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RESUMEN

El conocimiento y aplicacion del modelamiento que permite aumentar las probabilidades de
éxito dentro de la ejecucion y planeacion de los proyectos, para mejorar la rentabilidad
esperada o evitar riesgos durante la ejecucion en el corto y largo plazo, bajo este supuesto la
presente investigacion tiene como objetivo determinar como influye el modelado de
informacion de construccion en la evaluacion de costos de remodelacion de la comisaria de
Picota — San Martin, detectando las tareas que tiene mayor incidencia dentro el presupuesto;
la investigacion desarrollada es de tipo aplicada ya que el tipo de investigacion en la cual el
problema esta establecido y es conocido por el investigador, de nivel es explicativo, de disefio
experimental, ya que hay manipulacion deliberada de las variables en estudio; la poblacion
esta conformada por las obras publicas en ejecucion en el distrito de Picota de la provincia de
Picota, departamento de San Martin. La muestra sera el proyecto de remodelacion de la
comisaria PNP Picota, Picota — San Martin. EI muestro es no probabilistico del tipo por
conveniencia. La conclusion méas importante radica en que el modelado de informacién en la
construccién nos ayuda a analizar los costos, determinando en que partidas se estan

cometiendo errores, en cuanto a un sobre metrado o lo contrario.

Palabra clave: Modelamiento de Informacion; evaluacién de costos; Control.
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ABSTRACT

The knowledge and application of modeling that increases the probability of success within
the execution and planning of projects, to improve the expected profitability or avoid risks
during the execution in the short and long term, under this assumption, the present research
aims to determine how the modeling of construction information influences the evaluation of
remodeling costs of the Picota - San Martin police station, detecting the tasks that have the
greatest impact on the budget; the research carried out is of an applied type since the type of
research in which the problem is established and is known to the researcher, level is
explanatory, experimental design, since there is deliberate manipulation of the variables under
study; the population is made up of public works in execution in the Picota district of the
Picota province, San Martin department. The sample will be the remodeling project of the
PNP Picota police station, Picota - San Martin. The sampling is non-probabilistic for
convenience. The most important conclusion is that information modeling in construction
helps us to analyze costs, determining in which items errors are being made, in terms of an

overflow or the opposite.

Keywords: Information Modeling; cost evaluation; Control.
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INTRODUCCION

La presente tesis de investigacion tiene como titulo: Influencia del modelamiento de
informacion de construcciones en evaluacion de costos de remodelacion de la comisaria de
Picota — San Martin, se elaboré con la finalidad de determinar como influye el modelado de
informacion de construccién en la evaluacion de costos en la remodelacion de la comisaria
PNP Picota, ya que si bien es cierto se ejecutd ese proyecto pero la forma no fue la mas
adecuada, desde un punto de vista técnico y econdmico, por lo que esta investigacion pretende
es esclarecer ello.

El trabajo consta de 5 capitulos, distribuidos de la siguiente manera:

En el primer capitulo se trata sobre el planteamiento del problema, la formulacion del

problema, objetivos, justificacion, delimitacion y limitaciones.

En el segundo capitulo consta del marco tedrico, donde conoceremos los antecedentes
internacionales, nacionales, el marco conceptual, la definicion de términos, la variable,
definicidn operacional de la variable.

En el tercer capitulo se da a conocer la metodologia de la investigacion tal como seré su disefio
de investigacion, el tipo de investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e instrumento de
recoleccion de datos y el procesamiento de la informacion y las técnicas de datos.

En el capitulo cuarto se aborda el tema de los resultados del proyecto de investigacion, todo el

desarrollo del proyecto.

En el quinto capitulo trata sobre la discusion de resultados, y culminado el proyecto de
investigacion estan las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliografias y los
respectivos anexos.

Asimismo, se espera que los resultados que se obtuvieron sean de gran utilidad para

investigaciones futuras.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En el entorno de la construccion a mediana y gran escala, los malos resultados en
muchos casos al momento de ejecutar obras civiles, resulté necesario la
implementacién de nuevos procedimientos, metodologias, filosofias para evitar
controversias entre profesionales, demoras y gastos innecesarios por lo que hoy en
dia se han implementado muchas mejoras al respecto.

El sector constructivo a nivel mundial, ha demostrado que entre el afio 2017 y 2020
la adopcion del Modelamiento de Informacion ha subido del 28% al 71% de
aplicacion en diferentes edificaciones y mejord sus procesos constructivos entre un
5a 12 %, ahorrdndose $15.8 billones de dolares; (Finith , 2007).

Sin embargo, en Per( se aplica la gestion de proyectos en niveles basicos o
tradicionales y esto se refleja en un bajo nivel de crecimiento econémico porque
segun las encuestas sectoriales de IEC —CAPECO (Camara peruana de la
construccidn) se obtuvo solo el 3% del incremento, cuando las expectativas de crecer
era al menos el 7%; el éxito del proyecto se expresa en una incertidumbre al no
realizar un trabajo colaborativo con la gestion y construccion.

El problema detectado en la construccion de edificaciones es que los costos de
construccidn son estimados a traves de ratios, sin tener en cuenta que cada proyecto

de edificacion es unico con riesgos constructivos propios que forman parte de las
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interferencias constructivas entre las disciplinas involucradas en los proyectos.

Al no cuantificar el costo real de la construccion y el costo de contingencias para la
solucion de los posibles problemas como las interferencias, ocasiona que los
proyectos se encuentren en un estado de incertidumbre, donde no existe la certeza de
su cumplimiento dentro del tiempo programado y con la calidad requerida.

El costo no cuantificable de las interferencias constructivas en la etapa de disefio ,
ocasiona sobrecostos al ejecutor en realizar consultas, cambios, redisefios o
recalculos en la etapa de construccion y el cliente es afectado con problemas asociado
a la pérdida de tiempo y dinero provocando la posibilidad de hacer una paralizacion
parcial o indefinida de la construccion; integrando un modelamiento de informacion
y la evaluacion de costos se optimizan los procesos constructivos, porque a traves de
la identificacion de interferencias en la etapa de disefio, se lograra que la construccién
de la edificacion se entregue dentro del tiempo planificado , cumpliendo con el
presupuesto inicial y la calidad propuesta , logrando cumplir los requerimientos del

cliente y usuario.

1.2. Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema General
¢Como influye el modelado de informacion de construccion en la evaluacion de
costos en la remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin, en el

ano 20207

1.2.2. Problema Especifico
e Como influye la informacidn geométrica (3D) de construccion en la evaluacion
de costos en la remodelacién de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin,

en el aflo 2020?
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¢Como influye la informacion de tiempos (4D) de construccion en la evaluacion
de costos en la remodelacién de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin,

en el aflo 2020?

¢Como influye la informacion de costos (5D) de construccion en la evaluacion
de costos en la remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin,

en el afo 20207

1.3. Justificacién

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Préctica o Social

Esta investigacion se realizard porque existe la necesidad de conseguir procesos
que puedan mejorar la creacion y gestion de un proyecto de construccion y
centralizar toda la informacién del proyecto en un modelo de informacion digital,

en la ciudad de Picota teniendo en cuenta la evaluacion de costos.

Metodoldbgica

La elaboracion y aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos para el uso
de la metodologia BIM seran utiles para cualquier otro investigador que indague
mediante metodos cientificos, situaciones que pueden ser investigadas por la
ciencia, una vez que sean demostrados su validez y confiabilidad podran ser
utilizados en otros trabajos de investigacion.

Teorica

Esta investigacion se realizara con el propdsito de aportar al conocimiento

existente, del uso de metodologias y filosofias como es el del modelado de
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informacidn de construccién cuyo acronimo es el BIM y la evaluacion de costos

teniendo en cuenta nuestras normativas nacionales y reglamentos.

1.4. Delimitaciones

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Espacial
La presente investigacion se desarrollara en distrito de Picota, provincia Picota,

departamento de San Martin.

Temporal
La investigacion se realizara entre los meses de diciembre del 2019 a septiembre

del 2020.

Temética

La realizacion de la propuesta busca establecer la importancia que tiene una
metodologia de trabajo colaborativo para la creacidn y gestion de un proyecto de
construccion donde su objetivo es poder centralizar toda la informacion del
proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes
involucrados en el proceso de elaboracion y ejecucion del proyecto tomando en

cuenta para esta investigacion en lo que respecta a la evaluacion de costos.

1.5. Objetivos

1.5.1.

Objetivo General
Determinar cémo influye el modelado de informacién de construccion en la
evaluacion de costos en la remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota — San

Martin, en el afio 2020.
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1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar como influye la informacién geométrica (3D) de construccion en la
evaluacion de costos en la remodelacién de la comisaria PNP Picota, Picota —
San Martin, en el afio 2020.

Determinar como influye la informacion de tiempos (4D) de construccion en la
evaluacion de costos en la remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota —
San Martin, en el afio 2020.

Determinar como influye la informacién de costos (5D) de construccion en la
evaluacion de costos en la remodelacién de la comisaria PNP Picota, Picota —

San Martin, en el afio 2020.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes (nacionales e internacionales)
a) Nacionales
Rios, (2019) en su tesis denominada: Aplicacién de la tecnologia BIM para mejorar
la planificacion de obra en la ejecucién de obras de edificaciones para oficinas
administrativas en la region Tacna, sustentada en la Universidad José Carlos

Mariategui; Moguegua, Per, llegé a las siguientes principales conclusiones:

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

variabilidad en 297 % y la reduccion del tiempo de ejecucion en 22 %.

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

las variabilidades se logra un cronograma mas realista.
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3. El modelamiento de informacidn de la edificacion (BIM) interviene positivamente
en la gestion del cronograma utilizando la guia del PMBOK, con el cual se logra
reducir el tiempo de ejecucion en 22,71%, ademas el BIM genera una base de datos
donde se concentra toda la informacidn necesaria para realizar el cronograma como
el modelo tridimensional para el entendimiento del proyecto, los metrados de cada
actividad validados de forma visual y la basqueda y solucién de los problemas en el
expediente técnico anticipadamente haciendo que el cronograma sea realista y libre

de conflictos.

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

lo que se debe realizar en el tiempo establecido del cronograma.

Céceres y Dongo, (2019) en su tesis denominada: Evaluacion de los beneficios al
aplicar BIM en una obra multifamiliar en Lima Metropolitana en el afio 2018 - 2019,
sustentada en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos; Lima, Peru, llegaron a

las siguientes principales conclusiones:

1. Aplicar la metodologia BIM en las etapas de disefio y ejecucion de una obra
multifamiliar si es beneficioso. El resultado de aplicar BIM en la etapa de disefio
nos permitio desarrollar un proyecto completo con estandares de calidad, libre de

interferencias e incompatibilidades; y que al ser llevado a la etapa de ejecucién nos
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asegura una obra sin adicionales y sin ampliaciones de plazo por retrabajos.

Utilizar la metodologia BIM permitié identificar las incompatibilidades,
interferencias, falta de informacion e informacién errénea del proyecto Raiz
Mendiburu antes de que este sea ejecutado; esto se logré mediante la construccion
virtual del mismo teniendo en cuenta los flujos de trabajo y procesos constructivos.
En el proyecto Raiz Mendiburu se identificaron un total de 92 observaciones de las
cuales el 38 % fueron por incompatibilidades entre la misma especialidad, el 32 %
fueron por error de disefio, el 18 % por falta de informacion no indicada en los

planos y el 12 % restante por colisiones entre las distintas especialidades.

Los errores en la etapa de disefio del proyecto Luxury, ejecutado con el método
tradicional, generaron un sobrecosto de S/. 71,134.89 soles producto de adicionales
y retrabajos realizados debido a las incompatibilidades, interferencias, errores de
disefio y falta de informacion no identificadas en la fase de compatibilizacion, y que
representan el 1.54 % del presupuesto contractual de dicho proyecto. De esta

forma las utilidades de la empresa se redujeron un 34.52 %.

Los errores en la etapa de disefio del proyecto Raiz Mendiburu, ejecutado con la
metodologia BIM, generaron un sobrecosto de S/. 0.00 soles por adicionales o
retrabajos debido a incompatibilidades, interferencias, errores de disefio y falta de
informacion, y que representaron el 0.00 % del presupuesto contractual de dicho

proyecto.

Los ahorros provenientes de la no ejecucion de obras adicionales y retrabajos

evitados al aplicar la metodologia BIM representaron el 1.23 % del presupuesto
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contractual del proyecto Raiz Mendiburu, es decir S/. 82,026.20 soles. De esta
forma se asegura que las utilidades de la empresa constructora no se vean afectadas
debido a adicionales o retrabajos por incompatibilidades, interferencias, errores de
disefio y falta de informacion. Este porcentaje en cifras puede variar entre miles o

millones de soles porque esta en funcion al costo del proyecto.

6. EIl proceso de compatibilizacién del proyecto Luxury, bajo el método tradicional,
afectd negativamente en el plazo de ejecucion pues generd una demoraen la
entrega de la obra de 30 dias debido a retrabajos y obras adicionales originados por
una compatibilizaciébn 2D que no permitio identificar todas las deficiencias
presentes en la documentacion del proyecto. Esto se tradujo en una pérdida para la
empresa de S/. 60,000.00 soles bajo el concepto de penalidad por retraso en la

entrega de la obra.

Chavil y Farfan, (2016) en su tesis denominada: Andlisis y evaluacion de la
implementacion de la metodologia BIM en empresas peruanas, sustentada en la
Universidad Peruana de Ciencias Aplicada; Lima, Perd, llegaron a las siguientes

principales conclusiones:

1. Apostar por implementar BIM no deberia ser considerado como un paso muy
grande y arriesgado para las empresas puesto que comenzar la implementacion
BIM desde lo mas sencillo y a la vez lo mas basico de su potencial, es decir, tan
solo para la compatibilizacion, resulta desde ya, rentable. Los resultados de la
presente investigacion muestran que el ROI del BIM para la compatibilizacion

de un proyecto de oficinas es de 4.32, es decir, por cada S/.1.00 invertido se
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logra una ganancia de S/. 4.32.

Tal como lo demuestra el caso de la Clinica Internacional, el paso méas importante
que deben dar las empresas que ya implementan BIM es identificar las necesidades
de los proyectos y cubrirlos con las herramientas del BIM; enfocarse primero en
temas puntuales para consolidar metodologias de trabajo y apuntar a que el BIM
sea parte integrada de la metodologia de trabajo y como resultado, la empresa
tendra un nivel de madurez y de implementacion BIM elevados y sus resultados

econdmicos seran mas positivos aun.

Implementar BIM en la etapa de disefio reduce el impacto de los adicionales.
Como promedio, los proyectos de oficina tienen 2.65% de adicionales ocasionados
por la falta de calidad del expediente de obra e implementar BIM resulta en la
reduccién de 0.45% de los mismos y en la mejora del indice de confiabilidad en el

presupuesto de obra.

Resolver las incompatibilidades del proyecto en la etapa de disefio reduce la
cantidad de consultas de este tipo detectadas durante el casco o estructuras de la
construccidn en un 94%. Esto significa un gran impacto positivo sobre las obras ya
que el staff no destinaria gran parte de su tiempo en identificar consultas y emitirlas
a la Supervision, sino que sus esfuerzos se centrarian en requerimientos mas

importantes propios de todo arranque de obra.

La mejora en la calidad de los documentos contractuales referente a la disminucién

del 94% de consultas del tipo “Incompatibilidades u Omisiones” e “Interferencias”
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detectadas durante el casco de la obra redunda en la mejora en el cumplimiento en
el costo y plazo de la construccion del proyecto ya que tener mucha cantidad de
consultas podria afectar el flujo de produccion constante en campo debido a
los tiempos de espera hasta la absolucion de las consultas, ademas tener un
proyecto indefinido desde el inicio aumenta la probabilidad de retrabajos debido

a planos con observaciones no identificadas y ejecutadas en obra.

Por lo general, las grandes empresas que implementan BIM tienen un nivel de
madurez BIM (NMB) mediano (41% - 63%) en contraste con las empresas
medianas o pequefias que implementan BIM que tienen un NMB bajo (14% - 22%).
La plataforma educativa y de capacitaciones que tienen las grandes empresas y el
fomento a la innovacion y a la mejora continua hace que estas grandes empresas
sean quienes estan a la vanguardia en el nivel de madurez de la implementacion

BIM.

Las principales barreras para la implementacién BIM en las empresas peruanas
son la resistencia al cambio, la ansiedad por alcanzar resultados inmediatos, la falta
de conocimiento respecto de qué y cual es su potencial, los costos de
implementacion y las malas experiencias por intentos fallidos debido a la falta de

experiencia.

En el Per( se esta dando un importante paso en la implementacién BIM en el
sentido de que, a pesar del Nivel de Madurez BIM que poseen, algunas empresas
estin empleando las herramientas tecnolégicas del BIM para metrados,

simulaciones y analisis, planificacion de la produccion, planificacion de la
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seguridad, entre otras, ademas de la muy conocida compatibilizacion.

9. En el Pert ya se han hecho intentos de implementacion BIM en casi todo tipo
de proyectos comenzando por las de edificaciones, carreteras, centrales
hidroeléctricas y plantas industriales lo que es un punto fuerte como fomento de
esta metodologia, aunque también como un punto débil debido a las malas
experiencias por intentos fallidos que traen como consecuencia un mayor y mas

extensivo rechazo al cambio

10. Algunas empresas que afirman implementar BIM en sus proyectos, seguramente
debido a la falta de conocimiento de qué es BIM, lo que hacen en realidad es
subcontratar el modelado del proyecto para temas de marketing, siendo empleado
solo como un modelo 3D mas no como una herramienta tecnoldgica con el
potencial de solucionar muchas de las problematicas que afronta la industria de la

construccioén.

Martinez, (2019) en su tesis denominada: Propuesta de una metodologia para
implementar las tecnologias VDC/BIM en la etapa de disefio de los proyectos de
edificacion, sustentada en la Universidad Nacional de Piura; Piura, Peru, llegé a las

siguientes principales conclusiones:

1. Fue posible proponer una metodologia para implementar las tecnologias VDC/BIM

en la etapa de disefio de los proyectos de edificacion.

2. Se presento la realidad de la adopcion de BIM en el Perd, siendo lo mas relevante y
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preocupante, el empleo de esta metodologia, en una gran mayoria de empresas y
proyectos, solo para compatibilizacion del modelo, recalcando que estas empresas
pertenecen al sector privado, notando una gran negacion a la aceptacion del uso de
estas tecnologias por parte del gobierno nacional, por miedo al cambio y a la salida

de su zona de confort.

Se realizd una busqueda exhaustiva en diferentes fuentes bibliograficas, sobre guias
o formatos de implementacion de estas metodologias, encontrando diversas
propuestas, enmarcados en diferentes aspectos y etapas de un proyecto de
edificacion. Se encontraron diferentes ramas en las que se puede implementar BIM,
pero, no se hallé evidencia sobre protocolos ya estandarizados, enmarcados y
aprobados por alguna normatividad o ley de entorno nacional. Por otro lado, en
algunas de las propuestas encontradas ya juntan ambas tecnologias, para construir una

metodologia de trabajo de integracion y colaboracion.

Se describieron los procesos de implementacion encontrados, al realizar la
revision de labibliografia, asi como los actores que influyen, pertenecen y cumplen
un rol importante en estos procesos, la inclusion de los subcontratistas y proveedores
desde la etapa de disefio en un proyecto de construccion, guiados de un equipo
especializado en BIM, es crucial, para la buena gestion de la etapa de disefio,
integrando, vinculando y reuniendo a todos los involucrados de un proyecto,

mediante sesiones de Ingenieria concurrente.

Se identifico las herramientas tecnol6gicas que nos proporciona BIM, en este caso,

se dio énfasis en los softwares que se emplean en el modelado, las propuestas fueron



27

Revit y Navisworks, debido a la buena compatibilizacion y complementacion de
ambos programas, Revit permite modelar en todas las especialidades e integrarlas en
un solo modelo y Navisworks permite gestionar la informacion que nos brinda el

mismo modelo, logrando optimizar tiempo y recursos.

6. Se logro integrar los procesos, las técnicas y herramientas descritas y definidas en
el proceso de implementacion, organizandose en base a la metodologia VDC, y
coordinando mediante sesiones ICE, los procesos a seguir, los criterios a concretizar

y las herramientas a usar, para explotar a fondo las metodologias estudiadas.

Eyzaguirre, (2015) en su tesis denominada: Potenciando la capacidad de analisis y
comunicacién de los proyectos de construccion, mediante herramientas virtuales BIM
4D durante la etapa de planificacion, sustentada en la Pontificia Universidad Catdlica

del Perd; Piura, Perd, llego a las siguientes principales conclusiones:

1. A lo largo del presente tema de estudio, se han expuesto las deficiencias que
encara un proyecto de construccion referente al flujo de informacion y a la tardia
integracién y colaboracion entre los actores principales. BIM ofrece disminuir esta
brecha en la transferencia de la informacion, generando un entorno proactivo e
intenso de colaboracidn, integrando desde etapas tempranas del proyecto a los
actores principales, logrando anticiparse a los problemas recurrentes en la etapa de
ejecucidén, abandonando la tarea improvisada e incorrecta de corregir la falta de
planificacién y control en las obras, brindando informacion eficiente tanto en
lovisual como en lo técnico, permitiendo la incorporacion de herramientas

tecnoldgicas de visualizacidn y gestion de datos en la industria de la construccion,
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y principalmente maximizando los margenes y resultados de los proyectos,
mejorando la calidad, disminuyendo costos y acortando los tiempos

preestablecidos.

Sin duda y légicamente aceptable al momento de intentar realizar cambios en los
procesos y metodologias de trabajo habituales; se presentan barreras y desafios
los cuales deben sobreponerse. En base a la experiencia en proyectos anteriores,
teniendo en consideracion la difusion, utilizacion y relacion con los principales
usuarios y beneficiarios del BIM, se plantea las siguientes preocupaciones

destinadas a ser controladas y superadas para el correcto uso BIM.

Las empresas del rubro construccion no se encuentran familiarizadas con el
concepto BIM. Esto debido a que es una metodologia relativamente moderna, con
pocos participes realizando BIM en el Perd, lo que conlleva al miedo por parte de
los altos directores a cambiar su sistema de trabajo, debido a poca evidencia de
casos de éxito a nivel nacional; sin embargo, a nivel internacional los casos son

cuantiosos.

Cambiar el concepto erréneo de que BIM es Revit. Tal y como se infiere a lo
largo del desarrollo de este documento, es vital reconocer y entender que BIM es
mucho mas que un software; es una metodologia de trabajo alineada con la

tecnologia, los procesos, las personas, las politicas y la gestion de la informacién.

Los nuevos procesos seran la base y estableceran la forma de colaboracion,

intercambio de informacion y conocimientos en el desarrollo de un proyecto. La
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incorporacion de politicas bien definidas en etapas iniciales del proyecto dentro de
las especificaciones y contratos, brindara soporte a las aplicaciones BIM,
mediante la estandarizacion y estrategias de ejecucion para los modelos 3D. El
recurso humano, componente clave de la metodologia BIM, a través de sus
habilidades, conocimientos y experiencia, ademas de una completa capacitacion y
entrenamiento, seran los encargados de liderar y ejecutar la implementacion,

dependiendo de ellos el éxito en alcanzar los objetivos planteados.

Existe resistencia a la iniciacion de nuevos procesos. En la mayoria de casos, los
ingenieros/arquitectos con mayor experiencia y quienes manejan procesos
tradicionales por varios afos creyendo que funciona eficiente y productivamente,
son los que mayor resistencia al cambio ofrecen. Se debe buscar alentarlos e
incentivarlos de salir de esa area de confort improductivo e ineficiente. Hacerlos
participes de sesiones de trabajo BIM, capacitandolos en el facil y rapido uso de
software, invitandolos a eventos y conferencias enfocadas en temas BIM,
mostrando indicadores y resultados de proyectos hechos en BIM, explicando
claramente la curva de aprendizaje y estimular su capacidad de adaptacion al

cambio.

Limitada cultura de innovacion e investigacion. Somos uno de los paises que
menos invierte en investigacion, a pesar de crecer anualmente alrededor de 7%, solo
se destina el 0.15% a este campo (COMEXPERU). EI crecimiento econémico
peruano es reconocido internacionalmente, sin embargo, el nivel de inversién a la
innovacion e investigacion no ha seguido esa misma tendencia. Es necesario tener
conciencia de que el Pert ha venido creciendo en base al aumento de factores y

no en base a una mejora en los procesos. Mencionado lo anterior, surge la
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necesidad prioritaria de dar un impulso a la inversion cientifica, desde las
universidades, hasta las mismas empresas y centros de investigacion, con el fin
de identificar, comprender, asimilar y aplicar el conocimiento externo. Este recurso
permitiria formar aptitudes tecnoldgicas con grandes oportunidades de mejora en

la productividad y en la competencia empresarial mundial.

La inclusion de modelos 3D en un flujo de trabajo tradicional representa un
problema, si es que no se tiene un claro entendimiento y una estrategia BIM
establecida previamente, tanto para su implementacién como para su ejecucion. Un
modelo 3D solitario, disociado, independiente, solo interrumpira el flujo de
trabajo en un proyecto de construccién, creando confusién y mal entendimiento.
A diferencia de la adopcién CAD hace algunos afios, donde solo se cambi6 el
dibujar los planos en un tablero de dibujo por una herramienta de dibujo virtual, la

metodologia BIM cambia todos los procesos.

Estudiar estrategias de implementacion que busquen sinergias entre BIM vy
Lean Construction, ofrece la garantia del éxito en un proyecto. Hoy en dia,
estas  dos ideas contemporaneas de trabajo en la construccion, tienen la
posibilidad de integrar sus procesos, utilizando una plataforma visual bajo los
principios de la construccion sin pérdidas. Si bien los beneficios mostrados en
este trabajo de tesis, con respecto a la utilizacion de herramientas BIM-LEAN,
son enfocados basicamente en el sistema Last Planner, no hay que dejar de lado
que la interaccion entre estas dos iniciativas, esta recien proxima a explorarse,
teniendo la certeza de que tendré impactos profundos y positivos en la industria

constructora.
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10. Se nota que, esta moderna metodologia planteada, propone reemplazar el disefio
en ingenieria basado un poco en la intuicion y la imaginacion, en un disefio mas
visual, técnico, analitico y preciso; creando mayor seguridad, confianza y valor
a los clientes, menos margen de error, resaltando la calidad y profesionalismo de
los disefios elaborados. El hecho de modelar tempranamente nuestros proyectos,
construyéndolos virtualmente primero para luego ser evaluados en una segunda
instancia y posteriormente ejecutarlos; potencia la toma oportuna de decisiones
bajo un amplio abanico de posibilidades, donde la capacidad para influir en

los costos es mayor, haciendo los proyectos cada vez mas sustentables.

Gala, (2018) en su tesis denominada: Metodologia BIM aplicada al proyecto de
mejoramiento de los servicios complementarios en apoyo a la actividad académica de
la facultad de ciencias de la UNI para gestionar incompatibilidades, sustentada en la

Universidad César Vallejo; Lima, Perq, lleg6 a las siguientes principales conclusiones:

1. Al aplicarse la tecnologia BIM en el proyecto de mejoramiento de los servicios
complementarios en apoyo a la actividad académica de la facultad de ciencias de
la UNI, las interferencias detectadas tuvieron un total de 55, el 10% de ellas
corresponde al tipo sustancial es decir generara un cambio notable en el proyecto
mientras que el 90% son de tipo no sustanciales es decir pueden ser resultas sin

ninguna modificacion sustancial durante la ejecucion de obra.

2. En el proyecto la programacion de obra se realiz6 aplicando el modelo BIM con
una simulacién 4D, ademas que se cred un disefio 3D al cual se le aplico el tiempo,

obteniendo la programacion de obra la cual favorable y de facil entendimiento.
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Este formato de trabajo no reemplaza la programacion Gantt es mas permite
programar la obra desde una vision real pero aun asi existen limitaciones como no
se puede incluir todas las partidas del expediente porque no es visible en el modelo
4D vy realizar el modelado a todo detalle requiere una gran capacidad del

ordenador.

La aplicacion de la tecnologia BIM en la localizacion de interferencias nos brindd
resultados esperados con la ayuda del software Navisworks Manage 2016®, donde
se generaron reportes de acuerdo a la especialidad: Estructura 8 interferencias,
Arquitectura 12 interferencias, Sanitaria 35 interferencias, Eléctrica o

interferencias.

Las interferencias se clasificaron en sustanciales y no sustanciales. En la
especialidad Eléctrica no se observaron los resultados esperados debido a que Revit
2015® no se puede observar un modelo 3D debido a estos no se puedo analizar en

Navisworks Manage 2016®.

La tecnologia BIM permitié una correcta coordinacion entre las especialidades
debido a que cada profesional trabajo sobre el modelo de su especialidad al
realizarse algiin cambio o modificacion inmediatamente se actualizara en todas las
vistas en tiempo real siempre y cuando exista una conexion a internet. Si se desea
modificar alguna especialidad sera necesaria la aprobacién del profesional a cargo
para realizarla modificacion, esta accién permite que a medida que se va
modelando se va identificando y resolviendo los problemas de interferencias e

incompatibilidades en los planos de disefio del proyecto antes de presentarse en el
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campo.

6. La aplicacion de la tecnologia BIM al control de obra empleo un modelo para
proveer la informacién necesaria y requerir de manera independiente; es decir el
supervisor, el residente y su equipo de trabajo podran manejar datos que requieran

evaluacion en el modelo para la toma de decisiones necesarias.

Hernandez, (2018) en su tesis denominada: Uso de la Metodologia BIM en la
constructabilidad de los proyectos de infraestructura en la Contraloria General de la
Republica, Jesus Maria, 2016, sustentada en la Universidad César Vallejo; Lima,

Peru, llego a las siguientes principales conclusiones:

1. En esta investigacion se muestra que existe un 95% de encuestados tienen un nivel
de conocimiento de la constructabilidad de los proyectos de infraestructura,

mediante el uso de la metodologia Building Information Modeling.

2. Existe un 90% de encuestados que tienen un nivel bueno de conocimiento de
la constructabilidad de los proyectos de infraestructura, mediante el uso de la

metodologia Building Information Modeling en la dimension factibilidad.

