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RESUMEN

La tesis de investigacion denominada “Implementacion del Building Information
Modeling (BIM) para la Optimizacién de Gestion de Proyectos de Edificaciones” que
tiene como problema general: 4 Building Information Modeling (BIM) es una
metodologia de trabajo colaborativo que permite informacion, innovacion y
colaboracién para la optimizacion de gestion de proyectos de edificaciones en la
ciudad de Huancayo?, como objetivo: Determinar la repercusion favorable de la
implementacién del Building Information Modeling (BIM) para la optimizacion de la
gestion de proyectos de edificaciones. La hipotesis: La implementacién del Building
Information Modeling (BIM), permite generar en los proyectos de edificaciones
ventajas a través de un trabajo colaborativo el cual se fundamente en tres pilares de
informacion, innovacioén y colaboracion durante el ciclo de vida de un proyecto desde
su conceptualizacion, disefio, creacidon de documentos, construccion hasta la
operacién y mantenimiento. EI método de investigacién es cientifico, tipo de
investigacion aplicada, nivel de investigacion descriptivo — correlacional. Se logré
demostrar que existe una repercusion favorable de los factores que se tomaron como

variables independientes en el estudio de implementacién de BIM.

Palabras Clave: BIM, Building Information Modeling, Gestion de Proyectos de

Edificaciones



XVii

ABSTRACT

The research thesis called "Implementation of Building Information Modeling (BIM) for
the Optimization of Building Project Management" whose general problem is: Building
Information Modeling (BIM) is a collaborative work methodology that allows
information, innovation and collaboration for the optimization of management of
building projects in the city of Huancayo?, as objective: To determine the favorable
impact of the implementation of Building Information Modeling (BIM) for the
optimization of the management of building projects. The hypothesis: The
implementation of Building Information Modeling (BIM) allows building projects to
generate advantages through collaborative work which is based on three pillars of
information, innovation and collaboration during the life cycle of a project from its
conceptualization, design, creation of documents, construction to operation and
maintenance. The research method is scientific, type of applied research, descriptive-
correlational research level. It was possible to demonstrate that there is a favorable
impact of the factors that were taken as independent variables in the BIM
implementation study.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como titulo: “Implementacion del Building Information
Modeling (BIM) para la Optimizacién de Gestién de Proyectos de Edificaciones en
Huancayo - 2018” cuyo objetivo es determinar el grado de influencia y evaluar el
impacto de la aplicacion del (BIM) para la optimizacion de gestion de proyectos de

edificaciones en la ciudad de Huancayo.

El avance tecnoldgico ha permitido en la década de los 80’s la generacion de una gran
revolucion no solo en el acontecer diario de los seres humanos a nivel mundial. Sino
gue también ha ocasionado una huella trascendental en el campo de la planificacion,
disefio y construccion al insertarse el termino CAD “Computer Aided Design”, con esto
se inicié un recorrido metedrico para mejorar, potenciar y perfeccionar la gestion de
proyectos no solo en su disefio y construccion, sino desde su planificacion hasta la
operacion y mantenimiento. El limite que se trazé en ese tiempo fue fundamental para
el desenvolvimiento de nuevos instrumentos que fueran cada vez mas fructiferos y
pocos afios més tarde en el afio 1987, la empresa de Hungria Graphisoft pone en
practica un moderno concepto conocido bajo el nombre de edificio virtual o “Virtual

Building” que difundié todos los conceptos BIM que en la actualidad entendemos.

Esta capacidad de la metodologia BIM para constituir distintos campos del disefio en
la produccién de un documento digital inico que englobe la informacion del proyecto
se entiende como interoperabilidad. A medida que los conocedores y profesionales
alcancen trabajar unificados empleando herramientas BIM, se minimizaran los
desaciertos y fallas en los disefios acrecentando la productividad. Para enaltecer este
contexto: un modelo BIM ejecutado perfectamente facilitara al constructor tener un
archivo digital que lo emplaza espacialmente en la obra, es decir en tres dimensiones
0 perspectivas, le facilita obtener planos y elevaciones 2D tanto arquitectdnicos,
estructurales, sanitarios, eléctricos, hidraulicos y otros segun la magnitud en que se
haya conceptualizado la fase de modelacion. La modificacién de probables errores se
realiza en un entorno tridimensional que facilita la representacion final de los cambios,
donde se pueden estimar o evaluar alternativas, comprobando la forma en que los
elementos incorporados sujetos a una modificacion o retoques de disefio se vinculen
con los demas elementos que componen un proyecto. La presente tesis se compone

de los siguientes capitulos:
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION; se plantea y formula el problema,
se delimita la investigacion, se justifica la tesis, se dan las limitaciones de la
investigacion en general, para luego plantear los objetivos.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO; se describe los antecedentes internacionales,
nacionales y locales de la investigacion. Se define la metodologia BIM para el proceso
de gestidn en la construccion de edificaciones. Asimismo, se plantean las hipotesis y
se efectla el diagrama de variables, sus indicadores y la Operacionalizacion de

variables (matriz de consistencia)

CAPITULO Ill: METODOLOGIA; en este capitulo se presentan el método, tipo, nivel y
disefio de investigacion, asimismo la poblacién y muestra como también las técnicas

y/o instrumentos de recoleccion de datos y las técnicas y andlisis de datos.

CAPITULO IV: RESULTADOS; en este capitulo se presentan los analisis empleando
la metodologia BIM en edificaciones en Huancayo; asi como las deficiencias

corregidas con la metodologia BIM en la gestion de proyectos de edificaciones.

CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS; en este capitulo se presentan los
resultados obtenidos después de aplicar en la investigacion el BIM las conclusiones

obtenidas y algunas recomendaciones para futuras investigaciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES; en este componente se muestran las
conclusiones de la tesis, las cuales responden a los objetivos formulados al inicio,

asimismo con sus respectivas recomendaciones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS; aqui se enuncia la bibliografia que sirvi6 de base

para la investigacion en si.

ANEXOS; en este componente se da a conocer los ejemplos de la aplicacion del BIM.

La autora
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CAPITULO | :

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccién en el Perd es una parte clave para la fortaleza y solidez
del Producto Bruto Interno (PBI) nacional. El indice mensual de la actividad en el
sector construccion (PBI de la construccién) cuantifica y determina el dinamismo de
sus actividades. El rubro de la construccion en nuestro pais participa con el 5.6% del
indice de la Produccion Nacional. La informacion sobre el sector construccion tiene
una cobertura nacional cuyo crecimiento tuvo una variacion porcentual promedio anual
de 1.47% para el afio 2014, -6.11% para el afio 2015, -2.51% para el afio 2016, 1.62%
para el afio 2017, 5.61% para el afio 2018 y hasta julio del 2019 va teniendo 4.88%
(representando en los negativos una declinacién respecto al afio anterior debido a la
crisis econémica mundial y en los positivos una trascendencia de crecimiento y
desarrollo). Debido a los porcentajes positivos, la industria de la construccion viene
transformandose en los Ultimos afios en una de las actividades econOmicas mas
dinamicas y funcionales respecto a generacion de empleo y crecimiento se refiere. En
virtud al considerable desarrollo llamado localmente como el "Boom de la
Construccion”, se vienen desencadenando cada vez mas la oferta para la
construccion de edificaciones de funcién comercial, familiar e industrial. La demanda
actual viene reaccionando satisfactoriamente a efecto de la inversion extranjera y el
incremento de la destreza adquisitiva de la colectividad. Si persistimos en esta

orientacion, a futuro nos hallaremos con proyectos de construccion cada vez mas
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complicados, trabajosos, complejos, de mayor realce y con requerimientos del
mercado y del cliente que van sobrepasando las expectativas y la capacidad de las
empresas constructoras para poder desarrollarlas.

Los inconvenientes y contratiempos causados por la disgregacion de las etapas de
disefio y construccion son muy conocidos en la mayoria de proyectos. Los
fundamentales problemas localizados son: la poca interrelacion entre las etapas de
disefio, construccion, operacién y mantenimiento y la poca intercomunicacion entre
los distintos proyectistas (especialistas) responsables del proyecto. Esta coyuntura
exige en la posterior etapa a iniciar la construccién del proyecto con imperfecciones
en los documentos de disefio e ingenieria, debido a que en el trayecto la informacién
experimentd alteraciones debido a incompatibilidades e incongruencias entre los
planos de las distintas disciplinas del proyecto, indeterminaciones, falta de
especificaciones y 6rdenes de cambio. Estas imperfecciones en los documentos de
disefio constantemente son halladas y solucionadas en obra, es decir en plena
construccion del proyecto, en la etapa menos indicada ya que es en esta etapa de
donde toda modificacion cuesta mas. Esta coyuntura plantea que los mayores
esfuerzos por optimizar, conciliar y compatibilizar el disefio y sus documentos deben
nacer en la etapa de disefio, debido a que en esta etapa hay un mayor control sobre
cualquier variacion que pueda emerger en el proyecto, figurando invariablemente un

costo menor.

La construccién en el Perl es una actividad muy importante que genera trabajo y
desarrollo en la poblacién. Los proyectos en el Pert siguen un lineamiento tradicional
de Disefio, Licitacién y Construccion basado en una documentacién a partir de planos
en 2D. Estos documentos que son obtenidos en la fase de Disefio presentan muchos
errores como conflictos, ambigiiledades y en muchos casos estos pueden estar
incompletos. En la fase de Construccion estas imperfecciones en la documentacion
traen demoras en el avance de la obra, generando adicionales que conllevan a gastos

no planeados y una baja calidad.

Estos problemas, que son unarealidad en Peru, lo pasaron paises desarrollados como
EEUU, Reino Unido, Francia, Australia, etc. Los cuales tomaron medidas para la
bdsqueda de nuevas tecnologias y el desarrollo de metodologias cada eficientes para
gue la documentacion sea clara y precisa a la hora de construir un proyecto. Un
ejemplo en la busqueda de solucionar estos problemas fue la iniciativa de la
Universidad de Stanford en el afio 2000 mediante el CIFE (Center for Integrated

Facility Engineering) realizaron investigaciones académicas para el Disefio y
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Construccion Virtual (VDC) en proyectos de la industria AEC (Arquitectura — Ingenieria

— Construccion).

El Disefio y Construccion Virtual (VDC) y la tecnologia de modelamiento de la
informacién de edificios (BIM) se complementan de tal manera que una abarca a la
otra. En términos practicos el BIM es el que recoge toda la informacion del proyecto y
el VDC es el que gestiona esa informacioén a través de los involucrados del Proyecto.
En el medio mundial BIM es el mas conocido de estos dos a tal punto que el 26 de
febrero del 2014 la Direccion Europea dictamind sobre la contratacion publica que
todos los Estados integrantes de la Unién Europea (UE) deben promover, impulsar y
potenciar la utilizacién de sistemas digitales en sus procesos de disefio, licitaciones
de proyecto, obras para proyectos de construccién y de edificaciones financiados con

fondos publicos en la Union Europea para el afio 2016.

Por lo expuesto en el 2012 un grupo de ingenieros peruanos conformados por
expertos con experiencia aplicando BIM en todas las fases de un proyecto apostaron
por la vanguardia creando el Comité BIM que forma parte del Instituto de la
Construccion y el Desarrollo (ICD) perteneciente a la Camara Peruana de la
Construccion (CAPECO) que tiene como objetivo lograr alcanzar una estandarizacion
en el uso y aplicacion en el sistema BIM a nivel nacional. En el mismo afio se realizo
por primera vez en el Perl el programa de certificacion en Disefio Virtual y
Construccion (VDC) ofrecido por la Universidad de Stanford y la empresa
estadunidense Strategic Proyect Solutions (SPS), la cual siguen colaborando en la
certificacion global por mas de 6 afios. De esta manera se esta dejando de lado la
cultura de reactividad en el pais, fomentando la proactividad durante las distintas fases
del Disefio y Construccion gracias a las medidas tomadas hasta el momento, aunque
el camino sea largo por ahora se tiene un nuevo lineamiento para el desarrollo de la
construccion en el Pert basados en las nuevas tecnologia las cuales poco a poco se
estan implementando en las grandes, medianas y pequefias empresas afines al rubro
de la construccion como también en las universidades un ejemplo claro es el
Laboratorio de Disefio y Construccion Virtual (Lab. DCV) de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria inaugurado en agosto del 2014 que
busca propiciar la difusion de la tecnologia virtual en la comunidad de ingenieria de

nuestro pais.

Muchas empresas ligadas a la construccion no fomentan la proactividad, ademas la
documentacion de disefio e ingenieria al no estar completa y esta al no ser clara y

precisa influye negativamente en el desarrollo de la construccion, hay que considerar
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también que no hay una participacion integrada de los involucrados el cual provoca

mayores riesgos, mayores costos y mayores plazos en la construccion.

1.2. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

Problema General

¢Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo
colaborativo que permite informacién, innovacién y colaboraciéon para la
optimizacion de gestiébn de proyectos de edificaciones en la ciudad de
Huancayo?

Problemas especificos

a) ¢ Cual es el efecto de implementar el Building Information Modeling (BIM)

respecto a la calidad en los proyectos de edificaciones?

b) ¢El Building Informacién Modeling (BIM) posee alta repercusion en los
costos de los proyectos de edificaciones?

c) ¢Se puede determinar un beneficio favorable de la implantacion del
Building Information Modeling (BIM) respecto al tiempo de ejecuciéon de
los proyectos de edificaciones?

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1.

Practica o Social

La presente investigacidbn beneficiard a las microempresas y empresas
dedicadas al rubro de la construccion, ya que en este sector segun el INEI y su
estudio de la evolucibn mensual (PBI de la construccién) esta en actual
crecimiento identificado como el boom de la construcciéon, fomentando el uso de
nuevas tecnologias que se implementan solo en edificios grandes donde sélo
actlan empresas multinacionales de gran envergadura, poco a poco estas se
estan implementando en edificios medianos y pequefios, pero en su mayoria
estos proyectos no presentan ningun tipo de metodologia que permita analizar
la secuencia de los procesos constructivos. El BIM permitird lograr mayor
rentabilidad, eficiencia y productividad mediante la reduccién considerable de la
cantidad de material desechable durante el proceso de construccion, asimismo
potenciara en un alto grado el trabajo colaborativo como el trabajo simultaneo

de diferentes factores en los procesos constructivos de un proyecto, asimismo
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la comunicacion eficaz entre los stakeholders del proyecto desde la planificacion,

disefio, construccion, operacion y mantenimiento.

Cientifica o tedrica

La presente investigacion tiene una vision a largo plazo, la cual es la difusion de
BIM en la cadena de suministro, BIM mostrara todo su potencial cuando el
cliente, la gerencia de proyectos, arquitectos, ingenieros, constructores,
subcontratistas y operadores del proyecto usen un lenguaje comun es decir tener
toda la informacion del proyecto en una solo data o nube lo cual permitira tomar
decisiones en base a modelos virtuales desde las etapas mas tempranas
posibles. Lo ideal es cambiar el enfoque de BIM como modelado 3D para
detectar incompatibilidades a un enfoque de prevencién de incompatibilidades y
la escasa informacion via la colaboracion multidisciplinaria y el involucramiento
temprano de stakeholders. Usando BIM se logrard un mayor potencial en nuestro
actual nivel de implementacion. Los proyectos deben contar con un integrador
de sistemas, el maximo responsable de la integracién de los modelos virtuales
de todas las especialidades, que dirige la colaboracion en todas las fases,
promoviendo la constructibilidad y la operabilidad, gestionando la ingenieria de
valor con la expertise de todos los involucrados dentro del costo, calidad y plazos

anhelados.

Metodolbgica

Mediante la presente investigacion se instaura un nuevo instrumento para la
recoleccién de datos e informacion de un proyecto a través de BIM (Building
Information Modeling), insertando una novedosa forma de comprender el trabajo
en el que los planos, elevaciones, detalles y otros datos sobre un proyecto se
relacionen entre si, integrando un grupo sélido, un modelo virtual de la
edificacion del cual se puedan sustraer diferentes tipos de datos y
representaciones, con el fin de optimizar la gestién entre los distintos actores
gue estan sumidos en un proyecto, acrecentar el rendimiento del equipo que
promueve el proyecto y perfeccionar la seguridad de que lo que se representa
sea apropiado, congruente y coherente. Esa transformacion de modelo
conceptual es a su vez su mayor adverso, pues presume en efecto un cambio
de la manera de laborar e interaccionar. Bien recordemos la famosa frase de

Heraclito, “nada permanece, todo cambia”



25

1.4. DELIMITACIONES
1.4.1. Espacial

La presente investigacion esta delimitada en las edificaciones de envergadura de
Huancayo, ubicado en el departamento de Junin, provincia de Huancayo, distrito
de Huancayo. El proyecto en estudio es el edificio del instituto continental ubicado

en Ayacucho y Real.

1.4.2. Temporal

La informacion a recolectar, analizar, modelar, comparar, metrar, presupuestar y

programar en la presente investigacion sera en el 2018 - 2019

1.4.3. Econdmica

La presente investigacion abarca un estudio de proyectos de las empresas
pequefias y medianas econdémicamente en el sector construccion, quienes

ejecutan proyectos en escala segun su capital econémico.

1.5. LIMITACIONES

El escenario contractual (supuesto) es el siguiente: "En el proyecto a desarrollar se
utilizara la tecnologia BIM para la gestion y desarrollo”. Al conceptualizar el nivel de
implementacién de BIM se obtienen los costos y beneficios en los cuales se

concentrara este estudio. El escenario supuesto es el siguiente:

Se implantara Building Information Modeling en la etapa de disefio de un proyecto de
edificacion en la ciudad de Huancayo, generando un ciclo de coordinacion temprana
y construccion anticipada del modelo, un tiempo de 2 a 3 meses. La trascendencia del
modelo sera la determinacién de interferencias, incongruencias, incompatibilidades de
errores, fallas y carencias de detalles. EI modelo basicamente servirA como un
instrumento de comunicacién. Las utilidades directas asumidas por el cliente
expresadas en ahorros de adicionales trabajos que pudieron haberse evitado por
medio de un medio de una coordinacion anticipada y asi evitar labores de (reparacion,
reconstruccion, demolicion y recuperacion), reduccién anticipada de solicitudes de

informacion realizados en la etapa de la construccion.

Una limitacién principal es el costo directo asumido por mi persona para las licencias
de los software y hardware de la metodologia BIM, de la misma forma las

capacitaciones que recibi de un BIM manager.
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La utilizacion de BIM tiene diversos beneficios en las diversas fases del ciclo de vida
del proyecto iniciando e la planificacion, conceptualizacién, Disefio, Generacion de
Documentos, Construccion, Operacion y mantenimiento y diversos empleos en cada
una de estas etapas. En el presente trabajo de investigaciobn se estimaran los
beneficios y usos de realizar una coordinacion digital o modelado virtual con
tecnologias BIM previo a la etapa de construccion del proyecto, calculando los
siguientes beneficios: obras extraordinarias (OOEE) que podrian ser evitadas y
requerimientos de informacion (RDI) que podrian ser detectados tempranamente.

Las limitaciones son basicamente que en nuestro pais es adn incipiente el uso de esta
tecnologia, salvo por dos empresas que operan en nuestro pais, por lo cual debemos
basamos en experiencias internacionales, de paises desarrollados como Estados

Unidos, Espafia, Suiza, etc.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo General

Determinar la repercusion favorable de la implementacion del Building Information

Modeling (BIM) para la optimizacién de la gestion de proyectos de edificaciones.

1.6.2. Objetivo Especificos

a. Demostrar técnicamente los efectos a gran escala de implantar el Building
Information Modeling (BIM) respecto a la calidad de proyectos de edificaciones

b. Describir los beneficios a nivel de costos mediante presupuestos comparativos
el impacto de implementar Building Information Modeling (BIM) en proyectos
de edificaciones.

c. Argumentar la incidencia de la implementacion del Building Information
Modeling (BIM) en la optimizacion de tiempo de ejecucion de proyectos de

edificaciones.
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CAPITULO Il ;

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1.

Antecedentes Internacionales

La tesis que lleva como titulo, “ESTIMACION DE LOS BENEFICIOS DE
REALIZAR UNA COORDINACION DIGITAL DE PROYECTOS”, (Saldias Silva,

2010) La investigacion llegé a las siguientes conclusiones:

El propdsito principal de este trabajo fue establecer una idea de lo rentable que
puede ser la tecnologia BIM en un proyecto de construccion. Para hacer valido
el estudio, se requiri6 definir una serie de supuestos que dependieron
principalmente de la cantidad y calidad de la documentacion prestada por las
constructoras que apoyaron este trabajo. Teniendo como base esta
documentacion, se estimaron los beneficios de realizar una coordinacion digital

de proyectos con tecnologias BIM. (Saldias Silva, 2010)

Se recomienda realizar otros estudios utilizando la metodologia empleada en
este trabajo, para asi tener mas resultados que puedan fortalecer lo alcanzado
en este estudio. Ademas, investigar el contenido del Libro de Obra y de las No
Conformidades del proyecto, documentacion donde podria haber informacion
respecto a posibles mejoras que posee BIM. Lo expuesto en este trabajo puede

ser usado para investigaciones futuras, ya sea para utilizar la documentacion, la
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metodologia, o bien para comparar los resultados obtenidos con los alcanzados
en otros trabajos donde se utilice otra metodologia. (Saldias Silva, 2010)

La tesis que lleva como titulo, “ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL
UTILIZANDO MODELO BIM” (Murcio Juarez, 2013)

Las conclusiones de esta investigacion, en cuanto a aplicacion de modelos BIM

en el andlisis y disefio estructural se mencionan a continuacion:

La utilizacién de plataforma BIM elimina la necesidad de contar con grupos de
dibujo, puesto que el operador de los programas genera el modelo y los planos,
listas de materiales y demas documentos graficos que elaboraban los grupos de
dibujo, ahora solo son representaciones que el operador de la plataforma obtiene
automaticamente del modelo, sin el riesgo de equivocaciones en cotas, cortes,

vistas, etc. (Murcio Juarez, 2013)

La metodologia BIM, por tanto, surge como una nueva alternativa, con
proyeccion a establecer una nueva forma de llevar a cabo los proyectos de
edificacion, donde el manejo de la informacién hoy en dia de manera oportuna,
eficaz y congruente, se ha vuelto una ventaja altamente competitiva en el &mbito
de la ingenieria civil como en muchas otras &reas, es por ello que la innovacion
gue conlleva esta nueva tecnologia, permite a los actuales y futuros ingenieros

nuevas oportunidades de crecer profesionalmente. (Murcio Juérez, 2013)

Antecedentes Nacionales

La tesis titulada “POTENCIANDO LA CAPACIDAD DE ANALISIS Y
COMUNICACION DE LOS PROYECTOS DE CONSTRUCCION, MEDIANTE
HERRAMIENTAS VIRTUALES BIM 4D DURANTE LA ETAPA DE
PLANIFICACION”. (Eyzaguirre Vela, 2015)

A lo largo del presente tema de estudio, se han expuesto las deficiencias que
encara un proyecto de construccion referente al flujo de informacién y a la tardia
integracion y colaboracion entre los actores principales. BIM ofrece disminuir
esta brecha en la transferencia de la informacién, generando un entorno
proactivo e intenso de colaboracion, integrando desde etapas tempranas del
proyecto a los actores principales, logrando anticiparse a los problemas
recurrentes en la etapa de ejecucion, abandonando la tarea improvisada e

incorrecta de corregir la falta de planificacién y control en las obras, brindando
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informacion eficiente tanto en lo visual como en lo técnico, permitiendo la
incorporacién de herramientas tecnoldgicas de visualizacion y gestién de datos
en la industria de la construccion, 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
difusién, utilizacién 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. (Eyzaguirre Vela, 2015)

La tesis que lleva como titulo, “MEJORAMIENTO DE LA
CONSTRUCTABILIDAD MEDIANTE HERRAMIENTAS BIM”. (Espinoza
Rosado & Pacheco Echevarria, 2014)

Como resultado general del desarrollo de nuestra propuesta, aplicando
herramientas BIM logramos aumentar el porcentaje de constructibilidad en un
84%, es decir, que se ha revisado de manera virtual el proyecto en todas sus
especialidades, se ha corregido las incompatibilidades, se ha analizado los
puntos criticos del proyecto. (Espinoza Rosado & Pacheco Echevarria, 2014)

Se ha realizado un comparativo econémico, confrontando el proyecto ejecutado
de manera tradicional versus el proyecto ejecutado utilizando herramientas BIM
y constructibilidad, obteniendo una diferencia de S/. 29,255.72 a favor del
proyecto ejecutado mediante aplicacion de BIM, es decir que el proyecto se pudo
reducir en dicho monto. (Espinoza Rosado & Pacheco Echevarria, 2014)

Antecedentes Locales

La tesis que lleva como titulo, “USO DE TECNOLOGIA BIM PARA LA
GESTION Y DESARROLLO DEL PROYECTO”, (Hidalgo & Alex Kyd, 2015)

La investigacion llego a las siguientes conclusiones:

El uso de tecnologia BIM en organizaciones publicas y privadas, es una
evolucion dentro de los estandares y procesos que se siguen para gestionar y
desarrollar un proyecto de construccion de edificaciones desde la etapa del
disefio, construccion, uso del edificio y finalmente su remodelacién o demolicion.
(Hidalgo & Alex Kyd, 2015)
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“Uso De La Tecnologia BIM Para La Gestiéon Y Desarrollo De Proyecto:
Centro Cultural De La Universidad Nacional Del Centro Del Peru-
Huancayo” (Oscanoa Hidalgo, 2015)

El éxito de la implementacion de BIM radica en el enriquecimiento del modelo
por parte de los involucrados, por ello es necesario que exista un responsable
(BIM manager), quien tendra como funcién principal Organizar el equipo de
modeladores BIM recopilar e identificar las interferencias e
incompatibilidades detectadas por los modeladores, agendar y convocar a los
involucrados a las sesiones de trabajo y establecer los plazos para el
cumplimiento. Para completar la cadena colaborativa debe existir un
compromiso 0 una iniciativa gubernamental o de entidades pertenecientes al
sector construccion (Ministerio de Vivienda, CAPECO, Colegio de Arquitectos,
Colegio de Ingenieros, etc.) que pueda normar y desarrollar un estandar del Uso
de tecnologia BIM, para con ello apuntar a soportar un ciclo completo del disefio
y la construccién que sea de alta calidad, eficiente, seguro y conforme con un

desarrollo sostenible. (Oscanoa Hidalgo, 2015

2.2. MARCO CONCEPTUAL
22.1. BIM

La exhibicion a la comunidad, la comprension y asimilacion de la tecnologia BIM,
esta progresando y mejorando. En este desarrollo, la manufactura de la
construccién y las instituciones académicas, vienen empleando distintos

conceptos para la metodologia BIM.

El instituto nacional de estandares de construccion (NIBS) define: "BIM es una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
instalacion. Sirve como fuente de conocimiento para compartir informacion
acerca de una instalacién formando una base confiable para tomar decisiones

durante su ciclo de vida, desde el inicio hacia adelante".

La asociacion general de contratistas de América (AGC) define a BIM como una
tecnologia que "permite la construccidén virtual de estructuras a través del
desarrollo y uso de software computacionales inteligentes que ayudan a simular

la construccion".
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La AGC (administracion de servicios generales) en Estados Unidos desprende
a BIM entre el desarrollo de modelamiento (Building Information Modeling) y el
modelo (Building Information Model) y los conceptualiza como sigue:
"Modelamiento de Informacién de la Edificacién, es la aplicacion de varios
softwares para no solo certificar, evidenciar y patentizar el disefio de una
edificacion, sino también para imitar la construccion y la operacion de esta. El
consecuente Modelo de Informacibn es una conceptualizacion digital,
conformada por objetos, métricas, parametros y datos del proyecto, en donde
las vistas apropiadas tales como cortes, planta y elevaciones pueden ser
extraidas del modelo virtual por el usuario para posteriormente crear feedback y

un perfeccionamiento del disefio de la obra que se desear construir.”

