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RESUMEN

El modelo BiM podria decirse que es la evolucion del disefio asistido por computadora
CAD que sblo usa lineas, arcos y simbolos bidimensionales 2D para representar objetos
geométricos. En cambio un software BIM utiliza objetos 3D inteligentes con informacion
paramétrica como el area, volumen, etc. El BIM como tecnologia es muy nueva en el
Pert, tan sblo pocas empresas vienen incorporandolo dentro de sus procesos de disefio
y/o construccion. A falta de estadisticas para contar con casos practicos de aplicacion e
implementacion de estas tecnologias, uno de los objetivos de esta investigacion fue la de
estudiar su uso y aplicabilidad adaptadas a las condiciones de gestion de los proyectos a
nivel local. Para ello se hizo algunas aplicaciones de! BIM en la etapa de disefio de la
Institucién educativa Juan Velasco Alvarado del Centro Poblado Vista Alegre del Distrito
de Huando.

El capitulo | consta con el planteamiento del problema y los objetivos de! estudio asi
como su justificacion para la elaboracion de la tesis.

El capitulo Il consta de un marco tedrico con definiciones tomadas de la literatura en
donde se exponen conceptos que son necesarios conocer para un mejor entendimiento
del resto de los capitulos.

En el capitulo Il se presentard la propuesta metodolégica para minimizar estos
problemas de disefio utilizando tecnologias BIM como herramienta principal para realizar
la “primera construccién”, previa a la construccion real, para identificar y alertar los
problemas de incompatibilidades, interferencias y falta de constructabilidad en los
documentos contractuales, buscando resolverios con anticipacion para que no afecten el
normal desarrollo del proyecto.

En el capitulo IV, se hablara acerca de la aplicacién de las tecnologias BIM en el
proyecto: “Mejoramiento de los Servicios de Educacion Secundaria de la Institucién
Educativa Juan Velasco Alvarado del Centro Poblado Vista Alegre del Distrito de
Huando”, donde se dara a conocer los alcances del modelado en BIM, sus aplicaciones y
algunos criterios practicos para elaborar modelos BIM 3D y 4D estudiados y
desarrollados en el proyecto.



iNDICE

CAPITULO I: PROBLEMA
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.........ooviieiirtieicn ettt s 01
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA. ........coverireeriieesiens e eassissssannens 05
121 PROBLEMA GENERAL.........cocoiveirireiereesecnianeerisanaiesnisne st veassreessenessens 05
122 PROBLEMA ESPECIFICOS........ooieieieiivesecieiereesiereretsises s ssress st ssenes 05
R (8150 T L0 T S S ot S S o VRO 06
131 OBJETIVO GENERAL.......c..coeeiticereniiernriiensnssssersisinsessesnsse svssstsssenssnsane 06
132 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ooverieeereeeer e ere et annes s 06
1.AgPTUSTIRICACIONT, SN S A s AL B R A L oo 06
CAPITULO II: MARCO TEORICO
2. 120 ANTEGEDENTES.........ccoocovvenc e B oMo covvnvesssitbiodes conenes b manund 08
2.2°"BASES TEORIGAS . P . 0 B .. & 00 . L.ETTS, 08
2.2mENE ... S . S L R SR e B, 08
2.2.2 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA BIM.......c.coevivveciciciiecceense s 18
2231 Marketing le ¥ v <OEREEIEGESR W G, .. ol 18
2. 228 ComURicacion:, ™., &, .. SEGEEESIINEE_—.——— W ......... ¢80 | A % B 18
2.29°3 Dociimentacion ey, SESs SESEmme. I mmm W\ ... .. 0 f, . - 21
2234 Datos Para An&lisis............ccevreemicicie i e 22
2.23.5 @ BimUlaciC I TS S a— . . Y.L 24
2236 Chequeo de Interferencia y de Conformidad...........c..coiereeviiiiinieiieccinnnn, 26
2237 Cubicacion y Estimacion de COStOS..........cooocevreneiiiiiciiiie e s 28
2238  PrefabliCacion..........cccoviiiieniini i e 28
2.23.9 Ingenieria Concurrente / Disefio Colaborativo...........ocvevivcinincniincinennn 29
2.2.3 BENEFICIOS DE LA UTILIZACION DE TECNOLOGIA BIM..............oooverovnerne 31
2.2.4 BIM COMO HERRAMIENTA TIC PARA LA CONSTRUCCION...........cccvevarrenes 32
2.25 LASINERGIALEAN =BIM........cooiiiiiiiiiii e 33
2.2.6 SISTEMA DE ENTREGA DE PROYECTOS(PDS).....ccccerverivnnirneernrseenreenanes 34

2.2.7 MODELO PDS MAS ADOPTADOS {PDS).......ccevervverrnriinreerniiessnsens T 35



2.28 DEFICIENCIA DE DISENO: CLASIFICACION, CAUSAS Y SU IMPACTO

DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION........cooovveericvreeriecsiceseecsessss s 38
2.2.8.1 Disefio de Calidad y su Relacion con los Documentos Contractuales................ 40
2.2.8.2 Deficiencias en los Documentos Contractuales de Disefio................cceinnee. 42
2.2.8.3 Indicador para medir el nivel de calidad de los documentos contractuales.......... 47
2.2.8.4 Causas de la deficiencias en los documentos contractuales................c.cceeee. 48
2.2.8.5 Influencia e impacto de las deficiencias de disefio en |a etapa de construccion....50
2.2.9 DESAFIOS DE IMPLEMENTACION Y OPERACION.......cccvvveirieereriernisranns 60
2.29.1 Cambios qué pueden SBresperados...........ccoivvricerein e e 61
2.2.9.2 Desafios y Recomendaciones de implementacion.............occoccveivvveeivie e 62
0 3MIROTESIGAN A BN A0 WAL HN B KE AR | s 63
2.3.1. HIPOTESIS GENERAL........oooviieeveeesietess e tiose s snesionss e tas s ssees 63
2.3.2, HIPOTESIS ESPECIFICO.......oviuevivcisiee e ees et sists st ens s sscsssessons 63
24 VARIABLES DEESTUDIO........ccooviieneeieriee ettt e e s ene s s 63
2.4.1 VARIABLES INPENDIENTES.......cooiveiiierireiesviees e see st stesvir s e ceeas s 63
24.2 VARIABLES DEPENDIENTES...........cooieeeeiercen e rnnrer e e ee e sra e e 63

CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
31 AMBITODE ESTUDIO.....coviveieiriiereniairinsiensessesssssssse e csssssseensesssan sesessssns 64
3.1 LOCALIZACION Y UBICACION. .......ovoiererreeierretenssceesesssan e eesseeeesene s 64
3.2 TIPO DE INVESTIGACION..........coovvrireniirerens et oo e ——— 65
33 NIVEL DE INVESTIGACION. cccccomererereerreesssesssssessssosseseesseeesesesenneesesonen 65
34  METODO DE INVESTIGACION. ......cooeruivrriuermrnessnsisesisnscre s sessnssnsanens 65
3.4.1 METODO DEDUCT VG o e e ...........eceeeoelrnee 65
3.4.2 METODO DESCRIPTIVO........cocvriveieeeniecnsiransiraseiressssissnssens s sassssssnans 65
3.5 DISENO DE INVESTIGACION. .....oovriieeiisiecestsecceientrsveeenr e essnee s 65
36 POBLACION, MUESTRA, MUESTREOQ.........cc.coverererereceeienvivnreeneseesenns e 65
3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS........cocovconee. 66
38 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS......coivvceeeeicisee v 66
3.8.1 REVISION DE DOCUMENTOS. ......coorveeirirniieieresenreiereses v e sssesss e sesassanssas 66
3.8.2 ENTREVISTAS ..ot cies ettt sn s s same e et nbeed 66

3.9 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS......cvovieeeeererans 67



3.9.1 METODOLOGIA PARA MINIMIZAR LAS DEFICIENCIAS EN LOS DOCUMENTOS

DE DISENO EN PROYECTOS DE EDIFICACIONES....c....oovvveriiieercreenie 67

39.1.1 METODOLOGIA PARA PROYECTOS |

DISENO/LICITACION/CONSTRUCCION.......covveecreveeenens Nerreranrns 67
39.1.2 DESARROLLO DE LAMETODOLOGIA......coovcrviereercinciiecei b inas 69
3913 RECOMENDACIONES PARA UNA ADECUADA APLICACION DE LA