3. Existe un 85% de encuestados que tienen un nivel de conocimiento de la

constructabilidad de los proyectos de infraestructura, mediante el uso de la

metodologia Building Information Modeling en la dimension disefio.

4. Existe un 83% de encuestados que tienen un nivel bueno de conocimiento de la
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constructabilidad de los proyectos de infraestructura, mediante el uso de la
metodologia Building Information Modeling en la dimension abastecimiento y

procura.

5. Existe un 83% de encuestados que tienen un nivel bueno de conocimiento de la
constructabilidad de los proyectos de infraestructura, mediante el uso de la

metodologia Building Information Modeling en la dimension construccién.

6. Existe un 83% de encuestados que tienen un nivel bueno de conocimiento de la
constructabilidad de los proyectos de infraestructura, mediante el uso de la

metodologia Building Information Modeling en la dimension uso y mantenimiento.

Goyzueta y Puma, (2016) en su tesis denominada: Implementacion de la metodologia
BIM vy el sistema last planner 4D para la mejora de gestion de la obra Residencial
Montesol-Dolores-Tomo 1, sustentada en la Universidad Nacional de San Agustin;

Arequipa, Peru, llego6 a las siguientes principales conclusiones:

1. La investigacion realizada permitio estudiar y evaluar la implementacion de la
metodologia BIM y las de las herramientas LPS+4D. Esto permite detectar sus
fortalezas y debilidades en la implementacion de nuevas tecnologias que favorecen

el desarrollo de la construccion.

2. BIM e IPD, pueden emplearse para gestionar proyectos de construccién desde las
primeras fases de anteproyecto, hasta la entrega del proyecto ejecutado, como su

gestion posterior. Ademas, si no se ha desarrollado el proyecto desde un principio



35

con estas metodologias, podria realizarse una integracion intermedia (antes de la
ejecucion) como mecanismo de revision de las propiedades y caracteristicas del

proyecto.

En el presente proyecto la mayor cantidad de problemas encontrados en el proyecto,
corresponde a estructuras vs ACI, estructuras Vs IISS, 22 y 27 respectivamente, de
un total de 111 identificados. Dichas especialidades son las que tienen mayor
incidencia en el proyecto, por ende, es de suma importancia el modelado de la parte

MEP del proyecto.

La aplicacion de la metodologia BIM mejora el sistema de coordinacion en el
proyecto, ldentificando problemas y consultas en las etapas mas tempranas del
proyecto permitiendo asumir las mejores soluciones, ahorro de tiempos, costos y

calidad.

Se observa que la confiablidad de metrados con la metodologia BIM es mucho mas
eficiente debido a que los metrados son cambiados por cada incidencia encontrada y

por lo tanto el cambio es automatico por cada solucion de incidencia.

Para garantizar el éxito de la implementacion de la metodologia es necesario contar
con plan estratégico mostrado en la propuesta ya que este plan involucra cambios
internos y externos en las organizaciones, por lo que fue necesario medir algunos
indicadores que garanticen su éxito (ROI, Numero de RFI, gestién de cambios, etc.).
La mayor ventaja de esta metodologia es la mejor en la coordinacién con todos los

involucrados en el proyecto lo que de un valor agregado por el juicio experto y la
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contractibilidad.

Uno de los factores principales en la implementacion de BIM son los roles que
interviene cada agente del proyecto, el rol mas fundamental para esta metodologia es
el BIM manager, ya que es el agente que monitoria y supervisa la implementacion.
La implementacion de BIM en las organizaciones debe ser gradual donde la parte
interesada (gerencia de general) toman la iniciativa y sensibilizan a los demas

involucrados (proyectistas, proveedores, sub contratista, etc.).

El aporte de adicional del BIM 4D al LPS, es la es la mejora en visualizacién y
coordinacion, ya que se minimiza el tiempo dedicado a otras actividades, y maximiza
el tiempo para la planificacién. En la planificacion, Last Planner en conjunto con
la modelaciéon 4D nos ayuda a anticiparnos a posibles problemas a futuro, al poder
ver la programacion e identificar interferencias de tareas, ver el estado de avance del
proyecto en el tiempo y de este modo analizar si la futura estrategia constructiva es

la correcta de acuerdo a los avances obtenidos y tomar acciones correctivas a tiempo.

En la comunicacion el modelo 4D ayuda a visualizar el plan de trabajo propuesto a
ejecutar, disminuyendo la incertidumbre y falta de entendimiento de las tareas que

se deben ejecutar.

Permite al cliente o representante visualizar las restricciones asociadas a ellos en el
Look Ahead (4 semanas) para que puedan gestionarlas: la propuesta de uso de
modelos 3D y 4D expuesta en esta investigacion permite entregar la informacion

sobre las restricciones de manera visual en el Look Ahead, facilitando su
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entendimiento y entregando la informacion oportuna para liberar la restriccion.
Permite al cliente o supervisor llevar el control de avance fisico de forma visual,
orientando la discusion hacia el cumplimiento del programa: la propuesta
complementa el sistema actual de trabajo, ya que permite visualizar el estado de los
elementos con respecto a la programacion e incorporar indicadores de cumplimiento,
lo que permite al cliente conocer de buena forma el estado actual de la obra,

facilitando la toma de decisiones.

Si bien esta metodologia proporciona una gran ayuda visual y mejora la toma
de decisiones, es necesario indicar que no se debe tomar mucho tiempo en la
realizacion de los modelos 4D, puesto que el modelo 4D no debe mostrar mucho

detalle sino mas bien debe orientarse a mostrar las restricciones del proyecto.

La visualizacion del modelo BIM 4D puede utilizarse para la creacion de
instrucciones de trabajo. La programacion de actividades es de conocimiento global
(incluso los obreros). La metodologia BIM y BIM 4D, afiaden un valor al proyecto
ya en estos momentos al sector de la construccion. Al Producir planeamientos

colaborativamente con quienes realizaran el trabajo.

Las técnicas de construccion virtual son una potente herramienta gerencial en los
proyectos civiles, permitiendo asi disminuir activamente la probabilidad de
incrementar los tiempos y costos usados en la construccion. Los errores en la
documentacién de obra generan dudas y desencadenan retrasos en los cronogramas
de obra, errores en los presupuestos, pérdidas de tiempo y dinero en trabajo rehecho.

Implementar metodologias BIM de manera adecuada permite garantizar una
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integracion entre las partes involucradas en el proyecto de construccién que favorece
el entendimiento acertado de las metas y el proceso a seguir. De esta forma se

ahorra tiempo, dinero y se asegura la calidad.

Rojas, (2017) en su tesis denominada: Analisis comparativo del rendimiento en la

produccién de planos y metrados, especialidad estructuras usando metodos

tradicionales y la metodologia de trabajo BIM en la empresa IMTEK, sustentada

en la Universidad Andina del Cusco; Cusco, Pera, lleg6 a las siguientes principales

conclusiones:

1. Se logré demostrar la Hipdtesis general Usando la metodologia de trabajo BIM
se obtendrd un mejor rendimiento frente a métodos tradicionales, pues requerira
menos hh/m2 en la produccion de planos y metrados de la especialidad de

estructuras.

2. Si analizamos los rendimientos podemos observar que usando los métodos
tradicionales siempre tienden a requerir mas hh/m2 respecto a la metodologia de
trabajo de BIM tanto para la produccion de planos como para la produccién de

metrados.

3. Numéricamente hablando usando métodos tradicionales se requirid 0.1450 hh/m2
mientras que usando la metodologia de trabajo de BIM se requirié 0.0826
hh/m2.La interpretacion del resultado es que usando la metodologia de trabajo
BIM tanto en la produccion de planos y metrados, se trabaja con un modelo 3D
paramétrico que genera representaciones y reportes de cantidades de forma

dindmica y automatica, lo cual no solo agiliza la produccién, sino que reducen
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notablemente los errores humanos respecto a fallas de dibujo o incompatibilidad

con reportes de cantidades metrados.

El rendimiento en la produccion de planos de la especialidad de estructuras usando
metodologia de trabajo BIM requerira menos hh/m2. EIl rendimiento en la
produccién de planos de la especialidad de estructuras usando métodos

tradicionales requerird mas hh/m2,

La interpretacion del resultado es que por ejemplo en la actividad de dibujo, la
representacion del elemento estructural usando la metodologia de trabajo BIM
solamente se tiene que escoger las dimensiones y la posicién en todo desea
insertary ya se tiene modelado el elemento tanto en 2D, en un corte 0 en 3D pues es
un elemento 3D paramétrico, mientras que usando meétodos tradicionales se
tendria que dibujar linea por linea el elemento, en las diferentes vistas que se

necesiten.

Ahora en la actividad ensamblado usando la metodologia de trabajo BIM el
etiquetado, las anotaciones (cotas) y las vistas que sean necesarias para la
lamina de dibujo se generan de forma dinamica y automatica, mientras que usando
métodos tradicionales se tendria insertar texto por texto, en las diferentes vistas que

se necesiten.

En la actividad de revision y correccién en lo que compete a la produccion de
planos usando la metodologia de trabajo BIM féacil la revision y correcciones
minima pues se reducen notablemente los errores humanos respecto a fallas de

dibujo o incompatibilidad entre cortes y seccion en comparacion con métodos
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tradicionales.

Jurado y Alva, (2016) en su tesis denominada: Valor real para el cliente de la
gestion BIM (pre-construccion virtual) en proyectos de edificaciones, sustentada en
la Universidad De Piura; Lima, Perq, llegaron a las siguientes principales
conclusiones:

1. A partir de las entrevistas realizadas, podemos ver que las empresas coinciden
en que no hay una metodologia en el mercado que pueda brindar los beneficios
identificados por los usuarios, en un caso estan utilizando un servicio de revision
de ingenieria usando los planos en 2D pero sélo cubre una parte del beneficio
de generar calidad en el disefio sin tener el mismo nivel de detalle que al usar

BIM.

2. Son alrededor de 10 empresas las que estdn posicionadas en que usan esta
metodologia en la mente de los entrevistados, que son las lideres en el sector de
construccién. Los 3 beneficios mas destacados por los entrevistados es la
mejora en la calidad del disefio, participacion de los involucrados Yy

aseguramiento del tiempo.

3. En la calidad del disefio resaltan la reduccion de las interferencias entre
diferentes especialidades, una mejor funcionalidad de la edificacion al poder
realizar cambios anticipados y con mejor entendimiento por facilidad en la
visualizacion del proyecto, aln existen dificultades para poder ver otros
componentes del proyecto con detalle por lo que se recurre a las memorias

descriptivas y planos de la especialidad.
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4. Existe una mayor participacion de los involucrados tanto por el cliente,
proyectistas lo que genera una mayor cantidad de consultas que llevan a una
mayor cantidad de cambios, que lleva a aumentar la complejidad del proyecto,
pero la satisfaccion del cliente es mejor porque esta entendiendo el proyecto,
tradicionalmente el cliente tiene un mejor entendimiento de todo el proyecto

cuando esta en proceso de construccion.

5. Respecto del aseguramiento del tiempo los entrevistados coinciden en que se
requiere un mayor esfuerzo el uso de esta metodologia, méas aln porque involucra
nueva tecnologia que no todos usan, pero esto se da mas en la primera
mitad del proyecto, porque los proyectistas estas desarrollando el detalle
de cada especialidad y hay mayores incongruencias, pero que si con la
metodologia se van resolviendo, para la construccion se reduce la variabilidad
y lo que estd logrando actualmente es poder asegurar los plazos de

construccion.

6. El uso de la gestion BIM en otras areas de la empresa dependera de que
tanto quieran explorar su uso en funcion de los beneficios que puedan obtener,
las empresas estan en este proceso de exploracion por lo que han visto varios

beneficios potenciales para otras areas, pero aun no han sido desarrolladas.

7. Definitivamente si agrega un valor a los proyectos el uso de la metodologia BIM,
en el caso de los entrevistados si estan dispuestos a pagar alrededor de un 10%
adicional del costo del disefio del proyecto, cada empresa lo cuantifica de
manera distinta pero ese es el monto promedio o en el caso de la empresa

Gerencia de Proyectos busca este valor agregado por parte de las constructoras
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que consideran en la licitacion, pero a la medida de lo posible que sea asumido
por los proyectistas, debido a que consideran que es un cambio en la entrega
del producto que debe ser parte del alcance del disefio de cada proyectista,
pero como saben que el mercado recién esta evolucionando respecto a su uso,
si pueden realizar este pago adicional, considerando que es una inversion por

la que obtendran mayores beneficios.

Dentro de las restricciones o barreras para usar la gestion BIM, esté la resistencia
de las personas para cambiar de una forma tradicional de gestionar proyectos a
una que involucre un mayor esfuerzo en la planificacion, en el disefio del
proyecto y por ende una mayor inversion inicial, asi como los profesionales
capacitados en usar esta metodologia, para facilitar este proceso. Un punto en
contra encontrado es que cuando hay cambios importantes la velocidad para
desarrollar el modelo no es igual a la del proyecto, por lo que en ese caso han
dejado de usarlo. Las herramientas de visualizacion y software tienen que
mejorar facilitando el uso para usuarios no entrenados y el costo actual del

software se siente elevado.

Existen organizaciones que ya tienen como politica la realizacion de proyectos
con esta metodologia y en otras donde se esta evaluando en funcién de cada tipo

del proyecto.

Del conjunto de entrevistas, se puede observar que los que han tenido resultados
positivos, han sido tan buenos que ya es parte de la politica de la empresa, y los

que aun no lo tienen como politica, es porque estan en el proceso de aprendizaje,
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pero siguen obteniendo mas beneficios que desventajas por lo que continan

explorando su uso y su potencial.

Asimismo, se ve que los beneficios registrados en paises lideres del uso e
implementacion de esta metodologia aun son parcialmente percibidos en Peru,
las empresas peruanas si han visto el potencial, pero la dificultad en que todos
los participantes del proyecto puedan utilizar esta metodologia, ocasiona que
este proceso sea lento, y en los proyectos de construccion que cuenta con una

gran cantidad de participantes, es ain mas complejo y de mediano plazo.

Actualmente una desventaja en desarrollar en las empresas esta metodologia es
que cuando se quiere desarrollar el proyecto, una dificultad es para encontrar
proyectistas que puedan integrarse a un costo razonable y sin aumentar los
tiempos de entrega, asi como la inversion inicial que hay que realizar en
tecnologia como PCs y software, capacitacion del personal, pero también es
una oportunidad porque ya existen empresas que han invertido y lo han
considerado dentro de su politica, no necesariamente por los resultados

obtenidos a la fecha sino por el potencial que han visto.

La propuesta es brindar un servicio especializado a las empresas, usando como
referencias las mejores practicas de paises mas desarrollados para evitar repetir
errores ya identificados y de esta forma las empresas incrementen la posibilidad
de tener buenos resultados en esta implementaciébn. Como parte de la
implementacién como hemos visto una gran barrera para una correcta adopcion

la falta de capacitacion a los profesionales de mayor experiencia, asi como del
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equipo del proyecto, lo mas adecuado sera una capacitacion para que la
direccion pueda mejorar el entendimiento y establecer los objetivos que se
buscaran para sus empresas en la implementacion y para el equipo de proyecto

pueda realizar una correcta ejecucion.

Existe un perfil de empresas que actualmente estd desarrollando esta
metodologia, que son empresas grandes con proyectos complejos, con
penalidades por incumplimiento de plazosy que cuentan con areas de calidad o
de mejora continua que les permite evaluar y experimentar con el uso de esta
metodologia, que son las que nos hemos enfocado en esta investigacion debido

a que ya tienen experiencia en proyectos usando la metodologia BIM.

Pero existe una gran cantidad de empresas medianas que no estan involucrados
con las innovaciones recientes y para éste perfil de empresa se debe pensar en un
servicio BIM que pueda dar un servicio adecuado a éstas empresas a un bajo
costo, el “trade off” seria contar con beneficios limitados pero permitiria que
éstas empresas puedan comenzar con el cambio que se necesita realizar
para toda la industria, de esta misma forma grandes empresas de Tecnologias
de Informacion, TI, han logrado acercar sus productos a clientes con una menor

capacidad de inversion.

Para que toda la industria pueda aprender de las buenas y malas practicas de las
experiencias con esta metodologia se debera promover el compartir el
conocimiento mediante seminarios, congresos, Cursos que originen que
mayores empresas identifiquen los beneficios y quieran utilizar esta

metodologia, de tal forma que los mismos clientes, gerencias 0 constructoras
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que pueden decidir en realizar la gestion del proyecto usando BIM pueden
promover el uso del BIM por las empresas que contrate y de esta forma

aumentar su uso en la cadena de valor.

Miranda y Mufioz, (2015) en su tesis denominada Tecnologia BIM y la optimizacién
de la productividad en obras retail, sustentada en la Universidad Ricardo Palma;

Lima, Peru, llegaron a las siguientes principales conclusiones:

1. Encuanto al objetivo general, el resultado de Rho de Spearman de 0.775, El cual
sirve para saber si hay relacion entre 2 variables (BIM y Productividad) indica
que existe relacion positiva entre las variables, por lo cual se descarta la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis general, Esto quiere decir que aplicando
correctamente la Tecnologia BIM en obras de Retail podemos mejorar la
productividad, reduciendo gastos de tiempo, recurso, planificacion. Por tanto, se

concluye que: La tecnologia BIM optimiza la productividad en obras Retail.

2. En cuanto al objetivo especifico 1, el resultado de Rho de Spearman de 0.548 El
cual sirve para saber si hay relacion entre 2 variables (BIM y Recursos Utilizados)
indica que existe relacion positiva entre las variables, se acepta la hipotesis
especifica 1. Por tanto, podemos decir que aplicando la Tecnologia en obras retail,
se optimizan los recursos en la etapa de disefio y construccion. En disefio al tener
un modelo 3D se usan menos horas hombres para desarrollar detalles y en
construccién se ejecutarian menos trabajos adicionales o demoliciones teniendo
los planos al 100% desde el principio por lo que se concluye que: La tecnologia

BIM optimiza los recursos Utilizados en obras Retail.
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3. En cuanto al objetivo especifico 2, el resultado de Rho de Spearman de 0.962, El
cual sirve para saber si hay relacion entre 2 variables (BIM y Produccion
Obtenida) indica que existe relacidén positiva entre las variables, se acepta la
hipétesis especifica 2. Con esto podemos decir que al Implementar la tecnologia
BIM en una obra de Retail, la produccién aumenta tanto en disefio como en
construccién por que se encuentran menos incompatibilidades en planos y en
obra, los trabajos cumplen sus tiempos, algunos trabajos son realizados con mejor
calidad y acabado, hay una mejor gestion de produccién. Por tanto, se concluye

que: La tecnologia BIM optimiza la produccién obtenida en obras de retail.

Morales, (2018) en su tesis denominada Evaluacion de la rentabilidad del uso de
gestion BIM en la construccion de un bloque de viviendas de 10 pisos del distrito de
San Martin de Porres - Lima, sustentada en la Universidad Nacional Federico

Villarreal; Lima, Perd, llego6 a las siguientes principales conclusiones:

1. Se ha determinado con la presente investigacion que el uso de Gestion BIM
mejora la rentabilidad final de la construccion de edificios multifamiliares de 10
pisos en el distrito de San Martin de Porres, lo cual beneficia no solo a las
empresas constructoras, sino también a los futuros propietarios de los
departamentos, ya que, al existir un ahorro en la construccion de las viviendas,

también se amenoran los costos del inmueble.

2. Se concluye que las herramientas de Gestion BIM que se adaptan mejor a la
construccion de edificios multifamiliares, son el célculo de metrados, debido a

que con el software empleado que es el REVIT® el célculo de cantidades como
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encofrado, concreto, y todo lo que es terminaciones se obtiene de manera
inmediata y la informacion es mas exacta ya que hablamos de un modelo que
tiene las mismas caracteristicas del edificio a construir. Otra herramienta es la
de compatibilizacién de planos, ya que el software tiene un comando que
detectan las interferencias de forma automatica, por lo que no es necesario
revisar plano por plano, como lo que si se hace cuando se compatibiliza de la

forma tradicional.

Se ha encontrado con la presente investigacion que al emplear la gestién BIM en
la construccion de edificios multifamiliares, se pueden eliminar actividades que
no aportan valor, y que abarcan un tiempo considerable de los ingenieros a cargo
de esas funciones, y que gracias a la Gestion BIM se pueden realizar en cuestion
de minutos. Estas actividades que no aportan valor al proyecto son el calculo de
metrados usando AutoCAD® y Excel®, la identificacion de posibles RFI’s a
través de la compatibilizacion de planos y la generacion de planos As Built con

el uso de AutoCAD®.

Finalmente se concluye que con el uso de Gestion BIM en la construccion de
proyectos multifamiliares de 10 pisos y que se ubiquen dentro del distrito de San
Martin de Porres, se obtendra un porcentaje de ahorro no menor al 1.39% del
presupuesto venta total, por lo que se puede afirmar que los resultados de la
presente investigacion serviran para que los inversionistas, las inmobiliarias y
las constructoras tomen la decision de implementar la Gestion BIM en sus

futuros proyectos.
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Prado, (2018) en su tesis denominada Determinacion de los usos BIM que satisfacen
los principios valorados en proyectos publicos de construccion, sustentada en la
Pontificia Catolica del Perd; Lima, Per(, llegd a las siguientes principales

conclusiones:

1. La metodologia BIM propone muchos cambios respecto a la forma tradicional
de trabajo. Uno de estos cambios es el uso de herramientas tecnoldgicas para el
mejor entendimiento del proyecto y la obtencion de resultados en mucho menor
tiempo. No obstante, el mayor reto para implementar BIM es el capital humano
de las instituciones que desean implementarlo. Succar menciona todos los roles
gue son necesarios para que la implementacion BIM rinda los frutos esperados.
Estos resultados también dependen de conocer las barreras y facilitadores de la
implementacién BIM, siendo éstos ultimos los que se deben de promover durante

la toma de decisiones en este camino de innovacion.

2. Los usos BIM encontrados en la literatura son bastante conocidos, pero
presentan diversos nombres entre instituciones que los estudian a pesar de
referirse al mismo uso BIM. No obstante, todos estos usos se basan en el modelo
BIM generado para cada proyecto. Por ello, el uso BIM de modelado del
proyecto en todas sus etapas es el principal uso, ya que es el uso BIM que permite
que todas las demas aplicaciones puedan desarrollarse. A pesar de esto, no bastan

con los usos BIM para implementarlo.

3. Se debe gestionar proyectos usando BIM en las etapas de concepcion, disefio,

construccién y mantenimiento. Para ello es importante definir un BEP en cada
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proyecto y tener métricas para poder controlarlo. Incluso, CAPECO plantea en
su “Vision y compromiso de CAPECO con la construccion responsable” el uso
de BIM para el control integral de disefio, construccion y operacion de proyectos.
Esto con el fin de asegurar su calidad y durabilidad, asi como para reducir los

espacios para la discrecionalidad y corrupcion.

El actual método de gestion de proyectos publicos de construccion en Perd
posee falencias que ocasionan grandes porcentajes de adicionales en obra y
ampliaciones de plazo groseras que limitan brindarle los servicios que la sociedad
peruana requiere. Adicionalmente, la gestion de los proyectos publicos se
encuentra en una etapa de transicion, el traspaso del SNIP a Invierte.pe, la cual
traera diversos tipos de confusiones por parte de las entidades publicas y por

parte de las empresas que contratan con el estado.

A pesar de las confusiones que puede traer esta etapa de transicion, la nueva
propuesta que plantea Invierte.pe para la gestién de la inversion publica esta
alineada con el cierre de brechas de infraestructura, lo que es necesario para darle
mayor competitividad al pais. La Asociaciéon para el Fomento de la
Infraestructura Nacional (AFIN) prevé una inversion de 8.27 % del PBI para
lograr este objetivo entre el periodo 2016 — 2025, que también traerd mejores

condiciones laborales debido al efecto multiplicador de la inversion.

Ademas de las normas mencionadas, la Ley de Contrataciones del Estado
también interviene en los proyectos de construccion peruanos. En esta ley se

hace mencion de los principios que rigen las contrataciones del estado y los que
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deberian definir la eleccién de un postor u otro. Sin embargo, no se define
ninguna manera de medir estos principios o de como cuantificarlos para poder
comparar alternativas al licitar obras, proyectos servicios u otro tipo de
contratacion. Por este motivo, estos principios son tedricos y no se sabe si
representan lo que realmente le agrega valor a las contrataciones hechas por el
estado, dentro de las cuales se encuentran procesos propios de los proyectos de

construccion.

La determinacién de principios en proyectos publicos de construccion no es un
tema propio de la ley peruana. Dentro de la revision de literatura también se
encontraron algunos principios que autores del mundo han encontrado a la hora
de realizar este tipo de proyectos. La eficiencia, eficacia, calidad, transparencia
de la informacidn, rentabilidad social, sostenibilidad, sustentabilidad vy
cumplimiento de normativa son los principios encontrados en trabajos de
investigacion sobre gestion de la construccion. Ademas, estos principios han
servido de base para realizar la parte de investigacion cualitativa del presente
trabajo de tesis, donde se validaron si estos principios eran o no aplicables al

sector publico peruano.

Las entrevistas realizadas durante la etapa de investigacion cualitativa en el
presente trabajo de tesis presentaron diversas complicaciones para su realizacion.
Los funcionarios publicos tienen una agenda bastante recargada y poder
coincidir con sus tiempos libres para que puedan brindar entrevistas es dificil.
Sin embargo, las 18 entrevistas realizadas durante los 3 meses que demord esta

parte de la investigacion dieron sus frutos y demostraron que no todos los
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principios previamente mencionados eran valorados por los funcionaros publicos

peruanos.

La rentabilidad social, eficiencia, eficacia, calidad, transparencia de la
informacién y cumplimiento de normativa fueron los principios validados por las
entrevistas realizadas. Por otro lado, la sostenibilidad fue mencionada por 2
funcionarios como un principio que se valora al realizar proyectos de
construccion, esto se debe a la falta de normas que controlen el impacto
ambiental que ejercen los proyectos de construccion. En otros paises, existen
normas que regulan con mucho mas rigor la cantidad de gases que la industria
de la construccién produce, la cantidad de desechos que se producen en los

proyectos, etc.

Ademas de los principios verificados por las entrevistas realizadas a los
funcionarios publicos, se encontraron tres principios mas: predictibilidad, uso de
tecnologia y consideracion al usuario final. ElI primero de éstos ha sido
mencionado por todos los entrevistados de la etapa de operacién vy
mantenimiento, ya que es necesario que ellos sepan qué van a encontrar al
momento de hacer sus labores de mantenimiento. El uso de la tecnologia ha sido
mencionado por todos los funcionarios que ya han tenido algin acercamiento
con proyectos que han implementado BIM de cierta forma; incluso usando
solamente la parte tecnoldgica de BIM ya se tienen muchos beneficios en estos

proyectos.

En las entrevistas también se identificaron las barreras que limitan que estos

principios sean satisfechos en los proyectos. Baja calidad, incumplimiento de
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normas y falta de transparencia de la informacion son las barreras identificadas
que atacan directamente a los principios valorados. Corrupcion, falta de
capacitacion, falta de estudios de disefio e imprecisién son las otras barreras
identificadas que no permiten que se agregue valor publico a los proyectos de
construccion. Estas barreras ocasionan diversos tipos de problemas durante las
etapas de disefio, construccidén y mantenimiento, siendo esta etapa final la que
mayores problemas afronta si los problemas ocasionados en las etapas anteriores

no se resuelven adecuadamente.

Segun el esquema conceptual de alineamiento entre usos BIM Yy principios
valorados, todos estos usos BIM agregan valor a los proyectos publicos; siendo
la generacién de diversas propuestas de disefio, planificacion en cuatro
dimensiones y programacion de mantenimiento preventivo los usos BIM que
mayor cantidad de principios satisfacen y barreras mitigan al desarrollar este tipo
de proyectos. De estos tres usos, dos inician en la etapa de disefio, dando a
entender que son muy influyentes las decisiones respecto a las herramientas que

se usaran desde etapas tempranas para desarrollar proyectos.

El principio valorado que mas se beneficia de estos usos BIM es el uso de
tecnologia; ya que todos estos usos representan la aplicacion de algun programa
de computadora para agregarle valor a los proyectos de construccion. Por otro
lado, la barrera identificada que méas se mitiga con estos usos BIM es la
imprecision, ya que mediante la aplicacion de estos usos BIM, los involucrados

tendran mayor certeza de algunos datos importantes para desarrollar su labor.

De los proyectos publicos que fueron parte del caso de estudio del presente
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trabajo de investigacion se obtiene que los usos BIM aplicados por ellos han
pertenecido a las etapas de disefio y construccion, estos fueron: deteccion de
interferencias, modelado del proyecto, programacion en cuatro dimensiones,
estimacion de costos y metrados, analisis de sostenibilidad y eficiencia
energética, generacion de planos y generacion de diversas propuestas de disefio.
De estos usos, el que mas principios logré satisfacer en los proyectos estudiados
ha sido deteccion de interferencias, debido a que este es un problema bastante
frecuente en este tipo de proyectos y encontrar una herramienta que permita

solucionarlo hace que se perciba a o0jos de todos los involucrados.

El esquema final de alineamiento entre usos BIM y principios valorados posee
una parte validada. Esta parte validada corresponde a los usos BIM aplicados en
los proyectos del caso de estudio. Los otros usos BIM necesitan validarse, los que
corresponden, en su mayoria, a la etapa de operacion y mantenimiento. De la
parte validada se concluye que no ha habido una marcada diferencia respecto al
esquema conceptual desarrollado. Incluso, los resultados de estos proyectos han
agregado algunos principios mas que son satisfechos por los usos BIM segun

la experiencia por parte del cliente en estos proyectos.

Ademas, los usos BIM que satisfacen los principios y mitigan las barreras son
muy parecidos entre los proyectos estudiados; a pesar que los encargados de la
aplicacion de los usos BIM en estos proyectos sean distintos en cada uno. Por el
lado de los coordinadores se tienen casi las mismas percepciones de valor
respecto a lo que BIM aporta a los proyectos. Pese a ello, se no se puede

afirmar algo sobre la influencia de los responsables de la aplicacién de los usos
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BIM en las percepciones de valor en los proyectos publicos, ya que no forma

parte de los objetivos de esta investigacion.