El SCRI (Salford Centre for Reseach and Innovation) de inglaterra de la
Universidad de Salford, precisa a la Modelacién Multidimensional como "la
representacion digital y visual, utilizando software o una herramienta
computacional, de las dimensiones de un proyecto; cuyo objetivo es mejorar la

planificacion, coordinacion y control de los proyectos de construccion”.

El Center for Integrated Facility Engineering (CIFE) de la universidad de
Standord ha implementado el concepto de VDC (Virtual Design and
Construction) o en espafiol disefio y construccion virtual y lo define como "el uso
de modelos virtuales, multidisciplinarios de proyectos de disefio y construccion,
incluyendo modelos de productos, procesos y organizaciones, para apoyar

objetivos de negocios explicitos y publicos".

El vocabulario del "BIM Handbook" (Eastman, 2011) conceptualiza BIM
representando herramientas, instrumentos, procesos y tecnologias que estan
inmersas por una documentacion digital y nica por la computadora con relacién
a la edificacion, su desempefio, su planeamiento, su construccion y su posterior

operacion.

BIM (Building Information Modeling) por sus siglas en inglés, puede ser traducido
como "Modelo de la Informacién de la Edificacion" y del mismo modo que se
puede apreciar en la subsiguiente figura, facilita crear un representar virtual de
los elementos principales del proyecto. Habitualmente el rubro de la construccién
ha manifestado la informacion de los proyectos por medio de memoria
descriptiva, especificaciones técnicas, planos, metrados, presupuestos y
cronogramas en documentos separados, a pesar de ello el proceso de modelado

en BIM tiene como meta, juntar toda la informacion de un proyecto en una sola
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base de datos absolutamente conformada y compatible para que pueda ser
empleada por todos los integrantes del grupo de disefio y construcciéon y al
termino por los propietarios o duefios para su operacion y mantenimiento durante

el ciclo de vida del proyecto.
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Figura 1 : Representacion virtual tridimensional mediante el uso del BIM
Fuente: Elaboracién propia

Building Information Modeling en términos habituales se define como el modo de
trabajar en un grupo consolidado en donde los stakeholders o partes interesadas
conformado por: “proyectistas, disefiadores, arquitectos, ingenieros de las
distintas especialidades y el cliente”, laboran alrededor de un modelo BIM del
proyecto, claro que con diversos programas. Dicho de otra manera, BIM se
sostiene en herramientas e instrumentos tecnoldgicos los cuales facilitan la
creacion, administracion y gestion de estos modelos para generar una fuente de
informacion la cual puede ser usada en alguna etapa del ciclo de vida del
proyecto. La hipétesis primitiva del BIM sugiere un solo modelo de todas las
fracciones extraibles de informacién. A pesar de ello cada especialidad
demandara su propio modelo BIM para llevar a cabo con sus obligaciones
contractuales. Las soluciones organizadas se comprenden como un modelo
entienden como un modelo de composicion del proyecto, como se expone a

continuacion en la siguiente figura:
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Cliente/
propietario

Contratista Arquitectura
(planificacion,
costos BIM)

Ingenieria
BIM

Servicios
BIM

Figura 2 : Modelo de Integracién del Proyecto (PIM) mediante
el BIM
(Fuente: National BIM Standard - United States TM)

En los parrafos anteriores se dio detalles de que BIM es una metodologia aun
en constante progreso y desarrollo, el cual continuara evolucionando a través
del tiempo y continuara modificando en medida que las TIC y las destrezas de
los seres humanos a medida que las tecnologias de informacion y las
habilidades y capacidades humanas se perfeccionen. En la presente
investigacion lo que se busca es como conclusion buscar "la. mejor" definicion
de BIM la cual se manifestara a través de las principales atribuciones y usos de
estos modelos totalmente parametrizados. las aplicaciones y desafios que

involucra son importantes ya que formaran parte de un claro concepto.

Building Information Modeling es utilizada como una base de datos distribuida
de conocimientos e informacion virtual, la cual nace de una permutacion abierta
de documentacién por medio de una plataforma ejecutada por las diferentes
especialidades que utilizan el modelo. BIM funciona como una base de datos
sélida y estable para una correcta toma de decisiones, este modelo de
informacion virtual proporciona de una plataforma para efectuar analisis
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automatizados que pueden colaborar la planificacion, el disefio, la construccion,

operacion y mantenimiento de los proyectos en general.

La finalidad de BIM (Building Information Modeling) es realizar de la informacion
del disefio clara y concisa, de tal manera que el disefio programado puede ser
de inmediato entendido, comprendido y examinado. Una perspectiva basada en
BIM colabora a la produccion de documentos (dibujos 2D y 3d, listas, detalles,
tablas, etc.) en forma coincidente y desde un modelo consistente y practico. Un
modelo BIM coopera a la eficiencia y optimo rendimiento de los procesos y
abastece de una mayor precision y exactitud en semejanza a métodos

tradicionales tales como dibujos a mano o archivos CAD.

Se acostumbra errar modelos 3D como: maquetas electrénicas con un modelo
de informacién, ya que Building Information Modeling como un modelo de tres
dimensiones mediante una informacion grafica, “se le puede afadir relevante
informacién de un proyecto como informacioén no grafica”, la cual queda grabada
en la base de datos del modelo. Otra caracteristica es que tiene un elevado nivel
de inteligencia dada por generalidades tales como: plan de implementacién BIM,
disefio paramétrico, a través del cual los principales elementos del proyecto de
edificacion “muros, vigas, ventanas, puertas, mamparas, losas, placas, etc”. En
el método convencional autocad 2D, interpretados por parametros fijos tales
como: alto, largo, ancho, color que establecen la geometria y la forma de la
edificacién, asimismo lo que se identifica como direccionalidad asociativa, esto
conllevara a gestionar las modificaciones durante el disefio, por ejemplo, al
concretar una transformacién en el modelo virtual, se actualizaran las vistas 2d,
y toda a informacion en absoluto, suprimiendo las incompatibilidades e

incongruencias de informacion.

Elementos representados por parametros y reglas que definen la geometria
Bidireccionalidad Asociativa (Informacion vinculada)

Base de datos fundada en un modelo

Figura 3 : Elementos de un Modelo de Informacioén de la
Edificacion
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2.2.1.1. Informacién

Antes de implementar un enfoque BIM en un proyecto en particular, la
organizacién debe definir los objetivos de negocios que se esperan obtener de
este (ej. Reducir costos, mayor control de la informacion, mejorar la eficiencia
en los procesos, etc.). Dependiendo de estos objetivos, se especificara la clase
(que aplicaciones utilizar) y la profundidad de la implementacion (por ejemplo,
una constructora, puede escoger aplicar BIM en un proyecto en particular o
tener un "departamento BIM", donde todas las propuestas técnicas pasen por
este. departamento. Con los objetivos ya definidos, se determina el nivel de

detalle “LOD”, los modelos y la cantidad de informacién a incluir y compartir.

La informacion que contiene el modelo se puede almacenar en forma
automatica (ej. cubicacién de los materiales) o incorporar en forma manual (ej.
programa de actividades de construccion) y la cantidad de informacion debe

ser la adecuada para cumplir las necesidades del proyecto.
2.2.1.2. Modelacion Paramétrica:

Se relaciona a que los elementos son determinados por reglas y parametros,
los cuales se encargan de determinar las propiedades geométricas y no

geomeétricas. A continuacion, se muestran ejemplos:

e Se puede limitar el nivel mayor de la columna al nivel menor de la losa,
donde ambos componentes se unifican. Asi se modificé la categoria de
la losa a una cota mayor, entonces la columna de forma automatica

incrementara su altura.

e Si se ubica una puerta 0 ventana en un muro en la especialidad de
arquitectura, no sera necesario realizar anticipadamente un agujero de
las distancias del muro o puerta, estos elementos son inteligentes y se
dan cuenta de la relacién o vinculo que hay entre ellos. Después al
momento de que se extraigan los metrados del concreto utilizado, el
modelo virtual se da cuenta automéaticamente que hay un vano en el
muro y por tal razébn no sumard las cantidades de concreto

correspondientes a la fraccion donde existe el vano de la ventana.
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e Hay regulaciones y codigos que logran ser impregnados para
conceptualizar la actuacion de los objetos. Ejemplo se podria establecer
el acero minimo del muro, al introducir parametros y restricciones de la

norma E.030 disefio sismorresistente.

Largo definido
por usuario

Figura 4 : El usuario puede colocar el largo
gue desea

Largo definido por
relacién con otros
objetos

Figura 5 : Si muevo el muro 1, automaticamente
se modifica el largo del muro 2

Es relevante enfatizar que un modelo paramétrico posee un orden o jerarquia que se
debe obedecer. Las herramientas BIM, puntualizan familias de objetos de
edificaciones tales como: muros, columnas, losas, ventanas, mamparas, placas,
pisos, etc. De tal modo que concedan al usuario originar o producir familias nuevas
para perfeccionar la interfaz del modelo. Las caracteristicas de los objetos se
presentan desde informacion principal y adicional los cuales son definidos de forma
espontanea y automatica por el usuario. Ahora cestos modelos pueden ser usados

para andlisis energéticos, (necesarios para identificar el material con el cual esta
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realizado), de iluminacién como altura y posicién de cada componente, de costos
teniendo los metrados, luego andlisis de precios unitarios y presupuesto. Se tiene
como ejemplos de propiedades de elementos tales como: codigos, material de
fabricacion, proveedor quien lo construyd, precios y fechas en que deben culminarse,
etc.

Categoria

Familia

Tipo

Figura 6 : Jerarquia de los modelos.
Fuente: Autodesk.

2.2.2. BIM: Demandas de cambio

Absolutamente el més grande potencial de la implementacién de Building
Information Modeling se muestra en proyectos donde “la coordinacion vy
comunicacion es clave para el éxito de este”, especialmente en proyectos de
gran magnitud, proyectos con representantes dispuestos en diferentes espacios
del mundo y proyectos dificultosos en donde interactian numerosos actores. De
otro lado, en proyectos de gran relevancia y trascendencia se produce una
cantidad maxima de informacion y documentos, los cuales deben ser notificados,
revisados, informados y archivados de manera eficiente. En “proyectos
distribuidos”, el cliente se puede ubicar en Londres, el area donde se construira
en Francia, el contratista principal en Estados Unidos, los arquitectos y
disefiadores en Canad, los ingenieros especialistas en Inglaterra y el proveedor
de acero en lItalia. Para esta clase de proyectos, la informacién debe traspasar

el planeta de un modo razonable, l6gico y sensato. En planes de grandiosa



38

dificultad, como pueden ser la construccion de colegios, institutos, hospitales,
aeropuertos, puentes, etc. Su ejecucion se despliega por extensos periodos de
tiempo e incluyen diversos participantes que deben suministrar apropiadas y
pertinentes planificaciones, disefios, metrados y presupuestos para tomar

decisiones mediante informacion precisa, concisa y actualizada.

a continuacion, se muestran proyectos de elevada dificultad.

Figura 7 :"Big Fish”: Villa Olimpica, Barcelona,
Espaia
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Para poder ejecutar estos proyectos fomentar de forma eficiente y efectiva
cumpliendo con las demandas de tiempo, calidad y costo. Para ello es
fundamental y primordial apoyarnos en las TIC “tecnologias de la informacion”,
para manejar los procesos, peculiarmente en sistemas concentrados de
informacion. Building Information Modeling se define como un sistema
computacional que provee de instrumentos necesarios para una Optima
implementacion. El correcto cambio se aproxima en los procesos y en la forma
de trabajo mediante una organizacién controlada desde sus inicios, los cuales
deben modificarse de tal modo que utilicen al limite los instrumentos de
modelacion e incorporacién de la metodologia BIM, para de esta forma llevar a
cabo las demandas cada vez mas restringentes en proyectos de gran
envergadura. Se necesita de modificaciones en el modo en que se trabajen los
actores en la actualidad, cambios que promuevan una mayor composicion y
cooperacion entre estos. El “Integrated Project Delivery” (IPD) o en espaiiol
conocido como el método de entrega integrada del proyecto fomenta la
cooperacion desde fases tempranas y en el cual Building Information Modeling

es el fundamento para los procedimientos y métodos involucrados.

Figura 8 : Costanera Center, Santiago,
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El Instituto Norteamericano de Arquitectos establece el Método de Entrega
Integrada del Proyecto como "un método que integra personas sistemas,
estructuras de negocio y practicas en un proceso que, colaborativamente
aprovecha los talentos y perspectivas de todos los participantes para reducir
las pérdidas y optimizar la eficiencia en los trabajos en cada una de las fases

de disefio, fabricacion y construccion"”.

Insertando un modelo BIM en un proceso IPD facilitard al grupo del proyecto
emplear los conocimientos en un entorno constituido, incrementando la
efectividad posibilitando nuevos modos de trabajo cooperativo que infunden una
mejor creatividad y disefios mas razonables y sostenibles. adicionalmente se

originan mejores impactos y efectos en, términos de prondstico y concisién del

proyecto de construccion.

Rl
—————
Conceptualizacion Creacion e
Implementacion
de Documentos
- Proceso Colaborativo. - Controlado por | Cumpliendo plazos y costos.
- Actores clave contribuyen experiencia. uso de modelo | Planeamiento Temprano = eficiencia
- Mejora la toma y calidad de decisiones. de disefo en el uso de material, menos pérdidas.
preciso. - Ordenes de Cambio son minimizados.

Figura 9: Ventajas Método IPD integrado
con BIM.
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Cddigos fundamentales para la Entrega Integrada del Proyecto:

¢ Incluir a la totalidad de los integrantes del grupo del proyecto en las juntas
de disefio, involucrando a los constructores, a través de reuniones ICE,

llamadas también “Ingenieria Concurrente Integrada”

e El modelo BIM, como herramienta de apoyo para la intercomunicacién
eficiente y la conexion entre las disciplinas y sus respectivos disefios.
Esto implicara la interoperabilidad entre los individuos y organizaciones

involucraras en el proyecto.

e Instaurar los instrumentos, métricas e indicadores contractuales que
faciliten la colaboracion, promoviendo la creacion de una sociedad y

cultura de confianza del equipo BIM.

¢ Reducir los procedimientos basados en el uso de documentos fisicos

como papeles, folios, etc. Es decir, contribuir digitalmente.

e Revisar y gerenciar las interferencias e interposiciones entre las

especialidades del proyecto.

¢ Informar ideas de disefio empleando visualizaciones en modelos 3D.

2.2.3. Usos dela Tecnologia BIM

Las utilizaciones de la metodologia BIM son diversas, y su empleo en un
proyecto, se sujetara de los objetivos de acuerdos definidos al poner en practica

esta tecnologia. Las esenciales aplicaciones se presentan a continuacion:
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Planos 2D (Formato DXF para CAD)

Leyes y Regulaciones —— ""—-' = - Plantas, Cortes
- Regulaciones del Edificio { w| -Arquitecturs, Ingenieria, etc.
- Regulaciones de especificaciones | l J Realidad Virtual
— ——
Base de datos (Conocimiento) PENp— - Visualizacién, Modelos 3D

- Informacion de las mejores practicas

- Propias Practicas Simulacion

- Confort

- Calefaccion, Ventilacion
- Costo del ciclo de vida

- lluminacién, Sonido

Instrucciones B
- Requerimientos Funcionales

- Estimaciones
- Insolacién
- Condiciones y Requerimientos 50 af 0
- Energia
- Fluidos

Demolicién, Deconstruccion

- Ambiental
- Reconstruccion
- Demolicién

- Restoracion

Datos para Analisis
- Estructural, Electrico, Mecanico, etc.

- Cubicaciones
Gestion de la Instalacion

\ / :
 Eip
- , 6 I Especificaciones
- Mantenimiento, Garantias r. - Hojas de Calculo

Ventas, Operacion
Construccion g - Clasificacion de Estandares
- Programacion, 4D - Estimaciones, Responsabilidade

q' . .”
- Logistica o abastecimiento
.. - Bage de datos de productos
- Base de datos de precios

Figura 10 : Aplicaciones Tecnologia BIM. Adaptada de la presentacion de Leonardo
Rischmoller- CDT, agosto 2009.

—
!

2.2.3.1. Marketing

El planeta se ha transformado drasticamente a nivel de informacién y eso es
derechamente suponer una relacion real con tus clientes, mostrando

claramente los potenciales y beneficios del modelo BIM.

La nocion de emplear imagenes, figuras o animaciones sustraidas del modelo
con el fin de fomentar o expender un proyecto, basando el plan de marketing
de éste, lo que puede originar una ganancia con respecto a la competencia.

En la siguiente figura se muestra un claro ejemplo en donde el arquitecto puede
emplear imagenes 3D “renderizadas" para impactar, convencer, exhortar y dar
a conocer el producto a un inversionista. Existen empresas inmobiliarias que
utilizan iméagenes 3d para vender a sus clientes departamentos, oficinas,

tiendas, etc.
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Una noticia fascinante es que hay instrumentos de “Google Earth” con las que
se logra geo posicionar los modelos, esto podria favorecer tanto un plan de
marketing, asi como una indagacién logistica del proyecto, analizando la
ubicacion, vias de acceso, concentracion ciudadana o densidad urbana, etc.

Las particularidades del modelo ayudaran mucho a entender el objetivo de un
proyecto. La poblacién directa a la cual se venden los proyectos no es técnica,
de tal manera que la exactitud geomeétrica y modernizaciones del modelo no
son importantes. Lo mas relevante para ellos sélo es la parte externa, tales

como: “texturas, colores, iluminacién y otros detalles”.

2.2.3.2. Comunicacién

Los planos en 2D son de dificil entendimiento, en particular para actores no
técnicos (financistas, comunidad, mandantes, grupos ambientales, usuarios,
etc.) y pueden tener distintas interpretaciones que se pueden traducir en
problemas costosos. Usar modelos 3D es la forma més completa de transmitir
informacion acerca de la edificacion que se desea construir (Rischmoller, L.)

Disefio en detalie Andlisis
Disefio ALt i
Documentacién
conceptual
Planificacidn
Fabricacidn
Reforma Construccién
40/5D
Funcionaméento y Logistica de
Mantenimiento construccion

Figura 13: Comunicacion eficiente en BIM
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2.2.3.3. Comunicacién con actores no técnicos

Los actores no técnicos, es decir la poblacion objetiva, poseen escasa
capacidad y habilidad para deducir los dibujos en planos 2D, asimismo para
interpretar la informacion de programas de ingenieria. Se gasta demasiado
tiempo, dinero y mano de obra para informar correctamente varios conceptos
y prevenir problemas, particularmente en obras de gran envergadura social y
ambiental. Es por ello que lo que se sustenta en la presente investigacion es
que los modelos 3D Y 4D viabilizan esta comunicacién, haciéndola mas fluida

e interesante.
2.2.3.3.1. Comunicacién con trabajadores

En la fase de construccion, es decir ya en obra es importante informar el avance
del proceso constructivo a los trabajadores en general: peones, oficiales,
operarios y capataces, lo cual para ellos puede ser un inconveniente dado que
ciertos elementos constructivos son complicados de comprender en planos 2D
incluso para algunos técnicos, esto conlleva a una comunicacion ineficiente.
Utilizando BIM, se perfecciona el LOD (nivel de detalle) del proyecto, esto
viabiliza un entendimiento por parte de constructores, proveedores,
fabricantes, contratistas. Los trabajadores al observar el proceso constructivo
de la obra, comprenderan mejor la importancia de su trabajo en el contexto

global del proyecto.

Los “modelos 4D” también evidencian el proceso constructivo, seguido de
directrices de trabajo, documentando como se efectu6 el trabajo (informacion
de conceptualizacion, disefio y construcciéon utilizada). Es basico modernizar
los diversos modelos con las modificaciones que se producen en terreno (no

solo manifestar la informacién de disefio)
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Figura 13: Detalle de union estructural de una instalacion industrial.
Presentacion Leonardo R. - CDT. Agosto 2009

Figura 14: Detalle de reunion utilizando un renderizado de
imagen del modelo
Fuente: Autodesk
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2.2.3.4. Documentacioén

BIM permite tener toda la informacion sobre el proyecto de manera centralizada
y no diseminada en diferentes lugares, evitando tener varias versiones de la
misma informacion con las incompatibilidades que esto conlleva. Los modelos
BIM facilitan la produccién de documentacion “as built” y el modelo pasa a ser

un "entregable" para la fase de operacién y mantenimiento.

El lograr retener informacion util para el desarrollo de futuros proyectos
similares es de suma importancia para las distintas disciplinas que participan
en un proyecto de construccion, en particular constructoras y mandantes. Las
organizaciones esperardn una mejor administracion del riesgo en sus
operaciones gracias a la disponibilidad de toda la informacién pertinente en
cada nivel de la organizacion. El riesgo por errores sera reducido durante la
fase de planificacion y ejecucién por la oportunidad de simular el desempefio
basado en informacién de alta calidad y asi tomar decisiones tempranas antes

de construir algun elemento de la edificacion.
2.2.3.5. Datos para Analisis
2.2.3.5.1. Sustentabilidad

Los modelos BIM, facilitan distintos “analisis y simulaciones” dirigidos
a los impactos de las edificaciones en el ambiente y sociedad. Para
estas indagaciones hay varios supuestos, de manera que nho
simbolizan obligatoriamente el desarrollo de la actuacién de la
infraestructura. Varios de estas evaluaciones son: iluminaciéon cuyo
objetivo es maximizar el uso de la luz solar, energia lo cual representa
su consumo, calidad de aire, calidad de agua de lluvia para la
reutilizacion en el mismo edificio, humedad, temperatura, efecto de

viento, etc.
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Figura 15: Andlisis Energético En la alternativa 2 al edificio le colocan una
estructura para darle sombra a las ventanas y el software compara ambas
alternativas en cuanto a su consumo de energia.

Dato interesante: un proyecto realizado con un método IPD (Integrated Project Delivery)
integrado con estos softwares de analisis, puede traer entre un 50 y 100% de mayor
eficiencia energética durante el ciclo de vida del proyecto (Norman Goijberg, miembro de
la CCHC).



GreenBimNetwork © 2009
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Figura 16 :Analisis de Insolacién - Uno ubica el modelo en una
determinada zona geogréfica. Con esta ubicacién se tendra un
patrén de movimiento del sol y por ende donde dara sombra a
cada hora del dia.

GreenBimNetwork © 2009
(http://greenbimnetwork blogspot.com/)
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Figura 17 : Andlisis de Viento - Determinacion de la
velocidad del viento en determinados puntos de la ciudad.
Andlisis de gran utilidad en proyectos de mayor
envergadura como urbanizaciones.

49



50

2.2.3.5.2. Andlisis de especialidades

Frecuentemente, el nuevo procedimiento de indagacion e inspeccion
(estructural a modo de ejemplo) con metodologia BIM, para dar un
punto de vista equitativo, es el siguiente:

En primer lugar, se dibuja el modelo de arquitectura en el Revit, elaborado por el
arquitecto en programas de tipo habitacional, comercial, por un ingeniero de

procesos/quimico en programas de tipo minero, metallrgico e industrial.

Después, el especialista estructural, exporta el modelo creado por el arquitecto a
un programa ideado para modelamientos estructurales, en el cual se deberan
incluir pesos, cargas vivas, cargas muertas y otros elementos que el arquitecto no
incorpord anteriormente. Luego se suprimen y ocultan aquellos elementos no
importantes e innecesarios para el respectivo analisis estructural, estos elementos

pueden ser: arboles, tarrajeos, pisos, muebles, etc.

A continuacién, el modelo virtual se asocia a un programa de indagacion
estructural: se hace correr el modelo para estimar “las solicitaciones” sobre cada
elemento y luego se disefian: aceros, ancho de vigas de acero, uniones soldadas
y apernadas, etc. “los programas y procesos utilizados en la computadora pueden

ser multiples”

Por ultimo, la documentacién que se ha producido, se afiade al modelo virtual, si

es necesario para los siguientes procedimientos.

Si se realiza modificacion alguna, el analisis efectuado se repite de modo

automatico.

Para disefiar las distintas especialidades el procedimiento es casi igual y se puede
estimular o impulsar de manera “automatizada, paralela, integrada y consistente”
en diversos campos, analizando econdmicamente y técnicamente el excelente

resultado. Ejemplo:

¢el disefio nuevo obedece con las demandas estructurales de las especialidades
MEP?

Las caracteristicas de los modelos virtuales BIM, son en esencia:
Precision geométrica, actualizacion y atributos de elementos los
cuales con primordiales porque afectan a los parametros de andlisis.
Los arquitectdnicos no son relevantes. La interoperabilidad, entre los

softwares usados es importante desde archivos nativos, importados y
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exportados y pueden afectar en gran medida el trabajo adicional
necesario para el andlisis. Es importante mencionar la importancia de
IFC, formato de archivo basado en objetos desarrollado por
buildingSMART internacional.

2.2.3.6. Simulacion 4D

Las tecnologias 4D combinan modelos 3D con la cuarta dimensién, la cual
viene dada por el tiempo proveniente de las duraciones de actividades de
construccion representado en un programa de ejecucion realizado en algin
software de programacion (ej. Primavera o ms Project.) Al incorporar el tiempo,
la construccién ocurre en etapas tempranas del proyecto, en un enfoque que
va mas allad de la forma tradicional de planificacion de la estrategia de
construccion: "Los Modelos 4D reflejan mejor la realidad de la etapa de

construccion del proyecto” (Flsher, 1999).

Programa de construccion

Actividades Componentes 3D

Claudio Mourgues © 2009

Figura 18: Simulaciéon 4D

Siempre hemos tenido conocimiento de la existencia de los modelos 4D, éstos
en el pensamiento de los constructores en el momento en que conciben y
representan de modo mental la construccion de un proyecto. Esta figuracion,
induce en muchas ocasiones a errores, baja precision e imperfecciones de

planificacion. Si no se concebiria estas imagenes en 4D, los involucrados en el
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proyecto deberian confiar solo en su habilidad para comprender los
documentos y programas en 2D.

Una de las grandes preeminencias que pose esta aplicacion, es que se logra
afadir la expertise de construccion a partir de la etapa de disefio, desde una
perspectiva de constructibilidad, obviamente mas avanzado, en que
disefiadores, planificadores y constructores laboran integradamente a partir de
etapas tempranas del proyecto. De este modo los defectos son percibidos
antes de iniciar la ejecucion con la respectiva moderacion de costos y tiempo.
Unir las especificaciones de componentes y materiales con un buen programa
de construccibn de obras para alcanzar una logistica sensata y un
procedimiento de construccién eficiente es el primordial objetivo de la
metodologia BIM. De esta manera se contara con un abastecimiento oportuno
de materiales, equipos y herramientas sin cuellos de botella en las diversas
actividades de construccion, logistica, de control, de administracién y de

gerencia.

Figura 19 : Secuencia constructiva de un edificio estudiantil
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Desde otra perspectiva, con los modelos 4D, se optimiza el proceso de toma
de decisiones al momento de realizar los andlisis. ¢ Qué sucederia si?, se hace
posible la veloz identificacién y determinacién de problemas entre espacio y
tiempo. Se pueden controlar, examinar, inspeccionar y rastrear muchos

recursos tales como: moldajes, andamios, grias, escaleras para
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mantenimiento. Para asegurar que son usados eficientemente y sin problema

alguno.