METOROLOGIASS Sy M L L 3 N ) %4
39.1.4 ADAPTACION DE LA METODOLOGIA A PROYECTOS

DISENO/CONSTRUCCION........covvecreeen, N e e, 95

CAPITULO IV: RESULTADOS
44 PRESENTACION DE RESULTADOS.......cviveveteenreiererensessesaseneseeeree s 97
411 AREADEESTUDIO.......cooeeiteieeeeee et ceiserss s ivesassssesvss s s bans e sassssens 97
4.1.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO Y LA DECISION DE USAR EL BIM........97
4.1.3 ALCANCES DEL MODELADO EN BIM-3D DEL PROYECTO.........c..covvevrinnen. 100
414 APLICACIONES BIM DESARROLADAS EN EL PROYECTO .........cooeeeeiuvrenas 112
4141 BIMCOMO HERRAMIENTA DE COMPATIBILIZACION............c..ocovrvrnen. 112
4142 SIMULACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO BIM-4D............oovvernenne 124
4143 ESTIMACION DE LOS METRADOS. ......covvierrceeriersieeeesseresesss s semneseans 125
4.1.5 BENEFICIOS OBTENIDOS CON TECNOLOGIA BIM........ccvvveeeerirereseeeane 139
4.1.6 BIMY LOS CAMBIOS EN LA FORMA DE GESTIONAR LA CONSTRUCCION DE
UN PROYECTO DE EDIFICACION. .....ccoceiereeieeseerieeseeeeseeen s 139

4.1.7 FUTURO DEL BIM EN LA INDUSTRIALIZACION DE LA CONSTRUCCION.......141
4.2 DISCUSION.......... . St i A ...t 143
CONCLUSIONES............ooouieercinececsi st esse s ssee s ses s en st sssesniees 145
RECOMENDACIONES...........coivueiieeieeicteens s sesemre et st 146
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA............c.ccooovviieeiiiesees sttt 147
ARTICULO GIENTIFICO........ocvierrieiariinee et nssssneneo 150



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Los proyectos de construccion en el Pert son cada vez mas complejos............2
Figura 2; Proceso de desarrolio de proyectos de construccion basados en e} sistema
Disefio/Licitacion/ConStruCCION. .........ccvvieerveiiiiiiiini s ccnin e b eirenre e e 3

- Figura 3: Aumento de los costos debidos a un cambio de disefio y su capacidad de

el ige Ty SN S N S T B S8 N B 0 R0 7 A SO . o (. Y 4
Figura 4: Crecimiento en la adopcion del BIMenlos EUA............ccoceiniiiiiene 9
Figura 5: Las dimensiones del BIM...............ccccorvrinniici e et ae s 12
Figura 6: Sistema de dialogo y actualizacién constante............ccocoveviivnciiie e, 13

Figura 7: Representacion virtual tridimensional mediante el uso del BIM(Proyecto:
Institucion Educativa Juan Velasco Alvarado - Huando)...........cccev e 14
Figura 8: Modelo de Integracion del Proyecto (PIM) mediante el BIM (Fuente: National

BIM Standard — United States).............cuemmevmnmsnmanmen o sierann 19
Figura 9: Elementos de un Modelo de Informacién de la Edificacion...............c.cc...... 16
Figura 10: Aplicaciones Tecnologia BIM. Adaptada de la presentacion de Leonardo

Richmofier - CDT, Agosto 2009........c.c.ccvvviiivciiiiviicirier e eeen v 18
Figura 11: Render de habitaciones modeladas en Revit..................c.ccevveve e 19
Figura 12: 3D v Plantas............ccociiiniec e e e s e e 19
Figura 13: Detalle de union estructural de una instalacion industrial...................c..ov... 20
Figura 14 Detalle de unién utilizando un renderizado de imagen del modelo................ 21
Figura 15 Comunicacion con trabajadores.............c.ccoveeviiivvcinnccine s e e 21

Figura 16: Andlisis Energético - En la altemativa 2 al edificio le colocan una
estructura para darle sombra a las ventanas y el software compara ambas

altemativas en cuanto a su consumo de energia.............cc.oeoeeeierenieae 23
Figura 17: Simulacién 4D.................... n B W R T T S 25
Figura 18: Chequeo manual de interferencias en4D.............cccccoeiiiiiii v, 27
Figura 19: Chequeo manual de interferencias en3D..........cccooviviiiiiiiin e, 28

Figura 20: Proceso de montaje de los muros de Hormigén Prefabricado. Fuente:
Presentacion Claudio Labarca - CDT, Agosto 2009............ccccv...... S 29

Figura 21: Sistemas de frabajo colaborativo...........c....ccvcveviiiiiiiei e, 30

Figura 22: Sistemas de Entrega de Proyectos (PDS) mas adoptados en el Pert........... 34



Figura 23: Adopcidn del modelo D/C respecto al DIL/C en los EUA (Fuente: Design/Build
institute of America, 2005)..........oocirii i e 37
Figura 24. Etapas del modelo Disefio/Licitacion/Construccion...............c...coccovcner e 49
Figura 25: {Izquierda) Influencia del disefio en [a productividad en la construccion.
{Derecha)} Grado de eficiencia del disefio en los proyectos (Fuente: Vasquez,

Figura 27. Fases del modelado en BIM para proyectos de edificacion.............c..c.ce... 72
Figura 28: El proceso de modelado en BIM-3D se basa en los juegos de planos por
especiaidadesiNi BS  SCE UMY MM B B S L s 73
Figura 29: Coordinacion de los planos de disefio utilizando un tablero iluminado............81
Figura 30: El modelo virtual BIV-3D sirve para verificar que 1os componentes tengan
lbgicaiconstructiva........... .. "= W g0 L 83
Figura 31: Integracion de los modelos BIM-3D por especialidades. (Proyecto: Modulo
complementarios de la |.E Juan Velasco Alvarado del Centro Poblado Vista
Alegre del Distrito de HUando)............ccccooveieniie i 84
Figura 32: Recorrido virtual desde el interior del modelo BIM-3D Arquitectura (Laboratorio
2Piso). (Proyecto: Modulo complementarios de la |.E Juan Velasco Alvarado
del Centro Poblado Vista Alegre del Distrito de Huandoj.............. - 87
Figura 33: Recorrido virtual desde el interior del modelo BIM-3D Integrado {Laboratorio
2Pis0). (Proyecto: Modulo complementarios de la LE Juan Velasco Alvarado
del Centro Pablado Vista Alegre del Distrito de Huando)......................... .88
Figura 34: Recorrido virtual desde el interior del modelo BIM-3D Integrado (Area
Administrativo Piso). (Proyecto: Modulo complementarios de la |.E Juan
Velasco Alvarado del Centro Poblado Vista Alegre del Distrito de

Figura 35: Requisitos para la simulacion BIM-4D del proceso constructivo................... 90
Figura 36: Criterios de modelado en BIM: el caso de las columnas............................ 91



Figura 37: modelo BIM 3D integrado del proyecto “Mejoramiento de los Servicios de
Educacion Secundaria de la Institucién Educativa Juan Velasco Alvarado del

Centro Poblado Vista Alegre del Distrito de Huando...................coov v 88
Figura 38: Modelo BIM 3D del Médulo Areas Complementanas................c.....cveee. 08
Figura 39: Modelo BIM 3D del Médulo Areas CoOmpIemMeNtanas..............covevvereereomn 99
Figura 40; Nivel de detalle del modelo BIM del proyecto. Vista en 3D del modulo Areas

Complementarias (ArquItectura)... ... ioviiiniiniiiinciie i 100
Figura 41: Nivel de detalle del modelo BIM del proyecto. Vista en 3D del modulo Areas

Complementarias (Estructura) ......... I, S e Con S R S 100
Figura 42: Vista del modelo tradicional de laplanta ............c.ooovieern i e, 101
Figura 43: Vista del modelo BM de laplanta................cooooi i 101
Figura 44: Vista 3D de toda la estructura del Moduio Areas Complementarias.............102
Figura 45: Vista de corte de estructura del Médulo Areas Complementarias................ 102
Figura 46: Vista 3D de toda la estructura del Modulo Areas Complementarias........... 103

Figura 47: Vista del modelo tradicional de fa estructura del Médulo Areas

Complementanashl, ... M ...... N . MERCOPNM...... ). ... e 103
Figura 48: Vista general 3D de toda fa estructura del Médulo Areas Complementarias..104
Figura 489: Vista del modelo BIM arquitectura de la pimeraplanta.................c.......... 104
Figura 50: Vista del modelo BIM arquitectura de Ia segunda planta.................c....... 105
Figura 51: Vista del modelo BIM arquitectura del techo...................c.ccvevi i veivnnnn 105

Figura 52: Vista del corte (modelo tradicional) de arquitectura del Modulo Areas
Fomplemanialias: S St AR ook N &/ 106
Figura 53: Vista del corte 30 BIM de arquitectura del Madulo Areas Complementarias..106
Figura 54: Vista principal (modelo tradicional) de arquitectura del Madulo Areas
Complementarias............... et . R 106
Figura 55: Vista principal 3D BIM de arquitectura del Modulo Areas Complementarias..107
Figura 56 Vista frontal (modelo tradicional) de arquitectura del Modulo Areas
CoOMPIEMENANES. ........ooi et e e 107
Figura 57: Vista frontal 3D BIM de arquitectura del Modulo Areas Complementarias..... 107
Figura 58: Modelo 3D BIM de arquitectura del Modulo Areas Complementarias.......... 108
Figura 59: Modelo 3D BIM de arquitectura del Modulo Areas Complementarias.......... 108



Figura 137: Vista 3D de toda la estructura del Modulo Areas Complementarias en proceso
de MOdelacion...........c.evee e e 170