17. Finalmente, el esquema final presentado es una manera de justificar como la
aplicacion de BIM, entendiéndolo no solamente como herramienta tecnoldgica
mediante sus diversos usos, sino también como metodologia, le agrega valor a
los proyectos publicos para proveer de mayores y mejores servicios a los
usuarios finales, en este caso, la sociedad peruana. Es mas, este primer intento de
justificacion se refuerza con lo estipulado en el Decreto Legislativo N° 1444,
donde se menciona la futura obligatoriedad de wusar aplicaciones de
modelamiento digital de informacién para la ejecucién de obras publicas

(Decreto Legislativo N° 1444, 2018).

Ramos, (2019) en su tesis denominada Eficiencia de la metodologia BIM a través de la
simulacion 4d, 5d en el control de tiempos y costos para la obra mejoramiento del
servicio de seguridad ciudadana en el distrito de Puno, sustentada en la Universidad

Nacional del Altiplano; Puno, Peru, llegé a las siguientes principales conclusiones:

1. La influencia de la Metodologia BIM a través de la Simulacion BIM 4D y 5D
contribuye de manera positiva en los costos y tiempos de ejecucion de la obra
denominada: Mejoramiento del servicio de seguridad ciudadana — Puno, evitando
trabajos innecesarios, reduciendo asi los tiempos de ejecucion, ademas se pudo
conocer de manera precisa las cantidades de recursos que se requirié para el
cumplimiento de las metas propuestas en el expediente técnico, para asi definir el

costo exacto que demando ejecutar lo proyectado. Ademas, se mejoro el flujo de
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trabajo entre las diferentes especialidades que abarca el proyecto, donde los
profesionales responsables, especialistas y demas que intervienen, trabajen de
manera colaborativa, evitando asi trabajos rehechos que conllevan a consecuencias

fatales teniendo acrecentamientos en el tiempo y costo del proyecto.

Se tuvo una participacion mas colaborativa con los diferentes componentes del
proyecto, ya que requerian la inclusién de tuberias y conductos necesarios dentro de
la infraestructura para su funcionamiento ya que la edificacion se considera un
edificio inteligente. Se logré demostrar que esta metodologia es mucho mas eficaz
que la metodologia tradicional, automatizando procesos y traen como resultado
practicidad y precision en las actividades concernientes a la ejecucion de obras.
Finalmente se demostré que la metodologia BIM, es una herramienta fundamental
en la ejecucion de obras, sin embargo, puede ser usado en etapas tempranas para asi

mejorar la calidad en los proyectos de construccion

La Metodologia BIM-4D influye de manera efectiva en los tiempos de ejecucion de
la obra, evitando los trabajos rehechos, estableciendo prioridades en las
especialidades, coordinando de manera anticipada soluciones a diferentes problemas
constructivos y simulando la construccion para encontrar defectos en la
planificacién. Se obtuvo una reduccion del tiempo de ejecucion en un total de 15
dias que equivale a un 7.69% respecto al tiempo de ejecucion programado, en las
partidas de estructuras y arquitectura donde se obtuvo diferencias considerables. Este
resultado se ha visto opacado por causas de fuerza mayor (bloqueo de cuenta
PRONIED), desabastecimiento de materiales, fendmenos climatoldgicos, ejecucién

de adicionales de obra para el cumplimiento de las metas proyectadas.
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4. La Metodologia BIM-5D influye de manera positiva en los costos de ejecucion de la
obra, teniendo las cantidades correctas para la ejecucion de cada actividad,
realizando de manera precisa los requerimientos de recursos necesarios para el
cumplimiento de los planos y de los metrados cuantificados con BIM, evitando asi

saldos de insumos.

5. La reduccion de los costos de ejecucién fue de un monto de S/. 24,159.38
(veinticuatro mil ciento cincuenta y nueve con 38/100) nuevos soles que corresponde
a un 6.84% del costo de ejecucion programado de las partidas analizadas. Ademas,
se llevo un control preciso de la ejecucion de partidas y el costo que demandd
ejecutarlas. Los costos por adicionales de obra fueron por la ejecucion de obras
exteriores y cerco perimétrico, mas no por la edificacibn misma, ya que en este

componente menores costos de ejecucion.

Bances y Falla, (2015) en su tesis denominada La tecnologia BIM para el mejoramiento
de la eficiencia del proyecto multifamiliar “los claveles” en Trujillo - Peru, sustentada
en la Universidad Privada Antenor Orrego; Trujillo, Perq, llegaron a las siguientes

principales conclusiones:

1. Se logré demostrar que a través del uso de la tecnologia BIM, pudo generarse un
incremento minimo del 5% de la eficiencia de mano de obra en el proyecto
multifamiliar Los Claveles, tanto para las diferentes partidas de estructuras y

acabados.

2. Mediante los resultados obtenidos qued6 demostrado la ventaja de usar un software
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BIM a diferencia del CAD detallando a continuacion algunas diferencias:

e Mediante el uso del CAD se puede decir que las decisiones son tomadas una
vez terminados los planos para construccién mientras que en un software BIM
se pueden tomar decisiones proactivas en todas las etapas del disefio.

e En el CAD se trabaja con elementos genéricos, mientras que en el BIM se
trabaja con elementos especificos (Materialidad, Terminacion, Fase)

e Enel CAD el metrado se hace una vez que se tienen los planos constructivos,
mientras que en el BIM el metrado esté a lo largo de todo el disefio.

e Enel CAD lainformacion puede ser no consistente, mientras que en el BIM la

informacion en el modelo es exacta, por lo que no produce inconsistencias.

3. Se logr6 modelar el proyecto de la edificacion multifamiliar Los Claveles
importandolo desde Autocad a Revit, generando asi un disefio en 3D, y a la vez

generando un metrado exacto de todo el proyecto.

4. La implementacion de la tecnologia BIM es radical en la planificacién y
programacion de un proyecto para mejorar su productividad, en este caso la
eficiencia debida a que reduce riesgos y dificultades de proceso constructivo en un

futuro, y a la vez genera valor sin pérdidas.

5. La propuesta de mejora ocasion6 una diferencia de valores de porcentajes
relacionados a la eficiencia con los datos obtenidos de campo y los datos procesados
del software Revit con un incremento minimo de la eficiencia del 5% como se
menciond anteriormente, generando a la vez un aumento de la productividad en

mano de obray produccion del proyecto.
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Soler, (2018) en su tesis denominada Propuesta de mejora en la gestion de proyecto
estructural de la sede del Ministerio Pablico de Lima Norte en el distrito de
Independencia con la implementacion del BIIM, sustentada en la Universidad Privada

del Norte; Lima, Peru, llego a las siguientes principales conclusiones:

1. Con la implementacion BIM (Building Information Modeling) en la gestion del
proyecto estructural de la edificacion de la sede del Ministerio Publico de Lima
Norte, accedié obtener mejora en la gestion del proyecto estructural tales como,
obtener un flujo de trabajo colaborativo, obtencion aparte del modelo analitico
obtener un modelo fisico de la estructura y obtener de forma automatizada la

Documentacion.

2. Con el uso de software BIM y en particular con el CypeCAD, se logré reducir las
inconsistencias consideradas de la documentacion del proyecto estructural sede

Lima norte a un 0%.

3. La Gestion del proyecto estructural con BIM, frente a una modificacién
arguitectonica considerada de la sede Lima norte, se redujo a un dia en promedio

de los cuatro dias en promedio del sistema tradicional.

Ccora, (2017) en su tesis denominada Reduccién de costos de interferencias
constructivas del centro comercial peruano aplicando la metodologia BIM, sustentada
en la Universidad Peruana del Centro; Huancayo, Per(, llegé a las siguientes principales
conclusiones:

1. Es posible reducir a 2.85% del costo de interferencias constructivas del Centro



59

Comercial Peruano aplicando la metodologia BIM, esta metodologia contribuyo al

grado de certeza de éxito del proyecto.

2. El modelamiento BIM del proyecto contribuyo a la reduccion de costos de
interferencias constructivas del Centro Comercial Peruano; con el modelo virtual se
logra obtener el panorama real del proyecto y se optimiza la gestion de

comunicaciones entre los interesados.

3. La colaboracion e integracion de redes BIM contribuyo a la reduccion de costos de
interferencias constructivas del Centro Comercial Peruano; con la integracién

multidisciplinaria se identificaron de interferencias constructivas.

4. La administracion de riesgos BIM contribuyo a la reduccion de costos de
interferencias constructivas del Centro Comercial Peruano; se gestiond las
soluciones de los riesgos en el modelo virtual, evitando que estos riegos en la etapa

de construccidn generen retrasos y adicionales de obra.

Gutiérrez, (2016) en su tesis denominada Evaluacion de rentabilidad de proyectos
mediante sistemas integrados y uso de tecnologia BIM (modelos 4D y 5D). en la i.e.
San Ramon., sustentada en la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga;

Ayacucho, Peru, llegé a las siguientes principales conclusiones:

1. Laimplementacion de la metodologia para la evaluacion de rentabilidad de proyectos
mediante Sistema integrado BIM, basada en procesos, reduce la incertidumbre para

el calculo de los parametros de rentabilidad, y para la determinacion de los plazos de
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ejecucion del proyecto Siempre y cuando se cumpla con seguir cada uno de los

procesos de acuerdo a los niveles de madurez segin Succar.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el uso de la metodologia planteada
en la presente Tesis; estos son los que mas se aproximan a los resultados reales de
acuerdo al Resultado Operativo proporcionado por la empresa contratista; y de lo
contrario lo obtenido mediante métodos tradicionales, han sido cambiantes en el
tiempo, ya que las incompatibilidades fueron identificadas tardiamente, afectando

directamente al céalculo de los pardmetros econémicos.

El uso de herramientas Tecnoldgicas BIM, asi como la integracion de estos directa o
indirectamente, Facilitan el céalculo de los costos incurridos para la ejecucion del
proyecto, y permiten identificar y costear los costos que se generan a raiz de la mala
calidad y las deficiencias de disefio de los documentos contractuales. En caso de los
métodos tradicionales, se tiene que cuantificar manualmente las cantidades y el
incremento de las partidas por ende se trata de un proceso tedioso que induce al error,

ocasionando la demora para el calculo de estos parametros que no ofrecen certeza.

Mediante la construccion virtual y la integracion interdisciplinaria, permiten
identificar con eficacia las deficiencias en los documentos contractuales de disefio,
clasificarlas segun su tipologia, identificar las causas, obteniendo asi modelos 3D
compatibilizados. Obteniendo asi para el caso de estudio 210 conflictos entre el
analisis de interferencia de todas las especialidades, siendo 81 el numero de
interferencias aprobados y 129 el nimero de interferencias resueltos. En la ejecucion
real de la obra se identificaron las deficiencias en los documentos contractuales a

puertas de la ejecucion, generando asi RFIs la cual necesita de un tiempo prolongado
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para su absolucion, generando asi retrasos en el proyecto.

La elaboracion de los modelos 4D, facilitan la visualizacion y la correccion de la
planificacion de los elementos del proyecto, debido a que este integra los modelos
3D, con el tiempo, que para la presente Tesis estuvo determinado bajo la filosofia
Lean Construccion, que optimiza los recursos para velar que los flujos sean
constantes y en el tiempo determinado. Obteniendo asi que el plazo de ejecucién del
sector del proyecto en estudio, tendra una duracion de 151 dias calendarios el cual
inicia el 14/08/2014 y finaliza 27/01/2015. Lo que es una gran ventaja comparando
con el método tradicional, ya que este no permite la visualizacion de lo planificado
en el tiempo, y la no integracion hace que este proceso se torne tedioso, y no refleja

lo real.

Los indicadores de rentabilidad obtenidos mediante la generacién de los modelos
BIM 5D, brindan informacién acorde con el plazo de ejecucién del proyecto, de-
terminado asi los verdaderos margenes de utilidad obtenidos mediante el calculo del
VAN, y La evaluacién de la viabilidad de estos mediante el calculo del TIR. EI BIM
permite la integracion de la informacion para la facilidad del calculo. Para el sector
en estudio se obtuvo un margen de utilidad equivalente al 3.79 %, cuyo valor es
similar al célculo real obtenido mediante el Resultado Operativo del mes de mayo
del 2015 el cual muestra un margen de utilidad equivalente al 3.69 %. Estos valores

estan por debajo del margen de utilidad ofrecido por la entidad contratante (10.0 %).

Durante la ejecucion del proyecto la empresa Contratista INCORP Ingenieria y

Construccion S.A.C., empleo métodos tradicionales para la ejecucion del proyecto,
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y como consecuencia se tuvieron 12 ampliaciones de plazo aprobados por 15 meses
y 02 adicionales aprobados por un monto de S/. 2°128,445.02. A raiz de las
deficiencias en los documentos contractuales del proyecto. Causando perjuicio en
ambas partes, ya que hasta la actualidad el proyecto se encuentra inconcluso con un

90.21 % de avance en la Ejecucion.

Se realizaron la estimacion del presupuesto meta del proyecto y el calculo de los
parametros de rentabilidad, durante la ejecucion de esta, obteniendo valores
cambiantes en el tiempo, con una tendencia decreciente en la estimacion de estos
margenes de utilidad. Tal es asi que en una primera instancia se estimé un margen
equivalente al 27.73 % de Utilidad, luego después de realizar un andlisis de
incompatibilidad por superposicion de planos, se obtuvo un margen de 16.27 %, y
por ultimo sincerando costos se estimd este margen en 7.65 %, con lo cual se
evidencia que mediante métodos tradicionales para el calculo de los parametros de

rentabilidad estos no reflejan la realidad y generan estimaciones erréneas.

b) Internacionales

Vargas, (2015) en su tesis denominada Implementacién del Modelado de Informacion

de la Edificacion (BIM) para detectar diferencias entre disefios de profesionales y

facilitar el proceso constructivo, sustentada en la Universidad de Costa Rica; Ciudad

Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica, llegd a las siguientes principales conclusiones:

1.

A partir de la aplicacion de la tecnologia BIM en un proyecto en su etapa de pre
construccion se obtuvieron resultados positivos con solo modelar el sétano. Se

logr6 comprobar que mediante herramientas BIM se pueden detectar conflictos
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entre disefios antes de llevarlos a cabo en el sitio. Para el proyecto modelado fue
de gran valor la modelacion de los sistemas mecanicos, ya que se detectaron

problemas importantes entre los disefios modelados.

Si este proyecto se hubiese construido sin el uso de la tecnologia BIM los
costos de colocacion de los sistemas electromecanicos hubiesen sido mayores
debido a que no se tenia claro que los sistemas viajarian bajo las fundaciones
de los edificios, por lo tanto, la constructora hubiese iniciado antes que los
subcontratistas electromecanicos y se hubiesen generado atrasos en el sitio por el

redisefio que se hubiese tenido que realizar.

El modelo BIM permitié determinar qué elementos estructurales (en especial
vigas) eran atravesados por tuberias y solucionar de antemano, con el disefiador
estructural, estas interferencias. EI modelo BIM permite crear secciones para
determinar la ubicacion de los pasantes electromecanicos y reducir el nimero de

picas.

Debido a que los disefios arquitecténico y estructural fueron realizados con
tecnologia BIM el numero de interferencias entre ambos disefios fue baja. Esto
se ve contrastado con el nimero de interferencias de los sistemas electromecanicos

con la estructura.

Los planos de los sistemas eléctrico y mecanico, al ser esquematicos y presentar
Unicamente las rutas de las tuberias, ocasionan un mayor namero de interferencias.

De las 14 interferencias encontradas en las laminas estructurales, solo 4
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corresponden a conflictos entre disefios.

De las 15 interferencias encontradas en las laminas eléctricas, 14 corresponden a
conflictos entre disefios. De las 21 interferencias encontradas en las laminas
mecanicas, 14 corresponden a conflictos entre disefios. En el modelo estructural,
la interferencia mas significativa encontrada, corresponde a la diferencia de

desplantes indicada para una misma placa que une ambos edificios.

El modelo permitié generar soluciones para la colocacién de tuberias, ya que se
debieron realizar una serie de modelos alternativos al disefio original, y se eligio
el que mejor se ajustaba a las condiciones del sitio, los requerimientos por disefio

y la disposicién del cliente.

Algunos cambios generados, a partir del modelo, en los disefios originales,
generaron un incremento en el costo del proyecto; sin embargo, si el proyecto
se hubiese construido a partir de los disefios originales se hubiesen generado

costos por demolicién y reconstruccion de elementos.

El redisefio realizado de los sistemas de gravedad asegurd que se cumpliera con
las pendientes minimas necesarias evitando inconvenientes en el proceso

constructivo y en el desempefio de uso del proyecto.

El uso de la tecnologia BIM en este proyecto se limitd a la busqueda de
interferencias entre disefios, no obstante, puede ser utilizada para otros fines

que ayudan al proceso constructivo.
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Olivares, (2017) en su tesis denominada Exploracion de un marco de planificacion lean
- BIM: un sistema Last Planner y BIM basado en 2 casos de estudio, sustentada en la
Universidad Andrés Bello; Santiago de Chile, Chile, lleg6 a las siguientes principales

conclusiones:

1. Respecto de los datos obtenidos en la dinamica de las reuniones de Planificacion
Intermedia en ambos casos de estudio, se observa que practicamente no sufren
cambios tanto en el nimero de participantes, nimero de roles, duracion promedio de
cada reunion y horas hombres asociadas. Ademas, tampoco hay una diferencia
significativa del porcentaje de confiabilidad. Esto se debe principalmente a que en
ambos proyectos las reuniones de Planificacion Intermedia se realizan de la misma
manera y sin apoyo de BIM, lo que presenta una gran oportunidad de mejora y

reafirma la propuesta de aplicar BIM en todas las fases del LPS.

2. En cuanto a las reuniones de Planificacion Semanal, la incorporacion del BIM al
LPS, asi como también, el progreso en la metodologia de elaboracion de las
reuniones, generaron una mejora considerable en la dindmica de las reuniones, esto
se refleja en que a pesar del aumento de los participantes (de 15 a 16), lo que
representa un mayor ndmero de roles del proyecto (de 5 a 9), se disminuye la
duracion de las reuniones (de 1:52 a 1:30 hr), manteniendo al mismo tiempo el
numero total de horas hombre dedicadas a esta reunion (poco méas de 18,5

hr/semana).

3. Donde se observa un mayor incremento influenciado por la utilizacion de BIM en
LPS, es en el PAC promedio, que mejora de 76,7% a 85% entre ambos proyectos,

el cual responde al mayor entendimiento de las planificaciones que genera la
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utilizacion de la herramienta BIM en las reuniones de Planificacion Semanal, asi
como también, permite anticiparse a las restricciones o interferencias de proyecto y
de esta manera obtener planificaciones mas confiables y certeras. Ademas del
aumento del PAC, se redujo la variabilidad del PAC de 10,1% a 4,6% en el caso 2
de estudio, esto al igual que el aumento del PAC, responde a la esencia del LPS, la
cual determina que se debe planificar lo que se “Hara” y no planificar lo que se “Debe

Hacer” y de esta manera se asegura un porcentaje alto y confiable del PAC.

Como consecuencia de la mejora del PAC, se produce una disminucion de las CNC
de planificacion de 89 a 55 en el caso 2 de estudio, sin embargo, las CNC
mensuales se mantienen similares entre ambos proyectos. Si se analiza en mayor
detalle lo relacionado a planificacion, la mayor disminucion se produce en la causa
“Sobrestimacién de rendimientos” que baja de 4,2 a 2,2 causas/mes, “Mala
programacion” baja de 5,9 a 3,1 causas/mes y “Otros de mala estimacion de
planificacion” que baja de 1,1 a 0,9 causas/mes. La CNC “Demasiadas tareas
asignadas al mismo subcontrato” aumenta de 0,7 a 3,8 causas/mes. El aumento de
esta causa se debe principalmente a fallas con un subcontrato, pero gracias a las
reuniones de Planificacion Semanal y al analisis detallado de las CNC, se permite

tomar la decisién de intervenirlo y asi cumplir con los plazos del proyecto.

Referente a los RDI, se observa una evidente mejora al utilizar LPS+ BIM. El nUmero
total disminuye de 12 a 8 RDI por mes. Mientras que el RDI “Interferencias de
Proyecto” se redujo de 2,89 a 1,04 RDI/mes, ya que estas interferencias se detectan
tempranamente con ayuda del modelo BIM, las cuales se discuten en las reuniones

de Planificacion Semanal y se resuelven en conjunto con los participantes, sin
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necesidad de siempre crear un RDI, por otro lado los RDI “Validaciones”
disminuyen de 2,11 a 1,04 RDI/mes, lo que al igual que en los RDI de
“Interferencias”, muchas de las soluciones constructivas se visualizan de manera

anticipada sin la necesidad de generar un RDI.

Las lecciones aprendidas de los 2 casos de estudio se incorporan en el marco Lean-
BIMy se describen a través de un conjunto de mapas de procesos relacionados entre
si. Del analisis desarrollado durante la investigacion, se puede concluir que
efectivamente entre el caso 1 y caso 2 de estudio, la utilizacion del BIM como
herramienta de apoyo al proceso de planificacion, genera un incremento real en los
indicadores de eficiencia del LPS. Los efectos directos en el aumento del PAC asi lo
avalan. Ademas, la utilizacion del BIM en procesos de andlisis de interferencias, es

determinante en la disminucion de las RDI por este concepto.

Finalmente, dentro de las limitaciones de la investigacion, se debe considerar que
los resultados se basan en proyectos de edificacion, especificamente durante la
etapa de obra gruesa de 2 edificios educacionales. Es necesario seguir trabajando
y realizando investigaciones para generalizar los resultados en etapa de
terminaciones y en otros tipos de proyectos. Ademas, se debe considerar que ambos
proyectos son ejecutados por la misma constructora y el mismo equipo de trabajo,
por lo que un efecto de curva de aprendizaje no debe desecharse a la hora de explicar

las diferencias de rendimiento entre otros casos de estudio.
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Valdés, (2014) en su tesis denominada Estudio de viabilidad del uso de la tecnologia
BIM en un proyecto habitacional en altura, sustentada en la Universidad de Chile;

Santiago, Chile, llego a las siguientes principales conclusiones:

1. Eluso de la herramienta BIM en los procesos de gestion de un proyecto inmobiliario
habitacional en altura favorece hasta un 13% el incremento de la rentabilidad del
proyecto, al compararlo con uno que no ha utilizado la herramienta BIM en su
proceso de gestion, presentandose este escenario cuando la implementacion se
encuentra en proceso de régimen, y considerando una reduccién del 40% de los

imprevistos asociados a descoordinaciones de disefio.

2. Por otro lado, cuando el gestor inmobiliario considere la contratacion de un servicio
externo especializado para que se encargue de la implementacion del BIM en los
procesos de gestion, entonces se estima favorecer hasta un 7% el incremento de la
rentabilidad del proyecto, al compararlo con uno que no ha utilizado la herramienta

BIM en su proceso de gestion.

3. Las cifras destacadas se han sustentado en estudios realizados por instituciones
extranjeras y chilenas, concluyendo que al menos el 6% del costo de construccion
puede ser mejorado optimizando la gestion del proyecto inmobiliario a través del uso
de tecnologia BIM en la etapa de estudio, siendo el parametro ocupado para efectuar

el analisis financiero del proyecto propuesto.

4. Tal como se ha mencionado, uno de los objetivos de esta tesis es incentivar al

inversor a que utilice las tecnologias BIM en sus procesos de gestion, concluyendo
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que a diferencia de lo que habitualmente se estima, el costo de la implementacidn no
es elevado, y el riesgo de afectar en la utilidad proyectada es baja. Se considera que
el peor escenario de implementacion del BIM podria afectar en una reduccion del

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

5. Se ha propuesto una metodologia que permite orientar al gestor inmobiliario ante la
incorporacion de nuevos pardmetros en la evaluacion financiera de un proyecto
inmobiliario habitacional en altura de manera que sea posible establecer si opta 0 no

por la inclusién de la tecnologia BIM en los procesos de gestion.

6. En relacion a los casos y escenarios evaluados se recomienda que el gestor
inmobiliario considere como primera experiencia de implementacion, el analisis de
conflictos de disefio, estimandose conservadoramente que, al cuarto proyecto
desarrollado, el encargado de la aplicacion del BIM se encontrara en pleno dominio
de ella, siendo posible optimizar los procesos y lograr de esta manera una mayor

rentabilidad.

2.2. Marco conceptual
El Building Information Modeling (BIM)
Las tecnologias Building Information Modeling es uno de los desarrollos mas
prometedores en el &ambito de la Arquitectura, Ingenieria y Construccién. BIM facilita
un disefio integrado y proceso de construccion que resulte en edificaciones de mejor

calidad a coste de la reduccién de la duracion del proyecto (Ramirez, 2018).
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Otro desarrollo prometedor de las tecnologias BIM es el modelo 4D, que permite a
los profesionales de la construccion brindar una secuencia logica del proceso
constructivo de una edificacion, conectando cada unidad de disefio con su
correspondiente programacion de obra, permitiendo soportar de manera ldgica y
concisa, las actividades a desarrollar y permitiendo identificar los problemas en la fase

de construccion (Ramirez, 2018).

En la industria de la construccion existen variaciones desde la fase de disefio hasta la
fase de construccion de la edificacion, lo que afecta directamente la fase de planeacién
y organizacioén del equipo de trabajo, al igual que la estructura financiera y de costos,

dados los honorarios y contratos negociados con los contratistas (Ramirez, 2018).

BIM es una tecnologia en constante evolucién y crecimiento, que se basa en
componentes u objetos almacenados en bibliotecas paramétricas. Cada componente
del entorno BIM tiene una representacion paramétrica particular, por lo que las
plataformas BIM tienen la capacidad de importar, manipular y gestionar informacion
geométrica y no geométrica, asi como los datos semanticos y topoldgicos que
describen cada elemento del modelo. Estos componentes se pueden utilizar para
producir documentacion técnica como planos, elevaciones, cortes, secciones, detalles
y perspectivas de manera semiautomatica. Ademas, el concepto de BIM promueve
mejoras en la comunicacion interdisciplinaria y en la coordinacion del proyecto a
través de la capacidad de interoperabilidad y el acceso simultaneo a informacién
relevante en tiempo real. Estas particularidades amplian la metodologia de disefio

tradicional y proporcionan documentaciones, modificaciones y transferencias rapidas
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de toda la informacion del modelo, generando asi un proyecto compresible para todas

las personas involucradas en el proceso de construccion (José, S.F.).

La concepcion del BIM esta en la utilizacion de un software para crear modelos 3D
por especialidades basado en un tnico modelo 3D arquitectdnico durante el desarrollo
del proyecto. EI modelo BIM podria decirse que es la evolucion del disefio asistido
por computadora CAD que s6lo usa lineas, arcos y simbolos bidimensionales 2D para
representar objetos geométricos. En cambio, un software BIM utiliza objetos 3D
inteligentes con informacion paramétrica y componentes que conforman el proyecto
como el area, volumen, propiedades térmicas, precios, detalles de acabados y mas.
Adicionalmente a partir de este modelo 3D se extraen los planos y demas informacién

que se requiere para la construccion (Ramirez, 2018).

Segun Ramirez, (2018). La tecnologia BIM es un conjunto asociado de procesos para
producir, comunicar y analizar la construccion de modelos paramétricos los cuales se
caracterizan por los siguientes aspectos:

« Componentes de construccion: Su representacion se realiza a través de modelos
digitales inteligentes que son asociados a graficos computables y atributos de datos y
reglas paramétricas.

« Los componentes de construccidn incluyen datos como estos se comportan: Esto es
muy importante para el analisis de procesos de trabajo, especificaciones y analisis de
energia.

« Datos coherentes y no redundantes: Permite una representacion exacta de todas las

vistas de la edificacion.
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« Datos coordinados: Permite la representacion de todas las vistas del modelo de

manera coordinada e integrada.

Segun (Céceres y Dongo, 2019) es BIM es el acronimo en inglés de “Building
Information Modeling” o traducido al espafiol como “Modelo de Informacion de la
Edificacion” que hace referencia a una metodologia de trabajo en forma colaborativa
en el cual se realiza el modelo de la edificacién integrando toda la informacién
esencial para el disefio, programacion, construccion, mantenimiento y operacién de
un proyecto de construccion “permite crear y manejar informacion real, coordinada y
confiable, con la que se podra visualizar disefios, tomar decisiones en fases mas
tempranas del proceso”. Actualmente los profesionales del sector construccion
reducen sus sistemas de trabajo, aumentan la productividad, para asi elaborar
proyectos de mayor calidad.

Los programas BIM como Revit, Tekla, Infraworks, Archicad, etc. “se caracterizan
por la capacidad de generar modelos virtuales como se observa en la figura 5, de las
edificaciones usando objetos paramétricos legibles por la maquina que muestran su

comportamiento en proporcion con las necesidades del disefio y andlisis”.

Desde que el BIM se introdujo por primera vez en la industria de la construccion, cada
vez ha ganado mayor acogida debido a los beneficios que brinda una proyeccién
virtual en tres dimensiones en comparacion a las vistas en dos dimensiones del
tradicional CAD; y ahora se ha convertido en la pieza central de la tecnologia del
disefio, construccion y operacién de los proyectos en el mundo (Farfan y Chavil ,2016)
BIM es el acronimo de Building Information Modeling (Modelado de la Informacion

del Edificio) y se refiere al conjunto de metodologias de trabajo y herramientas
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caracterizado por el uso de informacidn de forma coordinada, coherente, computable
y continua; empleando una 0 mas bases de datos compatibles que contengan toda la
informacidn en lo referente al edificio que se pretende disefiar, construir o usar. Esta
informacidn puede ser de tipo formal, pero también puede referirse a aspectos como
los materiales empleados y sus calidades fisicas, los usos de cada espacio, la eficiencia

energética de los cerramientos, etc. (Coloma, 2008)

Origen del BIM

Segun (José, S.F.) para entender el estado actual de BIM, asi como lograr una
explicacion clara del significado de dicho acrénimo, se requiere la historia y el
contexto de su evolucion.