Son de mucha colaboracion para proyectos que incluyen diversos grupos de
interés “en particular actores no técnicos” y “proyectos de renovacion de
instalaciones que necesitan seguir operando” ejemplo: hospitales. Asimismo,
estos modelos pueden exponer y exhibir otros atributos de los elementos que
forman parte de la infraestructura a lo largo del tiempo, ejemplo, el precio del
uso de la energia, riesgo, ocupacion, etc. Las caracteristicas de los modelos
son la precisién geométrica, la cual es de relevancia, pero no critica. Lo que si
es demasiado critico es la actualizacion de manera de no invalidar las
observaciones. Los detalles en la especialidad de arquitectura no son
importantes. EI LOD de los elementos del modelo deben ser sélidos y

consistentes con las actividades del proceso constructivo.

Ejemplos de Aplicacion:

¢ Museo de la Memoria, Santiago, Chile: Proyecto con una superficie de
construccién cercana a los 5000 m2 y una inversion superior alos 1- 1-
mil millones de pesos. En este, se utilizaron modelos 40 como
herramientas de comunicacién y como apoyo a la metodologia "Last
Planner" implementada en este proyecto (4D+Last Plannerb)

Resultados: el acatamiento de los compromisos se increment6 en un
12% y se disminuyé el tiempo de organizacion del proyecto con tan solo

una reuniéon semanal de una hora.

e Construccion de fundaciones del proyecto de envergadura minera en
Chile: Utilizacién del método 40-PS ("40 Planning and Scheduling”) a la
planificacién, conceptualizacién, disefio y construccién de 100.000 m3

de hormigon.

Resultados: moderacién econémica cercano al 15% del costo y

disminuciones del 6% del total de plazo de ejecucion del proyecto.

e La obra de construccion del "Paradise Pier" ubicado en el centro de
diversiones Walt Disney, California, USA: donde se tuvo condiciones de

terreno limitadas, asimismo diversos grupos de interés no-técnicos y
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una fecha de culminacion obligatoria provoco la necesidad de aplicar la
metodologia BIM.

Los principales resultados fueron la reduccion de las ordenes de cambio
desde un 90% llegando a 40%, se disminuyeron los trabajos rehechos,
asimismo se incrementd la produccién en campo y se optimizo la
credibilidad del programa de construccion y del grupo encargado de la
gestion del proyecto.

2.2.3.7. Chequeo de interferencias y de Conformidad.

Actualmente el chequeo de interferencias se hace en terreno y la coordinacion
de especialidades generalmente es desarrollada por el contratista general o
una empresa independiente (en Chile empresas como cruz y Davila. El
chequeo de interferencias con modelos BIM es uno de los principales usos que
se le da a esta herramienta, en particular en proyectos que involucran una
infraestructura compleja como plantas industriales, edificios inteligentes,
hospitales, etc. Este andlisis reduce. Los requerimientos de informacion (RDI),
las ordenes de cambio y conflictos entre actores del proyecto, lo que aumenta
la productividad y reduce costos de construccion: interferencias detectadas en
terreno implica tiempos muertos dedicados a: y mandante, que devuelvan la
respuesta y fabriquen la nueva pieza, proceso que puede llevar a tomar mas

de 40 dias (Mario Pacheco, Gerente de Proyectos Ly D S.A))

Las obstrucciones que pueden ser de la clase espacial, ejemplo: encuentro
entre una viga de concreto armado y un dueto de extraccion o de clase
temporal, ejemplo: la actividad de colocacién de concreto en muro, previo a la
instalacion de caferia. Para revisar estas y encontrar una solucidon es
necesario una organizacion digital de las diversas especialidades en fases
tempranas del proyecto. En la fase de construcciéon, hallar las colisiones e
interferencias pueden ser acrecentado de manera manual mediante la
visualizacion del modelo, o automatico mediante algin programa
computacional como Navisworks. Ejemplo: en la siguiente imagen se da a
conocer el proceso constructivo de un proyecto implementado con la tecnologia
“tip-tap” (los muros son prefabricados y son ubicados con gruas y afirmados

mediante puntales). Al observar el proceso constructivo se visualiza como
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algunos puntales interfieren en determinados momentos con los muros

emplazados con la graa.

<&

Figura 20: Chequeo manual de interferencias en 4D

\ =R

Constructor, McGraw Hill Construction © 2007, Turner Construction

Figura 21 : Chequeo manual de interferencias 3D.

Atribuciones de los modelos: la exactitud geométrica y actualizaciones. El NND
no es tan importante mientras involucren todos los fundamentos que son
relevantes para revisar las interferencias e incompatibilidades, ejemplo: no es
crucial si el muro que interseca con un dueto posee una puerta incluida en el
modelo o no. Las caracteristicas de los modelos no son importantes. El método
de revision de interferencias ejemplo: la periodicidad y responsabilidades,
deben estar correctamente establecidas: ya que cualquier modificacion puede

ser documentada.
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Ejemplos de Aplicacion:

e El mega proyecto minero, el cual fue desarrollado por Betchel I. tuvo

como principales resultados la deteccion temprana de interferencias, lo

cual redujo los trabajos de rehecho en campo de un 5% con disefio en

20 a un 1% mediante disefio en 3D.

e La construccion de la clinica Davila, tuvo como resultados la deteccion

anticipada de 297 interferencias en los planos. La utilizacion del modelo

digital 3D, simboliz6 un ahorro del 50% respecto a los costos de

produccion y una disminucion del 75% en el tiempo requerido para

solucionar las incompatibilidades. Para un superior detalle de los logros

en este proyecto, ver el anexo n°01 del presente trabajo.

La revision de aprobacion y conformidad es un area novedosa que esta

tomando relevancia por la GSA “mandante en la ejecucion de edificios de

gobierno en EEUU”, en diversos proyectos. Los modelos BIM, pueden ser

revisados para ver si obedecen los criterios de distintos tipos. Ejemplo: alturas

minimas necesarias, superficies minimas en un area definida, concurrencia de

ciertas caracteristicas en objetos.
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Con este tipo de software se pueden reglamentar las normas de construccion
y chequear que se cumplan. Una herramienta que ofrece este tipo de analisis
es "Soiibri Model Checker".

Caracteristicas de los modelos: Precision geométrica, actualizacion y atributos
de objetos son criticos ya que de estos depende la conformidad.

Estos chequeos se ejecutan en momentos especificos (entregas de modelos)

por lo que no requieren de una actualizacién diaria.

2.2.3.8. Cubicacion y Estimacion de Costos

El modelo BIM permite determinar cantidades de materiales y vincularlas con
herramientas de estimacion de costos, de tal forma de realizar estas
estimaciones al mismo tiempo que se va disefiando. Estas estimaciones se
pueden desarrollar de dos formas: exportar las cantidades a una planilla de
calculo (ej. Excel) y luego desarrollar el analisis con las herramientas de esta
planilla. O vincular directamente las cantidades de los materiales extraidas del
modelo con herramientas de estimacion de costos del mismo software que nos
provee del modelo BIM, en esta era, podemos encontrar una gran variedad de
programas para costos tales como s10, cost it, presupuestos.pe, hos podemos
dar cuenta que a medida que pasan los afios aparecen nuevos softwares que
se acomodan facilmente a las metodologias de informacion, permitiendo

obtener funcionabilidades del mundo virtual de la calidad.

Por ejemplo, en "VICO Estimator”, se pueden usar las cantidades (basadas en
el modelo) grabadas en "VICO Constructor”, para crear estimaciones basadas
en el mismo. Las Recetas (paquetes de datos) contienen dos capas adicionales
de informacion que hacen posible calcular los costos a partir de las cantidades
basadas en el modelo; estas son: los Métodos, que representan actividades y
los Recursos, en donde los precios de mano de obra, material, equipamiento y
trabajo subcontratado son definidos. VICO Constructor y VICO Estimator, son
programas de planificacion y control de obras complejas, asi como de control

de costos basados en ArchiCAD de Graphisoft.
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Figura 23 : Ejemplo receta de construccién para una columna de hormigon
armado

Cada elemento (ej. fundaciones, columna circular, losa de 20 cm., etc.) que se
quiere cuantificar, debe tener su propia receta de construccion (método
constructivo y recursos utilizados), la cual puede venir de una base de datos
definida en la organizacion (recetas estandar) o definida a nivel de proyecto
(particular). Una vez asignadas las recetas a sus respectivos elementos
30, se pueden generar informes de precios unitarios Y la propuesta

econdmica del proyecto.

Los precios de los recursos son mantenidos en la libreria de “VICO
Estimator”, que permite actualizar los precios de mano de obra, material,
equipos y trabajo subcontratado de una forma centralizada y eficiente en

cualquier momento que sea necesario.

Es importante mencionar que la preparacion y definicion de recetas de
construccion implican un esfuerzo considerable al principio, pero con ventajas

notables para proyectos futuros.

Caracteristicas de los modelos: Precisibn geométrica y actualizacién son
criticas. Importa no solo lo que se ve, sino que todo lo que pueda tener un
impacto en el area considerada para la estimacion. Detalles arquitectonicos

no son importantes. Estructuracion y nivel de detalle de los elementos en el
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modelo BIM tienen que ser consistente con la estructura de costos de la

estimacion o con el uso de la cubicacion.

Ejemplo de Aplicacién: En Webcor Builders, San Mateo, California, utilizaron la
opcién de hacer cubicaciones a partir del modelo y el proceso tomo menos de
la mitad del tiempo que hubiera tomado la cubicacién en la forma tradicional
(Bedrick 2003). Ademas de la ventaja de hacer el mismo trabajo de forma mas
rapida, el hacer las cubicaciones a partir del modelo redujo la variabilidad de
las cantidades entre diferentes estimadores y aumenté sustancialmente

la rapidez de una reestimaciéon cuando hubo cambios en el disefio.
2.2.3.9. Prefabricacion

Los modelos BIM permiten prefabricar diversos elementos como tuberias,

duetos, paneles, etc.

Caracteristicas de los modelos: Precision geométrica y actualizaciones
automaticas. Los Detalles arquitecténicos no son importantes. EI Nivel de
detalle de los elementos en el modelo BIM debe ser consistente con los
elementos a prefabricar.

Ejemplos de aplicacion: produccion de sistemas modulares de muros y pisos.
para mayor informacion respecto a resultados /beneficios de esta aplicacion
ver Anexo N° 1.

Figura 24 : Proceso de montaje de los muros de Hormigén Prefabricado.
Fuente: Presentacion Claudio La barca - CDT, agosto 2009
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2.2.3.10. Ingenieria Concurrente / Disefio Colaborativo

El método de colaboracion extrema nacio en 1995, cuando la NASA formo un
equipo de disefio para mejorar los plazos y la calidad de las misiones
espaciales. De 3 a 9 meses dedicados al disefio, el tiempo se redujo a 9 horas,
la exitosa metodologia entonces se llev9 al &mbito de la construccion, donde
se aplico a través de sesiones, donde todos los profesionales involucrados en
el proyecto comparten informacién, resuelven dudas y discuten soluciones, en
una misma sala, apoyados idealmente con un modelo virtual de la
infraestructura. En EE.UU. se ha conseguido disminuir el tiempo que toma un
disefio de un proyecto de construccion de un tiempo inicial de 9 meses a una
semana. El secreto esta en reducir los tiempos de espera que se producen
cuando se realizan las consultas y opiniones entre especialistas, proyectistas,

disefiadores y clientes.

En la actualidad el trabajo cooperativo tiene como fundamento principal dibujos
en dimensiones 2D. en los cuales se anota y resalta los temas en discusion.
Esto esta alejado de un disefio apoyado Y justificado e un escenario BIM, en
donde las diversas disciplinas interaccionan en tiempo real con el modelo
virtual y distribuyen entre ellos datos solicitados, solucionando conflictos e
implementando un procedimiento de disefio mas eficaz, en que “distintos
procesos ocurren al mismo tiempo” y las tareas de disefio se pueden gestionar

de manera paralela.

“Disefo de colaboracién basado en un enfoque BIM”: hay dos perspectivas de
trabajo fundamentado en la construccion de modelos de informacion de casa
una de las peculiaridades o especialidades, tales como: el centralizado y el
distribuido.

Civils Mecanica Civil Mecanica
/ T Modelo « — . |'Modelo
_»Eléctrica el . LR he Eléctrica
- LNETSG A T 3 Modelo
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Figura 25 : Sistemas de trabajo colaborativo
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Enfoque centralizado: todas las disciplinas laboran en un mismo modelo, esta
particularidad necesita de una nueva forma de trabajo, en el que sera necesario
conceptualizar una serie de formalidades y protocolos de trabajo “dificiles de
poner en marcha a nivel de organizacion” y emplear instrumentos
computacionales de soporte para la comunicacién, por ejemplo: uso de
servidor central, en este enfoque se presentan los siguientes desafios:

- La labor de los especialistas en un igual software y la existencia de
reglas de trabajo.

- La expertise, capacidades, habilidades y destreza de cada empresa
gue interviene en el proyecto deberia de ser parecido. Una baja
produccién de alguno de ellos, puede perjudicar la productividad de la

otra.

- Laactualizacion del modelo es fundamental, aunque se sujetara de la

etapa en que se encuentra el proyecto.

Enfoque distribuido: cada disciplina labora en su propio modelo, permutando
informacién de estos y conformandolas al final del procedimiento para verificar
problemas e incompatibilidades. Hay diversas mezclas de trabajo. Los desafios

de este enfoque son:

- Inconvenientes de los formatos: ¢son interoperables los diversos

softwares que se emplean?

- Administracién de los modelos “manejo de accesos, versiones,
integracion” los modelos requieren de gran destreza informética, de
manera que el traspaso de estos, de una computadora a otra, puede

conllevar a perder tiempo.

Deficiencias de Disefio: Clasificacion, Causas y su impacto

durante la etapa de Construccién

En proyectos de infraestructura, especificamente en edificaciones, gestionados
y desarrollados a través del modelo tradicional de disefio, licitacion y
construccion, la documentacion de disefio e ingenieria es preparada en la fase
de disefo por “consultores, arquitectos y proyectistas” de ingenieria, estos
agentes tienen un rol primordial en los proyectos de ingenieria, debido a que

llevan las necesidades y demandas del cliente en dibujos de “planos y
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especificaciones técnicas”. Esta documentaciéon al incluir toda la informacion
bésica, para llevar a cabo la ejecucion, sirven de fundamento a lo largo de la
fase de licitacion y luego se entregan a la empresa ejecutora del proyecto, como

documentos oficiales para que se inicie la construccion.

En una coyuntura ideal, la documentacion contractual del proyecto de edificacién
utdépicamente debe estar integrada y precisa, sin mostrar ambivalencias, dobles
sentidos, imprecisiones e indeterminaciones, pero desdichadamente esto es
dificilmente hallado y muy constante la empresa contratista inicia la construccion
mediante documentos incompletos, los cuales presentan incompatibilidades,
errores, etc. Mientras mas deficiente sea la documentacion, requiere
clarificaciones que deben ser contestadas por los consultores y disefiadores
quienes elaboraron el expediente técnico, esto se da quiza tardiamente en la eta
de construccién. En darse este caso, es primordial que la informaciéon sea
otorgada al contratista de forma eficiente y sin demoras, sino podria incidir en la

productividad del desarrollo del proyecto.

Fundamentados en los estudios efectuados por Hanvey en el afio 2007, para la
“consultoria internacional interface consulting”, comisionada de aclarar y dar
arbitraje a los problemas y quejas entre el contratista y el cliente o propietario,
hay diversas formas en que la documentacion de “disefio e ingenieria” pueden
incidir de forma negativa en el cumplimiento eficaz en costo y tiempo de
proyectos de edificacion. Varios de estos inconvenientes son comunes Yy
perjudican a la empresa contratista. A continuacion, se muestran los problemas

mas comunes:
- Planos de disefio e ingenieria que se presentan con un tiempo de retraso
- Documentacion de licitacién incompleto, inapropiados e incorrectos.

- Distintas contradicciones entre los “documentos contractuales de disefio”
tales como planos, memoria descriptiva, especificaciones técnicas,

metrados, presupuestos y cronogramas.
- Demasiados requerimientos u ordenes de pedido de informacion

- Asimismo, el tiempo de aguardo de los requerimientos de informacién y

modificaciones en el disefio.

Nota: se debe comprender como “documentos de disefio” al grupo de

documentos entre planos, metrados, presupuesto, cronograma |y
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especificaciones técnicas preparados en la fase de disefio antes de pasar a la
etapa de licitacion. En varios casos asimismo se llevard a cabo la utilizacién de
las expresiones equivalentes a “documentos contractuales” o “documentos de

disefio e ingenieria”

2.2.4.1. Disefio de calidad y su relacion con los documentos

contractuales

En el sector de la construccion, el cliente, consultores, disefiadores,
contratistas, proveedores y otros subcontratistas, quienes componen el
“proyecto de construccion” poseen todos funciones primordiales para

proporcionar un proyecto de construccién de calidad.

La palabra “calidad” en la construccién fue afadido para aludir y relacionarse
a los procesos gestionados durante esta fase y a los resultados que se
obtienen. Por consiguiente, para asegurar la calidad en la edificacion no solo
se tiene que asegurar los resultados entregables, sino a los procedimientos
gue conllevaron a la ejecucion de dicho producto.

“Takenake”, la organizacibn mas remota de Japén, exitosa y ganadora de
“premio Deming de la calidad” el cual es el galardén mas renombrado que una
empresa puede lograr, resalta que la calidad en un proyecto se obtiene
desarrollandolo en las dos etapas de disefio y construccion. Siguiendo su
razonamiento, se podria deducir que, para manejar correctamente el
procedimiento de calidad en la ejecucién, la particularidad en las etapas

antecesoras debe hacer sido validada a través de un “disefio de calidad”.

Para dar firmeza a un “disefio de calidad” se debe de centrar en dos
dimensiones principales como la etapa de disefio y en el resultado del disefio.
La originaria est4 vinculada a la correcta aplicacion de la cognosis o
“conocimiento”, para trazar y proyectar el disefio y la ingeniera del proyecto
alcanzando 6ptimos resultados y la segunda se encuadra en aquellos
documentos en donde se manifiestan estos impactos como “planos y

especificaciones técnicas”.

A partir de la perspectiva de una empresa dedicada al rubro de la construccion,
la fase de disefio esta vinculada a documentos preparados en esta fase, es
decir con el “producto de disefo” debido a que estos son los que conllevaran a

un procedimiento de ejecucion de la realidad. En efecto, la calidad en la
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documentacion de consultoria (disefio) e ingenieria puede ser conceptualizada

como:

No obstante, es normalmente durante esta fase de construccion de los
proyectos, donde se descubren imperfecciones en la documentacién
contractual de disefio (Alarcén y Mardone, 1998), los cuales subsiguientemente
originan en varios casos los similares problemas de “calidad en la

construccion”.

Para que los “documentos de disefio e ingenieria” sean de particularidad Mc
George en 1998, manifesté que “un buen disefo sera efectivo si es contribuible

con la mejor economia y seguridad posible”.

Para esto, expres6 varios factores que determiné el grado de calidad de la

documentacién contractual de conceptualizacion, disefio e ingenieria.

1. La exactitud que sea administrada cuando es necesitada a fin de

prevenir atrasos.
2. La precision: expedito de defectos, problemas e interferencias.
3. Latotalidad: que contengan toda la informacién necesaria

4. La organizacion: que la informacién sea organizada con las otras

especialidades del proyecto.

5. La aprobacion: que contengan los requerimientos segun las
“necesidades del cliente”, concreten con las normas y estandares

basicos para un buen ejercicio y desempefio.

2.2.4.2. Deficiencias en los Documentos Contractuales de Disefio

Como se vio anteriormente, las deficiencias en los documentos contractuales
de disefo estan asociadas principalmente a la falta de calidad de los productos

finales de la etapa de disefio, es decir en los planos y especificaciones técnicas.

En un estudio enfocado en como mejorar el disefio para asegurar la calidad de
los documentos contractuales, conducido por la Universidad de Purdue por
encargo del US Army Corps of Engineers (Luitz, Hancher, y East, 1990),
reportd que "aproximadamente la mitad de todas las modificaciones del
contrato de construccion pueden ser atribuidas a las deficiencias de disefio". El

estudio define deficiencia de disefio como "alguna deficiencia en los planos o



65

especificaciones"”. El reporte resumio las deficiencias de disefio mas comunes

y los clasificé en tres tipos:

1. Conflictos o discrepancias entre los planos y especificaciones de los

documentos contractuales.
2. Erroresy conflictos de coordinacion interdisciplinaria,
3. La falta de constructibilidad.

A continuacién, se tratardn en mas puntualizacion cada uno de estos

inconvenientes de disefio:

2.2.4.2.1. Incompatibilidades, conflictos o discrepancias en los

documentos contractuales

La palabra "incompatibilidad", es una expresion muy utilizada en el
sector de la construccion para sefialar a la interferencia de cierta
informacion facilitada por los documentos de disefio e ingenieria,
cuando esta informaciéon contiene errores, fallas, inconsistencias,

obstrucciones y omisiones.

Para reconocer estas obstrucciones se necesita de una minuciosa
revision de los documentos contractuales de disefio e ingenieria
(design review), con el objetivo de corroborar que los detalles e
indicaciones que figuran en ellos concuerden entre si Este proceso de,
revision e identificacion de incompatibilidades entre los documentos
de disefio se le conoce como "compatibilizaciéon", otro de los términos
muy usados en la industria de la construccién. Tradicionalmente, este
proceso de compatibilizacibn consiste basicamente en la
superposicion de los pianos 2D por especialidades, en la que se busca
garantizar que estos tengan la informacion necesaria con coherencia,

consistencia y no tengan ambigledades.

Como lo comprobaremos mas adelante, de todas las deficiencias en
los documentos de disefio, las incompatibilidades son los problemas
de calidad dé mayor incidencia en los planos de los proyectos de
construccion. Para ilustrar mejor como es que se presentan
incompatibilidades entre los planos del proyecto, se mostraran

algunos ejemplos.
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Primer ejemplo: en la siguiente figura se visualiza la vista 3D de una
losa en voladizo, que el plano del arquitecto estaba destinado para
servicios higiénicos, la cual ha sido excluida por el proyectista
estructural, como se puede observar en la imagen de mas abajo esta
incompatibilidad se produjo por la omisién de coordinacién entre
distintas disciplinas.

Figura 26 :Vista3D de la losa omitida por incompatibilidad
entre planos
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Figura 27 : (lzquierda) Losa del SS.HH. Segun el plano de arquitectura.
(Derecha) Omision de la Losa en el plano de estructuras

Segundo Ejemplo: Como se visualiza en la siguiente figura en los
diversos niveles existe un dueto para la sustraccion de aire y ubicacién
de montantes de instalaciones, dibujado y modelado segun
documentacién hallada en los “planos de arquitectura”; no obstante,
como se observa en la imagen de lineas mas abajo, en los planos de
estructuras no se han tomado en consideracion estas aberturas

basicas en las losas.
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Figura 28 : Vista 3D de la losa omitida por incompatibilidad entre

los planos



Figura 29 :(Izquierda) Dueto segun el plano de arquitectura.
dueto en los planos de estructuras
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(Derecha) Omision del

Como “incompatibilidades, omisiones, errores, ambigledades” en la
documentacién de disefio e ingenieria, se puede asimismo involucrar
en esta jerarquia. En varios casos, pese a que la conceptualizacion,
disefio e ingenieria se ha terminado, hay deficiencias e imperfecciones
en los planos que necesitan de informacion complementaria o
modificaciones con el objetivo que la empresa contratista pueda llevar

a cabo para la edificacion.

Mediante el procedimiento de verificacion de los documentos de
disefio e ingenieria, es decir la compatibilidad, varias de estas
deficiencias, carencias y desperfecciones se descubren a tiempo, en
la fase de disefio y en etapas adelantadas de la ejecucion del
proyecto, a pesar de ello, esto no se da constantemente. En otros
casos, estas incompatibilidades se hallan luego, ya en la fase de
construccion y lamentablemente se da solucion a los problemas que
pueden suspender el proceso constructivo. Esto es una situacion de
regresion en la obra ya que se produciran retrabajos, generando

costos y tiempos adicionales.
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2.2.4.2.2. Interferencias o errores de coordinacion interdisciplinaria

Las incompatibilidades son problemas que se deben a una
desacertada representacion gréafica en los planos, en el momento en
gue el detalle del elemento no se vincula con lo mencionado en los
otros planos. Ejemplo en caso de que una viga aparece con un ancho
diferente en el plano de planta y si lo relacionamos con el plano de
corte, elevacion o detalle de la misma viga. Cuando ya en obra, se
halla este error de disefo, causara cierta incertidumbre durante la
ejecucion de tal actividad ya sea de encofrado o colocacién de acero,
mientras que los trabajadores no tendran idea de que plano es valido
para continuar con las actividades tipicas de obra. Asimismo, estas
observaciones requieren de una duracién para ser atendida, debido a
gue debe ser solucionada de modo formal entre el contratista y el
equipo de supervisién, de modo que la supervisibn se encarga
basicamente de hacer cumplir al pie de la letra todo lo que esté en el
expediente técnico, exigiendo calidad a la empresa contratista. Los
constructores consultan a los consultores las observaciones dadas
para que se levanten y modifiquen y aprueben los planos. El tiempo
de espera se convertird en obra en un tiempo de escasa produccion
(TNP) para los trabajadores si no se les asigna una labor, generara
perdidas que resten su productividad. O también pueden genera
tiempos no contributarios (TNC), si los trabajadores ejecutan labores
complementarias que no formen parte de lo programado para tal dia.
Las interferencias halladas se deben a la poca integracion,

coordinacién y gestién entre las especialidades del proyecto.

Las interferencias dadas en los “planos de diseno”, del mismo modo
pueden ser halladas y subsanadas en un proceso llamado
“‘compatibilizacion”, a pesar de lo cual a diferencia de las
“incompatibilidades”, las interferencias son mas complicadas de
encontrar, debido a que los procedimientos convencionales de
compatibilizacion se dan a través de la superposicion de los planos en
planta de 2D, sin considerar los planos de elevaciéon o corte a causa
de que en la mayoria de las circunstancias, los consultores de
instalaciones no producen estos planos. En consecuencia, las

incompatibilidades son cominmente halladas y solucionadas en obra
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através de fichas de observaciones, las cuales deben ser subsanadas
mediante ordenes de cambio o reactividades que influyen sobre los
plazos y costos del proyecto en si.

Figura 30 :(Arriba) Vista desde el interior de un modelo 3D de
instalaciones. (Abajo) La misma vista con las interferencias
identificadas

Las imagenes que se muestran a continuacién dan a conocer casos
de obstrucciones halladas en obra, cuando antes de su colocacion, no
habian sido determinados en los planos de proyecto. La figura de
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lineas abajo muestra una obstruccién entre las instalaciones de agua
contra incendio y los duetos de sustraccién de mondéxido o HVAC, en
esta circunstancia las tuberias de agua contra incendio impiden la
correcta colocacion de los accesorios indispensables para empalmar
los duetos del sistema HVAC.

Figura 31 : Interferencia entre tuberias de agua contra incendio con
duetos de extraccion de monoxido.

Figura 32 : Caso de interferencia entre una tuberia
v la estructura
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En la figura de abajo se observa un claro acontecimiento de
obstrucciones entre la estructura y la tuberia, la cual ha sido
solucionada sin estimar la efectividad de la operacion de los ductos y
utilizacién de materiales, en el momento en que lo preferible es que
las tuberias sean aquellas que deberian bordear al ducto. Este
peculiar problema, como el expuesto en la figura anterior, no solo se
debe a la falta de entendimiento y conformidad de los planos de las
dos especialidades, sino también evidencia la escasa planificacion y
control en obra para fijar las preferencias de ingreso de “las cuadrillas
de instalaciones”, ya que en los dos casos las cuadrillas del sistema
de agua contra incendios entraron antes que los sistemas HVAC,

estando estos ultimos los mas perjudicados.