Figura 138: Vista 3D de toda la estructura del Médulo Areas Complementarias en proceso

e MOdeIACION. .......coieiiri i 170
Figura 139: Vista 3D de toda la estructura del Médulo Areas Complementarias........... 171
Figura 140: Vista 3D de toda la estructura del Modulo Areas Complementarias........... 171

Figura 141; {BIM 3D) Coordinacién entre la especialidad estructura y arquitectura del
Médulo Areas Complementarias....................... S W | 172

Figura 142: (BIM 3D) Coordinacion entre la especialidad estructura, arquitectura e
instalaciones del Modulo Areas Complementarias. ..............c..c.co...... 172



LISTA DE TABLAS

Tabla 1: Herramientas TIC mas influyentes en la construccion (Colwell, 2008).............. 33
Tabla 2: Componentes de cada una de las fases del modelado en BIM........................ 73
Tabla 3: Modelos BIM-3D de los distintos sistemas de instalaciones............c.coceeeens 75
Tabla 4: Datos generales del proyecto en estudio...........cccccvvveninii i 0. 99
Tabla 5: (BIM 3D) Cuadro de metrados de puertas..............oocceviiiini e 126
Tabla 6: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad de acero de zapatas................ 129

Tabla 7: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad del volumen del concreto de
ZAPAAS, ..o i e M Kt eesassssinaeon b e B aaeerenes 131
Tabla 8: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad del volumen de} concreto de

Tabla 10: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad del volumen del concreto de
Caumnastulte e 0 .. N2 S et L L 135



LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

ACI: Agua Contra Incendio

BIM: Modelado de informacion de la Edificacion

BIM-3D: Modelo tridimensional (3D) de la edificacion

BIM-4D:  Simulacién del proceso constructivo (Modelo 3D + Tiempo)

D/8: Design/Build (Disefio/Construccion)

D/B/B:  Design/Bid/Build (Disefio/Licitacién/Construccion)

DCU: Design Control Unit

EUA: Estados Unidos de América

FCR: Faiso Cielo Raso

FP: Fire Protection (Proteccién contra incendios)

HVAC.  Heating, Ventilation and Air Conditioner (equivalente a IIMM)

[IMM: Instalaciones Mecénicas

IIEE: Instalaciones Eléctricas

ISS:  Instalaciones Sanitarias

MEP: Mechanical, Electrical and Piumbing (Mecanica, Eléctrica y Plomeria)
LCk: Lean Construction Institute

LPDS:  Lean Project Delivery System (Sistema de Entrega de Proyectos sin Pérdidas)
PDS: Project Delivery System (Sistema de Entrega de Proyectos)

PNC: Productos No Conformes

RFI; Request for Information (en espafiol Solicitudes de informacion o Si)
TIC: Tecnologias de la Informacion y Comunicacion



INTRODUCCION

La préctica en la construccion de proyectos de edificaciones ha demostrado y encontrado
una serie de deficiencias en los documentos contractuales de disefio e ingenieria (planos '
y especificaciones técnicas). Estos influyen e impactan negativamente durante la etapa
de construccidon sobre los costos y plazos de ejecucién del proyecto y derivan
posteriormente a problemas de calidad porque es en plena construccion de la obra donde
son encontrados y resueltos gran porcentaje de estos problemas. Fundamentalmente ias
deficiencias en los documentos contractuales de disefio se originan debido a una
marcada division de las dos etapas mas importantes para la entrega de proyectos, las de
disefio y construccion por una etapa intermedia de licitacién, y/o por el desamollo de
proyectos con cronogramé acelerado.

La complejidad de los proyectos de edificaciones requeridos por los clientes hoy en dia
es cada vez mayor, con una gran variedad de instalaciones, materiales, insumos y
procedimientos que exigen la aplicacion no solo de herramientas eficaces de gestion y
planificacién en la etapa de construccion, sino también de una adecuada revision,
compatibilizacion y realimentacion del disefio del proyecto antes de llegar a esa etapa.
Sin embargo, muchas veces el disefio de! proyecto pasa a la etapa de construccion con
documentos incompletos, no compatibilizados con emores e interferencias entre
especialidades, obligando a la constructora a asumir el liderazgo en revisar y recfificar
esas deficiencias, y lo que es mas critico es que esta revision se da muchas veces en
plena construccion de! proyecto, lo cual podria incidir negativamente en los plazos y
costos si estas deficiencias no son detectadas a tiempo utilizando las herramientas
adecuadas. Ademas a pesar que el sector construccion requiere herramientas eficientes
"para gestionar toda esta informacidn del proyecto, este sector es una de las industrias
que tiene los més bajos niveles de implementacibnde TIC  (Tecnologia de la
informacién y comunicacién) para mejorar 0 innovar sus procesos. Una tecnologia
emergente es el uso de modelos 3D para almacenar la informacion del proyecto,
aprovechando varias de sus aplicaciones como modelar en 3D para propositos de
compatibilizacion del proyecto, simulacién 4D del proceso constructivo o fa visualizacion
virtual del proyecto para realizar revisiones de constructabilidad. Para ello la tecnologia



nos propone un sistema de gestion de la informacién conocido como BIM (Building
Information Modeling) que nos permite compatibilizar e integrar el disefio del proyecto por
anticipado y mucho antes de llegar a campo, eliminando desperdicios desde el disefio.
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CAPITULO I: PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La industria nacional de la construccidn es una pieza clave para la estabilidad y el
fortalecimiento del Producto Bruto Interno (PBI) nacional, cuyo crecimiento tuvo
una variacion porcentual de 17.5% para el afio 2010, 10.0% para ef afio 2011
(representando una caida respecto al afio anterior por la crisis financiera mundial) y
una proyeccion de crecimiento de 11% para el afio 2012. El mismo informe refiere
que en los afos 2011 y 2012 todos los sectores deben crecer, tal como ocurrié
entre el 2005 y el 2008, puesto que es la demanda intema la que liderara el
crecimiento impulsada especialmente por la inversion privada. A raiz de ello, el
sector construccion viene convirtiéndose en las (ltimas décadas en una de las
industrias mas dinamicas en cuanto a generacién de empleo y desarrollo se refiere.

Debido al notable avance conocido localmente como el “Boom de la Construccion”,
se vienen generando cada vez mayor oferta para la construccion de edificaciones
de uso comercial, de oficinas y sobre todo para viviendas. A lo cual la demanda
viene respondiendo satisfactoriamente a consecuencia de la inversion extranjera y
el aumento de la capacidad adquisitiva de la poblacién.

Si seguimos esta tendencia a futuro nos encontraremos con proyectos de
construccidén cada vez mas diversos, complejos, de mayor altura y con exigencias
del mercado y del cliente que van superando las expectativas y la capacidad de las
empresas constructoras para llevarias a cabo.

Con una gran variedad de materiales, instalaciones y procesos alternativos de
construccion, la Figura 1 da una idea de cuan complejos son los proyectos en la
actualidad. Debido a esta cbmplejidad cada vez mayor en los proyectos, es
razonable llegar a pensar que la infinidad de detalles, la variedad de sistemas de



instalaciones y gran cantidad de informacion no solo pueden estar plasmadas y
dispersas en planos 2D no integrados, ya que se omiten detalles e informacién
espacial produciéndose incompatibilidades e interferencias entre éstas que muchas

veces se detectan y corrigen en plena construccion.

Figura 1; Los proyectos de canstriccion en ef Pend son cada vez mas complejos
(Foto: Gran Teatro Nacional, Archivo GyM)

Para la-entrega de proyectos de construccién en el pais se utiliza mayormente
uno de los dos modelos siguientes, pertenecientes al Sistema de Entrega de
Proyectos: Modelo Disefio/Construccion, y el Modelo
Disefio/Licitacion/Construccion. La Figura 2 muestra las etapas del modelo
tradicional  Disefio/Licitacion/Construccion cominmente adoptado por los
clientes/propietarios para desarrollar sus proyectos destinados al uso plblico o
privado, a pesar de que este sistema de entrega de proyectos separa
marcadamente las dos etapas mas importantes para el desarrollo y entrega del
proyecto, la de disefio y la de construccion.
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Figura 2. Proceso de desarrolio de proyectos de construccion basados en el sistema
Disefio/Licitacion/Construccion

Los problemas e impactos generados por la separacion de las etapas de disefio
y construccion son muy notorios. Los principales problemas detectados son:

La poca interaccion entre ambas etapas, disefio y construccion.

La poca interaccion entre los diversos proyectistas (especialistas) encargados
del proyecto.