Los grandes avances tecnoldgicos con relacion a la informaética lograda a partir de la
década de 1960 han permitido el desarrollo de CAD, que fue considerado como el
sistema de disefio optimo para ser utilizado por los sectores de la industria y la
fabricacion. Posteriormente el concepto de modelado geométrico asistido por
computador, junto con sus técnicas de modelado solidos B-rep y CSG, ha sido
adoptado por el sector de la construccion, abriendo camino hacia una nueva era de
representacion de la geometria digital para propositos de disefios en 2D y 3D. Sin
embargo, las limitaciones de las técnicas CAD, en general, y la necesidad de
representar a los edificios como entidades reales, hicieron que el nacimiento del

programa paramétrico fuera esencial

Paralelamente a estos avances, la industria de la fabricacion ha desarrollado un sistema
denominado modelado de producto. Este sistema, surge como reaccion a la demanda

de objetos de gran calidad en el menor tiempo posible. EI modelado de producto
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adopto caracteristicas capaces de procesar analisis integrados, reducir los errores de
fabricacion y almacenar los datos adquiridos, dando un salto importante hacia el
desarrollo de los nuevos procesos de disefio. Con el fin de lograr el correcto
funcionamiento de estos sistemas se crea a inicios de la década de los ochenta un
formato de datos denominados Estandar para el Intercambio de Datos del modelo De
Producto (STEP). STEP se ha convertido en un componente clave, debido a su
capacidad de almacenamiento de datos orientados a objetos. Dicha capacidad de
almacenamiento ha permitido que los modelos disefiados no quedaran compuestos
unicamente por geometrias CAD, sino también por objetos con informacion semantica
y espacial. De esta manera, STEP se considera como el antecesor del concepto BIM.
La idea de aplicar este flujo de trabajo en el modelado de edificios cautivé la atencion
de la industria de la construccion rapidamente. Sin embargo, no es hasta 1987 que
Graphisoft a través de su entorno ArchiCAD®25 crea la primera herramienta capaz
de representar los proyectos arquitectonicos como modelos digitales tridimensionales,
y ademas almacenar en su base de datos la informacion geométrica, las propiedades y
la cantidad de elementos utilizados. Las caracteristicas revolucionarias y las
innovaciones tecnoldgicas logradas a partir de la implantacién de dicho programa son
consideradas como el primer paso hacia el nacimiento de la metodologia BIM.

Es importante sefialar que, paralelamente a estos avances, existieron varios intentos
para facilitar la comunicacion entre los distintos profesionales. Prueba de ello se da
durante los afios 1994 y 1997, cuando surge en los Estados Unidos un grupo
denominado Industry Alliance for Interoperability (1Al). Este grupo nace con el fin de
desarrollar un formato interoperable de estructura abierta capaz de complementar,
mejorar y estandarizar el intercambio de informacion geométrica y semaéntica entre

los programas existentes. El formato se denominé Industry Foundation Class (IFC) y
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todavia se esta desarrollando activamente. Los avances alcanzados por el grupo IAl,
bajo el nombre de BuildinSMART desde el 2005, fueron seguidos rapidamente por
todo el mundo.

En la actualidad el BIM ha irrumpido en todos los procesos de un proyecto. Las
Organizaciones estan formando a sus empleados y desarrollan sus primeros proyectos
Con esta filosofia de trabajo. Pero el BIM no es nuevo, el BIM tiene mas de 30 afos,
en 1981 aparece el término BIM, hasta evolucionar al termino actual que engloba toda
la Informacion del modelo dividiéndolo en diferentes modelos; 2D, 3D, 4D, 5D, 6D,
nD. En la actualidad se estan desarrollando los modelos 4D, 5D y 6D, los modelos 2D
y 3D han sido alcanzados por todas las herramientas BIM. El limite actual del modelo
BIM es la conexion entre modelos, el cual se desarrolla mediante IFC, el cual, no esta
todavia lo Suficiente maduro para albergar todos los modelos (Fernandez, 2016)
Aunque el Building Information Modeling (BIM) y el CAD (por sus siglas en inglés
de disefio asistido por computador) abarcan conceptos y procesos totalmente
diferentes, el desarrollo de ambos debe entenderse de manera articulada, ya que el
dibujo en dos dimensiones fue fundamental para poder generar modelos virtuales en
tres dimensiones, y estos a su vez fueron la base de los primeros conceptos y
herramientas de las metodologias BIM. —La aparicion del dibujo 2D asistido por
computador fue la respuesta extraordinaria a limitaciones importantes del trabajo en
arquitectura, ingenieria y construccion concernientes a la necesidad de generar y/o
reproducir planos y documentos de obra en escalas diferentes (SALAZAR, 2017).

La metodologia BIM como concepto no tiene un origen especifico, ya que su
definicion ha evolucionado a través del tiempo mediante la tecnologia. La empresa
GRAPHISOFT fue una de las primeras en dar un avance en el afio 1982 desarrollando

un software de computacion llamado RADAR CH, el cual permitia dibujar en 2D y
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3D, esta empresa dio a conocer uno de los primeros conceptos del BIM, desarrollando
objetos paramétricos llamados “Smart Objects”, de igual manera que el concepto del
modelado en 3 dimensiones de los programas (Vasquez, 2019).

Segun (Céardenas ,2016) finales de los afios 70, se desarrollaron sistemas de modelado
3D por parte del Profesor Charles M. Eastman, miembro del Georgia Tech Institute
of Tecnology, para la industria de la construccion, desarrollando herramientas para
profesionales “Building Description System” o “Building Product Modeling”, lo que
mas tarde seria el llamado “Building Information Modeling” (BIM), desarrollado por
AEC software (Vasquez, 2019).

La tecnologia CAD fue la evolucidon del disefio en papel, la forma de trabajar y pensar
es directamente el perfeccionamiento de ésta Todo comenzd hace méas de medio siglo
en 1957 con el Dr. J. Patrick Hanratty para desarrollar el software CAM (mecanizado
asistido por ordenador). Mas tarde, en 1963, la interfaz de usuario con graficos primer
software CAD, “Sketchpad” desarrollado por Ivan Sutherland en MIT Lincoln
laboratorios (

A partir de las raices de la interfaz con graficos y el programa “Sketchpad” de Ivan
Sutherland en 1963, los programas de modelado de sélidos comenzaron a aparecer
para edificar la evolucion de la representacién computacional de la geometria. Los dos
métodos principales para la visualizacion y grabacion de informacion de la forma que
comenzaron a aparecer en los afios 1970 y 1980 fueron geometria constructiva sélida
(CSG) y la representacion de contorno

El origen de BIM se remonta hacia el afio 1987, cuando la empresa hiingara Graphisoft
crea un programa informatico de nombre ArchiCAD y lo hace conocido bajo el
nombre de “Edificio Virtual”, siendo el primer software de dibujo en 2D y 3D, pero

solamente para la especialidad de Arquitectura. Siendo el afio 2002 Autodesk
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comenzé utilizar el concepto BIM cuando adquirié la compafiia texana Revit
Technology Corporation por 133 millones de dolares, sin embargo, algunos
especialistas indican que fue el profesor Charles M. Eastman, del Georgia Tech
Institute of Technology, el primero en difundir el concepto de modelo de informacién
de edificacion, como un sindnimo de BIM, a inicios de los setenta en numerosos libros

y articulos académicos (Morales, 2018)

Concepto BIM

Segun Eyzaguirre, (2015) EI concepto BIM conlleva a numerosas definiciones segun
el enfoque y el contexto en el que se encuentre. Por un lado, se puede denominar BIM
(Building Information Model) a un modelo geométrico tridimensional donde
intervienen distintas disciplinas interrelacionadas con la capacidad de adquirir y
proporcionar informacion a través de objetos parametrizados, lo cual ademas de
facilitar una simple visualizacion de un proyecto de construccion, estimar materiales,
genera cualquier tipo de plano, compatibiliza todas las especialidades, entre otros. De
igual modo, el mismo concepto BIM refiere al proceso de generar y aprovechar la
informacién proveniente del modelo en las diferentes etapas de un proyecto de
construccién. Sin embargo, para redondear la idea de lo que realmente define a BIM,
es necesario establecer una nueva metodologia y gestién de procesos asentada en
herramientas tecnoldgicas, la cual sera la plataforma para el desarrollo de un proyecto
de construccion.

BIM permite crear y manejar informacion real, coordinada y confiable, con la que se
podra visualizar disefios, predecir las prestaciones con precision y tomar decisiones
en fases mas tempranas del proceso. Hoy, profesionales de la construccion simplifican

sus sistemas de trabajo, aumentan la productividad, creando proyectos de mayor
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calidad logrando una ventaja competitiva a nivel mundial Este concepto no es
Unicamente la representacion de modelos en 3D, refiere a Campos muchos mas
amplios que la geometria propia, su gran funcionalidad dentro de un proyecto es
debido a que permite darle informacion y propiedades a cada uno de los elementos de
dibujo, generando internamente una base de datos completa del proyecto para ser
utilizada por todos los integrantes. Datos como metrados de elementos estructurales y
no estructurales; lista de materiales tales como tarrajeo o enchapes; informacion
acerca del cronograma de obra, costos asociados a cada elemento; proveedores
encargados de la manufactura; analisis de disefio estructural, energético, de flujo de
aire y tuberias; reportes y documentacioén referida al proyecto; entre otras.
(Eyzaguirre, 2015)

La idea del concepto BIM surge a partir del desarrollo del proceso tecnoldgico de
modelado de producto, que posteriormente se vinculd al proceso comercial de
modelado paramétrico integral. Por tal motivo, la definicion del acrénimo BIM no
puede referirse solo a como se modela un objeto en 3D, sino que también debe
relacionarse con como se estructura, combina y organiza la informacion durante el

flujo de trabajo del proceso constructivo (José, s.f.).

Caracteristicas del BIM

Segun José, (s.f.) se conoce a BIM como un término ambiguo que al descomponerse
en letras individuales puede corresponder con diferentes significados. La letra “B” se
puede interpretar como edifico, construccion o Big Data. Sin embargo, estos términos
no deben engafiarnos o restringirnos a pensar que se refieren Unicamente a la
construccién de un edificio, ya que BIM en si es relevante para todos los sectores

incluyendo los de instalaciones e infraestructuras. La “I”” generalmente se refiere a la
Yy
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informacidn o a la integracion, y es el termino mas constante entre los interesados, ya
que transmite los datos funcionales, topoldgicos y semanticos al proceso. La
definicion de “M” se puede interpretar como modelado, extraccion, administracion o
gestion. EI modelado es la palabra principal y la mas utilizada. Sin embargo, en los
casos que el enfoque del trabajo es la organizacion, la letra “M” se relaciona a la
gestion y la administracion de los datos méas que al proceso de modelado.

Desde este punto de vista, se estima que la concepcidn del significado del acrénimo
BIM ha ido variando y evolucionando, interpretdndose de diferentes maneras segun
la perspectiva de los distintos grupos de investigaciones. BIM es definido como un
proceso inteligente basado en un modelo 3D que brinda las herramientas necesarias
para construir y administrar edificios e infraestructuras de manera mas eficiente
(AUTODESK, 2018); como una forma digital que respalda la renovacion, el
mantenimiento, la construccion y las operaciones de activos, durante todo el ciclo de
vida del edificio (EUBIM taskgroup, 2017) y como la recoleccion y gestion de
informacion a través del ciclo de vida de un activo. Junto a estas definiciones de BIM,
existen otras concebidas por investigadores académicos que comparten el ideal de
vincular el proceso de edificacién y la gestion del ciclo de vida del edifico en una
misma herramienta digital de forma colaborativa. Ademas, es importante sefialar que
existen definiciones de BIM estandarizadas y regularizadas. Estas definiciones fueron
desarrolladas por los principales patrocinadores de BIM para ayudar a proporcionar

un conocimiento claro sobre el concepto del mismo. (José, s.f.)

Es posible considerar a BIM como un paradigma completamente nuevo, ya que
supone la evolucion de los sistemas de disefio tradicionales basados en el plano de

trabajo, al incorporar informacion paramétrica como especificaciones y dibujos
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técnicos (2D), propiedades geométrica en un modelo colaborativo (3D), informacién
sobre la programacion temporal constructiva (4D), sobre los montos y costos (5D),
informacidén ambiental del proyecto (6D) e informacion sobre el mantenimiento y
gestion del ciclo de vida (7D). Esta informacion adquirida se almacena en la base de
datos de BIM y permite conseguir un modelo paramétrico digital, capaz de simular
las caracteristicas y las condiciones de cada elemento como si fueran reales. Ademas,
a partir de los modelos digitales disefiados, se podran obtener de forma
semiautomatica la documentacion especifica relacionada con cualquier momento del
ciclo de vida del producto: etapa preliminar, de disefio, de ejecucion, de

administracion y/o de su posible demolicion. (José, s.f.)

Borja, (2017) menciond que la metodologia BIM, se basa en la generacion de un
modelo virtual 3D, a través de un programa de desarrollo paramétrico, que permite el
acceso a todos los participantes de desarrollo del proyecto, para trabajar de forma
simultanea sobre el mismo. BIM es la simulacion de un proyecto que consiste en
modelos 3D, de los componentes de un proyecto, con vinculos a toda la informacion
requerida, conectada con el director de proyectos, el constructor, operador, y
supervisor.

Aspecto que facilita el trabajo multidisciplinar, asi como la administracion de recurso
y su optimizacion, durante todo el tiempo de vida util del proyecto, inclusive su
desconstruccion, renovacion o reciclaje ya que BIM simula la construccién del
proyecto en un entorno virtual en el que se puede visualizar a detalle cada parte del

proyecto.
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A pesar que BIM se basa en modelos 3D se debe considerar la generacion de
documentacién en 2D, puesto que permite mantener una buena comunicacion entre

los miembros que participan de un proyecto en la actualidad. (Borja, 2017)

Dimensiones del BIM

Segun Borja, (2017) Siete dimensiones BIM

La metodologia BIM consta de siete dimensiones, y son las siguientes:

e 1D Propuesta del proyecto

e 2D Disefio de planos tradicionales o bocetos

e 3D Modelo en 3 dimensiones de la edificacion, que constituye la base de la
metodologia BIM

e 4D Programacion del tiempo necesario para la realizacion del proyecto

e 5D Analisis y estimacion de costos

e 6D Gestion de sostenibilidad

e 7D Gestion de la operacion de la estructura

Para Vera, (2018) BIM es una metodologia de trabajo colaborativo que informa a

personas, procesos y herramientas en un entorno simultaneo, sinérgico y colaborativo

y de la cual es necesario conocer las dimensiones de las que se compone.

Dimension tridimensional — BIM 3D.

Modelo orientado a objetos. Se fundamenta en la generacion de un modelo virtual
tridimensional donde quedan plasmados todos los elementos con su geometria real y
su posicion correcta. Este modelo podra ser exportado a otros programas de otras
especialidades para completar la infraestructura y en su caso verificar que cumple la

normativa. (Vera, 2018)
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Analisis de la programacion temporal — BIM 4D.

Es el resultado de afiadir la variable tiempo al modelo BIM 3D. Permite controlar la
dinamica del proyecto, realizar simulaciones de las diferentes fases de la ejecucion de
la obra o disefiar el plan de ejecucion y compartirlo con todos los oficios, empresas y
demas agentes intervinientes en el proceso. Ademas, esta dimension permite simular
el proceso de ejecucion, visualizando el avance de la obra, el equipamiento y medios
auxiliares que se utilizaran, su correcto emplazamiento, las interferencias que se
puedan llegar a producir o las medidas de seguridad y salud que sera necesario utilizar

para evitar accidentes. (Vera, 2018)

Incorporacion de costes/presupuestos — BIM 5D.

Hace referencia a la vinculacion de las partidas del presupuesto a traves de un modelo
3D, para tener una medicién exacta y de una forma directa. Ademas, dicha medicién
puede ser exportada a softwares especificos de presupuestos, que leeran la
informacién y creardn un presupuesto ordenado y coherente. Esta directamente
relacionado a mejorar la estimacion del coste del proyecto pues se definen cantidades
de materiales y costos. En combinacion con otros servicios BIM, nos permite controlar
el coste total del ciclo de vida y almacenar la informacion exacta durante su

uso/mantenimiento. (Vera, 2018)

Sostenibilidad — BIM 6D.

En ocasiones también es conocida como “Green BIM”. Se centra en la sostenibilidad
y rendimiento energetico del objeto de la construccion. Permite simular y conocer el
grado de sostenibilidad del proyecto desde las fases mas tempranas. Nos ofrece la

posibilidad de conocer cdmo sera el comportamiento del proyecto antes de que se
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tomen decisiones importantes y mucho antes de que comience la construccion. Se
pueden generar certificaciones energéticas, calculo de impacto ambiental, etc. En el
entorno de las infraestructuras civiles o BIM Civil esta dimension es de aplicacion

mas compleja, ya que su enfoque se centra en obras de edificacion. (Vera, 2018)

e Gestion del ciclo de vida. Mantenimiento y operaciones — BIM 7D.
Corresponde con la integracién de las disciplinas que se encargan de la gestion del
objeto del proyecto en su fase operativa o de explotacion, cuando pasa a ser un activo.
Permite gestionar el ciclo de vida de un proyecto y sus servicios asociados. Permite el
control logistico y operacional del proyecto durante la vida til del edificio, logrando
la optimizacion de los procesos. Ademas, se pueden crear planes de emergencias,
simulaciones de uso, etc. Actualmente, estas son las dimensiones que se encuentran
constatadas en el mundo BIM, aunque hoy en dia se esta empezando a mencionar la
dimension 8D, correspondiente al concepto de Seguridad y Salud — Prevencion de

Riesgos Laborales. (Vera, 2018)

Segun (Céceres y Dongo, 2019) desde el momento en que nace como idea un proyecto
hasta que logra concretarse y su posterior operacion y mantenimiento se vera sometido a
diversos cambios y agentes que trabajaran y coordinaran para lograr la ejecucion del
mismao.

Un modelo BIM nos da la posibilidad de “gestionar desde una unica herramienta todos
los procesos necesarios para la correcta gestion de los documentos, permitiéndonos no
solo modelar sino tener una planificacion de los costos y tiempos de la obra,

sostenibilidad, simulaciones, mantenimiento del edificio.



84

El BIM se divide en diferentes dimensiones las cuales vamos a explicar a continuacion

(Caceres y Dongo, 2019):

lera Dimension: la idea

Todo proyecto nace a partir de una idea, un proyecto establecido de acuerdo con la
metodologia BIM no es ajeno a esta fase inicial. Esta primera dimension
comprendera cosas tales como la fijacion de la ubicacion, estudios de mercado y las
condiciones iniciales del proyecto; las estimaciones geométricas iniciales, asi como
aquellas concernientes a los volimenes de materiales y sus costos o el

establecimiento del plan de ejecucion inicial.

2da Dimensién: el boceto

Superada la fase de idea, se procede a la preparacion de la fase de boceto, en donde
se definen las caracteristicas generales del proyecto. Esta fase comprende la
preparacion de los criterios a considerar durante “la modelizacion mediante el
software BIM, el planteamiento de los materiales, el predimensionamiento, la
definicion de cargas estructurales, la determinacién de la dimension energética del

proyecto y el establecimiento de las bases para la sostenibilidad de éste”.

3era Dimension: el modelo gréafico tridimensional

Después de juntar la informacion necesaria se elabora el modelo 3D que nos servira
como base para futuras actualizaciones en todo el ciclo de vida del proyecto. “Es
mas que una representacion grafica de la idea; el modelo 3D no solo es algo visual,
sino que incorpora toda la informacion que se necesitara para las siguientes

dimensiones”
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4ta Dimension: el tiempo

La principal caracteristica que tiene y diferencia el BIM con otras metodologias, es
el Dinamismo; “a lo que hasta ahora podria considerarse algo estatico se le aporta la
dimension del tiempo. De modo que podemos definir las fases del proyecto, realizar
su planificacion temporal; asi como establecer simulaciones de pardmetros

temporales”

5ta Dimension: el costo

Esta dimensién comprende el andlisis y estimacion de los costos del proyecto,
ademas de su control a medida que se avance o el proyecto se vea modificado por
ciertas circunstancias; esto se relaciona directamente con la rentabilidad. Al integrar
informacidn especifica de cada uno de los elementos que componen un modelo BIM,
es relativamente sencillo generar informes de presupuestos durante la etapa de

operacion de la infraestructura e incluso en la etapa de mantenimiento.

6ta Dimension: el analisis de sostenibilidad

Simula el comportamiento de los sistemas de ahorro energético y la gestion de
recursos, entregando informacion fundamental para la toma de decisiones. Se hace
un célculo de la huella de carbono. Gracias a esto es posible seleccionar las mejores
técnicas y tecnologias para cada proyecto, optimizando el consumo de energia y

reduciendo lo mas posible los dafios al medio ambiente.

7ma Dimension: la gestion del ciclo de vida
Permite administrar un proyecto en sus etapas de operacién y mantenimiento y los

servicios asociados a éste. Se habla de “la posibilidad del crear el Libro del
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Edificio con BIM, asi abarcar todo el ciclo de vida del proyecto durante su vida util
del edificio”, se trata de la guia que hay que seguir durante la etapa posterior a su

construccién, para el uso y mantenimiento del mismo (fabricantes, contactos, etc.).

Implementacion de BIM en el mundo

Segun Borja, (2017) en la actualidad no existe una norma BIM generalizada de
aplicacion universal, aunque se estan realizando trabajos con ese propdsito. Sin
embargo, hay paises en los que el desarrollo del BIM ha tenido grandes avances, por lo
que han realizado sus propias normas y estandares, para poder oriental el trabajo dentro

de sus propias reglamentaciones.

Implantacién BIM en Espafia

En Esparia, se ha difundido el uso de la metodologia BIM, incluso antes que la propia
ley exija su uso, cualquier profesional o empresa del sector de la construccion puede
ser miembro del capitulo espafiol- BuildingSmats. En Espafia su capitulo fue fundado
en 2010.En el afio 2014 se constituye la comision para la implantacion de la
metodologia BIM en Espafia, que forma parte del Ministerio de Fomento. Se tiene
previsto que para el afio 2018, el uso de la metodologia BIM en Espafia sea de uso
obligatorio, para licitaciones publicas de obras de edificacién. En Espafia se ha
difundido el uso de la metodologia BIM en medio de los diferentes profesionales de la

construccidn, pero cabe destacar la aceptacidn entre los arquitectos. (Borja,2017)

Implantacién BIM en el Ecuador
Debe tener en cuenta que la industria de la construccion en el Ecuador, es uno de los

mas importantes dentro de la economia nacional. En el Ecuador, aun no existe ley ni
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normativa que exija o regule el uso de la metodologia BIM, tanto en proyectos publicos
como privados, a pesar que en varios proyectos publicos si se ha aplicado el uso de esta
nueva herramienta.

Actualmente instituciones como las Camaras de la Construccion, se encargan de
difundir el uso de esta nueva tecnologia a través de conferencias y cursos especificos.
Dentro de la industria de la construccion ecuatoriana, solo el 58% de los profesionales,
tiene conocimiento sobre herramienta y tecnologia BIM. Alrededor del 19% de
empresas del sector de la construccion utilizan dentro de su organizacion la tecnologia

BIM. (Borja,2017)

Implementaciones BIM en el Peru

Céceres y Dongo, (2019) mencionaron que, en el Per(, BIM es usado por las empresas
privadas principalmente para la visualizacién de los proyectos, obtener metrados
rapidos, compatibilizar planos, obtener RFI’s y generar simulaciones constructivas
referenciales. Actualmente varias empresas constructoras y consultoras vienen
adaptandose e implementando la tecnologia BIM siguiendo el ejemplo de sus pares
como Grafia y Montero y Cosapi, pioneras en la utilizacién de BIM, que cuentan ya con
sus propias areas de soporte BIM. Sin embargo, la cantidad de empresas que han
implementado esta metodologia de trabajo es muy reducido. Actualmente en la Ley de
Contrataciones del Estado, Ley N° 30225, se han incorporado diversas disposiciones
entre las cuales es de nuestro interés la Decimotercera:

Decimotercera. - Las Entidades ejecutan las obras publicas considerando la eficiencia
de los proyectos en todo su ciclo de vida. Mediante Decreto Supremo se establecen los
criterios para la incorporacion progresiva de herramientas obligatorias de

modelamiento digital de la informacion para la ejecucion de la obra publica que
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permitan mejorar la calidad y eficiencia de los proyectos desde su disefio, durante su

construccidn, operacion y hasta su mantenimiento.

Aun asi, debemos tener en cuenta que el éxito del BIM en los proyectos estatales no se
dara solo porque el Estado lo pida sino por el verdadero compromiso de todos los
involucrados que deseen llevar a cabo proyectos mejor ejecutados, con una correcta y
adecuada gestion antes, durante y después de haber sido construida la infraestructura.
Ademas, porque falta un trabajo de sensibilizacion a profesionales en las distintas ramas
vinculadas a la construccion y en las universidades para que los futuros profesionales
ya estén familiarizados con el sistema.

Segun Jurado y Alva, (2016) desde hace 10 afios algunas de las empresas lideres en
construccién, como Cosapi, Aesa y Grafia y Montero, han realizado esfuerzos
individuales por incluir esta metodologia en proyectos piloto para percibir el potencial
de los beneficios que se podrian obtener de migrar hacia esta nueva metodologia. De
igual forma se han hecho esfuerzos por mostrar estos beneficios a algunos clientes
privados importantes, con quienes se implementd la metodologia BIM bajo el criterio
de reduccién de costos al minimizar errores de disefio, logrando que algunos incluso
soliciten que sus siguientes proyectos también se realicen con esta metodologia debido
a los resultados obtenidos. Por parte del estado, a partir del afio 2014 ha incluido dentro
de los requisitos para licitar proyectos hospitalarios, el disefio en BIM como una forma
de asegurar la funcionalidad, la optimizacién de areas, y menores de costos entre otros.
Como parte de estas nuevas iniciativas, se formoé en el 2010 el Comité BIM del Peru
respaldado por la entidad nacional CAPECO, el cual busca consolidar las mejores
practicas de las iniciativas individuales de las empresas de construccion que lo

conforman y difundirlas al pablico en general. En el sector privado también ha surgido



89

un interés en contar con profesionales con conocimiento de modeladores y
coordinadores BIM, por lo que las universidades estdn comenzando a incluirlo en su
malla curricular; asi como también han iniciado la aparicion de pequefias empresas de
modelamiento y consultoria BIM que brindan sus servicios a oficinas de disefio,
constructoras e incluso a clientes directos quienes son responsables de la inversion.

(Jurado y Alva, 2016)

Varios paises a nivel internacional han tomado la decision de implementar BIM a nivel
internacional en los diversos proyectos que desarrollan a nivel internacional, como se
ilustra a continuacion (Ramirez, 2018):

» Estados Unidos: BIM es requerido en todos los proyectos del gobierno desde 2007
de forma obligatoria

» China: Con el apoyo del gobierno siendo incluido en el 12° Plan Quincenal e
impartiendo la metodologia en las universidades. Hay que tener en cuenta también que
el sector de la construccion cuenta con mucho movimiento y capacidad de inversion
actualmente lo que ayuda a su implementacion

» Corea del Sur: El Servicio de Contratacion Publica de Corea del Sur también asume
el objetivo de usar BIM en todos los proyectos publicos, y en todos los proyectos de
mas de 50 millones de dolares para el 2016

« Singapur: El gobierno también apoya estas metodologias. En 2008 lider6 una
plataforma para poder realizar las entregas de proyectos realizados con la tecnologia
BIM de electrdnica. Y ademas exige entregar todos los proyectos del sector publico en
BIM a partir de 2015

» Finlandia: El uso de BIM es una realidad desde que en 2007 se exigiera archivos IFC

a cualquier profesional que realice y entregue proyectos de ejecucion.
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* Reino Unido: Ha sido obligatorio desde 2016. La primera propuesta de valor del
gobierno inglés es la de alinear esta iniciativa con una reduccion controlada de los
costes, los tiempos de entrega de los proyectos y del uso del carbon

» Europa: El gobierno francés tiene previsto adoptar el BIM de manera oficial en mas
de 500.000 hogares para el afio 2017.

« Italia tiene previsto implementar el BIM para obras publicas por encima de los 5
millones de euros

+ Espafia también ha establecido la obligacion del uso del BIM para marzo de 2018,
mientras que para proyectos de infraestructuras habra que esperar al 2019

» EnPortugal y pese a que todavia no hay un mandato firme, existen implementaciones
tecnoldgicas dentro del sector publico

 Brasil: EI Departamento Nacional de Transportes de Infraestructuras de Brasil esta
adoptando el BIM con la esperanza de disminuir un 30% los costes a lo largo del ciclo
de vida de un edificio. Ya se ha trazado una ruta estratégica con la intencién de reajustar
el acercamiento del gobierno brasilefio a los grandes proyectos, mejorando su
previsibilidad y seguridad, asi como el ahorro de tiempo y dinero

 Chile: El gobierno chileno ha introducido ya un plan BIM que dura 10 afios y que
pretende alcanzar los requisitos del BIM para proyectos publicos de cara al 2020 y para
los privados, en 2025

« Emiratos Arabes Unidos: A partir de 2013, se ha utilizado el BIM de manera
obligatoria para una arquitectura especifica y ciertos trabajos MEP para edificios de
mas de 40 pisos o aquellos que abarcan mas de 22,871 m2

» Colombia: La implementacion de BIM en Colombia ha sido incipiente, no se tiene

aun un consenso del concepto en Colombia. Al discutir el concepto algunos mencionan
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que es un software otros que es una serie de practicas orientadas a la gestion de cambios

y al trabajo colaborativo apoyados en un prototipo digital.

El conocimiento de la Metodologia BIM en otros paises es mayor a la de Ecuador, mas
del 40% de los proyectos que se realizan en el area de la construccion son con BIM.
(EDITECA, 2018) y por esta razén su aplicacion es mas usual. Finlandia es el pais que
mas utiliza la Metodologia BIM en el mundo, seguido de Noruega, Singapur y Estados
Unidos, gracias a las iniciativas y apoyo gubernamental asociadas a la industria de la

construccioén (Vasquez,2019)

Desde los afios 70, Finlandia ha reflejado fuertes inversiones publicas para la
investigacion de nuevas tecnologias. Por otra parte, desde el afio 2001, se han
desarrollado proyectos pilotos para el estudio del BIM en la construccion. (Paz, 2014).
En Noruega, Statsbygg, desde el 2011 se exige el uso de la Metodologia BIM en sus
proyectos publicos por parte de la entidad de Gobierno. Dada esta iniciativa se ha
conocido y expandido el BIM en la industria de la construccion de este pais, y
actualmente la mayoria de los proyectos de complejidad usan esta tecnologia (Vasquez,
2019).