Figura 33 : Interferencia entre un dueto y una tuberia

El usual denominador de los inconvenientes expuestos en las
imagenes anteriores es que en ambos probablemente existio una
pretension por conjugar los planos en planta, no obstante, como se
pudo evaluar, estos problemas suceden en la mayoria de los casos en

los itinerarios y recorridos en “elevacion de las instalaciones”.

Para determinar peculiarmente el problema de las incompatibilidades
y obstrucciones entre la estructura del edificio y demas sistemas,

fundamentalmente aquellas que tengan tuberias, varias veces se
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ejecutan perforaciones de diamantina a las “vigas de concreto
armado”. Esto se suscita al momento en que no se ha considerado la
precaucion de dejar el salvoconducto necesario antes del “elemento
estructural”. En varios casos la ejecucién de estas perforaciones,
como se puede estimar y evaluar en la imagen es en absoluto
razonable, al momento en que se disponen de restricciones de “claro
o altura libre”, pero resoluciones como estos no son los mas
acertados, debido a que reducen la capacidad de las vigas de concreto
armado. De tal modo que es mas deseable que a lo largo del
desarrollo del disefio se armonicen y relacionen las diversas
alternativas con las “trayectorias y recorridos” de las instalaciones y
amoldarlas a la geometria de la estructura de la edificacion para
impedir ejecutar en obra perforaciones de modo no planeado,
asimismo se debe considera que esto simboliza un precio adicional
gue por lo general no esta estipulado en el presupuesto actual del

expediente técnico del proyecto.

todas las resoluciones que se puedan entregar con el objeto de
impedir estas perforaciones, deben de darse en la fase de disefio de
forma coordinada con todos los disefiadores y consultores implicados.
Esto ayudara para prenunciar la colocacion de pases mucho antes de
efectuar la colocacion de concreto en la estructura o planteando

procesos constructivos opcionales.
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Figura 34 : Pases en vigas mediante perforaciones
diamantinas

2.2.4.2.3. La falta de constructibilidad de los disefios

El instituto de la industria de la construccion (Cll) conceptualiza la
constructibilidad como "el 6ptimo uso del conocimiento y experiencia en
construccion para ser aplicadas al planeamiento, disefio, y operaciones de
campo para que se logren todos los objetivos del proyecto”.

Un concepto de “constructibilidad” mas clara y singular al disefio, seria la
obtenciéon del conocimiento y la expertise para proponer alternativas de
solucion de disefio que faciliten ejecutar e instalar algin elemento de la
edificacion de la manera mas eficaz y firme posible, a través de una utilizacién
correcta de los recursos, facilitando en varios casos concretizar a un bajo costo.
Esto supone traer la informacion, documentacion y conocimiento de la
ejecucion antes de implementar la ingenieria de detalle y también los disefios,
porque deben ser acorde con los procedimientos de construccion a subseguir
durante esa fase. Cuando esto no es alcanzable, sera necesaria efectuar
revisiones de constructibilidad en los disefios y su respectiva documentacion.

Las verificaciones de constructibilidad son bésicas, pues conceden evaluar de
gué modo algun elemento de la edificacion sera ejecutado. Esto es basico para
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propositos de planificacion, debido a que de ello dependerd la cuantia de
recursos como “equipos, maquinarias, herramientas y mano de obra” a utilizar
para concretarla, aparte de la eleccion de las fases constructivas mas correctas
y adecuadas.

Conveniente a su naturaleza, la constructibilidad debe ser formulada por
profesionales especialistas, dedicados a la construccion que tengan una buena
expertise de labor en obra, asimismo el necesario conocimiento para proponer
alternativas de solucion y optimizar los disefios, buscando potenciar la

utilizacion de recursos sin dejar de lado temas de calidad y seguridad.

De acuerdo con Atareen y Mardones en 1998, una fundamental cantidad de
las dificultades halladas en la fase de la construccion, se debe a la carencia de
“constructibilidad de disefos”, asimismo las caracteristicas no establecidas en
los disefios, son inconvenientes que la empresa contratista debe solucionar en
campo y frecuentemente las dificultades son halladas justo antes de dar inicio
a la construccién de una actividad especifica, y en varios casos, después que
la actividad ha sido culminada. “los resultados” debido a la carencia de
constructibilidad de los disefios, son los incrementos, en diferentes clases y
escalas, de los precios necesarios para efectuar los trabajos, alterando su
tiempo de entrega.

La escasa o rara participacion de especialistas profesionales de la construccion
en la fase de disefio, como se da con la intervencion del modelo de disefio,
licitacién y construccion, conlleva consigo la documentacién de disefio a pesar
de que en la fase de la construccion sin una correcta verificacion de
constructibilidad, derivando que los mismos no simbolizan la opcion
constructivamente mas ahorrativa y certera de construirla, pudiendo ser real
otras que faciliten ejecutarla de un modo mas eficaz, certera y econémica,
dedicando para ello varios recursos tales como: materiales, equipos Yy
herramientas, y que contengan la exacta funcion para lo cual fue disefiada

inicialmente.

En el articulo “Constructibilidad en Pequefios Proyectos Inmobiliarios”,
sustentado por Orihuela en el afio 2003, da a conocer modelos que ponen en
duda el modo en que muchas veces se le da a la empresa contratista los
“planos de disefo e ingenieria”, con nulas o deficientes consideraciones de
construccién, pues estos no han sido realizados contemplando “los procesos

constructivos y logistica de abastecimiento” para materializar o ejecutar el
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disefio. Por mencionar alguno de sus ejemplos, particularmente es usual que
los proyectistas estructurales no consideren tos procesos operativos que se
utilizaran en obra y "muchas veces se pueden encontrar planos originales en
los que se especifica un aligerado tipico y sin embargo la obra se esta
construyendo con viguetas prefabricadas; o también en los planos originales
figura el célculo con refuerzo convencional pero en la obra se usan soluciones

equivalentes como mallas o columnas electrosoldadas".

Otro de los importantes motivos que demuestran la falta de constructibilidad en
los proyectos, es por el incumplimiento de los requisitos funcionales de la
edificacion, refiriéndonos a edificaciones tipicas como: edificios de oficina,
residenciales, comerciales, industriales, etc. un ejemplo de un grave defecto
en un disefio en un edificio tipico es un techo que presenta filtraciones por
acumulacién de agua de lluvia en techos, terrazas o superficies expuestas a la
lluvia. Mientras que un disefio puede ser estéticamente atractivo, si existen
filtraciones es indtil. El propdsito principal de los techos en las casas y edificios
es proteger la estructura de la intemperie y sobre todo de la lluvia. Si se
presentan filtraciones deja de ser adecuado para los fines previstos y

representa una grave falla de disefio.

2.2.4.3. Indicador para medir el nivel de Calidad de los documentos

contractuales

“Tilley y Barton en 1997” sugieren en su investigacion lo siguiente: que los
procedimientos de consulta formal llevados a cabo a través de la emision de
Solicitudes de informacion o information requests (RFI) pueden proveer
indicadores necesarios para medir la calidad en los documentos de disefio,
concluyendo al final que son uno de los Optimos indicadores de grado de
calidad en los documentos de disefio e ingenieria, o grado de deficienciay error

de los mismos.

“Las Solicitudes de Informacion” (SI) o RFI por sus siglas en inglés (Request
For Information) son documentos estandar que forman parte del Procedimiento
de Control de Calidad de una empresa contratista, y se utiliza en la industria
de la construccion cuando es necesario la interpretacion de un detalle y
ampliacion de notas en los planos de construccion, alguna especificacion

técnica o para solicitar aclaraciones al cliente o la supervision de alguna
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observacién que impidan el normal desarrollo de las actividades, como ocurre
por ejemplo con las incompatibilidades y errores encontrados entre los planos
de los proyectistas.

En la mayoria de los proyectos, cuando la ingenieria estd completada y la
construccién empieza, el numero de las RFI emitidas es el mas alto. Puede
haber cuestiones menores o problemas posteriores en el proyecto que
requieren una aclaracion, pero el nimero de RFI disminuye e medida que
avanza el proyecto. Al comienzo del proyecto, la contratista en muchos casos
tiene la oportunidad de superar estos problemas y los cambios sin impactar
significativamente en la construccion. Sin embargo, a medida que el proyecto
continuo, la contratista tiene menos tiempo para superar estos cambios. En
proyectos de construccién cuyo disefio/ingenieria se encuentran incompletos o
son deficientes, la contratista a menudo emite las RFI con observaciones que

estan pendientes por definir y determinar el camino a seguir.

Los procesos de emision de Solicitudes de Informacion (RFI process), tienen
como funcion principal la de solicitar formalmente informacion adicional o
aclaraciones a la informacion existente con relacién al proyecto, y es un
proceso muy comun en la industria de la construccion. Sin embargo, este
proceso es altamente ineficiente debido al poco valor que genera en la
elaboracion de los mismos y al tiempo de espera requerido para obtener ia
informacion necesaria. (Tilley y Barton, 1997)

Por lo tanto, la revision de estas consultas (RFI) pueden proporcionar
informacion valiosa sobre la naturaleza de los problemas de disefio, asi como
de las fuentes responsables. Y ademas los analisis de los procesos de emision
de estas RPI, su contenido y et templo- de espera proveen el mejor indicador
de la calidad de los documentos de disefio e ingenieria en cualquier proyecto

de construccion.

2.2.4.4. Estudio: Clasificacion de las deficiencias en los documentos

Contractuales
2.2.4.4.1. Antecedentes

Es habitual que a lo largo de la construccion se reconozcan errores y
omisiones en la documentacion de disefio del proyecto, lo cual son

informados al cliente 0 a la gerencia general de la empresa a través
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de las llamadas solicitudes de informacion “RFI”, mediante estos
documentos se busca como principal objetivo canalizar todas las
consultas hacia los proyectistas y consultores, quienes, segun la clase
de observacioén, analizaran dichas dudas y emitiran sus soluciones y
respuestas, lo cual se interpreta en tiempo de espera para el
contratista , es decir es una latencia o retardos temporales debido a
gue las consultas son informadas en primer lugar desde obra hacia la
oficina técnica de la contrata, en esta area son los indicados para
registrarla, analizarla y se procede a iniciar el proceso foral para darle
alternativas de soluciéon y elegir la mas conveniente y oportuna.
Dependiendo a su dificultad y “complejidad” el equipo de supervision,
guienes son los encargados de velar por el fiel cumplimiento del
contenido del expediente técnico en obra, paraliza la ejecucion de las
actividades de ser conveniente, en tanto que coordinan con los
especialistas responsables del proyecto sobre los cambios que se
necesitan con el objeto de tomar en cuenta los criterios y datos
técnicos, luego en el momento en que se ha alcanzado una alternativa
de solucién que aclare la dificultad surgida en obra, los especialistas
daran cuenta al cliente o a la gerencia general sobre la solucién, en
casos de obras ejecutadas por entidades de gobierno, la maxima
autoridad sera la encargada de ordenas a la supervisién continuar con
el desarrollo de las actividades que se han paralizado, remitiendo para
ello los documentos modificados tales como planos de disefio,
especificaciones técnicas, metrados y presupuestos . todo esto origina
un flujo de procedimientos que se deben realizar para tomar las

mejores decisiones técnicas y constructivas.

Con el objetivo de utilizar estadisticas actuales, recientes y sobre todo
gue estén ajustadas a la realidad, se efectu6 un estudio para
categorizar las imperfecciones halladas en la “documentacién de
disefio e ingenieria a lo largo de la construccién cinco proyectos de

edificaciones en la ciudad de Lima”.
2.2.4.5. Muestra de estudio

Para este estudio se han escudrifiado y analizado a profundidad las solicitudes
de Informacién o RFI generadas a lo largo de toda la etapa de construccion de

cinco proyectos de edificaciones de clientes privados y con modelo de
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contratacion y desarrollo del proyecto disefol/licitacion/construccién. Estos
paguetes de RFI contienen las consultas que se emiten y responden por la via
formal entre la contratista y el cliente o su representante (la gerencia).

La cantidad total de solicitadas de informacién (RFI) encontradas en los cinco
proyectos de edificaciones fue de 1406. Dentro de ellas se contabilizé un total
de 2104 observaciones, ya que en muchos casos una RFI contenia mas de
una observacion. Como resultado se obtuvo la grafica de la Figura que
subsigue en el sub titulo siguiente, en el cual se estima que el mayor porcentaje
de consultas emitidas hacia el Cliente o la Gerencia general son mediante las
Solicitudes de Informacion (RFI) y estan vinculadas a "Deficiencias en los

documentos de disefo/ingenieria".
2.2.4.5.1. Presentacion y analisis de los resultados del estudio

La imagen anterior da a conocer que, de la totalidad de consultas
realizadas, las de mayor constancia y regularidad estan vinculadas a
las “deficiencias en los documentos de disefio e ingenieria” mediante
un 67.11% de incidencia. Esta proporcion alta de deficiencias con
errores u omisiones, que se desmiembran en el grafico de la siguiente
imagen, es un buen indicativo de los tiempos que particularmente
dedica una empresa contratista en la verificacion de la documentacion
de disefio e ingenieria del proyecto, asimismo el empefio que invierte
en tratar de solucionar las imperfecciones halladas en planos vy
especificaciones técnicas correspondiente a una incorrecta
representacion gréfica, a los escasos detalles, incompatibilidades o

una ineficaz integracién entre los planos de todas las especialidades.

A continuacién, en la siguiente imagen se da a conocer el resultado

desglosado por cada proyecto y en los cinco proyectos analizados.
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m Deficiencias en los documentos
de disefio/ingenieria

® Aprobaciéon y/o sugerencia de
cambio

® Confirmacion o aclaracion

i Otras observaciones

Figura 35 : Clasificacion de Solicitudes de Informacién (RF/) por proyecto
y por tipo de consulta

Se observa también que en segundo lugar se hallan las consultas
emitidas con fines de aprobacién y/o enviadas como sugerencia de
cambio. Para este caso, las consultas no son propiamente
observaciones a los documentos de disefio debido a sus deficiencias,
sino que en su mayoria son propuestas alternativas de cambio a
ciertos procedimientos o materiales indicados en el proyecto con el fin
de generar valor al cliente o para facilitar ciertos procesos
constructivos, que permitan proteger el plazo y el costo de
construccion. Las alternativas o propuestas de cambio planteadas por
la contratista, se dan a través de revisiones y andlisis de
constructibilidad. Estas consultas estdn relacionadas a la nula
participacion de la Contratista en la etapa de disefio del proyecto. En
esta categoria, el resto de consultas son para fines de aprobacion, en
la que se envian ciertos planos compatibilizados, planos modificados
en obra después de la construccion, planos actualizados
proporcionados por subcontratas y proveedores, y muestras y/o
especificaciones técnicas de materiales provista por los proveedores.
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La subsiguiente condicion o categoria, con repercusién de 12.62%,
corresponde a las observaciones remitidas y enviadas solo para
corroboracion 'y comprobacion, en otras palabras, que estan
propiamente mencionadas en la documentacion contractual, “siendo
su fundamental propdsito la de aclarar y desbrozar las dudas”.
Conforme a la segunda fraccion del estudio, se ha examinado
exclusivamente el modelo de errores en la conceptualizacion del
disefio del proyecto equivalente al 67.11% del “total de consultas”,
elaborando una clasificacion de Pareto con el objetivo de hallar las
imperfecciones en la documentacion de disefio de mayor influencia y
las mas constantes por cada disciplina, las cuales han sido
conformadas en 12 jerarquias. Dentro de tres grandes disciplinas de
arquitectura, estructuras e instalaciones, cabe mencionar que en el
conjunto de interrogantes acerca de las instalaciones. Se ha
contemplado a distintas subdisciplinas o procedimientos, que,
dependiendo del tipo de proyecto, se consideran: “sistema de agua y
desagle, sistema eléctrico, agua contra incendios, sistema de
automatizacién, sistema de calefaccion, aire acondicionado y
ventilaciéon, cableado, estructurado, seguridad, intrusion y control de
accesos, circuito cerrado de tv” los efectos se muestran en la siguiente

imagen:

Interferencia entre instalaciones l
Incompatibilidad entre los planos de instalaciones y estructuras 4_-
Incompatibilidad entre los planos de instalaciones :
Interferencia entre instalacionesy elementos de arquitectura
Inconsistencias u omisiones en las especfficaciones técnicas
Incompatibilidad entre los planos de Ia misma especialidad
Interferencia entre instalacionesy elementos de estructuras
Incompatibilidad entre los planos de instalaciones y arquitectura
Incompatibilidad entre los planos de arquitectura
Incompatibilidad entre los planos de estructuras
Incompatibilidad entre los planos de estructuras y arquitectura
Faltan definir detalles de elementos estructurales

Fakan definir detalles de elementos de arquitectura —

Fakan definir detalles de instalaciones 1—

0.

8

5.00 1000 1500 20.00

Figura 36 : Clasificacion de deficiencias por
especialidades
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De la misma manera que se puede estimar en esta categorizacion,
dentro de la primordial imperfeccion en el disefio se hallo: falta de
detalles en los planos de instalaciones, arquitectura y de estructuras,
la incompatibilidad entre los planos de estructuras y arquitectura, y la
incompatibilidad entre los planos de estructuras. Esto da a conocer
gue los planos llegan a obra sin estar compatibilizados y que los
errores y defectos son hallados durante la fase de ejecucién y/o

construccion del proyecto de construccion.

En edificaciones de varios niveles, las instalaciones estan
conformadas por varias especialidadesy en cada uno intervienen
distintos proyectistas encargados del disefio e ingenieria y en campo
varias cuadrillas encargadas del montaje e instalacién. Esto genera
una mayor variabilidad en obra y una mayor probabilidad de que se
presenten cruces e interferencias entre las distintas instalaciones.
Para paliar esta medida la Contratista se encarga de la
compatibilizaciéon del proyecto y su integracién con los pianos de

arquitectu ray estructuras.

El proceso de compatibilizacion se realiza en los planos en planta
direccionamiento 2D, pero esto no- asegura la, optimizacion del
proyecto-, ya que hay gran cantidad de informacion y detalles que se
pierden en elevacién y a medida que existan mas instalaciones los
cruces entre éstas con otros elementos de arquitectura y estructura se

hacen mas complejos. La siguiente figura, nos da una idea de lo
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complejos que pueden ser los proyectos si juntamos toda esa

informacion.

Figura 37 : Complejos recorridos de las instalaciones  ubicadas
encima del FCR

Es por ello que, en la clasificaciéon de Pareto, mostrada en la Figura
mostrada, el porcentaje de “interferencias entre instalaciones" es
el menor de todas las observaciones identificadas en los planos, esto
es porque son muy pocas las veces en que se identifican estas
interferencias entre los planos de instalaciones utilizando métodos
tradicionales de compatibilizacion, como la superposicion de planos
2D.

2.2.4.5.2. Calidad de los proyectos con BIM

En proyectos de edificaciones civiles tipicos del Perq, la calidad de los
documentos de disefio e ingenieria provistos por los clientes a la
contratista general son deficientes e insuficientes y corresponden a
una practica generalizada que responde a una cuestion cultural en el
manejo de proyectos sumada a la mayor afinidad por la adopcion del
“Sistema de entrega de proyectos de disefio /licitacion/ construccion”
Sin embargo, estos problemas también se han venido presentado a

nivel mundial, estudios realizados en paises como como Chile,



85

Australia, Arabia Saudita, inclusive en Japén, asi lo demuestran. Por
lo que resulta necesario enfocar los esfuerzos en el disefio-
reemplazar los procesos tradicionales de gestion y elaboracion del

disefio y sus documentos.
2.2.4.6. Motivos de las Deficiencias en los documentos Contractuales
2.2.4.6.1. El procedimiento disefio/licitacién/construccion

El método tradicional y muy conocido de disefio, licitacion y
construccion para la ejecucién de proyectos y muchas veces hay
diferencias abismales entre la fase de disefo y construccion. La fase
de disefio contempla lo siguiente: que el propietario contrata a un
arquitecto, este se encargara de la produccién de un disefio
conceptual. Este esquema inicial es transmitido a los ingenieros
mecanicos, eléctricos, ingenieros estructurales e ingenieros MEP.
Todos los disefios servirdn para la elaboracion de la documentacién
del proyecto, de acuerdo a las necesidades del cliente, en donde
también se definiran los estandares de calidad y aspectos
constructivos. La fase de oferta o licitacion, puede ser abierta en el
gue se presentaran distintos postores, la entidad debera seleccionar
la mejor oferta, luego se procede a la firma del contrato en donde se
estipulan todos los requerimientos necesarios para el cumplimiento de
las metas del expediente técnico. El contratista decide la fecha del
inicio de la ejecucion de la obra y lo ideal es que se cumpla de acuerdo

al cronograma y presupuesto referido en el expediente técnico inicial.
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Documentos para la

Licitacion

Figura 38 ; Etapas del modelo
Disefo/Licitacion/Construccion

Sin embargo, en este método tradicional de “disefio, licitacion vy
construccion”, las incidencias e interferencias producidos por la
admisién del modelo mencionado, son muy controversiales. Los
esenciales inconvenientes hallados en este proceso convencional
son: la escasa interrelacion entre ambas fases, la limitada interaccion
entre los agentes especialistas del proyecto, quiza por la ausencia de
liderazgo. La persona que asume el liderazgo en un equipo BIM, es el
que integra holisticamente todo el proyecto.

Fase de Licitacion con documentacién de disefo inacabada

Para acelerar la entrega .de sus proyectos, son los mismos- clientes:
guienes aceleran el desarrollo de las etapas del proyecto. Esto implica
gue el proceso de licitacibn, que encargara a una empresa
constructora la ejecucion del proyecto, sea realizado cuando los
documentos de disefio e ingenieria estan parcialmente- elaborados
e incompletos con ello las contratistas postores de la licitacion
elaboran un presupuesto de construccion que muchas veces es muy
inferior si se compara con el presupuesto real valorizado al final del
proyecto, participando en la licitacion con una cifra referencial y
asumiendo los riesgos de la construccion de! proyecto. Por
consiguiente, la contratista seleccionada (o mejor postor) recibe los

documentos oficiales para la construccion que aln estan incompletos
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y deficientes, pues con la celeridad con la que se desarroll6 el disefio
no se enfocaron esfuerzos por tratar de integrarlos y compatibilizarlos
debidamente.

Araiz de ello, los problemas derivados por la celeridad de los procesos
de sus etapas, estos Conllevan a que- se presenten problemas
durante la etapa de construccion, donde pueden representar grandes
pérdidas de tiempo y dinero.

2.2.4.7. Incidencia e impacto de las imperfecciones de disefio en la fase

de construccion

Para sostener claramente la dimension de la incidencia del disefio en la fase
de construccion de un proyecto, se tendria que revisar las conclusiones a las
que llegaron distintos investigadores. Conforme a un estudio realizado en
paises de Latinoamérica, aproximadamente de 20 al 25% de horas en relacion
al periodo total de la construccidon son gastadas en corregir los errores de
disefio segun Undurraga en 1996. Un diferente estudio, manifiesta que el 78%
de los inconvenientes de calidad en el sector de la arquitectura, ingenieria y
construccion estan vinculados necesariamente a disefio (Koskela, 1992).
Aparte un estudio efectuado en Sao Paulo, Brasil, ha reconocido ocho causas
extraordinarias de despilfarros en obras, siendo el de mayor influencia la
realizacion de proyectos no potenciados y no optimizados, “siendo responsable
del 6% de los desperdicios” (Flavio Picchi, 1993)

Excelente Deficiente
No influye 3% 14%

24% \,

Influye poco
3%

Figura 39 :(Izquierda) Incidencia del disefio en la productividad en la
construccion. (Derecha) Grado de eficiencia del disefio en los proyectos
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Basandonos en estudios novedosos y nuevos mas actuales y encuadrados a
la realidad nacional, segun Véasquez, 2005, efectud didlogos con ingenieros
residentes, asimismo con maestros de obra que trabajaban en “65 proyectos
de edificacion de viviendas”, en la Region Lima, cuyos efectos se dan a conocer
en la siguiente imagen y en la que se determindé que el 73% de los
entrevistados, conciben que el disefio posee una gran incidencia en el
rendimiento y productividad en obra y también que el 66% de los ingenieros
residentes responsables, evaluan el “nivel de eficiencia de los proyectos” como

de “regular a deficiente”.

Conforme a la verificacion de la literatura y en fundamento a preguntas
efectuadas a ingenieros, encargados de area y residentes, con extensa
expertise en ejecucion de proyectos de edificaciones, se ha podido reconocer
que hay hasta cinco modos en las que las imperfecciones en la documentacién
de disefio e ingenieria , pueden influenciar de forma negativa durante la fase
de la construccién, perjudicando fundamentalmente a la empresa contratista
en los aspectos siguientes: “en la productividad de obra, en la calidad, en los

costos, en los plazos, en las disputas y reclamos”, y se detallan a continuacion:
2.2.4.7.1. En el rendimiento, productividad y eficiencia de campo

Cuando en campo se detecta un error en los planos, se genera
incertidumbre durante la construccion de cierta actividad o proceso
gue se vea directamente afectado. Por ejemplo, si no estan claras las
dimensiones correctas de una viga producto de una incompatibilidad
entre los planos, durante la colocacion del encofrado o armado de
acero los obreros no sabran qué plano respetar para cumplir con la
actividad segun lo programado. Es cuando esta observacién se
convierte en consulta, el cual la contratista notifica a la gerencia por
medio de una Solicitud de Informacién (RFI). Ademas, esta
observacion necesita de un tiempo para ser atendida, ya que debe ser
resuelta por la via formal contratista-supervision mientras la gerencia
realiza la consulta a los especialistas involucrados del proyecto y se
generen nuevos planos, modificados y aprobados, y sean finalmente
entregadas a la contratista para continuar con la tarea. Mientras se
resuelva el defecto detectado en los planos de disefio/ingenieria, se
generara en campo un tiempo de espera para los obreros, el cual

puede convertirse en Tiempo Contributario (TC) si no se les asigha de
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inmediato otra tarea que sume a su productividad, o puede convertirse
en Tiempo No Contributario (TNC), si los obreros realizan actividades
complementarias que no vean reflejado su esfuerzo en la produccion
programada para ese dia. Como se vio, un problema minasculo en los
planos puede generar todo un flujo de actividades que se muestran
resumidas en la siguiente figura que paralizan temporalmente el
desarrollo de cierta actividad en obra, perjudicando principalmente a
la contratista.

Empresa Contratista

a) Tiempos Contributorio (TC)

b) Tiempos no Contributorios (TNC)

Detecta un error

en campo
Se paralizan las
actividades
S Reporte a No :
Supervision {Se tomar4 la decisién

?
OT realiza la més adecuada?

consgl@ 2 El problemase | ... .. ...
supervision y :
g resuelve en obra
se crea un flujo i

Se construye

[ SupeNiSi()n ] :
1 1 ! Tiempo de espera

1. Coordinan y toman una 1. Aprueba los criterios de los ar=i?
decision especialistas y los planos

2. Se corrigen los planos 2. Levanta la paralizacion de

3. Se da cuenta a supervision construccion de las tareas

Figura 40 : Flujo de actividades que se sigue en campo cuando se detecta un
error en los documentos de disefio

Por este motivo los planos que se remiten a obra deberian sefialar
intachablemente todos los “detalles, niveles, y dimensiones en cortes
y elevaciéon” de los elementos que seran “replanteados, instalados y/o
construidos”, ameritando antes haber solucionado todas las

obstrucciones e interferencias que alcancen estar presentes en los
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planos de todas las disciplinas, debidas a wuna errbnea
conceptualizacion grafica, exclusion de detalles y a la constitucion con

el resto de disciplinas.