Esta situacion obliga en la siguiente etapa a iniciar la construccion del proyecto
con deficiencias en los documentos de disefio e ingenieria, ya que estos estan
incompletos, los planos no estan compatibilizados y existen interferencias entre
los planos de las distintas disciplinas del proyecto. Estas deficiencias en los
documentos de disefio frecuentemente son detectadas y resueltas en campo
(obra) en plena ejecucion del proyecto, en la etapa menos indicada ya que es en
la etapa de construccion donde todo cambio cuesta mas. Esta situacion puede
ser observada en la Figura 3, que sugiere que los mayores esfuerzos por
optimizar y compatibilizar el disefio y sus documentos deben surgir en la etapa
de disefio, puesto que es en esta etapa donde hay un mayor control sobre
cualquier cambio que pueda surgir en el proyecto, representando
consecuentemente un costo mucho menor.
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Figura 3: Aumento de los costos debidos a un cambio de disefio y su capacidad de controlarios

{Fuente: Curva de McLeamy, "Integrated Project Delivery”, 2004)

Para identificar las deficiencias en los documentos de disefio, que cominmente
se detectan durante la construccion, Alarcon y Mardones (1998) realizaron un
estudio en cuatro proyectos de una empresa constructora de Chile y clasificaron
los diferentes problemas presentados en la etapa de construccion, llegando a la
conclusién que los més frecuentes eran los concemientes a la fafta de detalles,
especialmente en los planos de estructuras, planos de amuitectura y a la
incompatibitidad entre estos (Alarcén y Mardones, 1998).

En muchos casos, sucede que son los propios clientes o propietarios quienes
apresuran la ejecucion de sus proyectos. Al acelerar el plan general del
proyecto, muchas veces el proceso de disefio e ingenieria no esta completado
cuando se licita para la construccién. Con esta incertidumbre, debido al disefio e
ingenieria incompleta en el proceso de licitacién, la construccion real del
proyecto es a menudo obstaculizada por la ingenieria incompleta.




También es importante reconocer que los equipos de disefio de ingenieria, en
los proyectos tradicionales de construccion, tienen diferentes objetivos que la
contratista. En muchos casos, el arquitectofingeniero es representante del
propietario, mientras que el contratista es una entidad independiente tanto del
propietario como de los disefiadores o proyectistas. Debido a ello se generan
disputas y reclamos que muchas veces llegan a los tribunales debido a los
documentos de disefio e ingenieria ineficientes y deficientes. Aunque muchos
duefios y contratistas estan tratando de integrar el proceso de ingenieria y
disefio a través de sistema (PDS} disefio-construccion, esto no alivia las
responsabilidades de las partes para coordinar eficazmente los procesos de
ingenieria y construccion para cumplir con los requisitos de costo y plazo del
proyecto.

Debido a ello la interface disefio-construccion ofrece un gran potencial de
mejora. No podemos hablar de la aplicacion del enfoque “Lean Construction™
tratando de mejorar la productividad en campo y minimizando sus pérdidas sin
que previo a esto se haya realizado un Optimo disefio “Lean” que permita fa
construccion del proyecto sin deficiencias ni retrasos. Ademas, es en la etapa de
disefio donde se debe dar prioridad a la optimizacion del proyecto, puesto que
es ahi donde son menores los costos debidos a un cambio de disefio.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
121 PROBLEMA GENERAL
.Cual es la metodologia para minimizar las deficiencias de disefio
basada en una coordinacion digital de proyectos con tecnologia BIM?
1.2.2 PROBLEMA ESPECIFICOS
o ;Cuales son los beneficios de la aplicacién de la tecnologia BIM en
proyectos?
» ;la tecnologia BIM encontrara fallas producidas por un deficiente
disefio de proyectos?

! Lean construction: es una nueva filosofia orientada hacia fa administracion de la produccion en
construccion, cuyo objefivo fundamental es la eliminacion de las actividades que no agregan valor
(pérdidas).



1.3 OBJETIVOS:

1.341

OBJETIVO GENERAL:
Determinar La metodologia para minimizar las deficiencias de disefio
basada en una coordinacion digital de proyectos con tecnologia BIM.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Determinar los beneficios del uso de la tecnologia BIM en los
proyectos.

o Determinar las fallas producidas por un deficiente disefio de los
proyectos, que ocutren comdnmente y esto afecta en la etapa de

construccion.

1.4 JUSTIFICACION:

a)

b)

d)

Deﬁciente interaccion entre las etapas disefio-construccién al aplicar el
modelo ftradicional de desamollo de entrega de proyectos
Disefio/L.icitacion/Construccion.

Deficiente procéso de colaboracién, comunicacion e integracion entre los
especialistas encargados del disefio e ingenieria en la elaboracion de los
documentos para la construccion (planos y especificaciones técnicas)
durante la etapa de disefio.

Presencia de incompatibilidades e interferencias en los documentos
contractuales de disefio entre las distintas disciplinas o especialidades del
proyecto, las cuales se detectan y comigen en plena construccion de [a
obra, en la etapa menos indicada donde todo cambio, debido a estos
problemas, tiene un mayor impacto en el costo y plazo de entrega.

La contratista esta condicionada a asumir el liderazgo para revisar y rectificar
las deficiencias en los documentos contractuzles de disefio en plena
construccion, sacrificando tiempo y esfuerzo que le podria dedicar a la
realizacion de actividades exclusivamente de produccion, planificacion,
calidad y seguridad.



e) Ausencia de una metodologia estructurada y planificada que permita
mantener un control para compatibilizar e integrar los documentos
contractuales de disefio antes de llegar a ia etapa de construccion.

f) Proyectos de construccion cada vez mas complejos que requieren un
enfoque distinto de gestion de la informacion usando tecnologias y
herramientas mas eficaces.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

En Norte América

En los Estados Unidos la adopcion del BIM estd mas generalizada que en
Latinoamérica, y cada vez mas son los mismos clientes quienes exigen el
desarrollo de sus proyectos en base a estos modelos. Por ejemplo, a nivel federal
la Administracion de Servicios Generales (USGC, U.S. General Services
Administration} exige el uso del BIM para todos sus proyectos, det mismo modo el
cuerpo de ingenieros del ejército (U. S. Army Corp.) exigen BIM para algunos tipos
de sus edificaciones estandar.

De esta manera el propio gobiemo, por medio de algunas de sus entidades
gubemamentales, pide los modelos BIM como entregables, algunos de estos son:

& US Army

& US General Services Administration
4 Department of Defense

dk  Air Force

& Coast Guard

Esto ha propiciado un entomo generalizado de difusion del uso de estas
tecnologias como parte del comin desarrollo de los proyectos. A consecuencia de
ello, la adopcién del BIM en los procesos de disefio y construccion esta creciendo
afio tras afio, tal y como se vistumbra en un estudio realizado por la revista “Mc
Graw Hill Construction” mostrada en la Figura 4.
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Figura 4: Crecimiento en la adopcion del BIM en los EUA
{Fuente: Mc Graw-Hill Construction)

En Latinoamérica

A falta de la informacién necesaria e involucramiento en las politicas de las
empresas publicas, privadas y entidades gubemamentales, la adopcion del BIM en
Latinoamérica aln no es una realidad concreta. Sin embargo, ya existen iniciativas
para la difusion y adopcion de éstas tecnologias, siendo los realizados en Chile uno
de los casos mas resaftantes.

En Chile, la Camara Chilena de la Construccién (el similar de Capeco en el Per)
desde el afio 2007 viene asumiendo el liderazgo para romper la barrera del
desconocimiento, promoviendo la difusion del uso del BIM por medio de charlas
dictadas gratuitamente. Tres afios después, el mismo gobiemo aprobé con
financiamiento una politica de “Implementacién y promocion de la tecnologia BIM
en Chile", a cargo de la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT) y de siete
importantes constructoras de ese pais.

Sin embargo, segin informacion directamente obtenida de la Web de la CDT, ellos
mencionan que: “Si bien en Chile ya se han desarollado algunos proyectos con el
uso del BIM, estos han estado principalmente enfocados a una sola especialidad
de construccion, y por empresas muy destacadas del rubro”.

En el Peru

En el Pert, el uso de! BIM est4 poco difundido y no se cuenta con estadisticas o
casos reales de implementacion. Si bien es cierto existen algunas empresas
grandes y pequefias que los vienen usando, solo se enfocan en algunas de sus
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areas de aplicacién de manera aislada, dependiendo de sus necesidades y de las
utilidades que desean aprovechar. De otro lado, muchas empresas desconocen de
sus potenciales ventajas. Esto se debe a que el BIM como panorama general no es
en si aprovechar los beneficics de utilizar un software, sino un cambio en la
manera de pensar y gestionar los proyectos.

Para que el uso del BIM alcance e! éxito ideal, segiin los términos que la definen,
tanto los arquitectos, proyectistas, contratistas y demés partes involucradas en el
proyecto deben gestionar su informacion y canalizaria al resto de los involucrados
usando herramientas BIM. Esto pone en agenda politica el liderazgo que deberia
asumir el estado en buscar difundir el uso de éstas tecnologias, similarmente como
viene sucediendo en Chile, teniendo a las empresas privadas y consultorias con un
rol protagénico.

De todas formas queda claro que el uso del BIM, aplicado a los proyectos de
construccion, esta en pleno desarmollo y es una oportunidad para mejorar los
tradicionales procesos de gerencia del disefio y/o construccion de los proyectos y
cuyos beneficios podrian ser percibidos en cualquiera de las etapas del proyecto.

BASES TEORICAS
221 BIM

La exposicién al pablico, el entendimiento y la adopcién de tecnologias BIM

estd evolucionando y expandiéndose. En este proceso, la industria y

organizaciones académicas estan usando diferentes definiciones para el

concepto BIM.