La Autoridad de Construccion y Edificacion BCA, en Singapur, tiene como objetivo la
implementacién de BIM en la mayoria de sus construcciones publicas para el 2015, se
facilitaran herramientas por parte del gobierno en conjunto con la BCA para el uso y
conocimiento de BIM en empresas como profesionales y estudiantes. Contaran con

apoyo financiero a campafas que promuevan esta metodologia (Vasquez, 2019).
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En Estados Unidos, la General Service Administration (GSA) hizo publica la iniciativa
para el uso de BIM 3D y 4D, el objetivo de este programa fue promover las diferentes
tecnologias sobre modelado digital, de recursos y de esta manera ser mas eficiente la
construccioén durante su ciclo de vida. A partir del 2007, es requerimiento de la GSA la
implementacion de modelos BIM para presentacion de sus proyectos. Se desarrollé una
guia por parte de la GSA BIM Guide Overview para el desarrollo de sus proyectos con

BIM (Véasquez, 2019).

Los primeros programas relacionados con la los modelos BIM aparecieron a mediados
de la década de los 70 con el nombre de Building Description Systems (BDS), en donde
la informacion De estos sistemas permitia realizar algunas tareas como documentar las
cantidades para la estimacion de costos y producir dibujos de detalle, y aunque el primer
documento que presentaba de manera explicita el concepto de BIM aparecio en 1986,
se considera que estas metodologias comenzaron a desarrollarse a partir de un concepto
introducido por el Profesor Chuck Eastman en 1975 del Departamento de Arquitectura
del Georgia Institute of Technology, quien se considera el padre de BIM (Salazar,

2017).

Ventajas de la implementacion de BIM.

Segun Salazar, (2017):

* Entendimiento de la secuencia constructiva
Con la metodologia BIM, al elaborar una pre-construccion virtual del proyecto, se
puede tener una mayor planificacion en la ejecucion de la obra mediante el uso de
modelos 4D, en donde a los objetos en 3D del modelo se les vincula una dimension

adicional de tiempo que permite realizar un programa de actividades detallado y
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coherente con la realidad, en donde se puede simular el proceso de construccion y

mostrar como la obra se veria en cualquier punto del tiempo.

Manejo eficiente de la informacion
Con BIM toda la informacidn sobre el proyecto se maneja de manera centralizada y
no dispersa en diferentes lugares, lo que evita tener varias versiones de un mismo

proyecto eliminado asi las incompatibilidades que esto genera.

Integracion interdisciplinar del proyecto

En BIM el proyecto se puede disefiar, planear y ejecutar en un ambiente colaborativo
donde todos los profesionales involucrados en cada fase del proyecto puedan
intercambiar informacién, realizar modificaciones y utilizar la informacion de otras
areas segun sean los requerimientos particulares. Lo importante de esta integracion
es gue se puede realizar desde cualquier parte del mundo, en donde los profesionales
involucrados en el proceso podran acceder al modelo en tiempo real a través de una

conexioén de internet.

Deteccidn de interferencias

Uno de los mayores beneficios de utilizar la metodologia BIM es que permite
realizar revisiones de interferencias de los elementos constructivos del proyecto,
corrigiendo los problemas de disefio que se presentan entre planos y especificaciones
técnicas durante el proceso de modelado y no en la etapa de construccion, ensayando

en el modelo 3D las posibles soluciones para que puedan ser validadas técnicamente
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por los proyectistas y aprobadas finalmente por el cliente, la gerencia 0 ambos, segln

sea el caso.

Interoperabilidad

El disefio y la ejecucion de un proyecto constructivo son trabajos que deben
realizarse en equipo con profesionales de diversas especialidades, y por ende se
involucran diversas plataformas para su desarrollo.

La metodologia BIM permite interfaces con otros productos especificos en donde se
puede realizar la importacidn y exportacion de las normas del proyecto, es decir,
permite tener una interoperabilidad al trabajar con la extension internacional 1FC
(Industry Foundation Classes) para la representacion de informacién de edificios: La
interoperabilidad es la capacidad de transmitir datos entre aplicaciones, y para
maultiples aplicaciones para contribuir conjuntamente a la obra que nos ocupa.
Interoperabilidad, como minimo, elimina la necesidad de copiar manualmente los

datos ya generados en otra aplicacion.

Parametrizacion de los elementos del modelo

Los elementos que conforman el proyecto constructivo (como los muros, vigas,
columnas, etc.), que antes se representaban a través de unas dimensiones fijas, son
definidos por parametros modificables segln las necesidades especificas del usuario,
determinando no solo la geometria sino también las propiedades fisicas del elemento,
como por ejemplo su material. Esto no solo genera una informacion real de los
elementos constructivos, sino que también permite realizar cambios dentro del

modelo de una manera rapida y eficaz.
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Bi-direccionalidad asociativa

Se refiere a la gestion integrada y coherente de los cambios que se realizan en el
proyecto durante el proceso de disefio. En los modelos hechos con BIM las
representaciones de sus diferentes elementos pueden automatizarse, y dado que todas
las vistas provienen del mismo modelo, se consigue que estén siempre coordinadas
entre si y actualizadas en tiempo real. Por ejemplo, al hacer una modificacién de los
atributos de un muro dentro del modelo, automaticamente se actualizan todas las

vistas generadas, eliminando asi las posibles inconsistencias.

Manejo de cantidades de obra y presupuestos

En BIM se tiene un modelo basado en elementos que poseen ciertas caracteristicas
y Parametros reales, lo que permite una cuantificacion exacta de todos y cada uno
de los elementos necesarios para su ejecucion, evitando inconsistencias en el

presupuesto.

Manejo de proveedores

Dado que los componentes se encuentran totalmente definidos en el modelo, se
puede obtener un mejor resultado de los diferentes proveedores frente a los detalles
del disefio, pues se brinda la posibilidad de elaborar de manera automatizada y con
maquinaria especializada desde cualquier taller remoto a la obra los objetos
requeridos, generando asi una construccién sin pérdidas o Lean Construction, en
donde se reduce totalmente el desperdicio de materias primas y se genera una
construccién mucho mas limpia. Adicionalmente al conocer la informacion de las
cantidades, especificaciones y propiedades, se pueden programar las compras y

pedidos de los materiales a los contratistas, lo que permite que en la obra siempre se
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cuente con los insumos necesarios para su ejecucion y no se tengan retrasos con las

fechas estimadas.

Mejoras en la calidad final del proyecto

Al tener coordinadas todas las disciplinas involucradas en el desarrollo del proyecto,
se disminuye considerablemente los errores en la documentacion final de obra, lo
que asegura que todas las especificaciones técnicas y los estandares de calidad se

cumplan sin tener alteraciones significativas con el proyecto original.

Ciclo de vida del edificio

La metodologia BIM contempla el concepto de ciclo de vida desde las primeras fases
de concepcién de un proyecto constructivo, es decir, el edificio se puede estudiar
tanto en la fase de disefio, la de construccion e incluso también la de explotacion,
buscando que sus futuros usuarios puedan acceder a toda la informacion necesaria
para planificar, por ejemplo, el mantenimiento y la reparacién de todas las
instalaciones en un momento determinado. Asi, se puede afirmar que BIM tiene un
uso potencial en todas las etapas del ciclo de vida del proyecto: puede ser utilizado
por el propietario para entender las necesidades del proyecto, por el equipo de disefio
para analizar, disefiar y desarrollar el proyecto, por el contratista para gestionar la
construccién del proyecto y por el gerente de la instalacién durante las fases de

operacion y desmantelamiento.

Manejo de marketing del proyecto
Poder cumplir satisfactoriamente con las metas de las ventas de los proyectos es uno

de los principales aspectos que se tienen en cuenta a la hora de realizar las
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proyecciones y el retorno de la inversion, buscando cumplir con los plazos que se
fijaron inicialmente para que no se presente una variacion en los tiempos de
ejecucion del proyecto, evitando asi alteraciones posteriores en el tema presupuestal.
Con la metodologia BIM, ademas de obtener una serie de documentos técnicos, es
posible mostrar la imagen del proyecto a los usuarios de una manera facil y practica
en tiempo real, en donde el disefio se comunica de mejor forma a los clientes
facilitando su interaccion con el equipo técnico encargado de formular el proyecto.
La idea es utilizar imagenes o animaciones extraidas del modelo con el proposito de
promover o vender un proyecto, apoyando el plan de marketing de este (si es

necesario) lo que puede traer una ventaja con respecto a la competencia.

e Comunicacion y coordinacion
Mejora la comunicacién y coordinacion del proyecto, integrando al cliente en todo
momento, a través del acceso simultaneo a la informacion relevante de los diferentes
participantes del proyecto.
La comunicacion con los trabajadores es otra de las ventajas del BIM, ya que esta
tecnologia permite entender de manera facil lo que se requiere lograr tanto a sus
trabajadores, como contratistas, gracias al alto nivel de detalle que ofrece esta

metodologia. (Vasquez, 2019)

Beneficios BIM

Para (Coloma, 2008), conseguir que la informacion esté coordinada es esencial para
que el desarrollo del proyecto pueda llevarse a termino por parte de multiples usuarios,
aunque se ocupen de disciplinas diferentes. Asi, dos arquitectos podran trabajar en el

mismo proyecto con la seguridad de que la informacion que uno actualice estara
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disponible automéaticamente para el segundo. Esto es bastante facil de conseguir con las
aplicaciones de CAD convencionales, si se emplean los procedimientos adecuados y
hay pocos usuarios, pero empieza a ser complicado en proyectos grandes donde
intervienen muchos modelos y disefiadores. La abundancia de archivos hace
complicada su administracion si no se dispone de la ayuda de un software especifico
que nos asista. Pero todavia resulta mas complicada la colaboracion entre arquitectos e
ingenieros. Cada uno trabaja con archivos e informacion diferentes y su actualizacion
por parte de las dos partes suele hacerse manualmente, lo cual es fuente de errores y de

pérdidas de tiempos considerables.

También se debe invertir mucho tiempo en asegurar que los diversos modelos con los
que se trabaja sean coherentes entre si, puesto que todos ellos deberan ser perfectamente
compatibles con el edificio una vez se construya. No sélo se trata de que las fachadas
encajen con las distribuciones, sino que las instalaciones puedan pasar por los lugares
adecuados o cualquier otra relacion entre los sistemas que lo componen. En este sentido,
no ayudan demasiado las aplicaciones habituales, puesto que sélo permiten trabajar con
modelos que no se relacionan entre ellos ni son capaces de detectar interferencias entre

diferentes sistemas (Coloma, 2008).

Segun (Ramirez, 2018) en esta etapa uno de los beneficios mas notables de BIM es que
permite determinar si una construccion de determinado tamafio, nivel de calidad y

requisitos puede ser construido dentro de un presupuesto y tiempo dado,
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Beneficios en Disefio

* Los beneficios que se pueden encontrar en la parte de disefio se destacan:
Visualizaciones del proyecto mas exactas y precisas, dado que el modelo 3D es
generado directamente y no a través de multiples vistas en 2D.

+ Correcciones automaticas cuando los cambios son hechos al disefio: Los cambios
se veran reflejados en el modelo tridimensional y sus vistas, sin necesidad de solicitar
al especialista un nuevo juego de planos con las correcciones planteadas.

« Trabajo colaborativo entre las multiples disciplinas: BIM facilita el trabajo
simultaneo entre las multiples disciplinas, dado que sobre un mismo modelo 3D se
pueden reducir tiempos de disefio, reducir los errores de disefio y presenta
oportunidades para que el disefio sea mejorado.

» Extraer estimaciones de costos durante la etapa de disefio: A través del software
BIM es posible extraer cantidades y espacios en cualquier etapa del disefio que permiten

estimar los costos del proyecto

Beneficios de construccion y fabricacion

 Sincronizar disefio y planificacion en la etapa de construccion: A través de
modelos 4D es posible simular el proceso de construccion y como la edificacion lucira
en cualquier etapa, brindando una mirada mas profunda de como la edificacion sera
construida dia a dia

» Descubrir anticipadamente errores de disefio y omisiones: Los errores de disefio
causados por dibujos 2D se descubren de manera anticipada, identificando conflictos
antes de ser detectados en campo, reduciendo la posibilidad de disputas legales y los

costos asociados, asi como permite acelerar los tiempos de ejecucion.
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+ Répida reaccion a los cambios en disefio: Los cambios en un disefio se pueden
resolver mas rapidamente en un sistema BIM, porque las modificaciones pueden ser
compartidas, visualizadas y estimadas sin necesidad de acudir a la impresion de un
nuevo plano constructivo, que es propenso a errores y requiere de mayor tiempo
mientras el disefiador envia nuevamente el plano al proyecto.

* Mejor implementacion de la filosofia Lean Construction: Las metodologias BIM
permiten minimizar el desperdicio y requerimiento de materiales en sitio dado que
proporciona mejores bases para la planificacion y programacion de subcontratistas y

ayuda a asegurar la llegada justa de equipos, personas y materiales.

Niveles de BIM

Segun (Chacén y Cuervo, 2017) El concepto de los niveles del BIM fue creado para
definir los diferentes estados en gque se implementara esta tecnologia de forma gradual.
Como se entiende que no se puede cambiar tan bruscamente las formas y metodologias
de trabajo en el sector de la construccion, y que ademas estas van de la mano del
desarrollo de las nuevas tecnologias (software y hardware), El proceso para
implementar la metodologia del BIM de forma progresiva es utilizar distintos niveles
segun el grado de aplicacion de las herramientas BIM.

Los niveles BIM se han definido dentro de un rango de 0 a 3, y aunque existe un debate
sobre el significado exacto de cada uno, se pueden definir de la siguiente forma:

e Nivel 0: Es el estado de trabajo en el cual no existe ningun tipo de colaboracion .la
forma de dibujar y representar es totalmente en 2D, y el método de comunicacién e
intercambio de informacion se basa en el papel o la impresion de planos. La tecnologia

esta basada en los softwares CAD
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e Nivel 1: En este nivel se encuentra una mezcla del trabajo 2D Y 3D con los softwares
CAD. No existe una colaboracion entre diferentes disciplinas y cada uno mantiene su
propia informacién, este es el nivel en que se encuentran trabajando muchas
organizaciones actualmente.

e Nivel 2: Se define con la introduccion del trabajo colaborativo en la metodologia de
trabajo, todos los agentes trabajan con sus modelos 2D-3D en CAD o BIM, se trabaja
con modelos parametrizados, pero no necesariamente se trabaja bajo un tnico modelo
compartido, El intercambio de informacion se hace mediante archivos IFC o archivos
COBie (Construction Operations Building Informations Exchange)

e Nivel 3: Es definido por la colaboracion e interoperabilidad total entre los diferentes
agentes constructivos sobre un modelo Unico compartido, el cual se encuentra subido

en un servidor accesible por cualquier agente desde cualquier parte del mundo.

Estrategia BIM en el Mundo (estdndares y guias)

La metodologia BIM se ha implantado en diferentes paises alcanzando niveles de
madurez diversa en funcion de una serie de factores. Cada pais tiene sus propias normas
0 estandares BIM, regidos por organizaciones que contribuyen a la escritura y
actualizacion de estas, que se adaptan a las necesidades y caracteristicas culturales de

cada pais. (Cardenas, 2016)

La implementacion de BIM en el contexto global

En el campo profesional, los arquitectos se enfrentan a los retos contractuales del campo
competitivo y ven la inminente trascendencia de conceptos que son internacionales
como el BIM. Nuestro contexto colombiano intentando adaptarse a esta nueva

tendencia tiene la dificultad de adopcidn por la falta de estandares y metodologias, que
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organicen los proyectos y que correspondan a las necesidades de nuestra industria
(recursos, procesos constructivos, nomenclaturas de componentes y materiales, etc.),
requiere de forma urgente de profesionales en las aéreas que intervienen en la
edificacion de proyectos de construccién con conocimientos en el manejo de proyectos

que integren BIM.( Lopez,2017)

Cambios en las metodologias personales de trabajo

La metodologia BIM requiere que todos y cada uno de los miembros del equipo
abandonen los planes de trabajo individual especificos de la disciplina o de la oficina
particular de disefio, y se deben establecer normas y reglas estrictas en el equipo para
trabajar de acuerdo con las normas BIM, ya que esto afecta la eficacia y el resultado

final del proyecto (Ramirez, 2018).

BIM Campo de tecnologia

El Campo Tecnologia BIM agrupa a un grupo de ‘participantes’ que se especializa en
el desarrollo de software, hardware, equipos y sistemas de redes necesarios para
aumentar la eficiencia, la productividad y la rentabilidad de los sectores de AECO. Estas
incluyen organizaciones que generan soluciones de software y equipos de aplicacion
directa e indirecta para el disefio, construccion y operacion de instalaciones (Gonzalez,

2018).

BIM Campo de Procesos
El proceso es "una ordenacién especifica de actividades de trabajo en el tiempo y el
lugar, con un comienzo, un final y entradas y salidas claramente identificadas: una

estructura para la accion". El campo de proceso agrupa a un grupo de ‘participantes



103

‘que adquieren, disefian, construyen, fabrican, usan, administran y mantienen
estructuras. Estos incluyen propietarios de instalaciones, arquitectos, ingenieros,
contratistas, gerentes de instalaciones y todos los demas actores de la industria AECO
involucrados en la propiedad, entrega y operaciones de edificios o estructuras

(Gonzalez, 2018).

BIM Campo de Politicas

Las politicas son "principios escritos o reglas para guiar la toma de decisiones”. El
campo de politicas agrupa a un grupo de ‘participantes’ enfocados en preparar a los
profesionales, realizar investigaciones, distribuir beneficios, asignar riesgos Yy
minimizar los conflictos dentro de la industria de AECO. Estos ‘participantes’ no
generan ningun producto de construccion, sino que son organizaciones especializadas
como compafiias de seguros, centros de investigacion, instituciones educativas y
organismos reguladores que desempefian un papel crucial preparatorio, regulatorio y

contractual en el proceso de disefio, construccion y operaciones (Gonzalez, 2018).

BIM Madurez de las Etapas

De acuerdo a Gonzalez, (2018) hay muchas posibilidades atribuidas a BIM que
representan una serie de desafios que deben ser abordados por las partes interesadas de
Arquitectura, Ingenieria, Construccién y Operaciones (AECO). Una vez identificados
los Campos BIM, esta seccion identifica las multiples etapas que delinean los niveles
de madurez de la implementacion. Etapas BIM la segunda "dimensién” del marco
propuesto identifica un punto de partida fijo (el estado anterior a la implementacién de
BIM), tres etapas de madurez BIM fija y un punto de finalizacion variable que permite

avances futuros imprevistos en la tecnologia. Este documento utiliza el término Pre-
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BIM para representar el estado de la industria antes de la implementacion de BIM y la
Entrega Integrada de Proyectos (IPD) para denotar un enfoque o un objetivo final de

implementacién de BIM.

El Marco BIM identifica la madurez de BIM dentro de las organizaciones, los proyectos
y la industria como una serie de etapas que las partes interesadas deben implementar de
forma gradual y consecutiva. Cada una de estas etapas se subdivide en pasos. Lo que
separa las etapas de los pasos es que las etapas son cambios radicales o de
transformacion, mientras que los pasos son incrementales. La madurez BIM incluye
componentes de TPP (tecnologia, proceso y politica) y se subdivide en tres etapas que
son (Gonzélez, 2018):

* BIM Etapa 1: modelado basado en objetos

* BIM Etapa 2: colaboracion basada en modelos

* BIM Etapa 3: integracion basada en red

Sin abrumar, este documento con todas las variables que el marco mide en contra de las
Etapas BIM, es importante presentar al menos dos de ellas: Flujos de datos BIM y Fases

del ciclo de vida del proyecto.

Evaluacion de costos

- Definicion
Segun Barboza y Piminchumo, (2014) Costo es “el monto medido en términos
monetarios del dinero desembolsado o demaés bienes transferidos, acciones de capital
emitidas, servicios ejecutados o la adquisicion de un pasivo, a cambio de bienes o
servicios recibidos o que se espera recibir. Como los costos estan destinados a la
produccién de ingresos, se dice que éstos caducan o expiran. Como los costos

producen un valor a corto o largo plazo, un costo expirado ya no producira nada mas,
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es decir, queda obsoleto. La obsolescencia de un costo solo significara la reduccién
de la utilidad al deducirlo de los ingresos en los estados de resultado de cada periodo.
Estos costos expirados son denominados gastos

Los costos son la herramienta basica para la asignacion de los recursos a la
produccién de un bien o de la prestacion de un servicio. Si bien es cierto que todo
producto para que sea transformado requiere de tres elementos basicos como lo son
la materia prima, la mano de obra y los costos generales de produccion, también es
cierto que se hace necesario la cuantificacién de cada uno de ellos para poder
determinar el costo total y costo unitario en la produccién del bien o de la prestacion
del servicio, mediante la creacion de bases metodoldgicas que permitan la

consecucién de estos costos (Chino, 2018)

Los costos representan el sacrificio econdmico que se incurre dentro de la empresa,
para la produccion o transformacion de bienes o servicios, sin involucrar los gastos
de operacidn los cuales se encuentran representados en los gastos de administracion
y ventas. (Chino, 2018)

El costo es inventariarlo al bien o al servicio que se ofrece, por lo tanto, estan en
capacidad de generar un beneficio futuro. Al momento en que se vende el bien o el
servicio se recupera la inversién realizada en ellos. (Chino, 2018)

Se define costos como la clasificacion, registro y ubicacion adecuada de los gastos
para determinar el costo de produccién... son los recursos sacrificados o perdidos
para alcanzar un objetivo especifico Costo es el sacrificio o concesion de recursos
con un proposito especifico que al menudeo se mide en unidades monetarias que

deben pagarse por lo bienes o servicios.
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Los costos se definen como la medicion en dinero de los desembolsos para adquirir
un bien o un servicio; relacionandolos siempre a los elementos o recursos que
intervienen en su constitucion. Los costos son un conjunto de valores gastados por

una empresa para llegar a la venta de un producto de una mercaderia o de un servicio

Costo es el sacrificio, o esfuerzo econémico que se debe realizar para lograr un
objetivo Existen muchas formas de clasificar los costos, todo depende de los
propdsitos para los cuales se requiera hacer una clasificacion de éstos. Clasificar los
costos ofrece ventajas como ayudar al lograr las funciones de planeacion y control
de la contabilidad administrativa, o bien para la adecuada asignacion de costos a los
productos, que requiere la contabilidad financiera, y en general para medir la
eficiencia en el uso de los recursos. Estos han sido clasificados de la manera
siguiente (Rodriguez, 2011).

El costo se define: Como el valor monetario de los recursos que se entregan o
prometen entregar a cambio de bienes o servicios que se adquieren. En el momento
de la adquisicién se incurre en el costo, lo cual puede originar beneficios presentes
o futuros. (Palacios, 2016)

El concepto anteriormente mencionado define que costos son los recursos necesarios
e indispensables para la elaboracion de un producto o prestacidn de un servicio, cuya

finalidad es la obtencion de una utilidad. (Palacios, 2016)

Clasificacion de Costos
Para el calculo de los costos se clasifican en: costos por naturaleza, costos por
funcidn, costos directos - indirectos, costos del producto y del periodo. Para la toma

de decisiones: relevantes e irrelevantes, variables - fijos - semifijos - semivariables,
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oportunidad, hundidos, marginales, incrementales - decrementales. Para el control
de costos controlables - incontrolables. (Palacios, 2016)
Los costos en las empresas comerciales, industriales y de servicio se clasifican en

(Tarqui, 2016):

Costos Directos

Son aquellos costos que intervienen directamente en la obtencion del producto

terminado y forman parte del mismo, en cuanto a bienes se refieren. También incluye

el costo de pagos de sueldos o jornales por la transformacion directa que realiza el

operario. Ejemplo: en empresas de servicios suministro diversos, mano de obra

directa (Tarqui, 2016).

Para Rodriguez, (2011) los costos directos son, en el contexto de un proyecto,

aquellos que pueden ser directamente atribuibles tales como el salario, la compra o

arriendo de material o equipamiento, entre otros.

Los costos directos pueden ser divididos en dos grupos:

> Los Materiales Directos de Fabricacion corresponden a los materiales que pueden
identificarse facilmente con el producto terminado, representan el principal costo
material en la elaboracién del producto.

» LaMano de Obra Directa representa la fuerza de trabajo directamente involucrada
en la elaboracion del producto, constituye una importante fraccion de los costos

de manufactura.

Costos Indirectos
Son aquellos que intervienen indirectamente en la produccion de articulos o prestacion

de servicios, como, por ejemplo: depreciacion de activos fijos (inmueble maquinaria
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y equipo), energia mantenimiento y reparacion, alquiler del local o maquinarias, etc.
Estos costos no realizan la trasformacion de los articulos, pero ayudan indirectamente
a la fabricacion del mismo (Tarqui, 2016).

Segun (Rodriguez, 2011) los costos indirectos son aquellos necesarios para la

realizacion del proyecto, pero que no forman parte directa o no son directamente

atribuibles al proyecto. Costos de infraestructura, salarios administrativos, entre otros,
conforman este grupo de costos.

Al igual que su contraparte, dentro de los costos indirectos se identifican tres

clasificaciones:

Los Materiales Indirectos de Fabricacion corresponden a la fraccion de materiales que

no forman parte como tal en el producto terminado. Se incluyen dentro de los

materiales de fabricacion pues constituyen parte importante en la elaboracion del
producto, pero no se consideran parte del total una vez terminado.

» La Mano de Obra Indirecta constituye la fuerza de trabajo indirectamente
involucrada en la elaboracion del producto, son parte del proceso de apoyo a la
elaboracion.

» Otros costos Indirectos de Manufactura, representan la agrupacion de costos
indirectos que no califican directamente como material indirecto 0 mano de obra

indirecta.

Costos Fijos

Son aquellos costos que permanecen inalterables ante cualquier volumen de
Produccion o servicio. Ejemplo: alquileres, depreciacion, etc. (Tarqui, 2016)

Se derivan de la utilizacién de factores productivos fijos. Son aquellos que para

obtener cualquier cantidad de producto es necesario utilizar en una cantidad minima.
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Son independientes del volumen de produccion. El concepto tipificado anteriormente
indica que los costos fijos son aquellos que no varian significativamente, aunque suba
0 baje la produccién o servicio, regularmente se mantienen en largo plazo bajo sin
sufrir cambios representativos. Ejemplo: el alquiler de un local comercial, es decir si
vendo 150.000 envios o 10.000 envios el valor no sufre ninguna variacion y es una

obligacion financiera cancelarla. (Palacios, 2016)

Costos Variables

Son aquellos que varian de acuerdo al volumen de produccién o servicio. Ejemplo:
materia prima mano de obra directa, destajo, materiales auxiliares, Energia, etc.
(Tarqui, 2016).

Los costos variables son aquellos que varian en forma directa y proporcional ante
cambios en el volumen de la produccion; es decir, si el volumen de la actividad
aumenta en un 8%. El costo también aumenta en un 8%Los costos variables son
aquellos que son necesarios para la produccidn o prestacién de servicio, pero fluctdan
en relaciéon al aumento o disminucion del giro del negocio. Es decir, si existe un
aumento del 10% en la distribucién de envios de una empresa Courier los costos
variables aumentan tales como la némina (por aumento de personal), los fletes, las
ventas, pero si tenemos una disminucion del 15% en la distribucion de envios los
costos variables también bajan como, por ejemplo: las comisiones de los vendedores,
los fletes, los gastos de caja chica (Palacios, 2016)

Segun (Chino, 2018) los costos pueden clasificarse de acuerdo con el enfoque que se
les dé; por lo tanto, existen un gran nimero de clasificaciones. Aqui mencionaremos

las principales, a saber:
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a) Costos de produccién (costos) Se generan en el proceso de transformar las
materias primas en productos elaborados. Son tres elementos los que integran el costo
de produccion: materia prima directa, mano de obra directa y cargos indirectos.

b) Costo de venta (gastos) Se realizan en el area que se encarga de comercializar los
productos terminados. Por ejemplo, sueldos y prestaciones de los empleados del
departamento de ventas, comisiones a vendedores, publicidad, etcétera.

c¢) Costos de administracion (gastos) Se originan en el area de administrativa; o sea,
los relacionados con la direccion y manejo de las operaciones generales de la empresa.
Por ejemplo; sueldos y prestaciones del director general, de personal de tesoreria, de
contabilidad, etcétera.

d) Costos financieros (gastos) Se originan por la obtencion de recursos ajenos que la

empresa necesita para su desenvolvimiento.

El periodo en que se llevan al estado de resultados:

a) Costos del producto o costos inventariarles (costos) Estan relacionados con la
funcién de produccion. Estos costos se incorporan e los inventarios de materias
primas, produccion en proceso y articulos terminados y se reflejan con activo
circulante dentro del balance general. Los costos del producto se llevaran al estado de
resultados cuando, y a medida que, los productos elaborados se venden, por lo que
afectan el renglon costo de los articulos vendidos.

b) Costo del periodo o costo no inventariales (gastos) Se identifican con intervalos
de tiempo y no son los productos elaborados, se relacionan con las funciones de venta
y administracion: se llevan al estado de resultado en el periodo en el cual se incurren.

Comportamiento respecto al volumen de produccion o venta de articulos terminados:
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a) Costos fijos Son aquellos costos que pertenecen constantes en su magnitud dentro
de un periodo determinado, independientemente de los cambios registrados en el
volumen de operaciones realizadas.

b) Costos variables Son aquellos costos cuya magnitud cambia en razon directa al
volumen de las operaciones realizadas.

c) Costos semifijos, semivariables o mixtos Son aquellos que tienen elementos tanto
fijos como variables.

d) Costos predeterminados Se determinan con anterioridad al periodo de costos o
durante el transcurso del mismo.

Segun (Barrientos, 2013): los costos se clasifican

» Estados financieros: La clasificacion de costos por estados financieros provee
informacidn para uso externo.