En la calidad

En todo proyecto de construcciéon se designa a inspectores de calidad,
guienes son los encargados de, entre otras cosas, garantizar el buen
cumplimiento de las normas aplicables al proyecto y de generar
observaciones cuando el desarrollo de cierto proceso u actividad no
se esté cumpliendo con el minimo de estandares exigidos por el
expediente técnico para su adecuada funcionalidad u operatividad.
Mediante recorridos de obra, los inspectores de calidad se encargan
de generar fichas de Productos No Conforme (PNC), en las que
identifican que al término de algin proceso se ha generado un
producto que no cumple con los estandares de calidad y/o
especificaciones establecidas por el cliente o la empresa.

Las deficiencias en los documentos de disefio tienen su impacto
durante la etapa de construccion ya que estos se arrastran hasta
generar Productos No Conforme. Los casos mas notorios de PNC se
dan en la colocacién de instalaciones, ya que mediante inspecciones
visuales de campo y siguiendo una serie de criterios ingenieriles,
se pueden identificar casi inmediatamente ciertos problemas debido a
su incorrecta colocacion y montaje. Segun el Sistema de Gestion de
Calidad (SGC), que forma parte de la politica global de una empresa
de construccidn o el plan de gestion de calidad especifica para la obra,
"un Producto No Conforme (PNC) no sirve para acusar, sino para
mejorar”. En ese sentido, mostraremos algunos casos de Producto No
Conforme encontrado en algunos proyectos de edificaciones, los
cuales han sido generados por falta de definicién de los recorridos de
las instalaciones. En vista que los proyectistas no elaboran estos
planos, el esfuerzo por detectar estas interferencias resulta
incompleto, pues el proceso de compatibilizacion se da por medio de
los planos en planta, perdiéndose importante informacién espacial. En

otros casos, la presencia de PNC se debe a una inadecuada
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planificacion y coordinacion de campo con las cuadrillas de
instalaciones para definir el orden de ingreso de los mismos. Segun
se ha evaluado, las ultimas cuadrillas en entrar a campo a realizar su
labor resultan ser las mas perjudicadas, ya que tienen que surcar por
todas las instalaciones ya colocadas, desviando los obstaculos que
éstas le presenten.

En la Tabla de a continuacion se muestra un reporte resumido de
observaciones que por su naturaleza califican como Productos
No Conforme. Estos inconvenientes podrian haberse reconocido si se
hubieran empleado instrumentos correctos de localizacién anticipada
de incompatibilidades e interferencias en los planos del proyecto de
las disciplinas y tomar salidas inmediatas con antelacién y antes de

gue se susciten en obra.
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Tabla 1 : Ejemplos de Productos No Conformes (PNC) en
instalaciones

Producto Descripcion

ICuando no se tienen definidas las
plturas en los recorridos de las
pnstalaciones, en campo se tienen que
dar soluciones no optimas como ésta.

I ramal de los ductos de instalacio

hdopta forzadamente varios empalm

‘para evitar obstruir el punto dg
luminacion.

Producto Descripcion

as tuberias de agua contra incendig
estan colocadas por debajo de la lineg
imite definida para las instalaciones.

En la imagen anterior se muestran soluciones en obra cuando en
disefio no se ha realizado una compatibilizacion entre los modelos de
estructuras e instalaciones, en obra como no se tenian las alturas
definidas de los recorridos de las instalaciones se da un recorrido no
Optimo a los ductos efectuando empalmes que claramente necesita de
mucho mas material de lo planificado o requerido en el analitico inicial.
Ahora en el tercer grafio de la tabla la tuberia de agua contra incendio
esta colocada por debajo de la linea limite definida para las

instalaciones.



uberias de agua contra
colocadas por debajo de & line
mite definida para las nstaaciones.

to Descripcion

uberias de agua conitra Incendd
adas por encima de las bandejad

Producto Descripcion

ren con fa futura cofccacion
faizos cielos rasos (FCR)
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2.2.4.7.3. En los costos

Como se vio en los parrafos anteriores, las deficiencias en los
documentos contractuales de disefio e ingenieria generan, en algunos
casos Productos No Conformes (PNC)y como es légico estos
problemas de calidad exigen una accion correctiva para levantar la
observacion mediante la realizacion de trabajos adicionales no
previstos durante la fase de planificacién, los cuales seran realizados
a través de ordenes de cambio. Para llevar a cabo estas 6rdenes de
cambio se requiere el uso de algunos recursos, basicamente de
materiales y de mano de obra, que naturalmente tienen un costo que
va sumandose a medida que la construccién avanza, incrementando
el costo de algunas partidas del presupuesto y esto a su vez del
presupuesto contractual del proyecto. Requiriendo del inicio del
problema, de las obligaciones y de lo establecido contractualmente,
estos sobrecostos lo asumen la empresa contratista, subcontratas o

en algunas ocasiones, son asumidos por el cliente.

Conforme a lo que menciona Jahren en su proyecto de investigacion
acerca del pronostico, “las ratios de sobrecostos”, identifico los
causantes que incidian esas ratios, siendo varios de ellos los
siguientes: magnitud del proyecto, clase de metodologia de
adjudicacion del proyecto, “grado de competencia de la empresa

constructora” y “la calidad de los documentos contractuales”

En un proyecto de investigacion que lleva de titulo “Project Cost
Overruns and Risk Management”, desarrollado por Jackson en el afio
2008, elaboro un estudio y analisis fundamentado en “entrevistas y
cuestionarios” a distintos profesionales especialistas, estos
planteamientos tuvieron como base mostrar las razones y causas de
los costos adicionales en los proyectos del sector construccién en el
Reino Unido, llevando a cabo una tabla con una lista de las 15 causas
asociadas a estos sobrecostos. Es de singular interés que las 4
primeras razones estan estrechamente vinculadas a errores e
imperfecciones en la fase de disefio, fundamentalmente en su
documentacion debido a sus modificaciones, reducida informaciéony a

la carencia de calidad y conceptualizacion del disefio.
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Un diferente costo adicional que se producen a lo largo de la fase de
construccion por imperfecciones de disefio es “los costos por la
existencia de incompatibilidades”, debido a que se generan nuevos
trabajos que necesitan de la misma manera el empleo de “recursos
adicionales” y a divergencia de los costos por requerimientos de
cambio, aqui varias veces hay obligaciones de los consultores

responsables del “disefio e ingenieria”

En el sector de la construccion hay dos clases de costos “para fines
del presupuesto”, son los siguientes: costos directos conformado por
mano de obra, equipos, herramientas manuales y maquinaria y costos

indirectos (gastos generales, utilidades).

En la mayoria de casos las empresas contratistas cuantifican estos
costos a través de un inventario de control de avance. Los costos
indirectos adicionales del programa son la consecuencia de atrasos
en el proyecto vinculados al tiempo y costos que el contratista comete
durante el proyecto, como: alquiler de oficina técnica, Gtiles de oficina,

gestion de proyectos, pagos de movilizaciones
En los tiempos

Del mismo modo como ocurre con el impacto en los costos debidos a
deficiencias en los documentos de disefio, podemos hablar de su

impacto en los plazos.

Tanto las 6rdenes de cambio como los retrabajos, requieren no solo
un uso adicional de recursos, sino también de un tiempo para ser
ejecutados. En proyectos de construccion, las actividades son
programadas en cadena o por trenes, en la que los procesos o tareas
son dependientes. Cuando una tarea especifica no ha sido ejecutada
en su plazo programado o requiere de dias adicionales para darla
por terminada, retrasard el inicio de actividades dependientes, o
interferird con el desarrollo de otras actividades que ocupen el mismo
espacio en obra o requieran usar algunos de sus recursos. Entonces,
los plazos van incrementandose paulatinamente, trayendo como

consecuencia que el proyecto no sea entregado en el tiempo previsto.
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La cantidad de retraso en un proyecto de construccion se puede
cuantificar usando dos métodos (Hanvey, 2007): 1) Método de la Ruta
Critica (en adelante CPM), y el 2) Método As-built comprimido.

El método CPM (Critical Path Method) necesita de una planificacion
del proyecto en general, con enlaces y correlaciones, los cuales son
continuamente actualizados. Programas como ms Project y
primavera, pueden ser empleados para establecer las tareas que
constituyen la ruta critica, o las actividades con “cero flotante”. Si
alguna de las tareas se aplaza, estos inciden en la ruta critica y
ocasionan atrasos en el proyecto. Por otra parte, las tardanzas
exageradas en una tarea que inicialmente no corresponde a la ruta
critica, pueden originar que esta tarea se cambie en parte de la ruta

critica, en consecuencia, el proyecto

Si en el proyecto no existe el cronograma de ruta critica, el siguiente
método conocido como "Método as-built comprimido”, puede
ser utilizado. Este método de analisis utiliza el cronograma de obra
con todos los retrasos asociados, en donde son identificadas las
partes responsables de los distintos retrasos. Para identificar el
retraso total del proyecto debido a una de las partes, los retrasos
asociados a esa parte se deducen de la programacion real de la obra
(as-built). La deduccion de los retrasos de una de las partes dentro del
cronograma real de la obra se conoce como la compresion del
cronograma. La diferencia entre el cronograma conforme a obra o
cronograma as-built y el cronograma comprimido es la cantidad de
retraso de una determinada parte responsable con relacién al plazo

total del proyecto.

Ambos métodos de evaluacion y analisis de retrasos en proyectos de
construccion son utilizados por la consultoria interface Consulting
(http://www.interface-consulting.com) para absolucién de reclamos
y disputas entre las distintas partes del proyecto, disputas que ocurren
frecuentemente entre la contratista general y el propietario o cliente

(en el siguiente acapite se dara una mayor referencia).
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2.2.4.7.5. En las controversias y reclamos

Hanvey (2007), experto en solucion de reclames para la construccion
(ampliamente citado en péarrafos anteriores), refiere que muchas de
las disputas entre la contratista general y el cliente/propietarios se
centran en los aumentos de los costos, retrasos de proyecto, e
impactos de productividad. Hanvey y la consultoria internacional
donde labora (Interface Consulting), elaboraron un estudio basado en
su amplia experiencia ocupandose de centenares de proyectos y miles
de asuntos de reclamo. Como asesores y expertos, revisan y analizan
los registros del proyecto (es decir, las licitaciones, presupuestos,
contratos, actas de reuniones, cronogramas de obra, los reportes de
progreso y valorizaciones). Estos documentos cuentan "la historia" del
proyecto y le aportan informacién necesaria sobre la causa raiz de los
conflictos (es decir, retrasos y sobrecostos, la responsabilidad de
estos problemas, y los perjuicios). Segun la consultoria, toda esta
informacion es a menudo revisada para evaluar las érdenes de
cambio, preparar los reclamos, y proporcionar apoyo de arbitraje y
litigio en su calidad de expertos.

En el estudio, la consultoria concluye que uno de los asuntos mas
comunes que impactan en los proyectos son los documentos de
disefios incompletos y deficientes. Ademas, refieren que estas
deficiencias en los documentos contractuales de disefio e ingenieria
son inherentes en la industria de la construccion de hoy en dia por un
par de razones: la ejecucion de proyectos tipo "fast track" o proyectos
con cronograma acelerado y la separacion de los equipos de disefio y

construccion.

En otro estudio de autoria de la Universidad de California (Berkley,
EUA) ilustra las diferencias en lenguaje usados por la contratista y
examina estrechamente las causas que estan tras las peticiones de
compensacion exigidas por las contratistas. De especial interés es que
el 55% de los problemas que fueron encontrados en los documentos
contractuales son debidos a deficiencias de disefio. Para llegar a esa
cifra, el autor del estudio ha escudrifiado mas de 600 proyectos para

determinar las causas de cambios y de reclamos en esos proyectos.
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Finalmente, un articulo en el periédico de arquitectura publicado
por Nigro (1987) titulado "documentos de contrato: A Quality Control
Guide" cit6 que el 50 por ciento de las 6rdenes de cambio, disputas y
reclamos del contrato son el resultado de deficiencias en los
documentos de disefio.

aprovechamientos del uso de la metodologia BIM

La aplicacion de las distintas herramientas que posee la tecnologia BIM trae una

serie de beneficios en las distintas etapas del proyecto y a los distintos actores

que participan, como también mdltiples desafios. Unos datos muy interesantes

son los presentados por Martin Fischer7, en el "25th internacional Conference

on Information Technology in Construction (CIB-W78)". Conferencia realizada en

Santiago de Chile en Julio del 2008. Ejemplos de algunos impactos de la

utilizacion de VDC (o BIM) en proyectos de construccién son los siguientes:

no generar alguna obstruccion en el terreno.

El 90% menos de “requerimientos de informacion” y “ordenes de
cambio”. A partir de un 20 a 30% de una significativa productividad en

campo.

Un 100 % de prefabricacion, lo cual puede provocar un 30% de
disminucién del equipo de soldadores y un 55% menos del equipo de

fontaneros en cam po.

Un 50% de mas velocidad en el logro de los metrados.

En relacion a los reintegros de la inversion:

Tabla 2 : ROI en cuatro Proyectos de Investigacion.

Tipo de proyecto Costo(US$) | Costo del Modelo USS) | Ahorros (USS) ROI
1 centro de musica 250M 100 500 0.21
2 edificio de oficina 200M 50 3000 2.50
3 centro comercial 100M 40 575 0.58
4 campus universitario 250M 400 16800 1.75

En las circunstancias 1,2 y 3 una metodologia BIM fue usada, “los costos del

modelo real y ahorros” fueron calculados. En el caso 4, BIM no fue utilizado,

debido a que “los costos estimados y los ahorros reales” pero calculados, en la

coyuntura n°04, se empled una tecnologia similar a la usada en este trabajo.
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Varios datos que muestran “agencias internacionales” en relacion a

disminuciones en la programacion del proyecto se detallan a continuacion:

Conforme a la “National BIM Standars (NBIMS, USA)”, el tiempo del programa
de disefio se puede disminuir entre un 10 y 25%, y el lapso del programa de
construccién se puede aminorar entre un 5 a 10%, de acuerdo con la GSA, la
incorporacién de “datos, modelos 4D y asambleas de organizacion” permiten
menguar el programa particular de disefio y construccion en un 19%. De acuerdo
con la empresa “Archisoft” con la utilizacién de estos modelos se puede alcanzar
una moderacién de gastos de un 5% “del costo total de construccion” y frugalidad

de tiempo de un 10% “del programa de construccion”
Las utilidades en las diversas fases del proyecto se sintetizan a continuacion:

2.2.5.1. Utilidades de una Pre-Construccién para el propietario del

proyecto

Concepto, Viabilidad y Disefio: Antes de que el cliente comprometa a un
arquitecto, es necesario determinar si una edificacion, de un cierto tamafio y
nivel de calidad puede ser construida dado un plazo y presupuesto y
estipulado. Si estas preguntas pueden ser respondidas con una relativa
certeza el mandante puede proceder con la expectativa de que sus
objetivos son alcanzables. Darse cuenta que un disefio particular ha
excedido  significativamente el  presupuesto  luego de utilizar una
considerable cantidad de tiempo vy esfuerzo es un desperdicio. Un
aproximado modelo del edificio construido y vinculado a una base de datos de
costos puede ser de una tremenda asistencia y valor para el duefio del

proyecto.

Desempefio y Calidad de la Edificacién: Desarrollado un modelo
esquematico previo a generar un modelo detallado permite una evaluacién mas
cuidadosa del esquema propuesto para determinar si los
requerimientos funcionales y sustentables de la infraestructura se cumplen.
Una evaluacion temprana de las alternativas de disefio usando

herramientas de simulacion/analisis aumenta la calidad general del edificio.
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2.2.5.2. Ganancias en el Disefio

Una temprana Yy mas exacta visualizaciéon del disefio: El modelo 30
generado por un software BIM (disefiado directamente més que construido a
partir de planos 20) puede ser usado para visualizar el disefio en cualquier

etapa dimensionalmente en cada vista.

Automaticas correcciones cuando son hechos cambios al disefio: si
los objetos usados en el disefio son controlados por reglas paramétricas que
aseguran un alineamiento apropiado se reduce la necesidad del usuario
de administrar modificaciones en el disefo “(estos se hacen

automaticamente)”.

Dibujos de planos 2D: preciso, puntuales y solidos producidos en alguna

fase del disefio: exacto y claros dibujos que pueden ser obtenidos del modelo.

Temprana colaboracién de disciplinas: la metodologia BIM posibilita la
colaboracién sincronizada de las diversas especialidades responsables del
disefio. Pese a que el trabajo colaborativo también es posible con dibujos 2D,
pero es mas complicado y consume mayor tiempo para laborar con un modelo
3D. Esto disminuye los tiempos gastados en disefio y minimiza los “defectos,
errores y omisiones”. Asimismo, permite entregar una temprana y anticipada
solucion de inconvenientes de disefio. Esta perspectiva es mas eficiente que
guerer hasta el disefio ya comprobado y luego utilizar ingenieria de valor sé6lo

seguidamente que la “mayoria de disefio han sido tomadas”.

Facil chequeo del disefio planificado: la metodologia BIM proporciona de
visualizaciones tempranas en 3D y de una determinacion de las cuantias del
material usado, facilitando calculos de costo mas auténticas en fases
tempranas. Para estructuras de edificaciones complejas tales como hospitales,
colegios, laboratorios, etc. El disefio estudiado es constantemente definido de
modo cuantitativo y un modelo virtual facilita verificar estas necesidades para
efectuar requerimientos de tipo cualitativo, ejemplo: que una habitacién se
encuentra mas cerca al bafio en tantos metros de distancia, el modelo en 3D
permite ayudar valoraciones, apreciaciones y estimaciones de forma

automatica.

obtencion de estimacion de costos: del modelo en 3D, se puede sustraer
una relacion de cuantias exactas y de superficies empleadas que pueden ser

utilizadas para calculos de “costos de construccion”. Al comienzo de la fase de
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disefio las valoraciones de costo estan fundamentadas basicamente en
elementos de costo por unidad de “metros cuadrados” por ejemplo: 20 m3 de
costo de construccion de excavacion de terreno natural. Segun el disefio va
progresando, un mayor LOD (nivel de detalle) de las cantidades esta
aprovechable y puede ser empleada para célculos mas precisos. Es posible
sostener a todos los miembros consientes de las involucraciones de costo
relacionadas con un disefio, puesto que antes que se desarrolle al “nivel de
detalle”, empleando BIM es factible tomar decisiones de determinaciones de
disefio méas informadas y vinculadas con el costo, a comparacion de un sistema

fundamentado en papel como son los dibujos en 2D.

Eficiencia energética y Sustentabilidad: vinculando el modelo con software
de analisis energético permite. Evaluar el desempefio de la edificacién, en
términos del consumo de energia en etapas tempranas del proyecto. Esto no
es posible usando herramientas tradicionales 2D que requieren un analisis
energético, desarrollado en forma separada y al final del proceso de disefio,
reduciendo oportunidades de modificacidn que podrian mejorar el desempefio

energético de la infraestructura.

2.2.5.3. Ganancias y utilidades de Construccidon y Fabricacion

Planificacion de Construccién: La planificacion de la construccion utilizando
modelos 40 requiere vincular el programa de actividades con objetos 3D del
modelo. Asi es posible simular el proceso de construccién y mostrar como la
obra se veria en cualquier punto del tiempo. Esta simulacién grafica provee de
un entendimiento considerable de como la infraestructura sera construida, dia
a dia, revela fuentes de potenciales problemas y oportunidades de posibles
mejoras (conflictos de espacio, de cuadrillas y equipamiento, problemas de

seguridad, etc.).

Encontrando fallas de disefio y omisiones (localizacién de
obstrucciones): puesto que el modelo BIM es la pieza clave de todos “los
dibujos en 2D Y 3D”, los desaciertos de disefio tienen su fundamento en las
incompatibilidades e inconsistencias en dibujos 2D. con los disefios de todas
las especialidades es posible componer, constituir y comparar las
incompatibilidades, mucho antes de ser halladas en campo. La organizacién

de todos los involucrados del proyecto es perfeccionada y las fallas de disefio
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son expresivamente minimizadas. Esto apresura el procedimiento constructivo,
minimiza los costos, reduce los problemas legales y suministra de un proceso
mas claro y entendible para todo el grupo del proyecto, compuesto por los
stakeholders.

Responder velozmente en inconvenientes de disefio vs terreno: la
influencia de una modificacion en el disefio puede ser afiadido al modelo virtual
y las variaciones en otras familias seran de modo automatico actualizados.
“varias actualizaciones se efectuaran automaticamente”, fundamentadas en
patrones parameétricos. Otros métodos cruzados de renovacién y actualizacion
puedes ser revisados de modo visual. De esta manera, las modificaciones en
el disefio pueden ser solucionadas al instante en un modelo BIM, dado que los
cambios pueden ser distribuidos, compartidos, calculados y solucionados sin
el proceso burocratico de documentos en papel y su tiempo de perdida. Aparte
estas actualizaciones realizadas de modo tradicional son expuestas a cometer

errores.

Utilizar el modelo como soporte para fabricar elementos: si el “modelo
virtual de disefo”, es trasladado a un software para construccion virtual y
especificando al “nivel de los objetos” a fabricar, abarcara una apropiada
conceptualizacion de los objetos que se deseen construir en los “talleres
tradicionales de obra”. Puesto que los elementos ya estan claramente definidos
en el modelo 3D, la fabricacién automatica de lo componentes, empleando
equipos y maquinaria especifica es viabilizada. Estas fabricaciones en la
actualidad son una practica de empresas que fabrican piezas de acero,
concreto prefabricado, etc. Esto facilita la intervencion de fabricantes en alguna
parte del planeta que fabrican las piezas en fundamento al modelo virtual. Todo

ello conlleva a la reduccion de costos y tiempos de fabricacion.

Optima puesta en funcionamiento de técnicas “justo a tiempo”: los
métodos de construccibn sin mermas, necesitan de una cuidadosa
organizacién entre los agentes de la oficina técnica de la empresa contratista,
las “cuadrillas” y “subcontratistas” para consolidar que la labor puede ser
cumplido cuando los elementos correctos y apropiados estén aprovechables y
utilizables en terreno. Esto reduce la necesidad de contar con registros de
papel en terreno. BIM suministra de un modelo adecuado del disefio y de los
instrumentos necesarios para cada parte del trabajo, proporciona una “base

centralizada”, para perfeccionar la planificacién y demas tareas efectuadas por
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las cuadrillas y conlleva a garantizar personal, herramientas, equipos,
maaquinarias y recursos justo a tiempo en obra. Mejorando los costos vy
optimizando el proceso colaborativo.

Sincronizacion del Abastecimiento con el Disefio y la Construccién: el
modelo completo provee de cantidades exactas para todos los materiales y
objetos contenidos en un disefio (o la mayoria, depende del NDD del modelo).
-listas cantidades, especificaciones y propiedades pueden ser usadas para
comprar materiales desde vendedores de productos y subcontratistas (e;.
Subcontratistas de hormigon pretensado). Actualmente, la definicién de objetos
virtuales por parte de proveedores y manufactureros no ha sido desarrollada
para hacer de esta capacidad una aplicacién real. Donde los modelos han
estado disponibles, sin embargo, los resultados han sido bastante

beneficiosos.
2.2.5.4. Beneficios Post-Construccion

Mejor administracion y operacion de las instalaciones: el modelo provee
de una fuente de informacién (grafica y especificaciones) para todos los
sistemas del edificio. Andlisis previos usados para determinar el equivalente
proporcionado al duefio, de tal forma de verificar las decisiones de disefio una
vez que las instalaciones estan en uso. Esta informacion puede ser usada para
chequear que todos los sistemas funcionan apropiadamente una vez que la

edificacion esta culminada en su ejecucion fisica.

Integracion con la operacién de la instalacion y la gestion de
sistemas: un modelo virtual que ha sido actualizado con todos los cambios
hechos durante la construccion provee de una fuente de informacién acerca de
espacios "as-built" y sistemas, ademas de ser de un punto de partida para el
manejo y la operacion de las instalaciones. Un modelo de informacién de la
edificacion apoya el monitoreo de los sistemas de control en "tiempo real" y
proporciona una interface natural para sensores. Y operacién remota. Muchas
de estas capacidades aun no han sido desarrolladas, pero BIM provee una

plataforma ideal para su despliegue.

2.2.6. Retos de implementacién y ejecucion

Los modelos BIM constituyen un nuevo modo de realizar las cosas, una

transformacion en el patrén tradicional. Requieren de colaboracion eficaz y nos
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obligan a interrelacionarnos de modo diferente a lo rutinario, es basicamente un
progreso sano, pero no “una facil transicion”. El requerimiento de participacion
inspira un equipo en que se fomenten buenas relaciones entre los distintos
integrantes, lo que se interpreta a un “aprendizaje bidireccional” y que produce

un perfeccionamiento del proyecto.

En este tépico se hard una sintesis de los resultados de trabajos desarrollados
por otras empresas, otros estudios y organizaciones dedicadas a la
investigacion, pero en los cuales no se ahondara mayormente, ya que esta fuera
del alcance del presente trabajo. Se incorporaran recomendaciones donde
aprender durante el desarrollo del trabajo. Cabe destacar que muchas de estas
recomendaciones son inherentes a la implementacion de cualquier tecnologia

de informacion, la cual involucra personas, herramientas y procesos.

2.2.6.1. Transformaciones que pueden ser esperados

La mejora de los procesos en cada fase de disefio y construccion reducira el
namero y la severidad de los problemas asociados con las préacticas
tradicionales. Sin embargo, el uso de BIM también causara significativos
cambios en las relaciones de los participantes del proyecto y en los acuerdos
contractuales entre ellos.

Colaboracion: Mientras que BIM ofrece nuevos métodos de colaboracion,
introduce otros problemas respecto al desempefio efectivo de los equipos de
trabajo. Determinar los métodos que seran usados para permitir un adecuado
traspaso de informacion a partir del modelo y asi compartir informacion valiosa
entre los participantes del proyecto es un gran desafio. Si los miembros del
proyecto utilizan diferentes herramientas de modelamiento, entonces otras
herramientas para enviar informacion del modelo de un ambiente a otro o para
combinar estos modelos son necesarias. Esto puede afiadir complejidad e
introducir potenciales errores al proyecto. Estos problemas pueden ser

reducidos si se usa estandares IFC para intercambiar datos.

Cambios legales para la produccién y pertenencia de la documentacion:
existen preocupaciones legales respecto a quien se apropia del conjunto de
datos generados durante el disefio, andlisis, fabricacion y construccién de la

infraestructura, quien paga por estos y quien es responsable por su exactitud.



105

Cambios en las practicas y en el BIM también fomentara la integracion del
conocimiento de construccion en etapas tempranas del proceso de disefio.
Arreglos contractuales que facilitan y requieren de una buena colaboracion
proveeran de grandes ventajas a los clientes cuando BIM sea usado. El cambio
mas insignificante que las compafias enfrentardn cuando implementen
tecnologias BIM es utilizar un modelo compartido de la edificacion como base
para todos los procesos de trabajo. Esta transformacion requerira de tiempo,
educacion, capacitacion y una conviccion por parte de la organizacion de las
mejoras que puede traer esta tecnologia (necesario para cualquier
implementacién tecnoldgica que implica cambios en los procesos y en la

cultura de trabajo).