» La NIBS (National Institute of Building Standards) define: "BIM es una
representacion digital de las caracteristicas fisicas y funcionales de una
instalacion. Sirve como fuente de conocimiento para compartir
informacién acerca de una instalacion formando una base confiable
para tomar decisiones durante su ciclo de vida, desde el inicio hacia
adelante”.

» La AGC (Associated General Contractors of America) ve a BIM con una

tecnologia que “permite la construccion virtual de estructuras a través
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del desamollo y uso de software computacionales inteligentes que
ayudan a simular a construccion”.

» La GSA (U.S. General Service Administration) separa a BIM entre el
proceso de modelamiento (Building Information Modeling) y el modelo
(Building Information Model) y los define como sigue: “Modelamiento de
Informacion de la Edificacion es el uso de software multifacéticos para
no sdlo documentar y desarrollar el disefio de una edificacion, sino que
simular la construccion y la operacion de esta. El resultante Modelo de
informacién es una representacion digital, basada en objetos,
paramétrica y rica en datos de la edificacién, desde donde vistas
apropiadas para varios usuarios pueden ser extraidas del modelo y
analizadas para generar refroalimentaciones y un mejoramiento del
disefio de la obra que se quiere ejecutar”.

» EI SCRI {Salford Centre for Reseach and Innovation, de Ia Universidad

- de Salford, Inglaterra), define a la Modelacién Multidimensional como
“la representacion digital y visual, utilizando software comerciaimente
disponibles o una herramienta computacional Unica, de las dimensiones
de un proyecto; cuyo objetivo es mejorar la planificacion, coordinacion y
control de los proyectos de construccion”. '

» EICIFE (Center for integrated Facility Engineering de la Universidad de |
Stanford) ha desarrollado el concepto de VDC (Virtual Design and
Construction} 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 piblicos”. Aunque este concepto es
un poco mas amplio que el que se emplea para BIM, son desarrollos
tecnologicos que apuntan a lo mismo: mejorar y facilitar la gestion de
los procesos involucrados en un proyecto de construccion.

BIM es un concepto aun en evolucion, el cual continuard cambiando a
medida que las capacidades tecnolégicas y las habilidades humanas para
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manipular estas tecnologias mejoren. En este trabajo, més que buscar la
mejor definicion de BIM, expondré las principales caracteristicas de estos
modelos, sus aplicaciones y los desafios que implica, para asi formar una
idea clara del concepto.

BIM es una representacion de las caracteristicas fisicas y funcionales de un
proyecto. Un BIM es una fuente de conocimiento compartido de la
informacién de un proyecto conformando una base confiable para la toma de
decisiones durante su ciclo de vida (desde la concepcidn temprana hasta su
demolicidn)

BIM no es modelamiento 3D, ni uso de software paramétricos (Revit,
Archicad, etc.)

E! concepto de BIM va mas alla de las 3 dimensiones:

R a1
L (;.,a-

1
Ly 20 Largo + Ancho

36 Allo

Tiempo

- - Costo

Sostenibilidad

Figura 5: Las dimensiones del Bl

El concepto BIM aplicado en los objetos hace que estos se conviertan en
entidades inteligentes cubriendo ademés otras dimensiones.
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o Building (construccion). Implica que se debe considerar el disefio, la
construccién y la operacién en cualquier clase de construccion.

o Information (Informacion): Todo acerca de la construccion y su ciclo de
vida puede ser incluido en BIM

o Modeling (Modelamiento). Define y simula utilizando herramientas
integradas ya sea dentro del mismo software o con otros compatibles.

T

L Propiatarios

Constructores
Arquitectbs

. BIM

sistema de dialogo y actualizacion constante
1

B o~
%gg/ ,

Ingenieros Civiles

Ingenleras MeP

Inceniercs Calculistas

Figura 6: Sistema de dialogo y actuaizacion constante
BIM (Building Information Modeling) por sus siglas en inglés, puede ser

traducido como “Modelo de la Informacién de la Edificacion” y, tal como se
puede apreciar en la Figura 7, permite representar virtualmente los
componentes del proyecto. Tradicionalmente, el sector de la construccion ha
comunicado la informacién de los ‘pmyectos por medio de planos y
especificaciones técnicas en documentos separades, sin embargo, el
proceso de modelado en BIM tiene como objetivo reunir toda Ia informacion
de un proyecto en una sola base de datos de informacién completamente
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integrada e interoperable para que pueda ser utilizada por todos los
miembros del equipo de disefio y construccion y al final por los propietarios
para su operacion y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida de la
edificacion.

Figura 7: Representacién virtual tridimensional mediante el uso del BIM
(Proyecto: Institucion Educativa Juan Velasco Alvarado - Huando)

El BIM también es una forma de trabajar en equipo, en la que tanto los
proyectistas, arquitectos, ingenieros y el cliente trabajan en tomo a modelos
BIM del proyecto. Esto se da ya que el BIM se soporta en herramientas
tecnologicas que permiten crear, administrar y gestionar estos modelos BIM
generando la fuente de informacion necesaria que pueda ser usada en
cualquier etapa del ciclo de entrega de proyectos. La teoria original del BIM
recomienda un solo repositorio (modelo) con todas las partes extraibles de
informacién. Sin embargo, cada disciplina requerira su propio modelo BIM
para cumplir con sus obligaciones contractuales. Las soluciones coordinadas
pueden entenderse como un modelo de integracion del proyecto, como se
muestra en ia Figura 8.
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Figura 8: Modelo de Integracién del Proyecto (PIM) mediante el BIM
(Fuente: Nationat BIM Standard - Unfted States)

BIM es una represe%ltacibn digital rica en datos que describe las
caracteristicas fisicas y funcionales del disefio y la construccion de una
instalacién. Sirve como una base compartida de conocimiento, la cual
proviene de un intercambio abierto de informacion a través de una plataforma
operada por las distintas especialidades que maniputan el modelo. BIM sirve
como una base confiable para la toma de decisiones y provee de una
plataforma para analisis automatizados que pueden asistir la planificacion, los
procesos de disefio, la gestion en la construccidn y las actividades de
operacion y mantenimiento.

El propésito de BIM es hacer de la informacion del disefio explicita, de tal
forma que el disefio intentado y programado puede ser inmediatamente
entendido y evaluado. Un enfoque basado en BIM apoya la generacion de
documentos (dibujos 2D y 3D, listas, tablas, etc.) en forma simulténea y

15



desde un modelo consistente. Un modelo BIM contribuye a la eficiencia de
los procesos y provee de una mayor precision en comparacion a los
tradicionales dibujos CAD en 2D.

Se suele confundir modelos 30 (maquetas electrénicas) con un modelo de
informacion. BIM, ademas de ser un modelo en fres dimensiones
(informacion grafica) se le puede incorporar informacién relevante del
proyecto (informacién no grafica), la cual queda guardada en la base de
datos del modelo. La otra caracteristica de un modelo de informacion es que
este posee un grado de inteligencia, dada por dos particularidades: Disefio
Paramétrico, con el que ahora los elementos (muros, vigas, ventanas,
puertas, etc.), antes representados por propiedades fijas (ancho, alto, lango
por ejemplo), son caracterizados por parametros y reglas que determinan la
georﬁetria del edificio. Y o que se conoce por Bidireccionaldad Asociativa
con lo cual se pueden gestionar los cambios durante e! disefio como se
muestra en la figura 9, por ejemplo al hacer una modificacion en el modelo,
automaticamente todas las vistas (2D) generadas a partir de este se
actualizan, eliminando posibles inconsistencias.

wﬁrﬁﬁca Base de datos fundada en un modelo

Elementos representados por parimetrosv reglas que definenla  geometria e
" Bidireccionalidad Asociativa (Infommacion vinculada)

Figura 9: Elementos de un Modelo de Informacién de la Edificacion

a) INFORMACION
Antes de implementar un enfoque BIM en un proyecto en particular, la
organizacion debe definir los objetivos de negocios que se esperan
obtener de este (ej. reducir costos, mayor control de la informacién,

16



b)

mejorar la eficiencia en los procesos, efc.). Dependiendo 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 pasen por esté departamento). Con los objetivos
definidos, se determina el nivel de detalle (NDD) de los modelos y la
cantidad de informacion a incluir y compartir.

MODELACION PARAMETRICA
Se refiere a que los elementos son representados por parametros y

" reglas que' determinan la geometria y algunas propiedades no

geomeétricas. Ejemplos:

> Se puede restringir el nivel superior de la columna al nivel inferior
de la losa donde ambos elementos se unen. Asi, si cambio el nivel
de la losa a una cota superior la columna automaticamente
aumentara su altura

» Sise coloca una ventana o una puerta en un muro, no es necesario
hacer previamente un hoyo en el muro de las dimensiones de la
ventana o puerta, estos elementos inteligentes se dan cuenta del
vinculo que existe entre estos. Luego, cuando se extraigan las
cubicaciones, del hormigon utilizado por ejemplo, el modelo por si
solo se da cuenta de que hay una ventana en el muro y por ende,
no sumara los cubos de hormigén correspondientes a la parte
donde existe el vano de la ventana. ‘

» Existen codigos y regulaciones que pueden ser embebidas para
definir el comportamiento de los objetos. Por ejemplo se podria
definir la armadura minima del muro, al introducir restricciones de la
norma sismica.