» Comportamiento: agrupa los costos de acuerdo al comportamiento que
presenta, si varian o se mantienen, o si de ciertos elementos los costos varian
solo en parte.

» Decision: corresponde al grupo de los costos que facilitan la toma de decisiones;
continuar con un proyecto, adquirir cierto elemento por sobre otro.

» Asignacion: hace referencia a la incidencia en el producto, servicio o proyecto,
de los costos involucrados.

» Calidad: costos asociados a la mantencion de un nivel de calidad en el producto
0 servicio.

Segun los periodos de contabilidad

Segun Rodriguez, (2011):
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» Costos Corrientes: “Aquellos en que se incurre durante ¢l ciclo de produccion
al cual se asignan o bien aquellos cuyo cargo se imputa al mismo periodo (mes)
en que éstos se erogan.

» Costos Previstos: Incorporan los cargos a los costos con anticipacion al
momento en que efectivamente se realiza el pago, es decir que se imputan
durante periodos anteriores a su ocurrencia.

» Costos Diferidos: Erogaciones que se efectGan en forma anticipada. Son
aquellos que se cargan a periodos posteriores al momento de ocurrencia del

costo.

Segun la funcion que desempefian

Segun Rodriguez, (2011):

Indican como se desglosan por funcion de las cuentas, Produccion en Proceso y

Departamentos de Servicios, de manera que posibiliten la obtencion de costos

unitarios precisos:

e Costos Industriales o de Produccion: Son los que permiten obtener
determinados bienes a partir de otros, mediante el empleo de un proceso de
transformacion. Por ejemplo:

» Costo de la materia prima y materiales que intervienen en el proceso
productivo, sueldos y cargas sociales del personal de produccion.
Depreciaciones del equipo productivo.

Costo de los Servicios Publicos que intervienen en el proceso productivo.

Costo de envases y embalajes.

vV VvV VYV V¥V

Costos de almacenamiento, deposito y expedicion.
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Costos Comerciales: Es el costo que posibilita el proceso de venta de los
bienes o servicios a los clientes. Por ejemplo:

Sueldos y cargas sociales del personal del area comercial.

Comisiones sobre ventas.

Fletes, hasta el lugar de destino de la mercaderia.

Seguros por el transporte de mercaderia.

Promocién y Publicidad.

Servicios técnicos y garantias de post-ventas.

e Costos de Administracion: Son aquellos costos necesarios para la gestion del

negocio. Por ejemplo:

>

vV VYV VWV V¥V

Sueldos y cargas sociales del personal del area administrativa y general de la
empresa.

Honorarios pagados por servicios profesionales.

Servicios Publicos correspondientes al area administrativa.

Alquiler de oficina.

Papeleria e insumos propios de la administracion.

Costos Financieros: Es el correspondiente a la obtencion de fondos
aplicados al negocio. Por ejemplo:

Intereses pagados por préstamos.

Comisiones y otros gastos bancarios.

Impuestos derivados de alguna transaccion financiera.

Metodo de Contabilidad de Costos por Orden Especifica

Segun Rodriguez, (2011):



114

Es el método de costos por dérdenes de trabajo. Es el procedimiento que permite
reunir separadamente, cada uno de los elementos del costo, para cada orden de
trabajo en proceso en una fabrica o planta industrial determinada.

El método de costos por ordenes de trabajo es el mas apropiado cuando los
productos manufacturados difieren en cuanto a requerimiento o especificaciones del
cliente, y el precio cotizado se asocia estrechamente al costo estimado. El costo
incurrido en la elaboracion de una orden de trabajo especifica debe asignarse a los
articulos producidos.

En el método de costos por ordenes de trabajo los tres elementos basicos del costo
Materia Prima, Mano de Obra Directa y Costos Indirectos de Fabricacion (MP,
MOD, CIF) se acumulan de acuerdo con los nimeros asignados a las 6rdenes de

trabajo.

Elementos del Costo

- Materia Prima
Para Rodriguez, (2011) todos aquellos elementos fisicos que es imprescindible
consumir durante el proceso de elaboracion de un producto, de sus accesorios y
de su envase. Esto con la condicion de que el consumo del insumo debe guardar
relacion proporcional con la cantidad de unidades producidas. La materia prima
es el anico elemento del costo de fabricacion totalmente variable. Los materiales
gue realmente forman parte del producto terminado se conocen con el nombre de
materias primas o materiales principales. Los que no se convierten fisicamente en
parte del producto o tienen importancia secundaria se llaman materiales o

materiales auxiliares.
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Para mantener una inversion en existencias debidamente equilibrada, se requiere

una labor de planeacion y control. Un inventario excesivo ocasiona mayores

costos incluyendo pérdidas debidas a deterioros, espacio de almacenamiento
adicional y el costo de oportunidad del capital. La escasez de existencias produce

interrupciones en la produccion, excesivos costos de preparacion de maquinas y

elevados costos de procesamiento de facturas y pedidos. (Rodriguez, 2011)

» Merma: Es la pérdida de materia prima luego de un proceso. Estan
considerados dentro del costo normal.

» Desecho: Son los que se producen respecto del proceso de transformacién; a
diferencia de la merma tiene un valor de recuperacion (gj.: viruta de acero en
la industria metalurgica) pero la materia prima no es recuperada para la
industria de que se trata.

» Materia Prima Recuperada: Es la que una industria recupera para si misma,

pudiendo utilizarla en la fabricacion de nuevos productos.

Produccion Defectuosa: Es la que, en algin departamento, por alguna razon,
estd mal concebida. Debe ser sometida a un reproceso, lo que implica un costo
adicional, y que no debe ser cargado ni al costo original ni al precio de venta; sino
que debe imputarselo al departamento que lo generd. Si tiene mucha importancia

se imputa como una pérdida o gasto del periodo.

Productos en Proceso: Es la produccion incompleta; los materiales que estén
s6lo parcialmente convertidos en productos terminados que puede haber en

cualguier momento.
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Mano de Obra Directa

De acuerdo a Rodriguez, (2011) dentro del proceso productivo la mano de obra
es considerada como el segundo elemento del costo de produccion y es el esfuerzo
humano necesario para transformar la materia prima en un producto terminado o
bien el valor del trabajo realizado por los operarios que contribuyen al proceso
productivo. La mano de obra de produccion se utiliza para convertir las materias
primas en productos terminados. La mano de obra es un servicio que no puede
almacenarse y no se convierte, en forma demostrable, en parte del producto

terminado.

Carga Fabril o Gastos Indirectos de Fabricacion

Son todos los costos en que necesita incurrir un centro para el logro de sus fines;
costos que, salvo casos de excepcion, son de asignacién indirecta, por lo tanto,
precisa de bases de distribucion. Las cargas fabriles son todos los costos de
produccidn, excepto los de materia prima y mano de obra directa. La materia
primay la mano de obra directa dan origen a desembolsos, los cuales forman parte
de las cargas fabriles. La primera supone costos de manipuleo, inspeccion,
conservacion, seguros. La segunda obliga a habilitar servicios sociales, oficinas

de personal, oficinas de estudios de tiempos, etc. (Rodriguez, 2011)

Evaluacion Econdémico-Financiera

Segun Montalvan, (2004) Es la que ordena y sistematiza la informacion de
caracter monetario que proporcionan las etapas anteriores y elabora los cuadros
analiticos que pretenden determinar el monto de los recursos econdémicos

necesarios para la realizacion del proyecto, cual sera el costo total de la operacion,
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asi como una serie de indicadores que servirdn como base para evaluar la
rentabilidad del proyecto. El término rentabilidad significa las ganancias de una
empresa 0 proyecto con respecto a un nivel determinado de ventas, activos o de
la inversion de los accionistas. Asimismo, indica el margen neto de utilidades que
debe mantenerse lo mas alto posible, ya que es una medida comun del éxito de
una empresa. Cuanto mayor sea este rendimiento, mejor situacion alcanzaran los
activos de los duefios

Importancia de la evaluacién econdémico-financiera: esta parte del estudio es
importante debido a que recoge las conclusiones de los estudios de mercado,
técnico y financiero y las analiza con un enfoque que permite la evaluacion
economica. La decision final sobre su realizacion efectiva se basara sobre todo en
su evaluacion econdmica, en la cual se abarcan todos los aspectos que necesitan
analizarse, entre ellos, el valor presente neto que se define como el valor
monetario que resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion
inicial. En otras palabras, se comparan todas las ganancias esperadas (en todos
los afios) contra todos los desembolsos necesarios para producirlas, en términos

de su valor equivalente en este momento o tiempo cero.

Punto de equilibrio

El punto de equilibrio se define como aquel punto o nivel de ventas en el cual los
ingresos totales son iguales a los costos totales y, por lo tanto, no se genera ni
utilidad ni pérdida contable en la operacién. Este concepto determina que el punto
de equilibrio es el resultado que mide no sélo la eficiencia operativa de una

organizacion sino también el volumen de ventas que en ella se realiza guardando
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una estrecha relacion con el volumen de ventas minimo que debe alcanzar una
compariia para no obtener pérdida en el negocio. (Palacios, 2016)
Segun Aglero, (2007) el punto de equilibrio, o analisis de contribucion a la
utilidad, es una técnica que se utiliza para estudiar las relaciones entre costos fijos,
costos variables, ingresos y utilidades. EI punto de equilibrio muestra el volumen
de produccion o el valor de ventas en el cual el beneficio de la empresa es igual a
cero; o sea, cuando los ingresos totales son iguales a los costos totales, y es de
utilidad para la planificacion y control financiero.
Es importante para:
> Laexpansion de la actividad productiva
> El establecimiento de nuevas actividades
» Ladeterminacion de precio y la cantidad a producir
» La deteccion de actividades no lucrativas
Ventajas
» Simplicidad en su célculo e interpretacién
» Simplicidad en la elaboracién de gréaficos e interpretacion de los mismos
» Simplicidad en el calculo de analisis de sensibilidad de los diferentes factores
que lo condicionan: volumen dado, costo directo, precios de venta, o algun
concepto de costo fijo.
Desventajas
» Para su calculo no se toma en cuenta la inversion inicial
» Es dificil delimitar con exactitud si ciertos costos se clasifican como fijos o
variables
» Es inflexible en el tiempo, esto es el equilibrio se calcula con unos costos

dados, pero si estos cambian también lo hace el punto de equilibrio.
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> Esta definido para un producto o servicio, lo cual en la practica limita su
empleo ya que las diversas empresas por lo general comercializan mas de un

producto o servicio.

El punto de equilibrio se puede calcular de dos maneras: el método gréafico y el
método numerico. En el primero se representa el volumen de produccién en el eje
horizontal y los costos e ingresos en el eje vertical. En cuanto al método numeérico
se hace el célculo algebraico partiendo del hecho de que en dicho punto los ingresos

totales se igualan con los costos totales.

Valor actual neto

Segun Gomez, (2017) el Valor actual neto (VAN) es un método para apoyar el
proceso de seleccidn evaluacidn de un proyecto desde el punto de vista financiero.
Este indicador corresponde a la suma de los flujos de caja netos proyectados

descontados a cierta tasa, mismo que se expresa de la siguiente manera:
VAN = Z Fee
(1+r)t

Donde FC; significa el flujo de caja neto del proyecto en el tiempo t. La tasa de
descuento ajustada al riesgo establecido se representa con la r; esta puede reflejar
el costo de oportunidad del capital a través de la tasa de retorno del capital que
puede ser alcanzada en otro proyecto y considerar el incremento histérico de la
inflacion. Asi mismo, la tasa de descuento puede depender del sector econdémico
donde el proyecto se desarrollara. EI modelo de valoracién de activos de capital,

que proporciona una base para establecer tasas de descuento diferenciadas, es otra
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metodologia donde se considera el riesgo de mercado a traves de factores beta
determinados para cada sector de la economia. El valor esperado del valor actual
neto para que sea viable la inversion sera VAN mayor o igual a 0. Este indicador
de factibilidad permite realizar un andlisis de sensibilidad donde el precio de venta
estimado, el costo de capital, el horizonte del proyecto, la inversién inicial, los
costos operacionales, el volumen de ventas y un nivel de riesgo estimado pueden
ser modificados para observar sus efectos en el VAN.

Valor Actual Neto: es la méas usual de las herramientas sofisticadas para evaluar
proyectos de inversion capitalizables. Se calcula restando la inversion neta
necesaria para el proyecto del valor presente de los flujos de caja programados. Si
el valor actual neto de un proyecto es mayor que cero este es aceptable; en otra

forma debe rechazarse (Montalvan, 2004)

Tasa interna de retorno

Segun Gomez, (2017) la tasa interna de retorno (TIR) es otra herramienta para el
analisis del valor del dinero en el tiempo, estrechamente relacionada con el valor
actual neto. Mide basicamente la tasa de interés a la que el VAN de los flujos de
caja proyectados es igual a los costos del proyecto. En otras palabras, es la tasa que
indica si es 0 no una inversion viable. La TIR puede calcularse aplicando la

ecuacion para el célculo del valor actual neto:

= ) T Tt
£ (1 +TIR)

Donde se reemplaza r por la tasa interna de retorno. Este criterio considera el VAN

= 0 para luego calcular la tasa que le permite al flujo actualizado llegar a ser cero.
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Este criterio de evaluacion permite al inversor encontrar la tasa de interés
equivalente a los beneficios monetarios que se espera del proyecto. Una vez que la
tasa del proyecto sea determinada, se podra comparar las tasas que puede ganar
invirtiendo en algan otro negocio. TIR: es una manera sofisticada de evaluar los
proyectos de inversiones capitalizables. Es la tasa de descuento que hace que el
valor presente neto de un proyecto sea exactamente igual a cero. Si la TIR de un
proyecto es mayor que el costo de capital, el proyecto es aceptable; en caso
contrario debe rechazarse. La TIR se menciona a menudo como el rendimiento de
un proyecto. Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion
inicial. Puede decirse también que es la tasa de descuento por la cual el VPN es

igual a cero (Montalvan, 2004)

Periodo de Recuperacion de la Inversién

Periodo de Recuperacién de la Inversion: es el nimero de afios que necesita una
empresa para recuperar la inversion neta necesaria en un proyecto por medio de los
flujos a caja que este genere. Puede calcularse el periodo de recuperacién promedio
o real. El periodo real es el mas util en la evaluacion de proyectos. (Montalvan,

2004)

Anélisis financiero

Analisis Financiero: sirve Gnicamente para la prediccion del futuro y es Gtil como
una forma para anticipar las condiciones futuras y, lo que es mas importante, como
un punto de partida para la planeacion de aquellas operaciones que hayan de influir

sobre el curso futuro de los eventos (Montalvan, 2004)
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Razon Financiera

Razon Financiera: conocida también como indice financiero. Es un parametro
estadistico que correlaciona dos numeros tomados por lo general de la declaracién
de ingresos de una empresa, del balance, o de ambos, en un momento especifico
existen razones financieras de Liquidez, de Administracion de Activos, de
Apalancamiento Financiero, de Rentabilidad, basadas en el mercado, sobre

politicas de dividendos. (Montalvan, 2004)

Presupuesto

Segun Barboza y Piminchumo, (2014) el presupuesto es una herramienta de
planificaciéon, que, de una forma determinada, integra y coordina las areas,
actividades, departamentos y responsables de una organizacion, y que expresa en
términos monetarios los ingresos, gastos y recursos gue se generan en un periodo
determinado para cumplir con los objetivos fijados en la estrategia.

Las Principales caracteristicas funcionales de un presupuesto (Barboza y
Piminchumo, 2014):

- Tiene una finalidad principal, que es expresar lo que se quiere alcanzar en el futuro
mediante los objetivos fijados de forma monetaria, apoyan la planificacién y
ayudan a cuantificar los objetivos de forma que se puedan trasladar y comunicar a
los diferentes responsables, afianzando asi el proceso de feedback entre la direccion
y los diferentes responsables.

- Integra y coordina todas las areas, actividades, departamentos y responsables en
el momento de la confeccion de los diferentes tipos de presupuestos operativos.

- Aglutina toda la actividad de la organizacion en relacion a los recursos utilizados

y obtenidos en forma de ingresos, gastos e inversiones.
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- El presupuesto utilizado por la direccion permite trasladar los objetivos a términos
monetarios y delegar la responsabilidad de su consecucion a los diferentes
responsables para después poder hacer su seguimiento mediante el control y
analisis de las desviaciones.

- El presupuesto sirve para minimizar el riesgo futuro en la consecucién de los
objetivos, ya que permite realizar su seguimiento y en el caso de no cumplimiento,

reconducir los objetivos hacia una situacion mas real y posible.

Un presupuesto consiste en un plan detallado conformado tanto por las perspectivas
de ingresos como por las necesidades de adquisicion y consumo de recursos
materiales y financieros, cuyo objetivo es el cumplimiento de unas metas definidas
previamente, expresado cuantitativamente en valores y términos monetarios y que,
ademas, debe cumplirse en un determinado periodo de tiempo. (Vargas y Duarte,
2007)

Antes de iniciar el proceso gerencial de una organizacion se deben establecer
objetivos y estrategias y elaborar planes para el cumplimiento de las metas. Dentro
de estos planes se encuentra la planeacion financiera, y uno de los resultados es el
presupuesto. El presupuesto hace parte del ciclo administrativo donde se realiza la
formulacion de estrategias, planeacion, organizacion, produccién, informacion y

control. (Vargas y Duarte, 2007)

Costo De Produccion
Segun Barboza y Piminchumo, (2014) es llamado también costo de fabricacion, es
el conjunto de costos que se atribuyen al producto; es decir, material directo, trabajo

directo y gastos de fabrica. A partir del concepto de costo como sacrificio
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economico para disponer de un bien. El costo de produccidn puede calcularse sobre
cifras reales o predeterminadas, y cuando existe clara dificultad en su
determinacion, puede efectuarse sobre la base de los precios de plaza. Los
contadores definen al costo como un recurso sacrificado o perdido para alcanzar un
objetivo especifico. Un costo se mide por lo general como la cantidad monetaria
que debe pagarse para adquirir bienes y servicios. Un costo real es el costo en el
que se ha incurrido (un costo histérico o pasado), diferencia de un costo

presupuestado, que es un costo predicho o pronosticado (un costo futuro).

2.3. Definicion de términos
e Buffer: Son tiempos adicionales al cronograma para que absorban los imprevistos
del proyecto y que permitan por tanto ejecutarlo (con garantias) en plazo. (Rios,
2019)
e Construccién Virtual: La construccion virtual visualiza la construccion de la
edificacion en forma virtual y con la secuencia animada a cualquier velocidad.

(Rios, 2019)

e Constructabiliddad: EIl término Constructabilidad, es propio de la industria de
la Construccion, no encontrandose acepciones de €l en los diccionarios
convencionales, y tiene significado Unicamente para las personas relacionadas a
este ambito. Tiene que ver con la aplicacion de técnicas para optimizar los
proyectos, aumentando la productividad, disminuyendo los costos, y logrando
cumplir los plazos y calidad establecidos en las bases del proyecto. (Candia,

Navarro y Salazar, 2018)



125

Modelo Construction Management at Risk (CM@R): En este modelo, el cliente
contrata un disefiador, para los servicios de disefio, y un gerente constructor, para
los servicios de gestion de la construccion de todo el proyecto. Entre los servicios
del  gerente  constructor pueden estar la preparacion y coordinacion de
cronogramas, control de costos, ingenieria de valor, y administracion de la
construccién. En este modelo, el disefio y la construccion son contratos separados.

(Chavil y Farfén, 2016)

Modelo Design-Bid-Build (DBB): Es el modelo PDS convencional. En este
modelo, el cliente contrata a un arquitecto para que disefie la arquitectura del
proyecto en base a una lista de requerimientos. Una vez que el modelo
arquitectonico esta aprobado, el arquitecto contrata, a su vez, a las demas
especialidades para que realicen el disefio estructural y las instalaciones

(sanitarias, eléctricas, comunicaciones, etc.). (Chavil y Farfan, 2016)

Modelo Design-Build (DB): Este modelo no presenta la etapa de licitacion, sino
que el disefiador es el responsable de la ejecucion del proyecto, el decir, el

Arquitecto y el Constructor son la misma entidad. (Miller, et al., 2014)

Modelo Integrated Project Delivery (IPD): Es un modelo relativamente nuevo
que esta ganando popularidad por los beneficios que ofrece. Hay muchos enfoques
que se le da a los proyectos IPD. Segun el American Institute of Architecture
(AlA), este modelo de entrega de proyectos se caracteriza por la efectiva
colaboracion entre cliente, disefiador principal y contratista principal. Esto se debe

a las caracteristicas propias de un modelo IPD, que son las relaciones
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contractuales entre los involucrados y las herramientas de apoyo que emplean,

como por ejemplo el BIM. (Chavil y Farfan, 2016)

e Planificacion de obra: La planificacion de una obra es el conjunto de actividades
secuenciales entre si, el cual determinan el proceso de ejecucion del proyecto en

el transcurso del tiempo. (Rios, 2019)

e Project Delivery System (PDS): La obtencion de beneficios del BIM en los
proyectos varia de acuerdo al modelo PDS adoptado, razén por la cual es
conveniente mencionar qué es un modelo PDS. Project Delivery System (PDS) o
Sistema de Entrega de Proyecto, también conocido como modelo de negocios en
la industria de la construccion, se refiere al método o forma de contratar la

ejecucion del disefio y construccion de un proyecto. (Alcantara, 2013, p.32)

e Variabilidad: La variabilidad afecta negativamente todos los ambitos de la
produccion y también es algo negativo para el cliente, por lo cual es importante la
reduccion de la variabilidad para evitar problemas con las programaciones y la

satisfaccion del cliente. (Rios, 2019)

2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General
El modelado de informacion de construccion influye directa y
significativamente en la evaluacion de costos en la remodelacion de la

comisaria PNP Picota, Picota — San Martin, en el afio 2020.
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2.4.2. Hipdtesis Especificas
1. La informacién geométrica (3D) de construcciéon influye directa y
significativamente en la evaluacion de costos en la remodelacion de la

comisaria PNP Picota, Picota — San Martin, en el afio 2020.

2. La informacion de tiempos (4D) de construccion influye directa y
significativamente en la evaluacién de costos en la remodelacion de la

comisaria PNP Picota, Picota — San Martin, en el afio 2020.

3. La informacion de costos (5D) de construccidon influye directa y
significativamente en la evaluacién de costos en la remodelacion de la

comisaria PNP Picota, Picota — San Martin, en el afio 2020.
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2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicidn conceptual de la variable

Variable Independiente (X)

Modelado de Informacion de Construccién: Es un sistema de gestion de las
obras de construccion que estd basado en el uso de un modelo tridimensional

virtual relacionado con bases de datos.

Variable Dependiente (Y):
Evaluacion de costos: Se llama costo de la calidad a lo que le cuesta a la
organizacion desarrollar la funcion de la calidad, o, dicho de otro modo, lo que

gasta para producir con calidad mas lo que cuestan los errores producidos.

Definicidn operacional de la variable

Variable Independiente (X):

Modelado de Informacion de Construccion: BIM supone la evolucion de los
sistemas de disefio tradicionales basados en el plano, ya que incorpora
informacién geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D)

y de mantenimiento (7D).

Variable Dependiente (Y):
Evaluacion de costos: La evaluacion de costos tiene como componentes a
Costo total de la inversion, Costos de operaciones y mantenimiento, Ingresos

totales y Rentabilidad privada del proyecto.
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Variable

Definicién Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable
Modelado de
Informacion de
Construccién

Es un sistema de gestion de
las obras de construccion
que esté basado en el uso de
un modelo tridimensional
virtual relacionado con
bases de datos.

BIM supone la evolucion de los
sistemas de disefio tradicionales
basados en el plano, ya que
incorpora informacién geométrica
(3D), de tiempos (4D), de costes
(5D), ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D)

Informacion
geomeétrica

Modelado virtual
tridimensional

Informacion de tiempos

Controla la dinamica
del proyecto

Informacion de costes

Vinculacion de las
partidas del
presupuesto

Informacién ambiental

Sostenibilidad de la
construccion

Rendimiento
energético de la
construccion

Informacion de
mantenimiento

Gestion del objeto del
proyecto en su fase
operativa

Variable
Dependiente
Evaluacion de

costos

Se llama costo de la calidad
aloquelecuestaala
organizacion desarrollar la
funcion de la calidad, o,
dicho de otro modo, lo que
gasta para producir con
calidad mas lo que cuestan
los errores producidos.

La evaluacion de costos tiene
como componentes a Costo total
de la inversion, Costos de
operaciones y mantenimiento,
Ingresos totales y Rentabilidad
privada del proyecto.

Costo total de la
inversion

Horizonte temporal de
la inversion

Costos de operaciones
y mantenimiento

Bienes y servicios que
no representan gastos
de inversion

Ingresos totales

Ingresos por la venta
de bienes y servicios

Rentabilidad privada
del proyecto

Valor Actual Neto

Tasa Interna de
Retorno
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CAPITULO III
METODOLOGIA

Método de investigacion

El método general de esta investigacion fue el método cientifico ya que es un
método racional, produce ideas que se combinan y pueden generar nuevas ideas y
conceptos, hasta incluso un propio cambio en el método. Por estas caracteristicas se

puede decir que el método cientifico es verificable y explicativo.

Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es aplicada ya que es el tipo de investigacion en la
cual el problema esta establecido y es conocido por el investigador, por lo que utiliza
la investigacion para dar respuesta a preguntas especificas. En este tipo de
investigacion el énfasis del estudio estd en la resolucion practica de problemas. Se
centra especificamente en como se pueden llevar a la practica las teorias generales. Su
motivacion va hacia la resolucion de los problemas que se plantean en un momento

dado.

Nivel de investigacion
El nivel de la presente investigacion es explicativo, ya que se orienta a
establecer las causas que originan un fenémeno determinado. Se trata de un tipo de

investigacion cuantitativa que descubre el por qué y el para qué de un fenémeno. Se


https://www.lifeder.com/tipos-investigacion-cientifica/
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revelan las causas y efectos de lo estudiado a partir de una explicacion del fendmeno
de forma deductiva a partir de teorias o leyes. La investigacion explicativa genera
definiciones operativas referidas al fenomeno estudiado y proporciona un modelo

mas cercano a la realidad del objeto de estudio.

3.4. Disefio de investigacion

3.5.

El disefio que se utilizo fue el disefio no experimental ya que el fendmeno ya
sucedio y no existe manipulacion deliberada de las variables en estudio. Segun este
andlisis, el disefio a aplicar en la presente investigacion serd el no- experimental.
(Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, Metodologia de la
investigacion, 2010, pag. 149) Manifiesta que la investigacion No - Experimental es
un grupo de estudios donde no se manipulan ninguna variable solo se observan los

fendmenos en su ambiente natural para después analizarlos.

Poblacion y muestra
Poblacion:
La poblacional estuvo conformada por las obras publicas en ejecucion en el

distrito de Picota de la provincia de Picota, departamento de San Martin.

Muestra:
La muestra sera el proyecto de remodelacion de la comisaria PNP Picota,

Picota — San Martin. EI muestro es no probabilistico del tipo por conveniencia.
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3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.6.1. Técnicas:

Las técnicas que se aplico fue la observacion estructurada; esta técnica
da lugar a establecer contacto con las unidades de observacion por medio de
las notas de campo previamente establecidos y la observacion de campo no
experimental ya que con frecuencia se usa esta técnica para profundizar en el

conocimiento del comportamiento de exploracion.

3.6.2. Instrumentos:

Entre los instrumentos que seran utilizados se encuentran el formato de
observacion estructurada y lista de cotejo, los cuales estdn compuestos por un
conjunto de preguntas con respecto a las variables que estdn sujetas a
medicion, y que son elaborados teniendo en cuenta los objetivos de la

investigacion.

3.7. Procesamiento de la informacion
La informacion obtenida en los diversos andlisis se procesé en el programa

Excel y en el programa estadistico SPSS.

3.8. Técnicas y analisis de datos
El procedimiento para analizar cuantitativamente los datos se inici6 una vez que
los datos se han codificado, transferido a una matriz, guardado en un archivo y

limpiado de errores, luego de eso se procedera a analizarlos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

La informacion geométrica (3D) de construccion en la evaluacion de costos en la
remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin

Los procedimientos realizados se detallan a continuacion:

Se ha realizado el modelamiento BIM, de la edificacion en base a los planos del Expediente
Técnico aprobado para la ejecucién del proyecto. Se determind que el desarrollo el modelo
seaen un LOD 350, para la obtencidn de datos geométricos y metadatos. Para el modelamiento
BIM se ha utilizado la Herramienta ArchiCAD version 22.2 — espafiol, dentro del cual se ha
modelado las especialidades de Arquitectura y Estructuras, como se encuentra en los Planos
del Expediente Técnico. Se comenzd a realizar el modelo BIM, simulando los procesos
constructivos. Es decir, que se comenzd definiendo los niveles, seguidamente por el
modelamiento de la estructura (1. Solados, 2. Zapas, 3. Cimientos simples y armados, 4.
Columnas, 5. Vigas 6. Losa aligerada y losa maciza); y seguidamente se modeld la
especialidad de Arquitectura. Una vez desarrollado el modelo estructural y arquitecténico, se
procedié a modelar el refuerzo de acero, esto siguiendo todas las especificaciones técnicas,
usando estrategias de visualizacion, asignando diversos colores a los aceros segun diametro
en cada categoria y/o partida.

En la figura 1 se muestra el plano de zapatas del archivo CAD del Expediente Técnico; el cual
también se muestra en la Imagen 02, este Gltimo plano es resultado del Modelamiento BIM,

en el cual se puede mostrar todos los elementos estructurales correspondientes al plano de
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cimentacién. Y, para un mejor entendimiento de este plano de cimentacion en BIM, se generan

Columnas al inicio de la generacion del modelo BIM.
Plano de zapatas del archivo CAD del Expediente Técnico

Figura 1
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vistas isométricas como el de la Imagen 03, el cual es una vista 3D de las Zapatas y las
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2

Plano de zapatas con modelamiento BIM

Fuente: Elaboracion propia
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Vistas isométricas del plano de cimentacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4

Proceso de modelado del Acero de las Zapatas y Columnas
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En la figura 4 se muestra el proceso de modelado del Acero de las Zapatas y Columnas, y
como se muestra en la figura 5, el nivel de detalle, corresponde a las especificaciones técnicas
y distribucion de los Fierros en Zapatas y distribucion correcta de los estribos en la Columna,
simulando desde aqui, el proceso real de construccion, para evitar inconvenientes y

contratiempos en la etapa de ejecucion.