2.2.6.2. Retos y sugerencias de implementacion

Sustituir un entorno 2D CAD por un método de trabajo, fundamentado en BIM,
abarca mucho més que conseguir un software nuevo, preparar a los
trabajadores y conseguir los hardware correctos, el empleo eficiente de BIM,
necesita de un completo entendimiento la “implementacion y negocios”.
Necesita de una comprension completa de lo que la “implementacién” de
Building Information Modeling abarca y una planeacion detallada antes de que
la transformacion pueda iniciar. Sin embargo, las modificaciones especificas,
se sujetaran a la tarea que tenga la empresa en la industria de la construccion,

la secuencia general que requiere ser considerado son parecidos e incluyen:

e Entrega de responsabilidades a partir de puestos sumamente
superiores de la empresa, es decir desde la gerencia general para la
implementacién de un plan que abarque todas las caracteristicas de
negocios de la firma y segun los cambios planeados influenciaran tanto
en los “departamentos internos” como los clientes en la asimilacion de

la metodologia BIM.

e Concebir un grupo interno comprometido de la implementacién de un
plan afiadiendo sefiales de tiempos y costos, para encaminar la

evaluacion y el 6ptimo performance de BIM.

e Iniciar usando metodologias BIM, en uno o dos programas de baja
magnitud, de modo paralelo con la técnica existe de cad 2D y generar

tradicionales documentos a partir del modelo en BIM. Esta tecnologia
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facilitara a reconocer “déficits” en relacion al nivel de detalle del modelo
(al relacionar “ambos planos”), efectividad en los trabajos, dificultades

de relaciones entre programas de evaluaciones, etc.

e Emplear los efectos iniciales para instruir, enseflar y encaminar u
elaborar “retroalimentaciones” para la ininterrumpida adopcién de la
metodologia BIM. Sostener a las direcciones técnicas informadas de los

inconvenientes, avances, buenas practicas y optimo desarrollo.

e Ya cuando se cuenta con el suficiente grado de expertise y
“conocimiento”, se inicia con el trabajo colaborativo con los integrantes
del grupo externo del proyecto, en esta nueva perspectiva, que facilita
la adelantada incorporacion, adhesién e interaccion de conocimientos

empleando el modelo de documentacion.

o Reflectar los innovadores procedimientos de negocios en “los
documentos contractuales” con stakeholders asociados como clientes

y empresas.

e Frecuentemente “replanificar” el proceso de puesta en funcionamiento
de la metodologia BIM, en la empresa para reflejar los usos e
inconvenientes apreciados hasta ese instante y establecer metas
nuevas de rendimiento, tiempo, ejecucién y costos que se deseen

alcanzar con BIM.
2.2.6.3. inconvenientes de interoperabilidad

La definicion de “interoperabilidad” se vincula con el intercambio de datos entre
los programas de computacién. Es asimismo un empefio esencial en la
exploracién por recobrar velozmente informacion veridica y clara desde otros
programas de computacién. El intercambio expedito de informacién entre
disciplinas, y a través de diversos softwares, es fundamental para llevar a cabo
mas eficiente los procedimientos de trabajo y una de las primordiales ataduras

gue ha sido real para una 6ptima operacion de los modelos BIM.
Lo inconvenientes de “interoperabilidad” son los siguientes:
- relacionar herramientas de diferentes disciplinas

- tareas de diferentes plataformas, es decir “distintos softwares” en

una misma disciplina
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- diferentes procedimientos o métodos de trabajo de las empresas, en
relacion a los LOD de los modelos, a los “alcances de los trabajos” y
a nivel de informacion, conocimiento y competencias de cada

empresa.
- Las “herramientas” de las distintas disciplinas

- A través de CAD, los profesionales (arquitectos e ingenieros)
estaban acostumbrados a la rutina de intercambios de informacion
de archivos en formatos DXF (drawing Exchange format) e IGES
(initial graphic Exchange), pero hay algo relevante con BIM la
interoperabilidad se hace un poco mas compleja, se requiere de un
depdsito donde guardar todos los datos del modelo denominado

repositorio.
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Figura 41 : Ejemplo de distintas plataformas en una misma especialidad.

En Estados Unidos, las consecuencias relacionadas a costos debido a una
incorrecta “interoperabilidad” en el sector construccién, es en promedio el 4%

en ingenieria y 2.5% para el cliente.

Por estos inconvenientes es que se origina la Alianza de la industria para la
interoperabilidad, es un consorcio a nivel mundial de empresas comerciales de
software e instituciones de investigacion, cuyo rol fundamental es facilitar la

interoperabilidad entre los instrumentos de computacion empleadas por todos
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los integrantes de un proyecto en el sector construccion. Su objetivo es
conceptualizar e impulsar un formato de datos parametrizados de un modelo
de edificacion de tal forma que los integrantes del proyecto puedan distribuir
informacién y que el “modelo virtual” de la edificacién tenga un adecuado
lenguaje de entendimiento computacional comun, accesible a todos,

afianzando la “interoperabilidad” entre las plataformas BIM.

Autodesk Revit § EC
Architecture

ETABS —

Figura 3.31: Un archivo de Revit puede ser grabado con extension IFC y luego
ser utilizado por VICO (para estimar los costos) y por ETABS para hacer el
analisis estructural.

Figura 42 : Un archivo de Revit puede ser grabado con extension IFC y luego
ser utilizado por VICO (para estimar los costos) y por ETABS para hacer el
andlisis estructural.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

2.3.1.

“Edificio”
Un edificio (del latin aedificilum) es una construccion dedicada a albergar

distintas actividades humanas: casas, iglesias, colegios, hospitales, etc.

La imaginacion humana ha ido perfeccionando las técnicas de construccion y
decoracion de sus elementos, hasta lograr hacer de la actividad de edificar una

de las mas maravillosas artes del planeta, es decir la arquitectura.
Clasificacién de edificios
Seguln su uso

o Edificio Militar: destinado a usos militares.

¢ Edificio gubernamental: para uso de personal gubernamental u oficial.



2.3.2.

109

o Edificio residencial: el destinado a ser usado como vivienda.
o Edificio industrial: el destinado a actividades productivas.
o Edificio comercial: el destinado al comercio.
o Edificio deportivo: etc.
¢ Edificio educativo: y cultural.
Segun la propiedad

o Edificio publico: el perteneciente a una propiedad publica, local, estatal,

etc.

o Edificio privado: para el caso de que el propietario sea una persona
fisica o juridica.

Segun su Sistema Estructural
e Estructura Pretensada.
e Estructura de Hormigon.
e Estructura de Madera.
e Estructura de Acero.
e Estructura de Fabrica.
Segun su disposicion
¢ Entre medianeras.
e Exento o aislado.

e Adosado.

Modelado de informacién de construccién

Cuando nos referimos a la metodologia BIM, tanto concierne a la “geometria”,
al vinculo con el espacio de trabajo, documentos geograficos y las
caracteristicas de los elementos de un edificio, ejemplo: los parametros de
fabricantes de puertas. BIM puede ser empleado para ensefiar el completo
proceso de construccion y de mantenimiento, asimismo de demoliciéon para
reciclar quizad materiales. Cantidades de componentes y caracteristicas

distribuidas pueden ser retiradas facilmente. Aparte espacios laborales,
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especificaciones de elemento y pasos de tareas de construccion pueden ser
definidos y aislados.

Los softwares BIM son capaces de lograr dichas mejoras por medio de
representaciones de las partes y los componentes que estan siendo utilizados
en la construccion de un edificio. La representacion asistida por computadora
basada en objetos es un cambio sustancial en la tradicional elaboracion basada

en la representacion vectorial.

El modelado de informacion de construccién (BIM, Building Information
Modeling), también llamado modelado de informacion para la edificacién, es el
proceso de generacién y gestion de datos de un edificio durante su ciclo de
vida utilizando software dindmico de modelado de edificios en tres dimensiones
y en tiempo real, para disminuir la pérdida de tiempo y recursos en el disefio y
la construccion. Este proceso produce el modelo de informacién del edificio
(también abreviado BIM), que abarca la geometria del edificio, las relaciones
espaciales, la informacion geografica, asi como las cantidades y las

propiedades de sus componentes.
2.3.2.1. Comprender BIM y sus beneficios

Nos ponemos a la faena para iniciar nuestra categoria “escuela BIM”

explicandote precisamente eso, qué es BIM y qué ventajas ofrece:

BIM, como la mayoria sabe, es un acrénimo de Building Information Modeling
(modelo de informacion del edificio), y quiza esta sea, después de todo, la
mejor manera de definirlo porque, como veremos, hay muchos agentes
implicados y para cada uno de ellos puede significar cosas diferentes, pero

entendamos por qué:

Si buscamos BIM en Wikipedia encontraremos esta definicién: Modelado de
informacién de construccion (BIM, Building Information Modeling), también
llamado modelado de informacion para la edificacion, es el proceso de
generacion y gestion de datos del edificio durante su ciclo de vida utilizando
software dindmico de modelado de edificios en tres dimensiones y en tiempo
real, para disminuir la pérdida de tiempo y recursos en el disefio y la
construccion. Este proceso produce el modelo de informacién del edificio
(también abreviado BIM), que abarca la geometria del edificio, las relaciones
espaciales, la informacion geografica, asi como las cantidades y las

propiedades de sus componentes.
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Esta definicibn no es incorrecta pero no debemos caer en el error, muy
extendido, de entender el BIM como un software. No nos equivoquemos, BIM
no es un software, es una metodologia de trabajo integrada que se apoya, no
en una, sino en mdultiples herramientas basadas en tecnologias de la
informacion. Es decir que BIM no significa que toda la informacion de nuestro
edificio esta en un sélo archivo, sino que toda la informacién, proveniente de n
archivos generados por n softwares, bajo una metodologia de procesos y
procedimientos dentro de un equipo multidisciplinar, esta conectada de manera
inteligente con una relacién bidireccional que permite su actualizaciéon en

tiempo real.

2.3.2.2. El primer beneficio es que la metodologia BIM perfecciona la
comunicacion y entendimiento del proyecto a través de su

visualizacion en 3D

El primer beneficio es que a través de la concepcién automatica de toda la
informacion del proyecto utilizando un modelo 3D como un método
multidimensional el cual abarca todas las fases del ciclo de vida del proyecto,
mejora la comunicacion y comprensién del proyecto entre proyectistas,
constructores y demas agentes implicados en un proceso constructivo. Este
modelo virtual generado permitird una mejor comprension del disefio del

proyecto (planos, elevaciones, cortes, detalles y vistas 3D).

2.3.2.3. El segundo beneficio es la produccién automética de toda la

documentacion del proyecto

El segundo beneficio es la generacién automatica de los documentos del
proyecto. Al momento en que nos referimos a toda la documentacion, nos
remitimos no solo a “plantas, elevaciones, cortes, detalles y vistas isométricas”.
Sino que también estamos considerando metrados, presupuestos,
especificaciones técnicas, planos de las distintas especialidades, planificacion,
construccién y mantenimiento. Varios inventores y fabricantes ofrecen su
aplicacion como software unico apto de proveer de “documentacion integral del
proyecto”. Esto es falso, ya que se necesitan de varias aplicaciones, lo que no
significa que se tenga que utilizar o dominar todas. Conforme al rol que
cumpliremos en el proyecto, tendremos que estudiar uno u otro aspecto como

se venia haciendo.
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2.3.2.4. La metodologia BIM favorece la pre construcciéon virtual del
edificio prediciendo el descubrimiento de obstrucciones, errores

y colisiones.

Considerando Unicamente estos dos Ultimos beneficios, la modificacidén ya es
decisiva pero las cosas nho son tan simples y es que ante ellas hay la
reemplazando mediante un clic por el genérico que se ha estado usando hasta
resolver el modelo final, y esta agrupacion suministrada, estara conformada por
todos los datos, no solo de geometria, sino también de modelo clase, marca,
precio, tipo de material y clase de acabado. Que facilite esa “generacion

automatica de documentacion” y su verificacién completa.

Asimismo, no se trata de que cuando se ha definido el proyecto, comencemos
a modelar hasta el “Ultimo detalle” e insertemos hasta la “dltima moldura”, esto
no supone una frugalidad de tiempo, sino méas bien, se trata de que hay un
compromiso y repercusion por parte de las empresas que se dedican a fabricar,
para que abastezcan modelos correctos de todos los productos por medio de
bibliotecas BIM. Esto facilitara determinar toda la informacion necesaria y
alcanzar un modelo balanceado que no presuma la insercién hasta el dltimo

perno.

En pocas palabras BIM, permite: una incorporaciéon y compartimiento, con
actualizacién automatica en real tiempo, de toda la documentacion generada
por los diversos agentes que intervienen a lo largo del tiempo de duracion del
edificio, a través de un “formato estandar y universal de intercambio BIM”: el ifc

(industry foundation classes)

Asimismo, Bim nos da como principal ventaja un aumento en la productividad
y una disminucién de costos durante la construccion del edificio, durante su
ejecucion, operacién y mantenimiento. Porque cuando nos referimos a BIM,
estamos relacionandonos a las herramientas para tratar la conceptualizacion

de un proyecto hasta llegar a su disefio final o replanteo.

El empleo de BIM presume un incremento en la productividad, y por ende una

disminucioén de costos.

Finalmente, la metodologia BIM conceptualiza nuevas secuencias de trabajo e
informacion que faciliten una mejor supervision del ciclo de vida de la

construccion.
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Puede ser que para muchos es una “utopia futurista”, sin embargo, nos
estamos refiriendo al presente, claro que una actualidad en donde no todo es
tan agradable como nos pintan o nos hacen imaginar los expedientes técnicos.

Hay otras barreras que se deben de vencer.

El trabajo colaborativo con la metodologia BIM requiere de una modificacién
sustancial desde el pensamiento, porque para afrontar esta nueva tecnologia,
nuestra labor debe dejar de ser individualista y asumir un trabajo en equipo,
colaborativo, en uniéon y con un solo objetivo trazado que es cumplir las
demandas de disefio y construccion. Esto es uno de los secretos de la
tecnologia BIM: trabajo multidisciplinario y colaborativo: un grupo de trabajo
que constituye diversas especialidades que cooperan de “igual a igual” y que
de igual forma nos hace pensar en nuevas funciones y roles de trabajo. Hasta
el momento esto no se ha venido dando de esta forma. Nos demora
demasiado, al menos aqui en nuestro pais repartir un trabajo en el que hemos
dedicado muchas horas, tenemos mucho miedo a que alguien nos imite o nos
quite la idea. Esto debe de cambiar para que la metodologia BIM funcione

eficientemente.

El aumento de productividad al que nos referimos necesita oportunamente de
un ordenamiento y una correcta planificacion exigente para que funcione.
Interiormente en cada integrante del grupo ha de comprender perfectamente
su rol, su funcion, actividad y externamente la metodologia BIM requiere de
una normativa y una homogeneizacion que debe venir de los cargos mas altos,

es decir del estado peruano.

IFC o formato estandar, permite entender y mejorar la interoperabilidad y esto
se conceptualiza como: la capacidad entre dos 0 mas componentes para
conmutar informacion. por consiguiente, nos referimos a exportar, importar y
conectar informacién. para efectuar una correcta interoperabilidad sera

necesario depender de lo siguiente:

- Del software BIM empleado: ya sea Revit, archicad, vectorworks,

allplan, SolidWorks, Bentley, etc,

- De los tipos de entregas: dependera del método o sistema de

verificaciones y revisiones.

- Del CDE: o las plataformas en las cuales se intercambiaran la

informacion: cloud, Revit server, red interna.
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- Del seguimiento del plan de ejecucion BIM: para ser mas exactos en
lo que a LOD se refiere.

- Del BIM Manager: de su expertise en la composicion y conexion entre

softwares, sistemas y plataformas de intercambio de informacion.

Para una eficiente interoperabilidad no es solo saber el trabajo colaborativo del
formato IFC, sino también el intercambio de datos en la industria AEC, que
incorporan tramas o imagenes. La informacion, datos y la estructura contenido
en los archivos cambian considerablemente, por lo que es complicado

seleccionar el formato mas correcto para cada uso planificado.
En relacion al origen de los archivos, se pueden diferenciar:
- Archivos nativos
- Archivos importados
- Archivos exportados
Por ultimo, se deben romper con varios mitos de la ingenieria tradicional:

Varias personas dicen que emplear la metodologia BIM, solo es necesario en
proyectos grandes, esto es falso, ya que trabajar con BIM vale la pena en
cualquier proyecto de construccién ya sea de pequefia, mediana o grande

escala.

BIM es el presente, mas no es el futuro. Los paises en desarrollo, aplican esta
tecnologia y contemplan la demanda de presentar todos los proyectos en la
tecnologia BIM. Un claro ejemplo del avance de la aplicacion de la metodologia
BIM en Europa es el Reino Unido, donde en junio del afio 2011, el gobierno
anuncio su propdsito de necesitar BIM en todos los proyectos de edificacion
desde el afio 2016.

En conclusion, a mi perspectiva clara y concisa al desarrollar este proyecto de
investigacion, BIM no es enemigo de las nuevas practicas, al contrario, es un

avance significativo en el sector construccion.

2.4. HIPOTESIS

2.4.1.

Hipo6tesis General

La implementacién del Building Information Modeling (BIM), permite generar en

los proyectos de edificaciones ventajas a través de un trabajo colaborativo el cual
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se fundamente en tres pilares de informacion, innovacion y colaboracion durante
el ciclo de vida de un proyecto desde su conceptualizacion, disefio, creacion de

documentos, construccion hasta la operacién y mantenimiento.

2.4.2. Hipotesis Especificos

a) La implementacion del Building Information Modeling (BIM) permite la
deteccién temprana de incompatibilidades de tal modo que evita su ocurrencia
en la fase de construccion, permitiendo indudablemente mejorar la calidad del
proyecto de edificacion.

b) Building Information Modeling (BIM) y su implantacion en proyectos de
edificaciones incide indiscutiblemente en la optimizacion de costos
involucrando personas, empresas Yy tecnologias mediante un proceso
sinérgico y colaborativo incrementando la productividad de los proyectos.

c) La implementacion del Building Information Modeling (BIM) permite reducir el
plazo de ejecucibn de un proyecto a través de una erradicacion de
ampliaciones de plazo por consultas al proyectista respecto a deficiencias o
errores en el expediente técnico del proyecto de edificacion.

2.5. VARIABLES
2.5.1. DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

2.5.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: Building Information Modeling
(BIM)

El BIM (Building Information Modeling), es una “metodologia de trabajo
colaborativo”, que, a través de un modelado de informacién digital de la
edificacion, supone un proceso de creacion, gestion y constitucién de datos de
un edificio para un 6ptimo uso durante el ciclo de vida, empleando diferentes

softwares de modelado en 3D, 4D, 5D y 6D.

2.5.1.2. VARIABLE DEPENDIENTE: proyectos de edificaciones

Es un proceso dinamico que exige a sus stakeholders una gran cantidad de
tramites: consultas normativas, redaccion del proyecto, disefios, célculos,

contratos, seleccion de materiales, calidad de proceso constructivo e
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intervencion de una gran cantidad de agentes especialistas para generar todos

en conjunto una buena direccién del proyecto a ejecutar.

2.5.2.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Building Information Modeling (BIM)

VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE INDEPENDIENTE

Building Information Modeling

Proyectos de Edificaciones

DEFINICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES

Tabla 3 : Diagrama de variables

(BIM)

VARIABLE DEPENDIENTE

Proyectos de Edificaciones

2.5.3.

2.5.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tabla 4 : Variable independiente

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

FORMA DE MEDICION

Building
Information
Modeling (BIM)

Definicion. -

Calidad

Proceso constructivo

-Control técnico (mano de
obra, equipos y materiales).
-modelamiento de la
edificacién.

-control de calidad
(ensayos de laboratorio)

Seguridad, salud y medio
ambiente

-Mitigacién ambiental
-Indices de accidentes
laborales

Compatibilidad de
expediente técnico
(planos, presupuesto y
especificaciones técnicas)

-Uso de herramientas BIM
AUTODESK (Navisworks
Manage, Robot estructural,
Revit).
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Es un concepto
gue vincula
personas,
procesos y
herramientas en
un ambiente
sinérgico
simultaneo y

colaborativo.

Plazo de

proyecto

Cumplimiento del contrato
de obra (plazo de
ejecucion inicial)

-Comparacion en un
modelo virtual el avance
del proyecto virtual vs
ejecutado.

Interrelacién de la cadena
completa de valor del
proyecto

-coordinacion entre
impulsores, proyectistas,
disefiadores, produccion y
usuarios.

Constructibilidad

-ldentificacion de
problemas en etapas
tempranas

-Disminucién de procesos
de cambio durante la
ejecucién del proyecto.

Costo

Control econémico y
financiero

-Pago puntual de las
valorizaciones, adelantos y
adicionales.

-Ahorro de dinero con
respecto al valor referencial
inicial del proyecto.

Productividad

-Reduccién considerable
de la cantidad de material
desechable.

2.5.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Tabla 5 : Variable dependiente

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES FORMA DE MEDICION
N Correlacion entre los | -Utilizacion de herramientas
Disefio . .
planos, presupuesto vy | nativasy no nativas BIM
PROYECTOS especificaciones técnicas
DE
EDIFICACIONES
L Andlisis -Implementacion de nuevas
Definicién. - y Optimizacion de la tecnologias.
planificacién asignacion de recursos -Administracion
Es un enfoque documentaria del proyecto.
metddico para
planificar y
orientar los Ejecucion Participacion activa de los | -Relacion de personal en

procesos del

diferentes actores en sus
distintas especialidades

obra (obrero, administrativo
y profesional)
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proyecto de

principio a fin.

Control y cierre

Estructura central de una
implementacién

-rentabilidad
-eficiencia
-productividad
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CAPITULO Il ;

METODOLOGIA

METODO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion corresponde al “método cientifico” metodologia
aplicada para alcanzar conocimientos innovadores y nuevos. En el cual se revisara,
analizara y sistematizara problemas de la realidad con una solucién 6ptima y eficiente
a través de un procedimiento de investigacion para obtener resultados coherentes que
nos lleva a analizar y sistematizar realidades determinadas, permitiéndonos mediante
el proceso investigativo llegar a explicaciones lbgicas, claras, apropiadas,

consistentes y coherentes.

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es aplicada porgue el énfasis del estudio esta en la resolucion

practica del problema.

NIVEL DE INVESTIGACION
Investigacion descriptiva - Correlacional
Investigacion descriptiva - Correlacional de verificacion y validacion de hipétesis

causales. Porque su fin es la exposicion de los fendmenos mediante la utilizacion de

métodos descriptivos como la observacion, estudios correlacionales, de desarrollo,
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etc. con el objetivo de comprender su estructura, rasgos importantes y las

caracteristicas que participan en la dinAmica de los fenébmenos que se analice.

DISENO DE INVESTIGACION

La Investigacion Correlacional, esta basada en determinar el grado de relacion
existente entre dos fendmenos o eventos observados. “El disefio de la investigacion,
es el plan o estrategia que se desarrolla para obtener la informacién que se requiere

en una investigacion...” (Hernandez Sampieri, y otros, 2004)

VARIABLE INDEPENDIENTE

Building Information VARIABLE DEPENDIENTE

Modeling (BIM) Proyectos de Edificaciones

3.5

3.

3.

3.6.

Fuente: Elaboracion propia

. POBLACION Y MUESTRA

5.1. Poblacién

El presente trabajo de investigacion tiene como poblacion los proyectos de

edificaciones del entorno urbano de la ciudad de Huancayo.

5.2. Muestra

Muestreo intencional, método de muestreo no probabilistico de 01 proyecto de
edificacion “INSTITUTO CONTINENTAL” ubicado entre las calles de Jr. Ayacucho y
Av. Real.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se utilizara informacion del resultado del andlisis detallado de expedientes técnicos,
indagacion del nivel de implementacion del Building Information Modeling (BIM) en
Huancayo, inspeccion de edificaciones, asi como técnicas para el analisis de datos
como cuadros comparativos, cuantificacion de variables de medicion como tiempo de
ejecucion, errores de disefio, compatibilidad de especialidades para la gestion de
edificaciones en Huancayo.
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3.7. TECNICAS Y ANALISIS DE DATOS

Las técnicas e instrumentos a considerarse para la investigacion seran mediante
simulaciones, entrevistas, encuestas, analisis documental y disefio para poder
cuantificar y describir las observaciones encontradas de la gestion de proyectos de

edificaciones en Huancayo.

3.7.1. Descripcién del Proyecto a Analizar

Se escogié el edificio educativo del instituto continental, se calcularan las
ventajas de usar Building Infomation Modeling, el proyecto a estudiar, esta
ubicado entre las calles de Ayacucho y Real, un proyecto para construir del
instituto continental, en donde anteriormente la fase de disefio lo realizaron
mediante el método tradicional en planos 2D. la investigacién abarcara la
disposiciéon de una “documentacién mas completa” para pasar a la fase de

construccion. El proyecto de investigacion es el siguiente:
3.7.1.1. Edificio educativo Jr. Ayacucho instituto continental.

El disefio del edificio instituto continental, 5 niveles y sétano. El
proyecto de construccion que ha servido de base para la realizacion

de este trabajo de investigacion. El proyecto estd ubicado en un lote

de 957.50 m2 (33.00 m x 27.50 m).
Ii

\V

M BESEI0D

AT

M BESEE0

Figura 43 :Plano de detalle de ubicacion edificio educativo jr. Ayacucho
Instituto continental
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El proyecto a analizar es el disefio del edificio del instituto continental, de 6
niveles incluido el s6tano, en varios componentes con estructuras metalicas
y en su mayoria con elementos de concreto armado. El &rea total a construir
sera de 4768.15m2, el area de s6tano es igual a 858m2. Posee asimismo
un “indice” de ocupacién de 0.470, correspondiente a 636.25m2. también su
“indice de construccion” es de 3.5 equivalente a 3176.25m2, con un area util
para oficinas de 2773.94m2 y un area de equipamiento correspondiente a
297.33m2.

seguidamente se muestran los disefios entregados por la empresa

consultora que sirven como guia basica para el modelado BIM.

Cimentacion

Analisis de la
informacion
suministrada

Estructura

spacio de trabajo
en Revit

METODOLOGIA Modelacion
parameétrica

Cubierta

Fachada

desde Revit
Structure

Presupuesto Puertas

Configuracion del '
'antidades de obra '

Simulacion del
proceso
constructivo en el
tiempo

Acabados

Figura 44 : Metodologia del proyecto
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3.7.1.2. Evaluacion de la informacion proporcionada:

La informacién que fue proporcionada consta de los siguientes documentos:
planos estructurales, arquitectonicos, planificacibn de obra, estimacion de
presupuesto y cuantias de materiales, mano de obra, horas de equipos en
obra, asi con figuras y conceptualizaciones graficas.

Al tomar la informacion se continuo a la realizacion de un analisis detallado de
los planos de estructuras, los cuales sirven de fundamento para la
configuracion del campo o area de trabajo en Revit estructure. Estos planos,
contienen buena informacion referente al “tipo de estructura, detalles de los
elementos y caracteristicas geométricas” todas estas caracteristicas son

exclusivas del proyecto.

El estudio se basé en identificar cada uno de los componentes estructurales y
los materiales. Luego se hizo la verificacién de cada uno de los planos de vista

en planta de los seis niveles que constituyen la edificacion.

Pese a que son muy similares y la estructura de la edificacion es
respectivamente simétrica, los niveles tres, cuatro y cinco son similares en su
combinacion estructural y “difieren” de los niveles uno y dos y el nivel del

sé6tano.

Comenzando en los planos de arquitectura, se alcanzaron detalles de los
componentes no estructurales, propésito de la modelacion, fundamentalmente
de los “muros divisorios, fachada, puertas, ventanas y escaleras”. En el caso
de los muros divisorios, se hallaron dos clases de muros, tales como: muros
de concreto y muros en superboard, se establecié que la fachada incorporaba
muros de concreto, muros en material de superboard, “estructura metalica” de
tipo “alucobond” y una perfileria de aluminios clase persiana maévil para la

“rejilla de ventilacion”

La planificacion de obra se empled para establecer la manera de modelar
algunos componentes y alcanzar la simulacion en el programa de autodesk

“Navisworks manage” con un nivel mayor de detalle.