Es importante destacar que el modelamiento paramétrico tiene una

jerarquia que se debe respetar: Las herramientas BIM definen familias

de objetos de edificacion (muros, columnas, vigas, losas, ventanas, efc.)
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y permiten al usuario crear nuevas. Estas familias permiten crear
instancias (tipos) de cada uno de estos elementos. La forma de estas
instancias depende de parametros (largo, alto, espesor, tipo, etc.) y
vinculos con otros objetos (ventana-muro, etc.). Los atrbutos de los
objetos (informacion adicional), definidos automaticamente o por el
usuario, son usados en distintos analisis de los modelos, analisis
energéticos (necesario conocer el material con el que esta hecho), de
fluminacion (altura y posicion del elemento), de costos (tener la
cubicacion y el analisis de Precios Unitarios), etc

2.2.2 APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA BIM
Las aplicaciones de los sistemas BIM son muttiples, y su utilizacién en un
proyecto, dependera de los objetivos de negocios definidos al implementar
esta tecnologfa. Las principales aplicaciones son [as siguientes:
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Figura 10; Aplicaciones Tecnologia BIM. Adaptada de la presentacién de Leonardo
Richmoller - CDT, Agosto 2009.
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Marketing

La idea es utilizar imagenes o animaciones extraidas del modelo
con el propésito de promover o vender un proyecto, apoyando el
plan de marketing de este (si es necesario) lo que puede fraer uﬁa
ventaja con respecto a la competencia.

En la figura 11. el arquitecto puede utilizar imagenes 3D
“renderizadas™ para impresionar, persuadir y explicar el producto a
un inversionista.

En la figura 12: las empresas pueden utilizar imagenes 3D para
vender proyectos inmobiliarios. Sin duda alguna es mejor que
mostrar plantas de la casa o de un edificio (el disefic se comunica
de mejor forma a los clientes).
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Figura 11: Render de habitaciones modeladas en Revit  Figura 12: 3D vs Plantas

2.2.3.2 Comunicacidon

Los planos en 2D son de dificil entendimiento, en particular para
actores no técnicos (financistas, comunidad, mandantes, grupos
y pueden distintas
interpretaciones que se pueden fraducir en problemas costosos.

ambientales, usuarios, etc.) tener

Usar modelos 3D es la forma mas completa de transmitir
informacion acerca de la edificacion que se desea construir.

%{.a renderizacién es el proceso de generar una imagen desde un modelo. La palabra renderizacion
proviene de! inglés render, y no existe un verbo con el mismo significado en espariol.
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a.

Comunicacién con actores no técnicos

Actores no técnicos tienen poca habilidad/conocimiento para
interpretar dibujos técnicos (2D) y programas de construccion.
Se invierte bastante tiempo y recursos para comunicar bien
algunos conceptos para evitar problemas, particularmente en
proyectos de gran impacto social y ambiental. Los modelos 3D
y 4D facilitan esta comunicacion.

Comunicacién con trabajadores

En obra es necesario comunicar el trabajo del dia a los
obreros, 1o cual puede ser un problema dado que ciertos
elementos constructivos son dificiles de entender en planos

{incluso para técnicos) y que junto con explicar las actividades

que deben realizar durante el dia, se complica ain mas esta
comunicacién. En las Figuras 13 y 14 se muestra el nivel de
detalle qtje se puede lograr, y asi un mayor entendimiento por
parte de obreros, fabricantes y subcontratistas. Los
trabajadores, al visualizar {a secuencia constructiva de a obra,
les permite entender de mejor forma el contexto global de esta.
Los modelos 4D también mejoran la comunicacion entre
planificadores y cuadrillas (ver figura 16).

Figura 13: Detalle de unidn estructural de una instalacién
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del modelo.

Figura 15: Comunicacion con trabajadores
2.2.3.3 Documentacién

BIM permite tener toda la informacién sobre el proyecto de manera
centralizada y no diseminada en diferentes lugares, evitando tener
varias versiones de fa misma informacibn con las
incompatibilidades que esto conlleva. Los modelos BIM facilitan la
produccién de documentacion as-built y el modelo mismo pasa a
ser un “entregable” para Ia fase de operacion.

Los Modelos 4D también documentan el proceso de construccion
seguido. Instrucciones de trabajo documentan como se realizé la
labor (informacién de disefio y de construccion usada). Es clave
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actualizar fos diversos modelos con los cambios que se producen
en terreno {no solo reflejar la informacion de diseiio).

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
esperaran una mejor administracion del riesgo en sus operaciones
gracias a la disponibilidad de toda la informacion pertinente en cada
nivel de la organizacion. El riesgo por errores sera reducido durante
la fase de planificacion y ejecucion por la oportunidad de simular el
desempefio basado en informacion de alta calidad. Bajo la forma
tradicional de trabajo no debieran ocurrir errores, pero igual
suceden; el riesgo va a existir siempre y la idea es reducirio.

2;2.3.4 Datos Para Anélisis
a. Sustentabilidad
Los modelos BIM permiten varios analisis orieniados a los
impactos de la infraestructura en el medio ambiente y en la
sociedad. Cuidado si, ya que para estos anélisis existen
muchos supuestos detras, por lo que no representan
necesariamente como seré el desempefio del edificio. Algunos
de estos andlisis son: Energia (consumo de energia),
lluminacién {donde el objetivo es maximizar fa luz solar),
Calidad del aire, Agua lluvia (reutilizacion de aguas Huvias en
el mismo edificio), Humedad, Viento, etc
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Figura 16; Analisis Energético - En |a altemativa 2 al edificio le colocan una
estructura para darle sombra a las ventanas y ef software compara ambas
altemativas en cuanto a su consumo de energia.

Anilisis de especialidades

En general, el nuevo proceso de andlisis (estructural a modo
de ejemplo) con sistemas BIM, para un enfoque distribuido, es
el siguiente:

o Primero se construye el modelo de arquitectura.
Realizado por el amquitecto en proyectos habitacionales,
comerciales; por el ingeniero de procesos 0 quimico en
proyectos industriales, mineros.

¢ Luego, el ingeniero estructural transfiere el modelo
(arquitecténico) a un programa de modelamiento
estructural: se incluyen pesos, sobrecargas de uso y
otros elementos no incorporados por arquitectos. Se
eliminan y esconden elementos no necesarios para el
andlisis estructural (arboles, revestimientos, muebles,

etc.).



o El modelo se vincula a un programa de analisis
estructural: se corre el modelo para calcular las
solicitaciones sobre los elementos y se disefian estos:
enfierradura, espesor vigas de acero, uniones
apemadas y soldadas, etc. (los procedimientos y
programas computacionales utilizados pueden ser
multiples).Finalmente, la informacion generada se

agrega al modelo (si se estima necesario).

o  Si se hace alguna modificacion, este analisis se rehace
en forma automatizada.

o Para el disefio de ofras especialidades el proceso es
similar y se puede desarrollar en forma paralela.

Las ventajas de este proceso es que se pueden
desarrollar  anélisis automatizados, integrados vy
consistentes en distintos escenarios evaluando técnica y
economicamente el mejor resultado. Por ejemplo: (EI
nuevo disefio cumple con los requerimientos estructurales,
de especialidades MEPS, de confort, normativos, del
mandante, etc.? (Requerimientos Téchicos); ;El nuevo
disefio es mas rentable que el anterior? (Evaluacion
Econdmica).

2.23.5 Simulacién 4D
Las tecnologias 4D combinan modelos 3D con la cuarta dimension,
la cual viene dada por el tiempo proveniente de las duraciones de
actividades de construccidn representado en un programa de
ejecucion realizado en algun software de progjramacién {€].
Primavera o MS Project). Al incorporar el tiempo, {a construccién

3 MEP es el acrdnimo de Mechanical, Electrical and Plumbing que traducido & castellano significa Mecénica,
Electricidad y Tuberias.
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ocurre en etapas tempranas del pmyebto, en un enfoque que va
més alla de la forma tradicional de planificacion de la estrategia de
construccién: Los Modelos 4D reflejan la realidad de la ejecucion de
la etapa de construccion del proyecto mejor que cualquier otro
enfoque actualmente en uso.

Programa de construccion Modelo de producto (3D)

W
.
Lo

|

Actividades\,

\Ciaediz biorger T 2003

Figura 17: Simulacion 4D

Los modelos 4D siempre han existido en la mente de los
constructores cuando imaginan y proyectan en forma mental la
ejecucion de un proyecto. Esta imaginacién, légicamente induce a
errores, falta de precision y fallas de planificacion. Sin una
representacion explicita de los modelos mentales 4D, los
participantes deben confiar (nicamente en su habilidad para
interpretar los programas y documentos en 2D.