Figura 5

Distribucion de los Fierros en Zapatas y los estribos en la Columna

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6

El pértico 1 de la edificacion
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Fuente: Elaboracién propia

En la imagen anterior figura 6 se muestra el PORTICO 1 de la edificacion, para la correcta
distribucién del Acero. Y en la siguiente imagen figura 7 se muestra el mismo PORTICO 1,
resultado del Modelo BIM, y como se puede apreciar se encuentra la distribucion de todos los
Aceros, tanto principales como secundarios, ademas de ello diferenciado claramente por
colores, los cuales cada color representa un diametro de acero diferente. Ello nos ayuda tener

una mayor comprension con mayor claridad y rapidez aspectos del proyecto.
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Figura7

El portico 1 de la edificacion resultado del Modelo BIM
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8

Planos de porticos, obtenidos del Modelo BIM

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 se visualizan los planos de PORTICOS, obtenidos del Modelo BIM, de igual
manera se tiene mayor claridad y comprension de estos al momento de hacer lectura de los

mismos.

La Tabla 1, describe los Metrados de los aceros por Partida.



Tabla 1

E-00 Acero por capa

Elemento Didmetro Ubicaciéon  Cantidad Pesos Total (Kg)

E - Acero 02 - Zapata

26 479.62
E - Acero 03 - Cimiento

21 29.15
E - Acero 05 - Columnas

98 588.01
E - Acero 05 - Columnetas

189 422.86
E - Acero 05 - Placas

96 579.54
E - Acero 07 - Vigas

177 723.88
E - Acero 07 - Vigas de cimentacion

75 472.07
E - Acero 07 - Viguetas

155 272.65
E - Acero 08 - Losa aligerada

95 502.02
E - Acero 07 - Losa maciza

54 36.94

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 9 vemos otro de los resultados importantes es el mismo Modelo 3D, resultado del

Modelamiento BIM:

Figura 9

Modelamiento 3D de la estructura

Fuente: Elaboracion propia
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La informacion de tiempos (4D) de construccion en la evaluacién de costos en la
remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin

En las siguientes imagenes, se muestran el proceso constructivo planificado, estos, cuadro a
cuadro se van actualizando segun las partidas, Planificadas y Ejecutadas, segin Cronograma
de obra vinculado.

El modelo 4D, mejora el proceso constructivo considerablemente, ya que se planifica haciendo
una simulacién de construccion virtual de la edificacion, en cada proceso se analiza las
mejores practicas para la ejecucion, ademas se prevén posibles errores, los cuales se van

solucionando en el proceso de planificacion y simulacion virtual 4D

Figura 10

Tareas planificadas para la primera valorizacion quincena

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen anterior se muestran las primeras tareas planificadas para la primera valorizacion

quincenal, los cuales son en términos generales: Zapatas, cimentacion y columnas.
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Figura 11

Tareas ya ejecutadas (Zapatas y Columnas)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se muestra las tareas ya ejecutadas (Zapatas y Columnas) y se diferencia que
las estructuras de cimentacion estan de color verde transparente, lo que simboliza que estan
en planificacion. Y en la figura 12 se muestran ya ejecutadas.

Este programa de simulacién de la construccién nos ayuda a no solo hacer la simulacién, sino

también para hacer el control de obra segun lo planificado como se muestran en las imagenes.
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Figura 12

Control de obras ya ejecutadas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 13

Tareas ya ejecutadas (Zapatas, Columnas, cimentacion y obras exteriores)

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 13 se muestra las tareas ya ejecutadas (Zapatas, Columnas, cimentacion y obras

exteriores) y se aprecia que se esté planificando comenzar con los muros arquitectonicos y los

pisos.
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En la figura 14 se muestran trabajos ejecutados, como los muros arquitecténicos, y se visualiza

que entra en etapa de programacion las ventanas y puertas.

Figura 14

Muros arquitectonicos ejecutados

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15

Avance de tarea planificada

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16

Avance mayor de tarea planificada
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 17

Ultimos avances de tarea planificada en la ejecucion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras anteriores (figuras 15,16,17) se muestran las ultimas tareas planificadas
concernientes a la ejecucion del proyecto y gracias a tener esta planificacion, no se ha obviado
criterios constructivos que generen retrasos o contratiempo y se ha cumplido con la

programacién, sin generar sobrecosto alguno.
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La informacion de costos (5D) de construccién en la evaluacion de costos en la
remodelacion de la comisaria PNP Picota

La informacion de costos influye directamente, debido a que uno de los resultados principales
del modelo son las tablas de cuantificacion, los cuales son cuantificaciones precisas. Una vez
desarrollado el Modelo BIM en las especialidades de Arquitectura y Estructuras, se ha
obtenido los Metrados de las partidas con mayor incidencia del presupuesto, estos Metrados
son el resultado automatico de realizar un Modelo de Calidad. En el presupuesto del
Expediente Técnico se ha aumentado dos columnas, uno para poner los Metrados obtenido
del Modelo BIM, y otro para colocar el resultado de este, multiplicado por su precio unitario;

y asi obtener el presupuesto real de cada partida, como se visualiza en la siguiente tabla:

Tabla 1

Precios de obras provisionales, trabajos preliminares, seguridad y salud (Estructuras)

Descripcion Und MEt.rTa.do Métlzsldo P.U. PE?.O Péﬁlc\;lo
Estructuras 119,276.91 125,291.53
Obras provisionales, trabajos preliminares, seguridad y
salud
Construcciones provisionales
Oficinas, almacén y guardiania provisional mes 4.00 4.00 2,100.00 8,400.00 8,400.00
Cerco provisional de obra (h=2.40) ml 32.85 32.85 87.28 2,867.15 2,867.15
Cartel de identificacion de la obra de 4.80x3.60m und 1.00 1.00 1,532.34 1,532.34 1,532.34
Instalaciones provisionales
Agua para la construccion mes 4.00 4.00 300.00 1,200.00 1,200.00
Energia eléctrica provisional mes 4.00 4.00 450.00 1,800.00 1,800.00
Servicios higiénicos provisionales mes 4.00 4.00 800.00 3,200.00 3,200.00
Trabajos preliminares
Limpieza del terreno m2 201.32 201.32 2.88 579.80 579.80
Movilizacion y desmovilizacion de maquina. y herram. glb 1.00 1.00 1,098.38 1,098.38 1,098.38
Trazo, niveles y replanteo
Trazo, niveles y replanteo preliminar m2 201.32 201.32 2.36 475.12 475.12
Replanteo durante el proceso m2 201.32 201.32 1.79 360.36 360.36
Seguridad, salud e higiene en la obra
Elaboracion implementacion y administracion del plan glb 1.00 1.00 4,350.00 4,350.00 4,350.00
Equipo de proteccion individual glb 1.00 1.00 10,147.00 10,147.00 10,147.00
Equipo de proteccion colectiva glb 1.00 1.00 2,224.29 2,224.29 2,224.29
Sefalizacion temporal de seguridad glb 1.00 1.00 1,801.08 1,801.08 1,801.08
Implementacién de la capacitacién en seguridad y salud glb 1.00 1.00 4,200.00 4,200.00 4,200.00
Flete
Flete terrestre glb 1.00 1.00 6,905.00 6,905.00 6,905.00

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 2

Precios de Movimiento de tierras (Estructuras)

Descripcion Und Mét.[:.i.do Méﬁr&do P.U. PE.?.O Péﬁ;lo
Movimiento de tierras
Excavaciones
Excavacion manual de zapatas m3 31.72 3172 4200 133094 133224
Excavacion manual de cimientos corridos m3 17.58 17.58  43.35 761.92 761.92
Rellenos
Relleno de material propio m3 14.84 14.84 7.64 113.40 113.40
Nivelacion y compactacion m2 67.54 67.54 7.01 473.46 473.46
Mejoramiento con base granular compactada e=0.15m m2 67.54 67.54 16.63 119320 1123.20
Eliminacion de material excedente
Acarreo de material excedente dmax=30m m3 43.07 4307 2529 q10g914 1089.14
Eliminacion de material excedente d=10km m3 43.07 4307 3621 q15594p 155942
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3
Precios de obras de concreto simple (Estructuras)
Descripcion Und MEt.rTa.do Métlr&do P. U. PE?O PISK;IO
Obras de concreto simple
Cimientos corridos
Concreto cimien. corr. mezcla 1:10 cemento + hormig. 30% piedra  m3 18.83 19.38 17921 3,374.70 3,473.09
Encofrado y desencofrado de cimiento m2 18.59 1859 5940 1,104.39 1,104.39
Sobrecimientos
Concreto de sobrecimiento f'c=175kg/cm m3 231 225 366.76 84693 82521
Encofrado y desencofrado de sobrecimiento m2 30.79 29.28 53.06 1,633.69 1,553.60
Solados
Solado para zapatas de 4" mezcla 1:12 cemento: hormigon m2 19.83 19.82 27.16 53845  538.31
Falso piso
Concreto para falso piso e=4" m2 67.54 61.84 2690 1,816.84 1,663.50

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4

Precios de obras de concreto armado (Estructuras)

149

Descripcion Und Mét,tlé'i,do Métlr,\z}ldo P U Pé(?;:_i.o Pée"c\jlo
Obras de concreto armado
Zapatas
Concreto en zapatas f'c= 210 kg/cm2 m3 7.51 9.67 369.97 277847 3577.61

Acero en zapatas fy=4200 kg/cm2 kg 32097 47962 478 153424 2,292.58
Sobrecimiento reforzado
Concreto en sobrecimiento reforzado f'=175 kg/cm?2 m3 3.30 357 366.76 120990 1,309.33
Encofrado y desencofrado de sobrecimiento reforzado m2 43.99 4625 53.06 2,333.84 2,454.03
Acero para sobrecimiento reforzado fy=4200 kg/cm2 kg 467.39 501.22 478 223412 2,395.83
Placas
Concreto en placas f'c=210 kg/cm2 m3 3.35 3.25 407.84 1,364.22 1,325.48
Encofrado y desencofrado en placas m2 35.68 3480 4436 158276 1,543.73
Acero en placas fy=4200 kg/cm2 kg 628.70 579.54 478 300521 2,770.20
Columnas
Concreto en columnas f'c=210 kg/cm2 m3 3.37 335 42241 142352 1,415.07
Encofrado y desencofrado en columnas m2 13.48 53.73  65.93 888.74 3,542.42
Acero en columnas fy=4200 kg/cm2 kg 565.07 58801 478 2701.04 2810.69
Vigas
Concreto en vigas f'c=210 kg/cm2 m3 4.85 581 35754 1,733.40 2,077.31
Encofrado y desencofrado en vigas m2 26.12 2775 59.90 1564.78 1,662.23
Acero en vigas fy=4200 kg/cm?2 kg 869.34 723.88 478 415543 3,460.15

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5

Precios de Losas aligeradas (Estructuras)

Descripcion Und MEt_E?dO Métlr&do P.U. P:f:r'_o Péelﬁ;lo

Losas aligeradas
Concreto en losas aligeradas f'c=210 kg/cm2 m3 7.15 8.04 398.17 2,84539  3,201.29
Encofrado y desencofrado de losa aligerada m2 81.67 97.89 65.26 5,329.82 6,388.30
Acero en losa aligerada fy=4200 kg/cm2 kg 457.14 502.02 478 2,185.11  2,399.66
Ladrillo hueco de arcilla h = 15 cm para techo aligerado und 690.00 766.00 3.35 2,311.50 2,566.10
Losas macizas
Concreto en losas macizas f'c=210 kg/cm2 m3 0.48 028 406.26 196.47 113.75
Encofrado y desencofrado de losa maciza m2 242 2.90 67.20 162.49 194.88
Acero en losa maciza fy=4200 kg/cm2 kg 33.94 36.94 4.78 162.24 176.57
Columnas de confinamiento
Concreto en columnas de confinamiento f'c=175 kg/cm2 m3 2.88 341 323.99 934.32 1,104.81
Encofrado y desencofrado en columnas de confinamiento m2 38.45 38.85 52.53 2,019.80 2,040.79
Acero en columnas de confinamiento fy=4200 kg/cm2 kg 400.25 422.86 4.78 1,913.22 2,021.27
Vigas de confinamiento
Concreto en vigas de confinamiento f'c=175 kg/cm2 m3 241 233 298.32 718.56 695.09
Encofrado y desencofrado en vigas de confinamiento m2 30.08 30.28 54.62 1,642.75 1,653.89
Acero en vigas de confinamiento fy=4200 kg/cm2 kg 291.52 272.65 478 1,39345  1,303.27
Varios
Junta de separacion tabiqueria de cabeza e= 1" ml 6.16 6.16 4.67 28.77 28.77
Junta de separacion tabiqueria de soga e= 1" mi 150.02 150.02 4.26 639.09 639.09

Fuente: Elaboracidn propia.



Tabla 6

Precios de Muros y tabiques de albafileria (Arquitectura)
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Descripcion Und MEt[?do Métlr&do P.U.  PrecioE.T. Pé?ﬁ;lo
Arquitectura 106,857.68 107,577.08
Muros y tabiques de albafileria
Muro de ladrillo kk de arcilla cabeza (0.25m) c/a 1:4 tipo iv, e=1.5cm. m2 507 352  105.75 536.15 372.24
Muro de ladrillo kk de arcilla soga (0.15m) c/a 1:4 tipo iv, e=1.5cm. m2 125.22 121.33 70.41 8,816.80 8,542.85
Revoques enlucidos y molduras
Tarrajeos
Tarrajeo primario rayado mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm m2 23.14 21.90 21.38 494.65 468.22
Tarrajeo en muros interiores mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm m2 222 44 190.52 21.77 4,842.45 4,147.62
Tarrajeo en muros exteriores mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm m2 79.39 82.11 2983  2,368.32 2,449.34
Tarrajeo en superficie de columnas mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm m2 31.62 32.09 35.30 1,116.08 1,132.78
Tarrajeo en superficie de vigas mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm m2 391 27.62 36.80 143.92 1,016.42
Tarrajeo en superficie de placas mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm m2 20.33 19.68 27.45 558.17 540.22
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7
Precios de vestiduras de derrames y cielorraso (Arquitectura)
S Metrado ~ Metrado Precio Precio
Descripcion Und ET. BIM P. U. ET. BIM
Vestiduras de derrames
Vestidura de derrames de 15 cm. mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm. ml 88.70 84.65 8.80 780.56 744.92
Brufias
Brufias de 1.00 cm para muros ml 126.50 126.50 521 659.07 659.07
Cielorrasos
Cielorraso con mezcla c:a 1:4, e=1.5cm m2 72.99 99.30 4118 297416  4,089.17

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 8

Precios de pisos y pavimentos (Arquitectura)
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- Metrado Metrado Precio Precio

Descripcion Und ET. BIM P.U. ET. BIM
Pisos y pavimentos
Contrapisos
Contrapiso de mortero c:a - 1:4 de 38 mm. m2 61.68 61.85 25.85 1594.43 1598.82
Pisos
Piso porcelanato antideslizante alto transito de 60x60cm. m2 5268 5287 7587 3996.83 4.011.25
Piso de ceramico antideslizante alto transito de 30x30cm. m2 9.00 003 4632 41688 41827
Veredas
Vereda de concreto f'c = 175 kg/cm2, e= 15cm acabado frotachado y brufiado @1.00m  m2 7.40 740 6930 51282 512.82
Encofrado y desencofrado normal en veredas de concreto frotachado m2 114 114 4562 52.01 52.01
Vereda de concreto f'c = 175 kg/cm2, e= 15cm acabado pulido color natural y brufiado m2
@1.00m 42.77 2253 65.98 2,821.96 1,486.53
Encofrado y desencofrado normal en veredas de concreto pulido m2 14.92 1492 4562 680.79  680.79
Sardinel de concreto
Sardineles de concreto de f'c = 175 kg/cm2, h=0.10m, ancho=0.15m, acabado m
semipulido color natural 41.84 41.84 7420 3,104.53 3,104.53
Encofrado y desencofrado de sardineles m2 13.98 13.98 3292 460.12 46012
Rampas
Rampa de concreto f'c= 175 kg/cm2 - e=10 cm acabado frotachado color natural y m2
brufiado @ 1.00 m. 8.49 11.44 264.94 2,249.34 3,030.91
Encofrado y desencofrado normal en rampas de concreto m2 17.32 17.32 5462 946.02  946.02
Gradas
Gradas de concreto f'c= 175 kg/cm2 - e=10 cm acabado frotachado color natural y m2
Brufiado @ 1.00 m. 2.00 2.00 269.66 539.32 539.32
Encofrado y desencofrado normal en gradas de concreto m2 3.86 386 7332 28307 28307

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 9

Precios de zdécalos y contrazocalos (Arquitectura)
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Descripcion Und Metrado E.T. M;tlr&do P. U. PEE.TJO P;K;IO
Zocalos y contrazocalos
Zocalos
Zécalo de cemento semipulido y brufiado @ 3.00m. con m2
impermeabilizante - h = 30cm. 8.19 8.19 30.76 252.02 252.02
Z6calo de ceramico de 30x20cm. m2 23.12 21.90 4613 106671  1010.25
Contra z6calos
Contra z6calo de porcelanato de 60x60cm. - h=10 cm. ml 56.73 5673 17.63 100015  1.000.15
Contra z6calo sanitario de cemento pulido con impermeabilizante r =10cm.  ml 19.27 21.00 1547 208.11 324.87
Cobertura
Cobertura de plancha ondulada de fibra vegetal color rojo m2 95.14 0514 4529 430894  4308.94
Cobertura de plancha termoacustica m2 18.32 1832 6372 116741 1.167.41
Cumbrera tipo faldén mi 8.90 890 47.21 42017 42017
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 10
Precios de carpinteria de madera y metalicos (Arquitectura)
Descripcion Und Mgt?ildo Métlr's/ldo P.U. Pg?‘) Pé?slo
Carpinteria de madera
Puertas de madera
Puerta de madera tornillo traslapada. incluye tratamiento e instalacion m2 14.52 14.52 332.09 4,821.95 4,821.95
Puerta de madera tornillo tipo traslapada+ sobreluz con cristal templado de 6mm, m2
incluye tratamiento e instalacion 5.72 5.72 340.84 1,949.60 1,949.60
Carpinteria metélica y herreria
Puertas de fierro
Puerta metélica contra placada de plancha de fierro e=2mm - incluye acabado e m2
instalacion 7.98 7.98 308.92 2,465.18 2,465.18
Ventanas de aluminio
Ventana con perfileria de aluminio y celosia metalica con cristal templado de 6mm. m2
- sistema fijo/corredizo incluye accesorios e instalacion 6.75 6.75 27298 1,842.62 1,842.62
Barandas metélicas
Baranda de acero inoxidable con tubos @ 2" y 1" de 1.5 mm. de espesor incluye mi
accesorios, travesarios, moldeado e instalacion - h=0.85m. 15.32 1532 64.45 98737 987.37
Pasamanos aislados
Pasamano de tubo @2" de acero inoxidable incluye accesorios, moldeado e mi
instalacion 1.65 165 7070 116.66 116.66
Baranda de seguridad de 2"'x2mm de espesor tubo de aluminio en ss.hh. mi
discapacitados 1.90 190 6375 12113 121.13
Elementos metalicos especiales
Letras de bronce en alto relieve de 30cm. de alto y extruido a 10cm, incluye und
instalacion 3.00 3.00 249.18 74754 74754
Rotulo de plancha de bronce 1/8" de 1.32x0.10, incluye instalacion y accesorios und 1.00 1.00 25251 25251 25251
Rejilla de platina metélica para cuneta "t" de fierro de 20x20x3 mm ml 41.69 41.69 185.83 7,747.25 7,747.25
Marco de fierro para rejilla de 1"x1"x 1/8" ml 83.38 83.38 33.59 2,800.73 2,800.73
Perchero de acero inoxidable en ss.hh. discapacitados und 1.00 1.00 8391 83.91 83.91
Cantoneras
Cantonera de aluminio fotoluminiscente de 60mmx30mm ml 8.00 8.00 2360 18880 188.80

Fuente: Elaboracidn propia.



Tabla 11

Precios de cerrajeria (Arquitectura)
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Descripcion Und Mét?.do Métlr&do P. U. Precio E.T. Precio BIM
Cerrajeria
Bisagras
Bisagra capuchina aluminizada de 4" x 3" pza 28.00 28.00 20.32 568.96 568.96
Cerraduras
Cerradura embutida con palanca, acabado en aleacion de zinc und 7.00 7.00 101.44 710.08 710.08
Cerradura tipo boton en puertas de cristal templado und 4.00 4.00 61.73 246.92 246.92
Topes para puertas
Topes de caucho und 2.00 2.00 5.90 11.80 11.80
Accesorios en general
Jalador de tubo de acero inoxidable de 38mm e=3mm und 2.00 2.00 46.18 92.36 92.36
Tirador tipo "u" de acero cromado - h=4" und 2.00 2.00 11.78 2356 2356
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 12
Precios de vidrios, cristales y similares (Arquitectura)
Descripcion Und Mgt.[?.do Métlr&do P. U. Pg_cri.o Pé?ﬁ;lo
Vidrios, cristales y similares
Puertas, muros cortina' y mamparas de vidrio
Mampara fija + puerta con perfileria de aluminio con cristal templado de 10mm incluye
accesorios e instalacion 8.40 8.40 525.81 4,417.07 4,417.07
Puerta c_orred_iza de c'r,istal templado de 10mm y perfileria de aluminio - incluye m2
accesorios e instalacion 6.36 6.36 754.79 4,800.46 4,800.46
Espejos
Espejo basculante de .60mx.80 de e=6mm incluye instalacién y accesorios m2 0.48 0.48 191.24 91.80 91.80
Espejo adosado de .60mx.80m de e=4mm incluye instalacion y accesorios m2 0.96 096 75.84 72.81 7281
Pintura
Pintura 6leo mate
Pintura 6leo mate en derrames 2 manos m2 88.70 8465 14.06 1,247.12 1,190.18
Pintura 6leo mate en muros interiores 2 manos M2 90044 19052 12,63 2,809.38 2,406.27
Pintura 6leo mate resistente al uv en muros exteriores 2 manos m2 79.39 8211 1484 117821 121851
Pintura 6leo mate resistente al uv en columnas 2 manos m2 31.62 3209 1284 40596 412.04
Pintura 6leo mate resistente al uv en vigas 2 manos m2 3.91 2762 13.41 5245  370.38
Pintura 6leo mate resistente al uv en placas 2 manos m2 20.33 19.68 1253 25479 24659
Pintura 6leo mate en brufias de muros mi 12650 12650 3.05 385.83  385.83
Pintura oleo mate en zdcalo de cemento semipulido h=30cm. m2 6.94 694 11.12 77.14 77.14
Pintura latex lavable
Pintura latex lavable en cielorrasos con mezcla 2 manos m2 72.22 9930 1899 1,37152 1,885.71

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 13

Precios de varios, limpieza y jardineria (Arquitectura)
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. Metrado Metrado Precio Precio
Descripcion Und ET. BIM P. U. ET BIM

Varios, limpieza y jardineria

Limpieza

Limpieza permanente de obra m2 178.97 178.97 293 524.38 524.38
Limpieza final de obra m2 97073  970.73 288 279570 279570
Jardineria

Sembrado de Grass m2 31.16 31.16 412 128.38 128.38
Sembrado de plantones und 14.00 1400 2086 29204  292.04
Suministro de tierra agricola m2 31.16 31.16 6.92 215.63 215.63
Juntas y tapajuntas

Junta de dilatacion con Tecnopor de 1" sellado con asfalto (h=0.15 m.) ml 46.82 46.82 2638 123511  1,235.11
Seguridad en edificaciones

Sefializacion y evacuacion glb 1.00 1.00 1,388.89 1,388.89 1,388.89
Mitigacién ambiental

Mitigacion ambiental glb 1.00 1.00 7,872.15 787215  7,872.15
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 14

Precios de totales de estructuras y arquitectura

Descrincion Precio Precio
P ET. BIM

Estructuras 119,276.91 125,291.53

Arquitectura 106,857.68 107,577.08

Total 226,134.60 232,868.62

Fuente: Elaboracion propia.

El modelado de informacion de construccion en la evaluacion de costos en la

remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin

Las siguientes tablas nos muestran la diferencia de precios entre el expediente técnico y el

modelamiento BIM:
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Tabla 15

Diferencia de precios de obras provisionales, trabajos preliminar. y seguridad (estructuras)

—— Diferencia  Diferencia
Descripcion

Precio Precio

Estructuras -6,014.62 8,951.00

-5.04% 7.50%
Obras provisionales trabajos preliminares, seguridad y salud
Construcciones provisionales
Oficinas, almacén y guardiania provisional 0.00 0.00
Cerco provisional de obra (h=2.40) 0.00 0.00
Cartel de identificacion de la obra de 4.80x3.60m 0.00 0.00
Instalaciones provisionales
Agua para la construccion 0.00 0.00
Energia eléctrica provisional 0.00 0.00
Servicios higiénicos provisionales 0.00 0.00
Trabajos preliminares
Limpieza del terreno 0.00 0.00
Movilizacion y desmovilizacion de maquinarias y herramientas 0.00 0.00
Trazo, niveles y replanteo
Trazo, niveles y replanteo preliminar 0.00 0.00
Replanteo durante el proceso 0.00 0.00
Seguridad, salud e higiene en la obra
Elaboracion imp_lementacic’)n y administracion del plan de seguridad y 0.00 0.00
salud en el trabajo
Equipo de proteccion individual 0.00 0.00
Equipo de proteccion colectiva 0.00 0.00
Sefializacion temporal de seguridad 0.00 0.00
implementacion de la capacitacion en seguridad y salud 0.00 0.00
Recursos para respuestas ante emergencias en seguridad y salud durante el 0.00 0.00
trabajo ' '
Flete
Flete terrestre 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 16

Diferencia de precios de movimiento de tierras (estructuras)

Descripcion Diferer_]cia Diferer_]cia
Precio Precio

Movimiento de tierras

Excavaciones

Excavacion manual de zapatas 0.00 0.00

Excavacion manual de cimientos corridos 0.00 0.00

Rellenos

Relleno de material propio 0.00 0.00

Nivelacién y compactacion 0.00 0.00

Mejoramiento con base granular compactada e=0.15m 0.00 0.00

Eliminacion de material excedente

Acarreo de material excedente dmax=30m 0.00 0.00

Eliminacion de material excedente d=10km 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17

Diferencia de precios de obras de concreto simple (estructuras)

Plemes D
Obras de concreto simple
Cimientos corridos
Concreto cimient. corridos mezcla 1:10 cemento + hormigén 30% piedra -98.39 98.39
Encofrado y desencofrado de cimiento 0.00 0.00
Sobrecimientos
Concreto de sobrecimiento f'c=175kg/cm 21.72 21.72
Encofrado y desencofrado de sobrecimiento 80.09 80.09
Solados
Solado para zapatas de 4" mezcla 1:12 cemento: hormigon 0.14 0.14
Falso piso
Concreto para falso piso e=4" 153.35 153.35

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 18

Diferencia de precios de obras de concreto armada (estructuras)
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Descripcion Diferencia Diferencia
Precio Precio

Obras de concreto armado

Zapatas

Concreto en zapatas f'c= 210 kg/cm2 -799.14 799.14

Acero en zapatas fy=4200 kg/cm2 -758.35 758.35

Sobrecimiento reforzado

Concreto en sobrecimiento reforzado f'=175 kg/cm2 -99.44 99.44

Encofrado y desencofrado de sobrecimiento reforzado -120.18 120.18

Acero para sobrecimiento reforzado fy=4200 kg/cm?2 -161.72 161.72

Placas

Concreto en placas f'c=210 kg/cm2 38.74 38.74

Encofrado y desencofrado en placas 39.04 39.04

Acero en placas fy=4200 kg/cm2 235.00 235.00

Columnas

Concreto en columnas f'c=210 kg/cm2 8.45 8.45

Encofrado y desencofrado en columnas -2,653.68 2,653.68

Acero en columnas fy=4200 kg/cm2 -109.64 109.64

Vigas

Concreto en vigas f'c=210 kg/cm2 -343.91 34391

Encofrado y desencofrado en vigas -97.44 97.44

Acero en vigas fy=4200 kg/cm2 695.29 695.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19

Diferencia de precios de losas aligeradas (estructuras)

Descripcion Diferepcia Diferencia
Precio Precio
Losas aligeradas
Concreto en losas aligeradas f'c=210 kg/cm2 -355.90 355.90
Encofrado y desencofrado de losa aligerada -1,058.48 1,058.48
Acero en losa aligerada fy=4200 kg/cm2 -214.55 214.55
Ladrillo hueco de arcilla h = 15 cm para techo aligerado -254.60 254.60
Losas macizas
Concreto en losas macizas f'c=210 kg/cm2 82.71 82.71
Encofrado y desencofrado de losa maciza -32.39 32.39
Acero en losa maciza fy=4200 kg/cm2 -14.33 14.33
Columnas de confinamiento
Concreto en columnas de confinamiento f'c=175 kg/cm2 -170.49 170.49
Encofrado y desencofrado en columnas de confinamiento -20.99 20.99
Acero en columnas de confinamiento fy=4200 kg/cm2 -108.05 108.05
Vigas de confinamiento
Concreto en vigas de confinamiento f'c=175 kg/cm2 23.48 23.48
Encofrado y desencofrado en vigas de confinamiento -11.14 11.14
Acero en vigas de confinamiento fy=4200 kg/cm2 90.18 90.18
Varios
junta de separacion tabiqueria de cabeza e= 1" 0.00 0.00
junta de separacion tabiqueria de soga e= 1" 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20

Diferencia de precios de muros y tabiques de albafiileria (arquitectura)

Descripcion Diferencia Diferencia
Precio Precio

Arquitectura -719.40 6,865.13
Muros y tabiques de albafileria

Muro de ladrillo kk de arcilla cabeza (0.25m) c/a 1:4 tipo iv, e=1.5cm. 163.91 163.91
Muro de ladrillo kk de arcilla soga (0.15m) c/a 1:4 tipo iv, e=1.5cm. 273.96 273.96
Revoques enlucidos y molduras