En lo relativo a las cuantias en obra de personal, materiales, herramientas y
equipos, se analizaron los items y se realizé una comparacion con los fines
paramétricos del modelado, para establecer qué componentes debian
introducirse. De este modo se eligieron los componentes prefabricados de

“Revit structure” a utilizar, las caracteristicas que se les debian cambiar y se
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calculd la cantidad y la clase de elementos que necesitaban ser creados como
“familias nuevas” con sus correspondientes caracteristicas que limitan el

“comportamiento” en el interior del “entorno de modelacion”.

Paralelamente a las cantidades se verifico el presupuesto. Esto se sujetara a
las cantidades de obra y asimismo fue primordial verificar los analisis de precios

unitarios para revisar si son reales con los valores calculados.

3.7.1.2.1. Estructuracién del espacio de trabajo en Revit Structure:

la estructuracion y configuracion del area de trabajo para el modelado
BIM, es un procedimiento en gran magnitud relevante en el que se
fundamentan “caracteristicas, restricciones y propiedades globales” del
modelo virtual. Lo cual es algo comdn para los elementos. Una
conformacion adecuada del entorno de modelacion debe secundar el
esquema de flujo, a continuacién, se presenta el flujo seguido en el

trabajo de investigacion.

Configurar
unidades

Iniciacion de

Configurar niveles
nuevo proyecto

Creacion de

amilias requeridas

Creacion de tipos
de elementos
requeridos

Generar una grilla

Creacion de los
materiales
requeridos

Insertar un plano
CAD de referencia

Asignar materiales
a cada uno de los
elementos

Figura 45 : configuracion del entorno de

modelacion

Al dar inicio al modelado de un proyecto en Revit en primer lugar se
debe fundar las “unidades de trabajo”, para el entorno BIM en el Perq,

se recomienda aplicar un sistema métrico que utilice las dimensiones
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en “kilometros, metros, centimetros”, no obstante, para casos
particulares, donde son relevantes los detalles, los milimetros, forman
parte de una Optima opcién para visibilizar las dimensiones. Luego se
procederd a establecer los niveles de origen del proyecto, no es
importante puntualizar todos los niveles, pero no es recomendable, “los
niveles adicionales” se pueden precisar en fases siguientes de la
modelacién. Este procedimiento se continuo para el modelo virtual del
proyecto. Luego fue oportuno generar las grillas del proyecto, lo cual es
basico para los otros niveles. Con la grilla creada se inicia el modelado,
afadiendo objetos con parametros definidos, para las cimentaciones,
se cred familias para componentes especificos como “anclajes de
cubierta”. Al originar familias es primordial asignar las caracteristicas de

dimension y tipo de material.
3.7.1.2.2. Modelacién paramétrica:
Cimentacion:

La cimentacion del edificio del instituto Continental es una cimentacién

de tipo profunda.

Figura 46 : Cimentacién
Fuente: elaboracion propia
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Losa:

Escaleras

Figura 47 : Escaleras



Muros:

Figura 48 : Muros
Muros de mamposteria:
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En el caso de “los muros de mamposteria” se consideré un elemento

tipo muro y se cambid el titulo, asumiendo el rotulo correspondiente

gue indica muro, asignandole su espesor. Para estos muros, se labor6

con un grosor de 12cm, estos cumplen con las distintas funciones en

el proyecto. Se modelan con un parametro de base, y un parametro

mayor que se opera con un desfase de nivel de -0.11 cm que es el

grosor de la losa.

Keynote
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~  Famiy: [Svstem Famiy: Basic wal 2] [ Load..
Type: [Muro Blogue P.v. o, 4 -] [ Duicate..
Type Parametars
Parameter Value -

Structure Edit...

Wrapping at Inserts Do not wrap
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Figura 49 : Muros de Mamposteria.
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Cubierta:

El componente de cubierta se constituye de cerchas de “estructuras
metalicas que sostienen un entramado de viguetas”, sobre las que se
sostiene la cubierta. Este componente de la edificacion tiene un grado
de complejidad muy alto, para producir el modelo de la cubierta los
pasos que se siguieron fueron primero crear las 3 familias, sin
embargo, cada una de ellas tenia una buena cantidad de clases. El
procedimiento de modelacidon necesitd crear niveles demas que
valieran como referencia a los componentes de nivel de altura variable

y con una pendiente.

Figura 50 : Cubierta

Muros:

Las caracteristicas primordiales en los muros, son el empleo de
componentes en material “superboard” para dinteles, vigas de detalle.
El modelado de estos elementos principales, se considero la clase de
muro en el procedimiento de construccion, fue ejecutado desde las
familias de elementos originados que se guardaron en la clase de
modelos generales. Para formar estos componentes no fue viable la
utilizacion de plantillas de muros para dar restricciones de altura que
necesitaban, en su lugar se crearon componentes desde plantillas de
vigas, los cuales facilitaron tener un modelo de formas asimétricas y
de distintas formas, estas unidas que facilitaron tener un modelado a
una viga analitica y que traspasa en su eje a un componente en una

direccién, por lo general en el sentido “X”, los beneficios de estas
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plantillas estan en funcion de un modelo Unico del corte transversal
del elemento. Y todo ello se generaliza en el largo de manera que esto
pueda conceptualizarse en un contorno del modelo, en fundamento a
las distancias desde punto a punto, cada uno referenciado, generando
componentes cuyos comportamientos y desempefios se relacionen
con vigas, pero con cortes del muro que se necesita. Al Ultimo se dio
una caracteristica de material primordial al material y se llevé a cabo
el modelo para emplearlo en el modelado de la fachada.

Figura 51 : Muros

Puertas:

Las puertas son elementos fundamentales de la especialidad de
arquitectura en un disefio de proyecto, para ello el trabajo que se
programé para el modelado Unico de la puerta de ingreso a la sala
principal del edificio, fue el disefio de una puerta de vidrio y se coloca
sobre la equivalente estructura que soportara la fachada. En el
programa o software del Revit architecture, se emple6 el elemento de
icono “curtain wall”, el cual nos facilita la creacidon de un vidrio de clase
panel y actla generalmente de acuerdos a los parametros asignados
al muro. Entonces fue necesario insertar una puerta acristalada a
través de la galeria de Revit, en donde ubicamos las familias y se
editan con ajustes que otorgan caracteristicas y parametros de la
puerta original, se crean las familias para crear una chapa de seguro

gue no sea similar a la supresion del marco metalico.
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Figura 52 : Puertas

Acabados de pisos y enchapes:

Para obtener un modelado perfecto de los enchapes se efectu6 a
través de una losa contigua a la losa estructural, donde su textura se
parecera al enchape de color blanco en porcelanato situado en la
edificacion. Donde se modific6 o cambid de material es una losa de
espesor 0.02m, la misma que descansa sobre un falso piso de 0.03m,
en concreto simple que del mismo modo se modela con un elemento

del tipo losa.

Figura 53 : Acabados pisos y enchapes
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Estructura:

El edificio esta estructurado en el “sentido X-X" a través de “porticos
de acero” con “diagonales concéntricas”, y con “muros de cortante con
placa de acero y porticos resistentes a momentos” (DES). Y en el
sentido Y-Y la estructura del edificio se constituye de “porticos
resistentes” a momentos (DES) asimismo de “muros pantalla en
acero”. Es necesario mencionar que las columnas, muros pantalla,
vigas y demas conexiones son en “acero estructural A-36“. Del mismo
modo la estructura debe sostener y resistir una carga vida equivalente

a los 500 kg/m2 y del mismo modo una carga muerta de 610 kg/m2.

Figura 54 :Modelamiento sétano
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Figura 55 : Modelamiento estructural planta tipica
2,3,4y 5 piso
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Figura 56 : Detallado del edificio vista sur del
sétano
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3.7.1.3. Beneficios De Implementacion

Las utilidades y ganancias grandiosas a “estimar y evaluar’ para el
grado de implementacion estipulado al inicio de toda esta
investigacion, son: la cuantia de obras extraordinarias que se pueden
impedir, asimismo la cantidad de solicitudes de informacion que se
perciben y descubren en fases tempranas al fabricar un “modelo
virtual 3D” de la obra a construir, esto se interpreta en un beneficio en
la fase de edificaciébn del proyecto, al existir pocas esperas por

ausencia o errores de informacion.
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CAPITULO IV :

RESULTADOS

El procedimiento de modelado del proyecto de edificacion, se hizo en sustento o
basamento a un diagrama BIM de elaboracion de modelos virtuales a partir de planos
en 2D. En este &mbito los planos deben ser muy definidos y exactos para producir un
modelo virtual de éptima calidad. Toda la informacién contemplada en los planos de
estructura y arquitectura encerraba fallas que hicieron complicado el procedimiento de
modelado, la rectificacion de los fallos emple6 tiempo en trabajo reelaborado. Y en
varios casos se realizaron visitas a obras similares a la edificacion en proyecto, para
de este modo detallar los elementos que componen la modelaciéon en un nivel de
detalle mejor. Respecto a la cantidad de cimentacion, los resultados dieron 4 items
para contrastar entre “el modelo paramétrico” y la “documentacion de la obra”. Para lo
cual se han hallado las discrepancias y divergencias porcentuales. El porcentaje
vinculado a las riostras metdlicas es de “17.45%”. en esta situacion el modelo tiene
“conexiones idénticas” a las de las caracteristicas de los planos estructurales. El
obstéculo con el modelado es debido esencialmente a la urgencia de usar un plug in
anadido de “autodesk Revit structure” conocido también como “SDS72connect”, en
donde su licencia se me hizo dificultoso tenerlo para la elaboracién del modelo virtual.
Asimismo “las uniones de las riostras” incorporan “pernos y platinas” cuyo peso no es
insignificante y lo correcto seria que sus pesos deben ser estimados en las cantidades

de obra. El modelo no tiene estos elementos y por eso produce una cantidad de acero
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menor por una cantidad equivalente a 1535kg que la que hay en la documentacién
inicial del proyecto.
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4.1.2. Error en el Modelado #02
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4.1.4. Error en el Modelado #04
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4.15. Error en el Modelado #05
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Figura 61 : La viga vt-05 en el modelo presenta otro nombre.
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Error en el Modelado #07

2017-05-25_ES_AC_NIVEL2_NIVEL3 - Vista 30: (3D} [» [80 5% ¢r O iniciarsesion - 38 (@) - - X
Arquitectura_ Estructura i Insertar Anotar  Analizar  Masay Colaborar  Vista  Gestionar G Modificar | Armazén estructural | ()=
e b S ] T R e A B -] = A i &
€ % @ S A Desfase Y
s Ba ra. o=l P ==|Cs =g v
Modificar R e == 0o D0 | ditor | Resattar Puntos  a[fT ) . Mostreravisos Editar
W @uir -2 & PO [T ” 50 | familia | analitico de justificacién #7852 2| relacionados | plano de trabajo
Seleccionar ~ | Propiedades | Portapapeles | Geometria | Modificar | Vista | Medir | Crear | Modo | Analitico | de unién | 6 | Ao | Plano de tral
Medificar | Armazén estructural
Navegador de proyectos - 2017-05-25_E5_A.. X — @ 52 ~ Propiedades x
B0, Vistas (all) ~
- Planos de planta (Floor Plan) M_Hormigén-Viga rectangular -
CISTERNA FONDO e VCH-02x0.70
NIVEL - 01
NIVEL - 02 Armazén estructural (Otro) (1) v Editar tipo
NIVEL - 03 Restricciones A A
NIVEL - 04 Nivel de referencia NIVEL - 03
NIVEL - 05 Blano de trabajo firvel T RiVEL ™ 53
NIVEL - 06 Desfase de nivel inicial 0,000
SEMISOTANO Desfase de nivelfinal 0,000
) Planos de techa (Ceiling Plan) Orientacién Normal
- Vistas 3D (3D View) Rotacion de seccion fra... 0.00°
3D- ACERO Posicién geométrica A
0} Justificacién YZ Uniforme
= Alzados (Building Elevation) e WL W P B ER: ] Tustificacion ¥ Origen
East Ualor de desfase V 60065
North Justificacién Z Parte superior
South Valor de desfase Z 0.0000
West. Construccion ]
5. Secciones (Building Section) Fecha de Colocacion de ..
Section 0 Fecha de Encofrado
Section 1 © Fecha de Vaciado
Section 2 Nivel de Referencia
Section 3 Materiales y acabados A
Section 4 Material estructural Hormigén, Moldeado ... |
Section 5 Estructura &
Section 6 Longitud de corte
Section 7 Uso estructural
Section 8 Activar modelo analitico
Section @ Recubrimiento de arma... Placas, Columnas y Vigas..
Section 10 Recubrimiento de arma... Placas, Columnas y Vigas...
Section 11 Recubrimiento de arma... Placas, Columnas y Vigas..
Section 12 Cotas &
Section 13 v | Lonaitud 21244 L
secion 14 . Tr OGO REGE GAE G} S uda de propiedades Aplicar
o Ane s ~ = xR

Autodesk AutoCAD 2016 Respuestas de Chavez Now. 16FINAL dwg

en5
£ W Use Curent

|| Linear - 51 Quick |+

Dimension Multiine |
Text

Performar
Standard
& [ BtractData

¥
i
5
3
&
E

Figura 63 : Falta diminutivo de corte 1-1 por ejemplo el nombre deberia
ser VC-01 (0.20x0.70).
Fuente: Elaboracién propia

El termino VCH es para vigas chatas y esta es peraltada. Para uniformisar todos los

detalles de corte usar VC.
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4.1.8. Error en el Modelado #08

E 2017-05-25_ES_AC_NIVEL2_NIVELS - Vista 30: (3D} > frase [88 & ¥ Q iniciarsesion - 2 (@) - - X
Arquitectura_ Estructura i Insertar  Anotar  Analizar  Masay i Colaborar  Vista  Gestionar  C Modificar | Armazén estructural | (=)=
d - B A pl | dp oo | Q- ; [ } [ Eﬂ @ ﬁ % @
TIE R TR et BB
Modificar| =T e 0 =% HB * 070 | Editor | Resaltar E Plano.
Ty gd-rga WO O i | % & - Lo | familia | analitico on EDE“NZ
Seleccionar ~ | Propiedades | Portapapeles | Geometria | Modificar | Vita | Medir | Crear | Modo | Analitico | Herramientas de unién | Justificacion |« | Refueno
Madificar | Armazén estructural
Navegador de proyectos - 2017-05-25 €5 A X [ Ajslar/Ocultar temporalmente = () 3¢ ~ [Propiedades X
=10, Vistas (all) ~
- Planos de planta (Floor Plan) \ M_Hormigén-Viga rectangular i
ittt A e e il VT-(02540.
NIVEL - 01
NIVEL - 02 Armazon estructural (Otro) (1) ~ | Bg Editar tipo
NIVEL -03 Restricciones A A
NIVEL - 04 Nivel de referencia NIVEL - 03
NIVEL - 05 Piano de trabajo Nivel : NIVEL - 03
NIVEL - 06 Desfase de nivel inicial 0,000
SEMISOTANO Desfase de nivel final | 0.0000
Planos de techo (Ceiling Plan) Orientacion Hormal
- Vistas 3D (3D View) - Rotacion de seccion fra... |0.00°
3D - ACERO = Posicin geomeétrica A
0} N Justificacién VZ Uniforme
- Alzados (Building Elevation) | L W i B W ] Toetificacion v Grigen
East Valor de desfase ¥ 6.0000
Morth Justificacion Z Parte superior
South Valor de desfase Z 0.0000
West Construccion 2
- Secciones (Building Section) Fecha de Colocacion de .
Section 0 Fecha de Encofrado
Section 1 Fecha de Vaciedo
Section 2 Nivel de Referencia
Section 3 Materiales y acabados #
Section 4 Material estructural Hormigén, Meldeado ..
Section 5 Estructura A
Section 6 Longitud de corte 30513
Section 7 Uso estructural otro
Section 8 Activar modelo analitico
Section 9 Recubrimiento de arma..  Placas, Columnas y Vigas.
Section 10 Recubrimiento de arma... Placas, Columnas y Vigas.
Section 11 Recubrimiento de arma... Placas, Columnas y Vigas.
Section 12 Eotas &
Section 13 v | Lonaitud 33114 ik
Jecten v i O kGRS ¢ e < 5 da de propicdades e
Clic para seleccionar, TAB para altemar, CTRL para afiadiry MAYUS para anular una sele 0 P, = N

e Autodesk AutoCAD 2016 Respuestas de Chavez Nov. 16 FINAL dwg [ 7ype a keyword or phrase:
d Suface Mesh Visualze Insert | Annotate ¢ Manage Output Add-ins A360 Expre Featured Apps  BIM Performance
TenT5 - Ty 4% Standard ~ @ Standad - Standard
= e Currer - | o " * Add Leader F, Extract Dat:
B Jecacanen, AR ke > Multileader © * = Taple T ‘i Bxtract Data Wipeout Revision

[ Linear ~ 5] Quick [+{ Continue - Tet | B 2 - /4 /° Remove Leader &8 &= Link Data Cloud ~  Current Seale ™ 5

Dimension

Dimensions ~ M Leaders Tables Markup Annotation Scaling
Respuestas de Chavez Nov.16.FINAL®
[

|
\_<

Properties

E
z

Figura 64 : La viga VT-08 en el modelo presenta otro nombre.
Completar el “08”

Fuente: Elaboracion propia



4.19. Error en el Modelado #09

144

w 2017-05-25_ES_AC_NIVEL2_NIVEL3 - Vista 3D: {30} | » e |@B 55 #% O Iniciarsesion - 2 (@) - - X
Arquitectura  Estructura  Instalaciones  Insertar  Anotar  Analizar  Masa y emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar  Complementos  Modificar | Armazon estructural (s
g - 2 A pl g omp U Q- B [ i J ﬁ EE
| He XE B9 B & DY plg = ";@ [ B b 07
Modificar 0|5 R oY =, o ° Editar Editar Seleccionar | Fittro
B Sunr - 2 &, P g R - @ familia plano detrabjo  nuevo
Seleccionar ~ | Propiedades | Portapapeles | Geometria | Modificar | Vista | Medir | Crear | Modo | de unién Justificacién | Plano de trabajo | Seleccin
Modificar | Armazén estructural Activar cotas
Navegadar de proyectos - 2017-05-25 €5 A.. X | Ajslar/Ocultar temporalmente — (3 53 ~ Propiedades &
=70, Vistas (all) Q
E1- Planos de planta (Floor Plan) \ M_Hormigén-Viga rectangular
CISTERNA FONDO VCH-025x0.20 ™
NIVEL - 01
NIVEL - 02 i Armazen estructural (Otro) (2) v | B Editar tipo
NIVEL - 03 —— — Restricciones A A
NIVEL - 04 Nivel de referencia NIVEL - 03
NIVEL - 05 Plano de trabajo Nivel : NIVEL - 03
NIVEL - 06 Desfase de nivel inicial  [0.0000
SEMISOTANO Desfase de nivel final _0:0000
Plenos de techo (Celing Plan) Grientacion Normal
- Vistas 3030 View) Rotacién de seccion tra.. 0.00°
3D- ACERO © Posicion geométrica 3
@0} Justificacién YZ Uniforme
£+ Alzades (Building Elevation) lustificacién Y Origen
East Valor de desfase Y 00000
North Justificacion 2 Parte superior
South Valor de desfase Z 00000
West [ OV e P | Construccion ]
(1 Secciones (Building Section) o Fecha de Colocacion de ..
Section 0 Fecha de Encofrado
Section 1 Fecha de Vaciado
Section 2 Rivel de Referencia
Section 3 Materiales y acabados ®
Section 4 Material estructural Hormigén, Moldeado i... |
Section 5 Estructura &
Section 6 [ Longitud de corte
Section 7 Uso estructural Otro
Section 8 Activar modelo analitico
Section 9 Recubrimiento de arma... Vigas Chatas, Losas'y Al
Section 10 —— T —— Recubrimiento de arma... Vigas Chatas, Losas'y Al
Section 11 Recubrimiento de arma..
Section 12 Cotas *
Section 13 v | Lenaitud HE
Section 14 1:5 EGk G R o A e < > . |Avuda de propiedades Aplicar
- haauie A = Al b & /R ROrR o M T

| Bl

Home

o

Surface

d Insert | Annotate View

A

Multiline
Text

Visualize Manage
4% Standard

1
A

B 25

TenTs
£ [l Use Current Find text

| Linear + 5] Quick 4] Continue «

Dimension

Dimensions ~ M

Respuestas de Chavez Nov.16.FINAL*

Praparties

Type @ keyword or phrase.
BIM

- . Standard

o & [, Extract Data

&b Iz Link Data

Featured Apps Performance

Revision
Cloud

Markup

Add
Current Scale

Wipeout -
/* Remove Leader w2

Leaders Tables Annotation Scaling

N

1)

s
E
5
2
:

Figura 65 : Falta diminutivo de corte 2-2 por ejemplo el nombre deberia ser VC-02
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Fuente: Elaboracion propia
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4.1.10. Error en el Modelado #10
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(0.25x0.20).
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4.1.12. Error en el Modelado #12
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Como ven en las imagenes estas vigas en el modelo pertenecen a distintos tipos pero
en si es la misma viga. esto tendra problemas en los metrados porque el revit no la
considerard como una sola viga sino como varias. una de las vigas es vt-05
(0.25x0.70) y la otra es vt- 05 (0.25x0.70). La diferencia de los nombres es en el
espaciamiento entre el guion y el cero. Por ello se asignara como un solo tipo y se
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usara el vt-05 (0.25x0.70) sin espaciamiento. hacer eso para las vigas que haya esos
problemas las cuales son:

VT-03(0.35X0.70)
VT-05 (0.25X0.70)
VT-08 (0.35X0.70)
VC-02 (0.25X0.20)

VC-03 (0.25X0.20) --- su continuidad estd como vch-0.25x0.20 cambiarla A VC-03
(0.25X0.20)



CAPITULO V :

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Modelacion paramétrica:

151

El modelo paramétrico es uno de los motivos principales de utilizar la tecnologia BIM

en un proyecto. En esta investigacion el modelo virtual se efectu6 con “productos de

modelacion BIM” de autodesk Revit. A diferencia de un sistema CAD o un modelo

tradicional, BIM afiade mas flexibilidad y dinamismo. “Revit architecture” se empled

para disefiar muros, puertas, ventanas, fachadas, etc. Y
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En el proceso de modelado virtual del proyecto, se emplearon distintas familias
predeterminadas del software. No obstante, fue primordial originar variadas familias

para reemplazar aquellos elementos que faltan.

5.2. Procedimiento de modelacion: imprecisiones en planos de disefio y
equivocaciones en la integracién de planos y documentacién de
diversas éareas de disefio:

El proceso de modelacion del edificio se llevé a cabo con base en un diagrama BIM
de creacion de modelos a partir de planos 2D. En este contexto los planos deben ser
muy precisos para generar un modelo de buena calidad. La informacién contenida en
planos arquitecténicos y estructurales contenia errores que hicieron dificil el proceso
de modelacién, la correccidn de estos errores consumié tiempo en trabajo rehecho y
en algunos casos se efectuaron visitas a obra para detallar los elementos de
modelacion.
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Tabla 6 : Relacion de errores encontrados en los planos de
Fuente: Elaboracién propia

Nimero Descripcion Docume nto
Columna mexstente en los planos enviados a curaduria, mterseccion de
los ejes A-5.

2 Lawiga ubicada sobre el eje 5' debe estar enel e 5. Planos estructurales.
Las vigas proyectadas sobre el eje D' se encuentran a 1.28 m en los
planos estructurales v a 0.91 m en los arquitectonicos.

Los elementos de union Viga-Columna

4  ngdizadores superiores en los planos de detalle pero se construyeron sm - Planos estructurales.
este rigidzador.

Los planos arquitectonicos presentan una losa de nivel de cubierta

Planos estructurales.

Planos estructurales.

5 — Planos estructurales.
superior diferente a la que presentan los planos estructurales.
El detalle de los muros que conforman el elemento trapezoidal de la .

6 L . : . Plancs arquitectonicos.
entrada principal presentan un dimensionamiento errado del elemento.
Las cerchas de columna presentan una altura diferente a ka de .

7 - Planos arquitectonicos.
construccion.

8  Los detalles de las uniones Viga-Vigueta eran msuficientes. Planos estructurales.
No se presentan detalles para construccion del muro de paramento lateral

9 pre: pa pa Planos estructurales.
sobre el eje-1.

10 Columna no rotulada. Planos estructurales.

En la mnterseccion eje A-6 la union de las vigas a bas columnas no deben
11 ser hechas con dos ngidzadores porque ambos quedarian sobre elalma  Planos estructurales.
de la viga.
Las cantidades de obra de pantallas de acero fueron cuantificadas para
12 pantallas de 9 mm de espesor, pero en los planos estructurakes el disefio
requiere pantallas de 12 mm.
El APU de estructura metalica es diferente al precio con que se calculs  Cantidades de obra v
el presupuesto. presupuesto.
La pantalla preexcavada de concreto de 12 cm de espesor esta ubicada
de erroneamente con un desfase de 10 cm desde el paramento.

Cantidades de obra y
presupuesto.

Planos estructurales.

I5  Las convenciones de los mures no corresponden a los materiales reales.  Planos arquitectonicos.

5.3. Programacion: Conforme al software Autodesk Navisworks Manage y
lo real:

La programacion de obra fue incorporada al modelo paramétrico mediante el software

Autodesk Navisworks Manage. Se genero la simulacion a partir de esta programacion
lo que permite una visualizacién acertada del proceso constructivo de la edificacion.

A través de esta simulacion se puede controlar los cronogramas de obra.

5.4. Cuantias de materiales en obray presupuesto:
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La obtencién de cuantias de cantidades de obra y asimismo el presupuesto en La
extraccion de cantidades de obra y el presupuesto en la jerarquia de costos directos
(mano de obra, materiales, equipos y herramientas), éstos asociados a las cantidades,

presentan disconformidades porcentuales, como se muestra a continuacion:
5.4.1. Cimentacion:

Las cuantias de cimentacién proyectaron 4 items para contrastar entre la “modelacion

paramétrica” y la “documentacién de la obra”. Para ello se han estimado las

discrepancias porcentuales.

item Unidad Cantidad Presupuesto Costo Unitario Costo Total
Cimiento D = 0.25 cm Concreto ml 1040.00 §/12,807.00  §/13,319,280.00
Concreto Pobre E=0.05 m n 830.58 5/18,950.00  §/15.744.474.48
Placa De Cimentacion Concreto E=1.50 m m 830.58 S/441,364.00 S/3606,588.111.12
Pantallas En Concreto nr 227.89 S$/403,317.00 S/91,913.726.06
TOTAL 487,565,591.66

Tabla 7 : Cantidades de Obra Extraidas del Modelo Revit Structure para Cimentacion

item Unidad Cantidad Presupuesto Costo Unitario  Costo Total
Cimiento Vibrados D = 0.25 cm Concreto ml 1170.00 $/12,807.00  S.14,984,190.00
Concreto Pobre E=0.05m n 830.60 S/18,956.00  S/15,744,853.60
Cimentacion Concreto E=1.50 m m 830.60 S/441,364.00 §/366,596,938.40
Preexcabadas En Concreto nt 265.20 §/403,31700  §/106,959,668.40
TOTAL S/ 504,285,650.40

Tabla 8 : Cantidades de Obra Extraidas del Presupuesto Original para Cimentacion

item Porcentaje De Error
Cimiento 11.11 %
Concreto Pobre 0.00 %
Placa De Cimentacion 0.00 %
Pantallas Preexcabadas 14.07 %

Tabla 9 : Porcentaje de Error para Cimentacion.
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VARIACION PORCENTUAL CIMENTACION

16.00 % -
14.00 % -
12.00 % -
10.00 % |

8.00 %

Porcentaje

6.00 % -
4.00 %
2.00% -

0.00 %

cimiento Concreto Pobre  Placa De Cimentacion Pantallas
Preexcabadas

Figura 70 : Variacion porcentual del cimiento

La cimentacion tiene discrepancias de 11.11%. los componentes y diversos elementos
se disefiaron en el programa con una L=8.0m, lo cual retribuye a la dimensién final del
elemento en la edificacion, si embargo el procedimiento de construccién de la
cimentacion debe considerar el volumen de concreto y el precio de las longitudes
necesarias que corresponden a volimenes de concreto que tienen que ser destruidas

o demolidas.