Una de las grandes ventajas que tiene esta aplicacién es que se
puede incorporar la expetiencia de construccién desde la etapa de
disefio a través de un enfoque de constructabilidad mucho mas
avanzado, donde disefiadores, planificadores y constructores
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trabajan integradamente desde etapas tempranas del proyecto.
Asi, los errores son captados antes de la ejecucién con el
comespondiente ahorro de costos y de tiempo que este analisis
conlleva. Combinar las especificaciones de materiales y
componentes con un buen programa de ejecucion de obras para
lograr una logistica racional y un proceso de construccion eficiente
es el principal propdsito de estos modelos. Asi se tendra un
abastecimiento a tiempo sin cuellos de botella en las distintas
actividades constructivas, logisticas, de control, administrativas y
gerenciales, etc. '

Por ofro lado, con los modelos 4D se mejora el proceso de toma de
decisiones al poder realizar andlisis ;Qué pasaria si..?, hacen
posible la rapida identificacion y resolucién de conflictos de
espacio-tiempo. Se pueden rasirear y controlar recursos tales

~ como moldajes, andamios, gruas, efc. para asegurar que estos son

aplicados efectivamente y sin conflictos. Son de gran ayuda en la
comunicacién para proyectos que involucran varios grupos de
interés (en particular con actores no técnicos) y proyectos de
renovacion de instalaciones que necesitan seguir operando (ej.
Hospitales). Ademas, estos modelos pueden mostrar otras
propiedades de los elementos que componen la infraestructura a lo
largo del tiempo, por ejemplo el costo del uso de energia,
ocupacion, riesgo, efc.

Chequeo de Interferencia y de Conformidad

Actualmente el chequeo de interferencias se hace en termeno y la
coordinacién de especialidades generalmente es desarrollada por
el contratista general 0 una empresa independiente. El chequeo de
interferencias con modelos BIM es uno de los principales usos que
se le da a esta heramienta, en particular en proyectos que
involucran una infraestructura compleja como plantas industriales,
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edificios inteligentes, hospitales, etc. Este analisis reduce los
requerimientos de informacién (RDI), las ordenes de cambio y
conflictos entre actores del proyecto, lo que aumenta la
productividad y reduce costos de construccion: interferencias
detectadas en tereno implica tiempos muertos dedicados a:
identificar la interferencia, pensar en la solucién, mandarla a
especialidades y mandante, que devuelvan la respuesta y fabriquen
la nueva pieza, proceso que puede llevar a tomar mucho tiempo.
Las interferencias pueden ser del tipo espacial (ej. colision entre
viga de hormigobn armado y ducto de extraccidén) o temporal (e].
actividad de hormigonado de muro previo a la instalacién de
cafieria). Para ver estas y darles solucibn es necesaria una
coordinacion digital de las distintas especialidades en etapas
tempranas del proyecto. En la etapa de construccion, detectar estas
colisiones en terreno implica un costo mucho mayor. El chequeo de
interferencias  puede ser desamollado en forma manual
(visualizando el modelo) o automatico {(con algiin programa
computacional como Navisworks).

06/05/2005 14:00:00 R T e
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Figura 18; Chequeo manuat de Interferencias en 4D
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Figura 19: Chequeo manual de interferenclas en 3D

Cubicacién y Estimacién de Costos

El modelo BIM permite determinar cantidades de matenales y
vincularlas con heramientas de estimacion de costos, de tal forma
de realizar estas estimaciones al mismo tiempo que se va
disefiando.

Estas estimaciones se pueden desamollar de dos formas: exportar
las cantidades a una planilla de calculo (ej. Excel) y luego
desarrollar el andlisis 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.

Prefabricacién

Los modelos BIM permiten prefabricar diversos elementos como
tuberias, ductos, paneles, etc.

Caracteristicas de los modelos: Precision geoméfrica y
actualizacion son criticas. Detalles arquitectdnicos no son
importantes. Nivel de detalle de los elementos en el modelo BIM

“tiene que ser consistente con los elementos a prefabricar. Los

modelos pueden requerir atributos adicionales de acuerdo al
sistema de prefabricacion a usar (ej. Equipos utilizados). Es
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importante generar dibujos de instalacién de los paguetes de
prefabricacion (desde el mismo modelo BIM).
Ejemplos de aplicacién: Produccion de sistemas modulares de

Muros y pisos.

Figura 20: Procesc de montaje de los muros de Homigdn Prefabricado. Fuente:
Presentacion Claudio Labarca - CDT, Agosto 2008

Ingenieria Concurrente / Diseiio Colaborativo

El método de colaboracion extrema naci6 en 1995, cuando la NASA
formd 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
llevd al ambito de la construccion, donde se aplic a través de
sesiones, donde todos los profesionales involucrados en el
proyecto comparten informacion, resueiven dudas y discuten
soluciones, en una misma sala, apoyados idealmente con un
modelo virtual de la infraestructura. En Estados Unidos han logrado
reducir los tiempos de disefio de un proyecto de construccién de 9
meses a 1 semana. La clave esta en disminuir los tiempos de
espera que ocurren cuando se hacen consultas entre especialistas,
contratistas y mandantes.



Actualmente el trabajo colaborativo esta basado en dibujos 20, en
los cuales uno anota y subraya los temas en discusion. Esto esta
lejos de un disefio de colaboracién basado en un escenario BIM en
donde las miitiples disciplinas interactian en tiempo real con el
modelo vitual y comparten entre ellos datos requeridos,
resolviendo conflictos y desamoliando un proceso de disefio mucho
mas efectivo, donde varios procesos ocurren al mismo tiempo y las
actividades de disefio se pueden desarrollar en forma paralela.
Disefio de Colaboracion basado en un enfoque BIM: Existen dos
enfoques de trabajo basado en la construccion de modelos de
informacion de cada una de las especialidades: el Centralizado y el
Distribuido.

(il Haténica Gl Iiﬁecérli;a
Jéctka [ Bk
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Estructuras Dtras especialidades Estructoras

PR Sutw,  Mealoany

Enfoque Centrafizado Enfoque Distribuido
Figura 21: Sistemas de trabajo colaborativo

Enfoque Centralizado: Todas las especialidades trabajan en un
mismo modelo. Este enfoque implica una nueva forma de trabajo,
en el cual es necesario definir una serie de protocolos de trabajo
(dificiles de implementar a nivel de organizacion) y utilizar
herramientas computacionales de apoyo para la comunicacion {ej.
uso de servidor central}. Los desafios de este enfoque son:
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o Trabajo de especialistas en un mismo (o compatible} software
y existencia de protocolos de trabajo.

e La experiencia, habilidad y destreza de cada una de las
empresas que participa en el proyecto debiera ser semejante.
Una baja _productividad de una puede afectar la productividad
de la otra.

» La actualizacién del modelo es clave, aunque depende de la
fase en que se encuentra el proyecto.

Enfoque Distribuido: Cada especialidad trabaja en su propio
modelo, intercambiando informacion de estos e integrandolos al
final del proceso para chequear conflictos e inconsistencias.
Existen varias combinaciones de trabajo (no necesariamente como
se muestra en la figura 3.28). Los desafios de este enfoque son:

o Problemas de los formatos: ¢son interoperables los distintos
softwares que se ufilizan?

o Gestibn de los modelos (manejo de accesos, versiones,
integracion). Los ‘modelos demandan gran capacidad
informatica, por lo que el fraspaso de estos, de un
computador a otra, puede tomar un tiempo.

2.2.3 BINIFICIOS DE LA UTILIZACION DE TECNOLOGIA BIM

La gestion de proyectos usando la tecnologia BIM reduce la incertidumbre en
su manejo, ya que aumenta las posibilidades de controlario, pues efimina las
aproximaciones abstractas. Asimismo, la integracion de las labores de
disefio y construccién abre las puertas a una ingenieria en la que los
profesionales se dedicaran a mejorar los disefios, la planificacion de las
obras y su control, red&ciendo con ello el costo de los proyectos.

Algunos de los beneficios de aplicar BIM en una empresa que haya realizado
un maduro proceso de implementacion son:
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a) Enlaetapa de disefio
% En las primeras etapas del disefio, para probar que se ha
cumplido con las expectativas del cliente, se puede obtener
listados de materiales y computos de materiales generales.
% Obtencion de los planos del proyecto: de plantas, de secciones,
de elevaciones, de detalles y vistas 30 isométricas.

% Creacion de imégenes fotorrealistas (renders), vistas de
perspectivas, animaciones y escenas de realidad virtual para el
marketing del edificio.

+ * Gestion de espacios y usos de los ambientes del edificio.

< Proveer datos para el andlisis estructural de elementos del
edificio.

b} En laetapa de construccion

< La revision visual del disefio del proyecto. )

% Realizar analisis visuales o automatizados de interferencias
fisicas entre los disefios (deteccion de interferencias).

% Obtener reportes de cantidades de materiales (metrados).