Tarrajeos

Tarrajeo primario rayado mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm 26.43 26.43
Tarrajeo en muros interiores mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm 694.83 694.83
Tarrajeo en muros exteriores mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm -81.02 81.02
Tarrajeo en superficie de columnas mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm -16.70 16.70
Tarrajeo en superficie de vigas mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm -872.49 872.49
Tarrajeo en superficie de placas mezclac:a - 1:4 e=1.5cm 17.95 17.95

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 21

Diferencia de precios de vestiduras de derrames (arquitectura)

Descripcion Diferepcia Diferer_wia
Precio Precio

Vestiduras de derrames
Vestidura de derrames de 15 cm. mezcla c:a - 1:4 e=1.5cm. 35.64 35.64
Brufias
Brufias de 1.00 cm para muros 0.00 0.00
Cielorrasos
Cielorraso con mezcla c:a 1:4, e=1.5cm -1,115.01 1,115.01

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22

Diferencia de precios de pisos y pavimentos (arquitectura)

Descripcion Diferencia  Diferencia
Precio Precio

Pisos y pavimentos
Contrapisos
Contrapiso de mortero c:a - 1:4 de 38 mm. -4.39 4.39
Pisos
Piso porcelanato antideslizante alto transito de 60x60cm. -14.42 14.42
Piso de ceramico antideslizante alto transito de 30x30cm. -1.39 1.39
Veredas
Vereda de concreto f'c = 175 kg/cm2, e= 15cm acabado frotachado y brufiado @1.00m 0.00 0.00
Encofrado y desencofrado normal en veredas de concreto frotachado 0.00 0.00
Vereda de concreto f'c = 175 kg/cm2, e= 15cm acabado pulido color natural y brufiado @1.00m 1,335.44 1,335.44
Encofrado y desencofrado normal en veredas de concreto pulido 0.00 0.00
Sardinel de concreto
Sardineles de concreto de f'c = 175 kg/cm2, h=0.10m, ancho=0.15m, acabado semipulido color 0.00
natural 0.00
Encofrado y desencofrado de sardineles 0.00 0.00
Rampas
Rampa de conc. f'c= 175 kg/cm2 - e=10 cm acabado frotachado color natural y brufiado @ 1.00 m. -781.57 781.57
Encofrado y desencofrado normal en rampas de concreto 0.00 0.00
Gradas
(nz-]radas de concreto f'c= 175 kg/cm2 - e=10 cm acabado frotachado color natural y brufiado @ 1.00 0.00 0.00
Encofrado y desencofrado normal en gradas de concreto 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 23

Diferencia de precios de zocalos y contrazocalos (arquitectura)
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Descripcion Diferer_mia Diferer_mia
Precio Precio

Zocalos y contrazocalos

Z6calos

Zocalo de cemento semipulido y brufiado @ 3.00m. con impermeabilizante - h = 30cm. 0.00 0.00

Zocalo de ceramico de 30x20cm. 56.46 56.46

Contra z6calos

Contra z6calo de porcelanato de 60x60cm. - h=10 cm. 0.00 0.00

Contra z6calo sanitario de cemento pulido con impermeabilizante r =10cm. -26.76 26.76

Cobertura

Cobertura de plancha ondulada de fibra vegetal color rojo 0.00 0.00

Cobertura de plancha termoacustica 0.00 0.00

Cumbrera tipo faldén 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24

Diferencia de precios de carpinteria de madera y metélica (arquitectura)

Diferencia Diferencia

Descripeion Precio Precio
Carpinteria de madera
Puertas de madera
Puerta de madera tornillo traslapada. incluye tratamiento e instalacion 0.00 0.00
Puerta de madera tornillo tipo traslapada+ sobre luz con cristal templado de 6mm, incluye tratamiento e 0.00
instalacion 0.00
Carpinteria metélica y herreria
Puertas de fierro
Puerta metélica contra placada de plancha de fierro e=2mm - incluye acabado e instalacion 0.00 0.00
Ventanas de aluminio
\(gntana con p_erfilerl'a de aIurpinio'y celosig metalica con cristal templado de 6mm. - sistema 0.00
fijo/corredizo incluye accesorios e instalacion 0.00
Barandas metalicas
Baranda de acero inoxidable con tubos g 2"y 1" de 1.5 mm. de espesor incluye accesorios, travesafos,
moldeado e instalacion - h=0.85m. 0.00 0.00
Pasamanos aislados
Pasamano de tubo g2" de acero inoxidable incluye accesorios, moldeado e instalacion 0.00 0.00
Baranda de seguridad de 2"x2mm de espesor tubo de aluminio en ss.hh. discapacitados 0.00 0.00
elementos metalicos especiales
Letras de bronce en alto relieve de 30cm. de alto y extruido a 10cm, incluye instalacion 0.00 0.00
Roétulo de plancha de bronce 1/8" de 1.32x0.10, incluye instalacion y accesorios 0.00 0.00
Rejilla de platina metalica para cuneta "t" de fierro de 20x20x3 mm 0.00 0.00
Marco de fierro para rejilla de 1"x1"x 1/8" 0.00 0.00
Perchero de acero inoxidable en ss.hh. discapacitados 0.00 0.00
Cantoneras
Cantonera de aluminio fotoluminiscente de 60mmx30mm 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 25

Diferencia de precios de cerrajeria (arquitectura)

Descripcion Diferencia Diferencia
Precio Precio

Cerrajeria
Bisagras
Bisagra capuchina aluminizada de 4" x 3" 0.00 0.00
Cerraduras
Cerradura embutida con palanca, acabado en aleacion de zinc 0.00 0.00
Cerradura tipo boton en puertas de cristal templado 0.00 0.00
Topes para puertas
Topes de caucho 0.00 0.00
Accesorios en general
Jalador de tubo de acero inoxidable de @38mm e=3mm 0.00 0.00
Tirador tipo "u" de acero cromado - h=4" 0.00 0.00

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 26

Diferencia de precios de vidrios, cristales y similares (arquitectura)

Descripcion Diferencia ~ Diferencia
Precio Precio

Vidrios, cristales y similares
Puertas, muros cortina y mamparas de vidrio
Mampara fija + puerta con perfileria de aluminio con cristal templado de 10mm incluye accesorios e 0.00
instalacion 0.00
Puerta c_qrrediza de cristal templado de 10mm y perfileria de aluminio - incluye accesorios e 0.00
instalacion 0.00
Espejos
Espejo basculante de .60mx.80 de e=6mm incluye instalacion y accesorios 0.00 0.00
Espejo adosado de .60mx.80m de e=4mm incluye instalacion y accesorios 0.00 0.00
Pintura
Pintura 6leo mate
Pintura 6leo mate en derrames 2 manos 56.94 56.94
Pintura 6leo mate en muros interiores 2 manos 403.11 403.11
Pintura 6leo mate resistente al uv en muros exteriores 2 manos -40.31 40.31
Pintura 6leo mate resistente al uv en columnas 2 manos -6.07 6.07
Pintura 6leo mate resistente al uv en vigas 2 manos -317.94 317.94
Pintura 6leo mate resistente al uv en placas 2 manos 8.19 8.19
Pintura 6leo mate en brufias de muros 0.00 0.00
Pintura oleo mate en zocalo de cemento semipulido h=30cm. 0.00 0.00
Pintura latex lavable
Pintura latex lavable en cielorrasos con mezcla 2 manos _514.18 514.18

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 27

Diferencia de precios de varios, limpieza y jardineria (arquitectura)

Descripcion Di;erer)cia Diferencia
recio Precio

Varios, limpieza y jardineria

Limpieza

Limpieza permanente de obra 0.00 0.00

Limpieza final de obra 0.00 0.00

Jardinerfa

Sembrado de Grass 0.00 0.00

Sembrado de plantones 0.00 0.00

Suministro de tierra agricola 0.00 0.00

Juntas y tapajuntas

Junta de dilatacion con Tecnopor de 1" sellado con asfalto (h=0.15 m.) 0.00 0.00

Seguridad en edificaciones

Sefializacion y evacuacion 0.00 0.00

Mitigacion ambiental

Mitigacion ambiental 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28

Diferencia de precios de estructuras y arquitectura

Precio Precio  Diferencia Diferencia

E.T. BIM Precio [Precio/
Estructuras 119,276.91 125,291.53 -6,014.62  8,951.00
Arquitectura 106,857.68 107,577.08 -719.40  6,865.13
Total 226,134.60 232,868.62 -6,734.02 15,816.13
-3.0% 7.0%

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto al modelado de informacion de construccion en la evaluacion de costos en la

remodelacion de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin

Al evaluar el resultado final del presupuesto, segun las partidas mas incidentes, se ve una
diferencia de costos de S/.6,014.62. costo que sumay resta los costos de las partidas, ya sean
sobrevaluadas o subvaluadas. Pero la diferencia real, en perdida se obtiene convirtiendo en
resultado positivo las partidas que resultan ser con sobrecosto, asi sumando un total de
S/.15,816.13 que representa en 7.0% del costo directo de ambas especialidades (Arquitectura
y Estructura).

Se ha evaluado cual es la diferencia de costos partida por partida, entre el presupuesto inicial
del Expediente Técnico y el presupuesto final obtenido del Modelo BIM, esto con las partidas
mas incidentes del presupuesto, de las especialidades de Estructuras y Arquitectura (en
especial las partidas de construccion).

Todas aquellas partidas que tengan como resultado de la diferencia, nimeros negativos, se
han convertido en nimeros positivos, para asi tener el valor real de sobre costo, ya que las

partidas que den un resultado positivo en la diferencia se considera que la partida estaba sobre
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valorada, y las que den resultado negativo, se considera que la partida estaba en déficit, por lo
cual ambos resultados se consideran perdidas para el proyecto.

Al realizar la primera operacion de sustraccion entre el presupuesto del Expediente Técnico
menos el Presupuesto del Modelo BIM, se obtiene una diferencia de s/.-6,014.62 y s/.-719.40
en las especialidades de Estructuras y Arquitectura, respectivamente haciendo una suma de
s/.-6,734.02, lo cual representa el 3.0% del presupuesto total de ambas especialidades.

Pero al realizar la sumatoria del resultado positivo de la diferencia entre el presupuesto del
Expediente Técnico menos el Presupuesto del Modelo BIM de todas las partidas, se obtiene
un monto mayor, lo cual es considerado realmente la pérdida para el proyecto, siendo estos
montos: $/.8,951.00 y s/.6865.13 en las especialidades de Estructuras y Arquitectura,
respectivamente haciendo una suma total de s/.15,816.13, monto que representa el 7.0 % del
presupuesto total de ambas especialidades.

Quiere decir que al hacer un Proyecto bajo la Metodologia BIM, en todas sus etapas,
podriamos optimizar los costos del proyecto en promedio un 7% del monto del presupuesto,

esto sin importar el tamafio del proyecto.

Respecto a la informacion geométrica (3D) de construccion en la evaluacion de costos en
la remodelacién de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin

A diferencia del método tradicional en CAD, cuando se model6 la edificacion, se obtiene los
planos de los pérticos de acero, tal cual se va a construir, con la distribucion adecuada de los
estribos y demaés aceros, ademas la ventaja es que, al tener el modelo, automaticamente se
obtiene los Metrados del acero.

Los resultados mas importantes del Modelo BIM son los Metrados que exporta, como por
ejemplo la siguiente Tabla 1, que describe los Metrados de los Aceros por Partida, estos

Metrados son realmente exactos.
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Otro de los resultados importantes es el mismo Modelo 3D, resultado del Modelamiento BIM,
el cual nos ayuda a comprender con mayor precision detalles constructivos del proyecto y nos
ayuda a tomar decisiones importantes en etapas tempranas, tanto del disefio como de la
construccion; como se visualiza en la siguiente figura 9:

El desarrollo metodoldgico estd basado en ha basado en el Decreto Legislativo N° 1252,
Decreto Legislativo que crea el Sistema Nacional de Programacién Multianual y Gestién de
Inversiones, y sus modificatorias. Y sus normativas y Anexos. Tanto desde las definiciones
generales, definicion de uso y gestion de los procedimientos recomendados alineados a la
metodologia BIM.

Para el mejor desarrollo Metodoldgico BIM, se ha utilizado como referencia la Guia BIM —
Building Smart, y el libro de David Barco Moreno, - Guia para Implementar y Gestionar
proyectos BIM.

Ademas, uno de los textos mas importantes de todos, Introduccion a la Serie EN-1SO 19650

partes 1y 2. Siendo estas normas ISO las mas importantes a nivel Internacional.

Respecto a la informacion de tiempos (4D) de construccion en la evaluacién de costos en

la remodelacién de la comisaria PNP Picota, Picota — San Martin

Para la generacion del Modelo 4D del Proyecto se ha utilizado la herramienta Navisworks —
Autodesk version 2019. Se ha importado en el software Navisworks, el modelo BIM mediante
formato IFC, y se ha vinculado el programa de obra. Esto ayudé a ejecutar las partidas en el
tiempo programado, sin tener retrasos ni contratiempos.

Se ha compatibilizado el cronograma de obra con una reconstruccion virtual del modelo, esto
con la finalidad de optimizar recursos en el proceso constructivo y hacer mas que una

programacién, hacer una planificacién para la construccion y evitar asi errores, imprevistos o
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aspectos no considerados en la programacion de obra del Expediente Técnico.

Respecto a la informacion de costos (5D) de construccion en la evaluacion de costos en

la remodelacion de la comisaria PNP Picota

Los presupuestos iniciales de las especialidades de Estructuras y Arquitectura segun el
Expediente Técnico, son de s/.119,276.91 y s/.106,857.63 respectivamente, y los presupuestos
obtenidos del Modelo BIM son de s/.125,291.53 y s/.107,577.08, en las especialidades de
Estructuras y Arquitectura, respectivamente.

El presupuesto total del Expediente Técnico en las especialidades de Estructuras y
Arquitectura es de s/.226,134.60, y el presupuesto resultado del Modelo BIM es de
s/.232,868.62, esto quiere decir que hay una diferencia de s/.6,734.02 traducido en sobrecosto,

con resultado en adicional de obra.
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CONCLUSIONES

1. Laincidencia de informacion del modelo BIM del proyecto, permite optimizar en un
7% los costos del proyecto ya que se obtiene la informacion correcta, precisa 'y mejora

los flujos de trabajo desde la etapa mas temprana hasta la finalizacién de los procesos.

2. Lainformacion geométrica (3D) de construccion influye de manera directa ya que nos
ayuda a tener un mejor entendimiento del proyecto, resuelve conflictos que se generan
entre las especialidades y nos da la informacién correcta y necesaria para la correcta
ejecucion del proyecto, como planos constructivos mas reales, vistas 3D y soluciones

constructivas.

3. Lainformacion de tiempos (4D) de construccién influye de manera directa ya que nos
ayuda a planificar correctamente las etapas de ejecucion del proyecto, esto con el fin
de reducir los posibles errores, o0 actos no previstos dentro del proyecto, ayuda a tomar
decisiones en etapas tempranas, que nos daran soluciones a diversas adversidades
encontradas en el proyecto, y todo ello para cumplir satisfactoriamente con el

cronograma de obra sin generar contra tiempos, retrasos y adiciones de obra.

4. De acuerdo a la informacion de costos (5D) de construccion influye de manera directa
ya que obtenemos el presupuesto mucho mas aproximado a la realidad, de igual manera
el presupuesto de cada partida, y podemos justificar con informacion precisa y objetiva

cualquier sobrecosto o sub costo que se genere en el proyecto.
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RECOMENDACIONES

Para utilizar las herramientas BIM como fueron utilizadas en este proyecto se recomienda
contar con el apoyo de disefiadores, ya que facilita el proceso, lo cual agilizaria la entrega

de los trabajos.

El uso de la tecnologia BIM debe darse desde la etapa de disefio, interrelacionando las
diferentes disciplinas para evitar interferencias desde el inicio. De esta forma la etapa

constructiva seria mas sencilla y también aumentaria la eficiencia.

Se recomienda comparar los resultados obtenidos en cuantificacion mediante el proceso
determinado en este proyecto como valores determinados manualmente para verificar la

eficacia del administrador de proyectos BIM a la hora de obtener resultados finales.

Aplicar a otros tipos de proyectos tales como obras verticales o infraestructura vertical con el
objetivo de ver cudles son los puntos que se diferencian con respecto a proyectos de interés
social y evaluar de qué forma este proyecto puede ayudar de forma general a otros proyectos

de construccion.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA , ,
INFLUENCIA DEL MODELAMIENTO DE INFORMACION DE CONSTRUCCIONES EN EVALUACION DE COSTOS DE REMODELACION

14

DE LA COMISARIA DE PICOTA — SAN MARTIN
PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema General Objetivo General A Nivel Internacional Hipdtesis General Variable 1:
Método: Cientifico
¢Cémo influye el modelado de | Determinar cémo influye el | Borja, J., (2017). Aplicacion de | El modelado de informacion de | Modelado de

informacion de construccion
en la evaluacion de costos en
la remodelacion de la
comisaria PNP Picota, Picota
— San Martin, en el afio 2020?

modelado de informacion de
construccion en la evaluacion de
costos en la remodelacion de la
comisaria PNP Picota, Picota —
San Martin, en el afio 2020.

Metodologia BIM, en el Ciclo de Vida de
Estructuras Industriales para
Instalaciones Mecénicas. (Tesis de
posgrado). Escola de Camins; Barcelona,
Esparia.

Cérdenas, L., (2016). Analisis del retorno

construccion influye directa y
significativamente en la evaluacion
de costos en la remodelacion de la
comisaria PNP Picota, Picota — San

Martin, en el afio 2020.

Informacion de
Construccion

Dimensiones:

- Informacién

geométrica

Tipo: Aplicada
Nivel: Explicativo
Disefio: No

experimental,
transaccional o

sobre la inversion en el uso de BIM. (Tesis - Informacion de transversal
de posgrado). Universidad de Los Andes; tiempos
Bogota, Colombia. - Informacion de
costos
Ceron, I. y Liévano, D., (2017). Plan de
implementacion de metodologia BIM en el
ciclo de vida en un proyecto. (Tesis de pre
gado). Universidad Cat6lica de Colombia;
Bogota, Colombia.
Problemas Especificos Obijetivos Especificos A Nivel Nacional Hipdtesis Especificas Variable 2: Paoblacién:

e ;COmo influye la
informacion geométrica (3D)
de construccion en la
evaluacién de costos en la
remodelacién de la comisaria
PNP Picota, Picota — San
Martin, en el afio 2020?

e ;Como influye la

e Determinar como influye la
informacion geométrica (3D)
de construccion en la
evaluacién de costos en la
remodelacion de la comisaria
PNP Picota, Picota — San
Martin, en el afio 2020.

e Determinar como influye la

Alcéntara, V. (2013). Metodologia para
minimizar las deficiencias de disefio
basada en la construccion virtual BIM.
(Tesis de pregrado). Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima, Peru.

Bances, P. y Falla, S., (2015). La
tecnologia BIM para el mejoramiento de la
eficiencia del proyecto multifamiliar “los
claveles” en Trujillo — Perl. (Tesis de

La informacion geométrica (3D) de
construccion influye directa y
significativamente en la evaluacion
de costos en la remodelacion de la
comisaria PNP Picota, Picota — San
Martin, en el afio 2020.

La informacidn de tiempos (4D) de
construccion influye directa y

Evaluacién de costos
Dimensiones:

- Costo total de la
inversion

- Costos de
operaciones y
mantenimiento

La poblacional estara
conformada por las
obras publicas en
ejecucion  en el
distrito de Picota de
la  provincia de
Picota, departamento
de San Martin.

Muestra:
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informacion de tiempos (4D)
de construccion en la
evaluacién de costos en la
remodelacién de la comisaria
PNP Picota, Picota — San
Martin, en el afio 2020?

e ;COmo influye la
informacion de costos (5D) de
construccion en la evaluacion
de costos en la remodelacion
de la comisaria PNP Picota,
Picota — San Martin, en el afio
20207

informacion de tiempos (4D) de
construccion en la evaluacion
de costos en la remodelacion de
la comisaria PNP Picota, Picota
— San Martin, en el afio 2020.

e Determinar cdmo influye la
informacion de costos (5D) de
construccion en la evaluacion
de costos en la remodelacion de
la comisaria PNP Picota, Picota
— San Martin, en el afio 2020.

pregrado). Universidad Privada Antenor
Orrego; Trujillo, Peru.

Céceres, K. y Dongo, L. (2019).
Evaluacion de los beneficios al aplicar
BIM en una obra multifamiliar en Lima
Metropolitana en el afio 2018 — 2019.
(Tesis de pregrado). Universidad
Nacional Mayor de San Marcos; Lima,
Perd.

significativamente en la evaluacion
de costos en la remodelacion de la
comisaria PNP Picota, Picota — San
Martin, en el afio 2020.

La informacion de costos (5D) de
construccion influye directa y
significativamente en la evaluacién
de costos en la remodelacién de la
comisaria PNP Picota, Picota — San
Martin, en el afio 2020.

Ingresos totales

Rentabilidad
privada del
proyecto

La muestra serd el

proyecto de
remodelacién de la
comisaria PNP

Picota, Picota — San
Martin. El muestro es
no probabilistico del
tipo por
conveniencia.
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Variable

Definicién Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable
Modelado de
Informacion de
Construccion

Es un sistema de gestion de
las obras de construccion que
esta basado en el uso de un
modelo tridimensional virtual
relacionado con bases de
datos.

BIM supone la evolucion de los
sistemas de disefio tradicionales

basados en el plano, ya que incorpora

informacién geométrica (3D), de
tiempos (4D), de costes (5D),

ambiental (6D) y de mantenimiento

(7D)

Informacién geométrica

Modelado virtual
tridimensional

Informacion de tiempos

Controla la dindmica
del proyecto

Informacion de costes

Vinculacién de las
partidas del presupuesto

Informacién ambiental

Sostenibilidad de la
construccion

Rendimiento energético
de la construccion

Informacion de
mantenimiento

Gestion del objeto del
proyecto en su fase
operativa

Variable
Dependiente
Evaluacion de costos

Se llama costo de la calidad a
lo que le cuestaa la
organizacion desarrollar la
funcioén de la calidad, o, dicho
de otro modo, lo que gasta
para producir con calidad més
lo que cuestan los errores
producidos.

La evaluacion de costos tiene como

componentes a

Costo total de la
inversion

Horizonte temporal de
la inversién

Costos de operaciones y
mantenimiento

Bienes y servicios que
no representan gastos
de inversion

Ingresos totales

Ingresos por la venta de
bienes y servicios

Rentabilidad privada del

Valor Actual Neto

proyecto

Tasa Interna de Retorno
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INICIACION DE LA ACTIVIDAD

investigador presenta la revision de antecedentes

puntualmente al inicio de cada actividad.

- Elinvestigador se preocupa por la preparacion de los recursos a
usar durante la investigacion.

- Elinvestigador tiene contacto con los proyectistas de la muestra
seleccionada.

- Se permite al investigador informacion sobre alguna duda del
proyecto.

- Elinvestigador plantea preguntas operativas o de orden practico
a responder antes del desarrollo de cada actividad.

- El investigador realiza una evaluacion o diagnostica para
verificar informacion conseguida.

I1.DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

El investigador desarrolla propuestas de nivel de detalle del
modelo digital.
- Elinvestigador propone

- Elinvestigador desarrollo contenidos o tablas de informacion
seleccionada para la investigacion.
- Elinvestigador acude a expertos para consultas.

- Durante el desarrollo de la investigacion se elaboraron tablas
de obtencion de resultados.

- Elinvestigador selecciona propuestas de analisis para la
investigacion a realizar.

- Elinvestigador administra el tiempo adecuado para el
desarrollo de cada actividad durante la investigacion.

1. FINALIZACION O CIERRE DE LA ACTIVIDAD

El investigador presenta una sintesis de los enfoques del tema
desarrollado.

- Elinvestigador desarrolla adecuadamente las dimensiones de
las variables estudiadas.

- Elinvestigador orienta sus resultados obtenidos con la
bibliografia seleccionada.

- Elinvestigador co-evalua los resultados obtenidos con el
asesor.
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INFLUENCIA DEL MODELAMIENTO DE INFORMACION DE | FECHA:

CONSTRUCCIONES EN EVALUACION DE COSTOS DE

REMODELACION DE LA COMISARIA DE PICOTA — SAN MARTIN

PROYECTO:

PREPARADO
POR:

Bach. MAYTE YAJAIRA BARREDA AGUERO FECHA:

REVISADO POR:

Ms. Ing. JOSE CARLOS CHOCANO LARA FECHA:

APROBADO
POR:

Ing. CHRISTIAN MALLAUPOMA REYES FECHA:

CRITERIOS DE

EVALUACION

Titulo

INDICADOR

Refleja el contenido del trabajo de investigacién sobre Modelamiento de

Informacion de Construcciones en Evaluacion de Costos de Remodelacion de la
Comisaria de Picota — San Martin.

SI

N[@)

Es concreto y preciso.

Coincide con la pregunta central y el objetivo general.

Resumen

Menciona el objetivo general, alcances, métodos, instrumentos, unidades de
analisis, argumenta la solucion del problema basado en teorias y evidencias
empiricas relacionadas al proyecto de investigacién sobre Modelamiento de
Informacion de Construcciones en Evaluacion de Costos de Remodelacion de la
Comisaria de Picota — San Martin.

XXX

Se redacta en tercera personay con un maximo de 200 palabras en un solo parrafo

Palabras clave

En el resumen del proyecto de investigacion sobre Modelamiento de Informacién
de Construcciones en Evaluacion de Costos de Remodelacion de la Comisaria de
Picota — San Martin se menciona de tres a cinco palabras de manera alfabética y
separada por un punto y coma.

Planteamiento y
formulacion del
problema

Se menciona la ciencia que abordaré la investigacion describiendo sus objetivos
(dato, funcién, significado, sistema y lugar que ocupa).

Describe hechos observados o analizados caracterizando la localizacion, magnitud,
frecuencia, distribucion, género, poblacion afectada y otras variables del proyecto
de investigacion sobre Modelamiento de Informacién de Construcciones en
Evaluacion de Costos de Remodelacion de la Comisaria de Picota — San Martin
redactado

Se Identifica el problema del proyecto de investigacion sobre Modelamiento de
Informacion de Construcciones en Evaluacion de Costos de Remodelacion de la
Comisaria de Picota — San Martin explicando sus posibles causas y efectos.

Se formula el problema con interrogantes, estableciendo la relacion de las variables
identificadas del proyecto de investigacion sobre Modelamiento de Informacidn de
Construcciones en Evaluacién de Costos de Remodelacion de la Comisaria de
Picota — San Martin. Debe estar formulado como pregunta, claramente y sin
ambigiiedad.

Justificacion de
la investigacion

Demuestra la necesidad e importancia del estudio contextualizando las razones del
porqué de la investigacién, pudiendo ser de naturaleza metodolégica, tedrica,
cientifica, social o econdmica. Se explica por que es conveniente realizar la
investigacion y cuales seran los beneficios por obtener.

Obijetivos de la
investigacion

Se establece el objetivo y acciones a realizar para la solucion del problema. Se
menciona que se pretende con el proyecto de investigacion sobre Modelamiento de
Informacion de Construcciones en Evaluacion de Costos de Remodelacion de la
Comisaria de Picota — San Martin. En caso de proponer objetivos, especificos o
acciones derivadas de las dimensiones deberan concordar con el ndmero de
problemas e hipdtesis.

Marco
referencial

Se describe la relacion de los antecedentes con el proyecto de investigacién sobre
Modelamiento de Informacién de Construcciones en Evaluaciéon de Costos de
Remodelacién de la Comisaria de Picota — San Martin. Se orienta hacia la
organizacion evitando temas ya investigados.
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Explica los postulados (argumentos) de la teoria cientifica establecida en el
proyecto de investigacion y los transfiere a las variables en un contexto
determinado sobre el Modelamiento de Informacién de Construcciones en
Evaluacion de Costos de Remodelacion de la Comisaria de Picota — San Martin..

Desarrolla los conceptos del Modelamiento de Informacion de Construcciones en
Evaluacion de Costos de Remodelacion de la Comisaria de Picota — San Martin,
propiedades estructurales basicas, categorias y elementos de las variables que se
identificara con el analisis critico-basados en la teoria y de preferencia con fuentes
primarias como estudios cientificos y/o bibliografias para la investigacién del
proyecto, las que conducirdn a la formulacién de hipdtesis.

Si utilizan ilustraciones (tablas y figuras), estas deberan estar enumeradas, tituladas
y referenciadas segun el estilo APA.

Formulacion de
la hipdtesis

Plantea la (s) hipotesis relacionando las variables basadas en teorias o evidencias
empiricas. Se plantean explicaciones tentativas del fendmeno estudiado, se
formulara como proposicion.

Metodologia

Establece las unidades de analisis considerando los participantes o elementos del
proyecto de investigacion sobre Modelamiento de Informacién de Construcciones
en Evaluacién de Costos de Remodelacion de la Comisaria de Picota — San Martin.

Define la poblacién y muestra del proyecto de investigacion sobre Modelamiento
de Informacion de Construcciones en Evaluacion de Costos de Remodelacion de
la Comisaria de Picota — San Martin.

Menciona los instrumentos justificando las técnicas de investigacién e indicando
los criterios de validez y confiabilidad.

Define el tipo y nivel de investigacion.

Sefiala el método y disefio de investigacion explicando las etapas empiricas del
proceso de investigacion.

x

Determina la muestra sefialando la técnica del muestreo.

Explica la validacion del instrumento.

Precisa la forma del tratamiento cuantitativo o cualitativo de los datos.

Cronograma

Indican los procedimientos y fechas para la culminacion del proyecto de
investigacion sobre Modelamiento de Informacion de Construcciones en
Evaluacion de Costos de Remodelacién de la Comisaria de Picota — San Martin.
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Presupuesto

Calcula los costos econémicos de los recursos a emplear.

Financiamiento

Indica la fuente de financiamiento

Ref.
Bibliogréficas

Considerando el estilo APA

XXX

Matriz de
consistencia

Considera el problema, objetivos, marco tedrico, hip6tesis, variables,
metodologia, disefio, poblacién y muestra.