Los elementos de “cimentacion fundidos” en obra contemplaban una “longitud de
descabece de 1m”, de manera que “constructivamente” la longitud del componente
era de nueve metros para un total de 1170m de cimentacién, en Revit no se tuvo en

cuenta esta adicional longitud.

El error N-14 de la tabla da a conocer una pantalla, la cual esta ubicada errbneamente
en la edificacion. La pantalla tiene que juntarse a las otras pantallas, sin estar en
desfase de 0.10m de la cara del muro, asi el modelo virtual produce un volumen de
24.35m3 de concreto para este componente “tipo muro” de 0.12m de ancho.
Examinando los planos de estructuras se hallé que los muros que contienen el tanque
de agua, de igual modo se consideran en los volimenes de pantallas “pre excavadas
en el presupuesto original de la obra”. Componiendo estos fundamentos al modelo

virtual, se hall6 la discrepancia final.

Los items, considerados en el presupuesto produjeron una desigualdad en costos
directos de S/. 16,720.059.00 soles, donde el modelo virtual, menosprecia y

desconsidera el costo total real de los materiales por fallas relacionadas a la
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cuantificacion de materiales a lo largo del procedimiento constructivo y fallas en la

“documentacion de disefio”

La desemejanza de cantidades correspondiente a conexiones que se repiten en los
otros “elementos estructurales”. Para el item de estructura “del entrepiso” con
divergencia de cantidad de 13.36% entre “el modelo y la documentacion” no se
dibujaron en el modelo las conexiones entre vigas y viguetas, asimismo para las
columnas, a pesar de que las conexiones rigidas en uniones vigas y columnas en los

porticos que se necesitaban, “las conexiones a cortante fueron omitidas”.

“Las pantallas de acero”, fueron disefiadas con fundamento en los planos de estructura
de la obra, en esta documentacion, el grosor mencionado era de 12cm, en tanto que,
para la cuantificacion de las cantidades, la documentacion tenia un grosor de 0.9cm
en la misma proposicion. Con el objeto de hallar la coherencia del modelo, para esta
proposicion se sustituyeron las pantallas dibujadas de e=12cm a cambio de pantallas
de 0.9cm y se logré una cuantia muy cercana a los documentos con una desviacion

de 1.6% en relacion al modelo virtual.

Esta equivocacién es el resultado de un disefio separado propio de las estrategias
tradicionales fundamentadas en los dibujos 2D. Las disconformidades desconsideran
el peso de estos componentes y conforman una cuantificacion del costo S/. 31,808.90

inferior a lo real.

Se sustrajeron las cuantias de muros inferiores. En el momento en que se examing
los documentos de cuantias de obra para estas proposiciones, se hall6 que la
informacién era incompleta y escasamente detallada. En el procedimiento de
modelado se produjeron muros de distintos grosores, segun el tipo de material. “el
superboard” facilité el emplazamiento de muros de distintos espesores, en tanto que
los muros tradicionales poseen espesores que van desde 12cm a 30cm. Los muros se
disefiaron con fundamento en los planos de arquitectura que tenian un LOD
insuficiente. A causa de la ausencia de acuerdos 0 normas no se conseguira
establecer con exactitud “el material y la composicién estructural” de varios muros,
asimismo no hay “detalles” con informacién especifica acerca del total de materiales

que conforman un muro.
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VARIACION PORCENTUAL MUROS

100.00 %
90.00 %
80.00 %
70.00 %
60.00 %
50.00 %
40.00 %
30.00 %
20.00 %
10.00 %

0.00 %

Porcentaje

Muro Bloque P.V. No. 4 Muro Drywall Muro

Figura 71 : Variacion Porcentual para Muros.

item Porcentaje De Error
Muro Bloque P.V. No. 4 1.43 %
Muros en Pared Seca 5.79 %
Muro Concreto -

Tabla 10 : Porcentaje de error para muros

Los planos de arquitectura, muestran “las convenciones” para los distintos modelos o
ejemplares de muros de la edificacién y con fundamento en esta informacion, se
dibujaron los muros en el programa Revit, asimismo los muros de mamposteria de
blogues de arcilla, tienen costos muy cercanos al 1.43%. A pesar de ello, “los muros
en pared seca”’, muros y “superboard” produjeron alteraciones en porcentajes muy

altas.

Examinando las consecuencias, se considero la oportunidad de tener acuerdos fallidos
en los planos que produciran errores en el modelo virtual. Por eso se calcularon las
cuantias para paredes secas todas juntas en una proposicion y se hallé que las
cuantias son cercanas y difieren en un 5.79%. al efectuar la suma de las cuantias de
los muros, por otra parte, al hacer lo mismo de la documentacion, se logra obtener un
valor equivalente a m2. De esta manera se consiguio instaurar que los muros en “pared
seca” que se alcanza del modelado, son préximos a los costos que presentan cuantias

del proyecto separadamente de la clase de material del cual conforman cada muro.
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VARIACION PORCENTUAL MUROS

7.00% -
6.00% -

5.00 %

4.00% -
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Muro Blogue P.V. No. 4 Muros en Pared Seca

Figura 72 : Variacion Porcentual para Muros

Se pregunté con el ingeniero consultor de la obra, para procurar establecer cuales
eran los muros respectivamente, con el objeto de modernizar el modelo virtual, pero
fue dificil tener informacién exacta. Se llegé a la conclusién que los planos tenian fallas
en las convenciones que dan a conocer la clase de muro a poner en cada circunstancia
y muestran cuantias maximas de muros, desconsiderando la cantidad de muros. Una

falla de este tipo posee efectos sobre el procedimiento de adquisicion de insumos.

Una falla de este tipo tiene influencia sobre el procedimiento de adquisicién de insumos
y el presupuesto de los muros inferiores de la construccion. En el presupuesto
econdmico, los muros se dan a conocer como proposiciones distintas, cuyo analisis
de precios unitarios es también distinta en cada caso. Conforme los APU del proyecto,
el m2 de muro equivale a S/.65.00, a dar a conocer un presupuesto apreciado con
fundamento en las cuantias que da el modelo, se estimaria un costo total incorrecto y
en exceso para la proposicion de “muros en pared seca”, para lo cual se necesitaria
de S/. 92,355.00 en el costo total.

5.5. Establecer las utilidades que produce la implementacion de la
metodologia en el procedimiento de construccion del proyecto:

A modo de entendimiento del trabajo del modelado, asimismo de la implantacion de la
metodologia BIM, se pueden considerar las utilidades ligadas que hubiese contribuido

un trabajo de esta clase a los “procedimientos de disefo y construccion de la obra”.
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Para la circunstancia del proyecto de edificacion que desempefié como fundamento
para el modelado virtual, al haber producido un modelo virtual paramétrico de la obra
a construir, hubiera esquivado, en la etapa de disefio 15 fallas que alcanzaron a los
documentos finales para la edificacién de la obra “(los planos finales de edificacion y
asimismo planos de detalle)’. Se puede deducir que de las 15 fallas que se tienen
como resultado de las incompatibilidades de los planos, estos afectarian en la
ejecucion del proyecto, manifestdndose en el incumplimiento del cronograma,

presentando un retraso de obra.

Uno de los principales documentos que produjeron inseguridad en todo el proyecto,
fue el plano de detalle del “elemento trapezoidal” que conforma el portico de ingreso a
la construccion. El acotamiento y la forma que tenian los planos en 2D, no
correspondian a las dimensiones y proporciones que el proyecto en realidad mandaba.
Un modelado de informacién en BIM, hubiese facilitado una temprana visualizacion en
tres dimensiones conformada por elementos en cuestién, facilitando una mejor

comprension de la forma de la edificacion.

Como se mostrd y corrobord en las indagaciones de cuantias, los documentos, no
tienen cuantias en concordancia con “los planos de disefio” para varios de los
componentes que se consideran dentro de la investigacion. Juntar las cuantias de obra
y el presupuesto a un modelo virtual BIM, totalmente parametrizado correctamente
facilita un correcto control dinamico de las mismas, en otras palabras, que se pueden
regular las cuantias y costos de los distintos elementos. De un modo altamente
técnico, se pueden encontrar fallas en los planos de disefio en relacion al modelado a
través de la obtencion de cuantias de obra, en el momento en que estas tengan valores

o datos incongruentes y nada realistas.
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CONCLUSIONES

1. La presente tesis abarco hallar el grado de influencia y evaluar el impacto de la
implementacién del Building Information Modeling (BIM) en edificaciones, para ello
se utilizaron modelos paramétricos, como son los elementos de cimentacion (164),
estructura (2939), muros interiores (635), fachada (5749). La parte de la
cimentacion tiene discrepancias de 11.11%. A lo largo de toda la investigacion, se
han dado a conocer las principales dificultades que puede tener un proyecto de
construccion en lo que se refiere a la documentacion, asimismo a la tarde
integracion y colaboracion entre los distintos actores esenciales en un proyecto.
Building Information Modeling disminuye significativamente esta brecha en la
transferencia de informacion, produciendo un “entorno proactivo e intenso de
colaboracion”, componiendo desde fases tempranas del proyecto a los actores
fundamentales del proyecto, para de este modo lograr anticiparse a los problemas
y dificultades que puedan suscitarse en la ejecucion del proyecto, BIM influye
significativamente para la optimizacion de gestion de proyectos de edificaciones en
la ciudad de Huancayo brindando informacién eficaz y eficiente tanto visualmente
como de modo técnico, facilitando afiadir herramientas tecnolégicas de
visualizacién y gestion de datos en el sector construccion y fundamentalmente
maximizando mejores resultados de los proyectos, perfeccionando la calidad,

reduciendo los costos y disminuyendo los plazos preestablecidos.

2. Building Information Modeling, influye significativamente en la calidad de proyectos
de edificaciones en la ciudad de Huancayo, a través de BIM, se solucionan las
incompatibilidades de un proyecto en la fase de disefio, disminuye la cantidad de
consultas de esta clase halladas durante el casco o estructura de la edificacion en
un 94%. Asimismo, al anticipar la deteccion de incompatibilidades en la etapa de
disefio se estaria previniendo la ocurrencia de estos errores en la fase de
construccién, generando costos adicionales y una obra de pésima calidad. BIM
genera un impacto positivo en las obras, ya que el equipo encargado de la
construcciéon de un proyecto, no destinaria su tiempo en identificar las consultas y
remitirlas al equipo de supervision del proyecto a través de solicitudes de
requerimientos de informacion que siguen un proceso burocratico ya sea en una

obra ejecutada por administracion directa o indirecta, claro que en la primera
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tomarian mayor tiempo para devolver la solicitud de informacién con una respuesta
valida proporcionada por el consultor del proyecto. Al implementar BIM, Estos
esfuerzos de idas y venidas de aclarar dudas o incompatibilidades del expediente
técnico, se centrarian en requerimientos mas importantes como consultas para
mejorar un proceso constructivo en obra o emplear un material diferente a lo
tradicional, etc. Entonces se puede concluir que BIM mejora significativamente la
calidad de un proyecto, desde los documentos contractuales hasta la etapa de la
construccién, operacion y mantenimiento.

La implementacion de Building Information Modeling, incide significativamente para
la optimizacion de proyectos de edificaciones respecto al plazo de ejecucién, en el
proyecto de investigacion se ha generado un “modelo paramétrico” del proyecto a
construir, a través de la implementacion de BIM para el edificio del instituto
continental de Ayacucho y real, en la fase de disefio, se estan anticipando la posible
ocurrencia de 35 errores halladas en los planos finales de construccién y planos de
detalle. En el proceso de modelacién de las 15 fallas encontradas, la mayoria tenian
afectacién en el proyecto, impidiendo en su futura ejecucién el cumplimiento del
cronograma programado de obra y presentarian un retraso en la ejecucion del
proyecto. La forma en que influye el BIM en los proyectos de edificaciones es
significativo, ahorrando el plazo de ejecucién, ya que, si en el futuro se ejecuta el
proyecto, las incompatibilidades que de detectaron al ejecutarse o al detectarse
tardiamente durante la construccion de la obra, restarian al plazo inicial de

ejecucion del proyecto.

La implementacion del Building Information Modeling (BIM), optimiza los costos de
construccién de un proyecto. Las diferencias en el presupuesto del proyecto en
estudio, produjeron una diferencia respecto a los costos directos del presupuesto
en general de S/. 16,720.059 soles, donde el modelo virtual, desconsidera el costo
real de los materiales, mano de obra, equipos y herramientas por fallas
relacionadas a la estimacion de cantidades a lo largo del proceso constructivo y
también de fallas en los documentos de disefio. en la actualidad, las empresas en
el Perd no se encuentran en estrecha relacion con BIM, debido a que es una
metodologia moderna, esto conlleva a que los duefios, gerentes y deméas miembros
de una empresa, sientan temor de cambiar su sistema de trabajo, debido quiza a
gue lo consideran como una tecnologia complicada y a no tener éxito en su

desarrollo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que a Building Information modeling, no se debe ver como una
herramienta tecnoldgica, ya que ello limita ver realmente el potencial que nos
ofrece. Varios profesionales se refieren mal de BIM, manifestando que es
simplemente utilizar Revit y que solamente modela un proyecto en 2d, sin
embargo, BIM es el modelado de la informacién completa de todo un proyecto,
la informacion de cada componente modelado servira en todas las fases para
efectuar una retroalimentacion al equipo del proyecto y que su empleo genere
una integracibn con un método de trabajo organizacional. Por eso se
recomienda emplear BIM definiéndola en primer lugar como una metodologia
gue emplea herramientas tecnoldgicas las cuales, facilitan construir primero
de modo virtual con el objetivo de reconocer los “errores potenciales” y
distintos aspectos de mejora, de modo que, al edificar el proyecto por segunda
vez, es decir una ejecucion real, las observaciones reconocidas anteriormente

no impactaran.

Se sugiere que a lo largo del proceso de implementacién de BIM, no se
produzca una gran expectativa o teoria para ejecutarla, sino que todo se vaya
desarrollando de forma gradual, de tal modo que su impacto de cambio, no
genere un rechazo inesperado, sino una aceptacion de transicion natural. Si
se opta por implementar BIM de forma constante y sostenida de un proyecto
en general y poco a poco, se va ir acoplando en todos los involucrados o
stakeholders de un modo 6ptimo. ExistirAn mejores posibilidades del éxito en

su implantacion.

Se recomienda que para la implementacion de Building Information Modeling,
en un proyecto, en primer lugar se defina correctamente un plan de
implementacion, en el cual se puedan definir los principales usos a lograr con
esta metodologia y también definir el plazo para el modelado virtual, ya que si
no se define ello, no se tendria un control de todo el proyecto a comparacion
con los métodos tradicionales, como el AutoCAD, es por ello que el plazo de
ejecucion debe ser monitoreado por el BIM manager, quien serd el actor
principal en todo el proyecto y cuya funcion principal sera el de maximizar los

usos principales de BIM en el proyecto.
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La implementacion de Building Information Modeling, producira un retorno de
inversion, que debe ser visto como una proposicion o indicador econémico de
la implantacién de BIM, todo ello producto del andlisis de costos unitarios
calculados en el presupuesto del proyecto, en donde se tuvo en cuenta
cotizaciones econOmicas de precios actuales del mercado en el sector
construccion, se recomienda que para implementar Building Information
Modeling, para analizar profundamente las ventajas de esta metodologia, es
necesario cuantificar econémicamente los errores de las incompatibilidades
detectadas en el modelado virtual, y estos al ser cuantificados con precios
referenciales del presupuesto de obra, gracias a ello se podra determinar el
grado de influencia del BIM en un proyecto de construccién respecto a los

costos.
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ANEXO Ne° 2: EJEMPLOS DE APLICACION BIM

|. Edificio MEDICO “CAMINO”- CALIFORNIA, EEUU

Alcance del Proyecto: US/.98 millones, 23.500 m2 correspondientes a habitaciones
del edificio médico y 38.000 m2 a estacionamientos.

Duracion del Proyecto: 24 meses entre disefio y construccion con 12 meses de
traslape.

Alcance BIM: Deteccion de interferencias y prefabricacion remota.
Softwares compartidos: AutoCAD y Navisworks.
Costo para el Proyecto: S/. 4100,000 - 0.5% del presupuesto del proyecto.

Beneficios: Aproximadamente US/.3 millones del costo y un estimado de mas de 6

meses del plazo.

El contratista general “DPR” y sus subcontratistas construyeron un modelo 3D del
edificio medico “Camino” desde dibujos 2D hechos por las especialidades MEP y lo
usaron para maximizar la deteccion de interferencias y la productividad en terreno. El
subcontratista de mecanica, Southland Industries, fue capaz de usar el modelo para
fabricar y hacer el montaje de mas del 90% de sus ductos y tuberias en talleres
remotos. Esto resulto en un requerimiento de un 30% menos de material y de un 55%
menos de horas utilizadas para el ensamblaje en terreno que hubieran sido necesarias
en proyectos similares y produjo un ahorro de mas de US/.400.000 para este
subcontratista. EI mandate comento que el proyecto habia procedido mejor que
cualquier otro en que este haya participado en sus 30 afios de experienciay que desde

ahora va a requerir el uso de BIM en todos sus proyectos futuros.

Ductos de Climatizacion instalados
coordinado y exacto permitio 90% de la exactamente como se muestran en el

fabricacion en talleres remotos. modelo.
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Il. ACUARIO “HILTON” - GEORGIA, EEUU

Alcance del Proyecto: US/.46M, 45.000 m2 (Hotel y Estacionamientos).

Duracion del Proyecto: 21 meses entre disefio y construccion con 9 meses de
traslapo. Alcance BIM: Coordinacion etapa de disefio, deteccion de

interferencias y modelamiento de secuencia constructiva.

Software utilizado: Navisworks usado como plataforma comun.

Costo para el Proyecto: US/.900.000 - 0.2% del presupuesto del proyecto.
Beneficios: US/.600.000 atribuibles a la eliminacion de interferencias.

El contratista general “Holder Construction” utilizo modelos BIM en el proyecto
“Acuario Hilton” para apoyar la coordinacion de las distintas especialidades que
participaron en este. Los modelos fueron construidos durante la etapa de disefio por
parte de un equipo de disefiadores usando informacion incluida en dibujos 2D. Este
método les permitié a los miembros del proyecto desempefiar sus trabajos en la forma
tradicional y eliminar el potencial riesgo asociado a compartir modelos digitales entre
los actores del proyecto. A traveés de reuniones de coordinacion 3D, el equipo fue
capaz de identificar y resolver rapidamente conflictos, ahorrando un estimado de
US/.600.000 en extras y evitando meses de posibles retrasos. Las sesiones también
mejoraron la comunicacion y la confianza entre los participantes y permitieron una
temprana toma de decisiones en cuestiones vitales del proceso. Finalmente, el
compromiso de Holder Construction de actualizar el modelo para reflejar condiciones
as-built de la obra le proporcionaron al mandante, Legacy Pavilion, un modelo digital
3D de la edificacion y de sus varios sistemas para ayudar los procedimientos de

operacion y mantenimiento.

Fachada de Modelo Modelo Estructural Modelo de Tuberias
Arquitectonico
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lll. HOSPITAL “PENINSULA DE MILLS” — CALIFORNIA, EEUU

Alcance del Proyecto: US/.350 millones, 46.500 m2.

Duracién del Proyecto: Disefio: 6 afios, Construccién: 3 afos, Traslape: 2 afios.

Alcance BIM: Verificacion del disefio, deteccion de interferencias.

Softwares utilizados: AutoCAD y Navisworks.

Costos para el Proyecto: US/.1.5 millones, 0.5% del presupuesto del proyecto.
Beneficios: No cuantificados, trabajo aun en progreso.

El mandante “Sutter Health” uso una entrega integrada del proyecto (IPD) en la
construccion del Hospital “Peninsula de Mills” colocando a representantes en terreno
de la CPMC (California Pacific Medical Center), de arquitectura, del contratista general
(Turner Construction) y del propio mandante durante la etapa de verificacion del
disefio. Se utilizaron modelos BIM como herramienta de colaboracion y comunicacion.
Dar conformidad a las regulaciones definidas por la OSHPD (Office of Statewide
Health Planning and Development) fue un gran problema. La aprobacion de permisos
tomaba meses y cualquier cambio requeria una completa reevaluacién con enormes
impactos al programa de trabajo. La experiencia y el rol de Turner, liderando y
entrenando a los participantes inexpertos en BIM, fue clave para dar a estos la
confianza para manejar la coordinacion del complicado disefio del hospital. Turner
dirigié reuniones de colaboraciéon semanalmente en un “i-room” presentando los
problemas usando modelos 3D en pizarras virtuales. En palabras del propio
coordinador de Turner, “tuvimos 25 personas en una habitacion con mudltiples y
severos problemas, y en 3 horas teniamos 2 paginas documentadas exactamente con
lo que debia hacerse”. Al final, el equipo produjo un disefio sin colisiones, donde la
mayoria de los materiales MEP y estructurales fueron prefabricados en lugares lejanos

a la obra mejorando la productividad y disminuyendo los costos.

Fachada del modelo de arquitectura Reunion de coordinacion utilizando
(renderizada) un “i-room” para apoyar las tareas.
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IV. DATACENTER HONDA - COLORADO, EEUU

Alcance del Proyecto: USS/.22M (USS/.68M incluyendo equipamiento), 5.500 m2.
Duracion del Proyecto: 9 meses entre disefio y construccion con 3 meses de traslape.
Alcance BIM: Deteccion de interferencias, fabricacion remota y vinculacién del

modelo con datos de operacién y mantenimiento.

Softwares utilizados: AutoCAD y Navisworks.

Costo para el Proyecto: S/.20000.000 — 0,03% del presupuesto del proyecto.
Beneficios: No cuantificados.

El subcontratista de mecéanica Trautman & Shreve (T&S) utilizé BIM para proveer al
mandante una instalacion libre de colisiones y un modelo digital as-built para su nueva
edificacion. La confianza del equipo de T&S en la exactitud de los modelos permitié
una extensiva fabricacion remota, desempefiando el 75% de la soldadura requerida
en talleres, donde la productividad es el doble de la productividad en terreno. El equipo
estimé que la productividad aumento en casi un 30%, aunque no se hizo un rastreo
tan minucioso de las cantidades. El modelo as-built esta totalmente vinculado con los
datos de operacién y mantenimiento proporcionando una mayor eficiencia en los
sistemas, operacién de equipos y procesos de mantenimiento, beneficios para el

mandante que le duraréan el ciclo de vida de estos sistemas.

Modelo de Tuberias BIM vinculado a datos de O&M.
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V. DATACENTERS - TEXAS Y OHIO, EEUU

Alcance del Proyecto: Dos edificios de USS/.150M y 28.000 m2.

Duracion del Proyecto: 22 meses entre disefio y construccién con 1 mes de traslape.
Alcance BIM: Deteccion de interferencias y vinculacién del modelo as-built con datos
de O&M.

Software utilizado: Navisworks.

Costo para el Proyecto: S/.7500.000 y USS/.35.000 - 0.01% de los presupuestos de
ambos edificios.

Beneficios: Ahorro de S/.2200,000 evitando 450 conflictos.

Holder Construction lideré a un equipo de disefio y construccion en la creacion de
modelos de informacion para dos proyectos “datacenter” en Texas y Ohio de casi un
idéntico alcance. Aprovechando un disefio similar, entrenados los otros actores
durante el primer modelamiento de uno de los edificios y aplicando las lecciones
aprendidas, Holder fue capaz de producir un segundo modelo a un costo sumamente
reducido. En ambos proyectos se detectaron més de 450 interferencias y problemas
de coordinacion, ademas de reducir considerablemente la cantidad de RDI. EI mayor
esfuerzo de Holder en la implementacion de BIM lo dirigié al desarrollo de una
representacion 3D exacta de la infraestructura y sus instalaciones vinculando estos
elementos con datos de operacion y mantenimiento tales como formularios
aprobados, requerimientos manufactureros de mantenimiento, secuencia de las
operaciones e informacién de las garantias. El ahorro de costos por la sola deteccién
de interferencias cubrira la inversion hecha en la construccién del modelo incluyendo
la vinculacién con informacion de O&M, que incluso beneficiara al cliente, en términos

financieros y operativos por todo el ciclo de vida de estas instalaciones.

Modelo Estructural Modelo Mecanico / Tuberias
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VI. AMPLIACION CLINICA DAVILA, SANTIAGO, CHILE

Alcance del Proyecto: Monto de 630.736 UF y una superficie de 29.685 m2.
Duracién del Proyecto: 18 meses (Construccién).

Alcance BIM: Coordinacion de especialidades (deteccion de interferencias).
Softwares utilizados: Revit MEP y Navisworks.

Costo para el Proyecto: 710 UF — 0,1% del monto del contrato.

Beneficios: Ahorro estimado a la fecha de 1700 UF (con un 66% de levantamiento de

la obra) al detectar 297 interferencias con el modelo.

Interferencias Detectadas

3.- Ducto de Clima con
Descarga Alcantarillado.

5.- Capitel con Ducto de
Clima.

6.- Ducto de Clima con
Descarga Alcantarillado.

CONBTRUCTORA

En la figura se muestra un ejemplo de una de las interferencias detectadas
por parte de la constructora. Imagen obtenida en la presentacion de Mario
Pacheco en la CDT, Mayo 2009, Constructora L y D S.A.
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VIl. DATACENTER CONSTRUIDO POR GILBANE, USA

En este proyecto Gilbane Building Co. percibié casi un 1500% de retorno de la
inversion hecha en BIM. La coordinacién virtual entre las firmas participantes trajo los
mas aparentes beneficios. En vez de transferir la informacion en papel entre los
especialistas, el equipo trabajo conjuntamente para y desde el modelo, identificando
conflictos antes de notar estos en terreno. Kevin Bredeson, director virtual en Gilbane
estimo6 que el tiempo dedicado a la coordinacion se redujo de 4 a 2,5 meses y se
ahorré casi USS/.86. 000.Con 1.445 interferencias detectadas se percibié una
reduccion de un 43% de los requerimientos de informacion. En total, el proceso
resolvi6 problemas que podrian haberle costado al mandante un monto de
USS/.863.000.

Con las especialidades totalmente coordinadas, muchos subcontratistas fueron
capaces de prefabricar sus mayores y mas complicados ensamblajes en talleres
remotos a la obra. Como resultado, se redujo las horas de trabajo en terreno en un
15% y se estimd un ahorro de USS/.140.000.

Con todas estas aplicaciones combinadas, el equipo identific casi USS/.1,09 millones

en ahorros. En cuanto a los costos relacionados con BIM se estimé un monto por solo
USS/.69.000.

Renderings cortesia de Thornton Tomasetti.
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Se ha hecho el
Interferencia entre ‘
: 20 de ILCC corte del clelorraso
T ey en el ducto de 11.CC.
Clelorraso de yeso
2 ARQUITECTURA - HVAC CRITICO
Se modifica las
Interferencia entre
altura del muro de
ducto HVAC y muro i
divisorio.
¥ de arquitectura
b AL
3 I. ELECTRICAS - I. SANITARIAS 2417112 278 CRITICO
Se modifica las
Interferencia entre luminarias de
luminaria y filtro suspendido a
ablandador de agua adosado




