con la aplicacion dedderentes metodologia en
la ejecucion. La obra de pavimentacion del Jr. Fray José Arana, construida
bajo la metodologi&IM, tenia un plazo programado de dos meses, un valor
referencial de S/ 609,701.45 y alcance de 1246.60 m2 de pavimento rigido.

Mientras que la obra de pavimentacién del Jr. Francisco Cadenillas, construida
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3)

4)

5)

con la metodologiradicional tenia un plazo programado de un mes y medio
(45 dias), con un valor referencial de S/. 401,969.32 y alcance de 749 m2 de
pavimento rigido.

La aplicacon de la metodologia BIM en la gestion de la construccion de una
obra de pavimentacion en Chota ofrece ventajas significativas en comparacion
con la metodologia tradicional. La gestion circular, la deteccion temprana de
interferencias y la capacidad de @mmaecisiones informadas en tiempo real,
contribuyen a una ejecucién mas eficiente y de mayor calidad.

La aplicacion de la metodologia BIM ha demostrado ser mas efectiva en el
cumplimiento de la triple restriccibn (alcance, plazo y costo) en la
construccid de una obra de pavimentacion en la ciudad de Chota. La obra
donde se implemento6 BIM logré cumplir satisfactoriamente con el alcance, el
costo y el plazo establecidos, lo que indica una mejor planificacion y
coordinacion entre los diferentes actores ingddos en el proyecto. Por otro
lado, en la obra donde se utiliz6 la metodologia tradicional se observd un
cumplimiento exitoso en el alcance y el costo, pero no se logré completar el
proyecto en el plazo estimado. Esto sugiere que la metodologia Blbé ofre
una mayor eficiencia en el seguimiento y control de los tiempos de ejecucién
de la obra.

Los indices de productividad en la construccion de la obra de pavimentacion
del Jr. Fray José Arana, donde se aplic6 la metodologia BIM, fueron
significativamentemas altos en comparacién con la obra del Jr. Francisco
Cadenillas donde no se utilizé esta metodologia. La eficiencia, eficacia y
efectividad en la primera obra fueron del 101.66%, 101.69% y 103.38%

respectivamente, lo que demuestra un alto nivel de résmhion y
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aprovechamiento de los recursos. En contraste, en la segunda obra se logré
una eficiencia del 100% pero la eficacia y efectividad fueron solo del 84.91%,
debido a retrasos en la ejecucion del proyecto ocasionados por cambios
detectados durante sesarrollo. Estos resultados resaltan la importancia de
implementar la metodologia BIM en proyectos de construccion, ya que puede
mejorar significativamente los indices de productividad y evitar posibles

demoras y dificultades en la ejecucion de las obras.

5.2.  Recomendaciones y/o sugerencias

1)

2)

3)

Se sugiere que los futuros proyectos de infraestructura en Chota utilicen la
metodologia BIM en la elaboracion del expediente técnico de obras de
pavimentacion, ya que esto permitira obtener planos, metrados, cronogramay
presupuesto mas precisos, identificar y corregir interferencias entre
especialidades, logrando una ejecucién mas eficiente y acertada.

Es recomendable contrastar la aplicacion de diferentes metodologias en la
ejecucion de obras de pavimentacién en la ciudkdChota, con el fin de
evaluar sus ventajas y desventajas. Se sugiere comparar los plazos, valores
referenciales y alcance de las obras para obtener conclusiones sobre cual
metodologia es mas eficiente en términos de tiempo y recursos.

Se recomienda aplar la metodologia BIM en la gestién de construccion de
obras de pavimentacién en Chota debido a las ventajas significativas que
ofrece en comparacion con la metodologia tradicional. La gestién circular, la
deteccidon temprana de interferencias y la capacide tomar decisiones
informadas en tiempo real contribuyen a una ejecucion mas eficiente y de

mayor calidad.
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4)

5)

Se sugiere implementar la metodologia BIM en la planificacion y
coordinacién de proyectos de construccion de obras de pavimentacion en la
ciudadde Chota. Esto permitird un mejor seguimiento y control de los tiempos
de ejecucion, lo que podria contribuir a cumplir satisfactoriamente con la triple
restriccion de alcance, plazo y costo.

Cabe recalcar que, tambiére gecomienda la implementacion de la
metodologia BIM erotros proyectos de construccion en Chata solo en

obras de pavimentacidmjebido a los altos indices de productividad

observados en la obra donde se aplico esta metodologia.
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Anexo?2. Panel fotogréfico

2.1. Panel fotografico Jr. Francisco Cadenillas

7' - -*—i‘a’::r == '-i = = ;» -
FOTOGRAFIA N° 02: Demolicién de vereda existentes

FOTOGRAFIA N° 03: excavacion para cambio de tuberia de conexidoesciliarias
de agua y desagtie
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FOTOGRAFIA N° 05: colocacion de cajas de  conexiones de agua y desagiie

FOTOGRAFIA N°06: Mejoramiento de subrasante con over e=0.35 m
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