% Intercambio electronico de datos de disefio con proveedores (para
detalles y fabricacion de acero estructural, prefabricacion de
instataciones)

&
o

Simulacion del proceso constructivo BIM-4D

s,
o2

Con la tecnologia del edificio virtual, los propietarios estan en una
posicion privilegiada que confirma la importancia de su papel, no
s6lo en los inicios del disefio de edificios, sino también en su
planteamiento, mantenimiento y operacion a largo de su ciclo de
vida.
224 BIM COMO HERRAMIENTA TiC PARA LA CONSTRUCCION
Hace muchos afios se viene experimentando en el mundo una revolucion
tecnologica con el desarrolio de herramientas que permiten integrar, a los
procesos tradicionales de construccion tecnologia que permita hacer mas
eficiente el manejo de los proyectos.
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Colwell (2008) elaboro un estudio, basado en opiniones de expertos y en su
propia experiencia, logrando identificar las siete hemamientas TIC més
influyentes para la industria de |a construccién, los cuales son mostrados en
la Tabla 1. Asimismo, el estudio también identifica los beneficios de las
herramientas TIC en las diversas fases de los procesos de disefio y

construccion.
N° Herramienta TIC o Peso
1 | Software de Gestién de Proyectos 85% _
2 | Modelado 3D y 4D 77%
3 | Computacion mévil 73%
4 Software para planeamiento y programacion de 71%
obras
5 | Sistemas ERP 66%
6 | Hojas de asistencia web 38%
7 | RFID y cédigo de barras 32%

Tablg 1: Herramientas TIC mas infiuyentes en 1a construccién (Colwell, 2008)
En este estudio, Colwell identifico al modelado 3D y 4D como una de las

herramientas TIC que pueden ser aplicados a la construccion dando
beneficios y mejoras en la administracion de: la programacién, planeamiento
del trabajo, calidad, seguridad y comunicacion. Colocandose en el segundo
componente TIC mas influyente para la industria de la construccién con
respecto a su aporte como hemamienta de productividad.
225 LASINERGIA LEAN - BIM

Lean y BIM son diferentes iniciativas que tienen un profundo impacto en la
industria de fa construccion, ya que desarrollan entre ambas una sinergia
que puede ser explotada al integrar sus principios para mejorar los procesos
de construccion.

Los miembros de! LCI* publicaron en la revista “The interaction of Lean and
Building Information Modeling in Construction” una matriz que interrelaciona
las funcionalidades del BIM con los principios del Lean en ia construccidn,

% LCI ; Lean Construction Institute
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identificando 56 interacciones, de las cuales establecieron que el BIM y el

Lean estan muy estrechamente ligados principalmente en cinco de ellas.

1. Reduce los re-procesos.

2. Disefia el sistema de produccién para un flujo y valor.

3. Genera autométicamente dibujos y documentos.

4. Rapida generacion y evaluacion de los planes alternativos de
construccion.

5. Permite la comunicacion online/electrénica basada en objetos.

. SISTEMA DE ENTREGA DE PROYECTOS(PDS)

El Sistema de Entrega de Proyectos (Project Delivery System, PDS), se
refiere a la forma de contratacion de servicios de disefio y/o construccion de
un proyecto. En cada modelo se involucra una serie de etapas dependientes
mediante los cuales un proyecto es disefiado, construido y operado. En el
Pert, los modelos mas conocidos para el desarrollo y entrega de un proyecto
de construccién son: el modelo tradicional disefio/licitacidn/construccion y el
modelo altemnativo disefio/construccion. Las etapas de desarrollo de ambos
modelos PDS se muestran en la Figura 22.

METODO TRADICIONAL
DISENO/LICITACION/CONSTRUCCION

LICITACION

DISMINUYE
ELPLAZO DE
NTREGA

oot |
RELIMIMAR '~

Figura 22: Sistemas de Entrega de Proyectos (PDS) mas adoptados en el Peru
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a)

b)

Modelo Disefio/Licitacion/Construccion

El sistema Disefio/Licitacion/Construccion (Design/Bid/Build o D/B/B),
es el modelo tradicional de entrega de proyectos mas adoptado en el
Peril hoy en dia, especialmente para los proyectos piblicos o del
estado. Con el modelo D/B/B, el proyecto esta separado en una etapa
de disefio y otra de construccion por una etapa de licitacion. En el pais
el proceso de licitacion para proyectos pablicos es' convocado por el
Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado (OSCE), una
entidad estatal una de cuyas funciones principales es la de supervisar y
fiscalizar de manera transparente los procesos de licitacion para
seleccionar al mejor postor 0 empresa contratista que se encargara de la
ejecucién del proyecto.

Con dos etapas bien diferenciadas, la construccién inicia cuando se ha
completado el disefio, mientras los planos y especificaciones del
proyecto vendrian a ser parte de las bases formando parte de fos
documentos de licitacion o documentos contractuales.

Modelo Disefio/Construccion

El sistema Design/Build (Design/Build o D/B) consiste en un.
procedimiento para entregar un proyecto donde, en contraste al modelo
Disefio/Licitacion/Construccion, los aspectos de disefio y construccion
son contratados a una Unica entidad conocida como el disefiador-
constructor o contratista disefio-construccion. Este sistema es usado

* para minimizar los riesgos para el cliente y reducir ef tiempo de entrega

del proyecto al traslapar las etapas de disefio y construccion.

En el Peril este modelo de contratacion se emplea por lo general en
proyectos privados de envergadura, frecuentemente administrados bajo
confratos denominades EPC (Engineering, Procurement ~and
Construction), asl como también en proyectos tipo ‘Fast Track” o
proyectos con cronograma acelerado.



Con el sistema altemo Disefio/Construccion (D/B), la contratista disefio-
construccién asume la responsabilidad de todos los trabajos en el
proyecto, eliminando la parte intermedia de licitacion entre las fases del
disefto y la construccion. De esta manera se ahorra un tiempo
importante del total del proyecto y consecuentemente disminuye el costo
del mismo.

Investigaciones previas analizaron la relacion entre los cambios de
costos y el tipo de Sistema de Entrega de Proyecto (PDS)
implementado. Konchar y Sanvido (1998) concluyeron que los proyectos
de construccion ejecutados en base al modelo D/B experimentaron, en
general, un 5.2% menos cambios que los desarollados en base al
modelo D/B/B. Ademas indicaron que también experimentan cambios en
la programacion del proyecto, encontrando que el modelo D/B/B tiene un
11.4% mas de probabilidades de sufrir cambios en su programacién que
el modelo D/B durante los procesos de disefio y construccion.
Evaluandolo desde ese punto de vista, debido a las ventajas que
representa el modelo alternativo D/B respecto del tradicional D/B/B, la
adopcion del modelo Disefio/Construccion, tal y como se puede apreciar
en la Figura 23, tiene cada vez mayor acogida en los proyectos de
construccion de los Estados Unidos, sobre todo para los proyectos
plblicos. Seglin el Instituto Americanc de Disefio/Construccion .
(Design/Build Institute of America), actualmente la ejecucién de los
proyectos en base a los dos modelos seria casi compartida, pero la
tendencia es que en los proximos afios haya un incremento en la
adopcion del modelo D/B.
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Figura 23: Adopcién del modelo D/C respecto al D/L/C en los EUA
{Fuente: Design/Build Institute of America, 2005)

Ventajas del Modelo D/B respecto del Modelo D/B/B
o Desde el punto de vista del propietario, el sistema disefio/construccion

establece un solo responsable ante eventuales defectos tanto del disefio
como de la construccion.

o Elacuerdo contractual se basa principalmente en el cumplimiento de las
especificaciones (mas que en proporcionar un edificio terminado) y por
io tanto la contratista estd obligada a cubrir los mayores costos por’
defectos o planos inadecuados.

o Laempresa contratista podria incluso aplicar adicionaimente el sistema
Fast-Track, pudiendo en consecuencia reducir més los tiempos y los
costos. También el sistema Disefio/Construccién puede engarzar con el
de llave en mano cuando se incluye el terreno y el financiamiento.

o Debido a que la contratista tiene el control total del proyecto, puede
adelantar acciones como el aprovisicnamiento de materiales y aplicar
sistemas. constructivos con los cuales estd mejor familianzado,
incidiendo en los costos.
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¢ La mayoria de los contratos del sistema Disefio/Construccion son a
suma alzada. Ello orienta al propietario a fijar pagos sobre metas

evidentes de avance.

Desventajas del Modelo D/B respecto del Modelo D/B/B

o A menudo es dificil comparar fas diferentes propuestas que presentan
las contratistas, las cuales resultan funcién de los- métodos de disefio asi
como en los acabados. Estas propuestas suelen ser a nivel de disefios
prefiminares.

+ La seleccion del contratista suele hacerse por negociacion mas que por
licitacién. De ahi que también para la contratista es dificil una adecuada
prevision del costo final.

» En paises como Canada y Estados Unidos ya existe regulacion para los
contratos Disefio/Construccién, lo cual representa una ventaja para ias
partes involucradas, Y -una limitacion cuando no se fienen estas
regulaciones.

o Usualmente el propietario debe asesorarse para negociar y tomar
decisiones, las cuales debilitan su posicién en el momento de seleccién
y a lo largo del proyecto. Debido a ello, el propietario suele tomar un
seguro todo riesgo para cubrir reclamos durante el frabajo.

DEFICIENCIA DE DISENOQ: CLASIFICACION, CAUSAS Y SU IMPACTO
DURANTE LA ETAPA bE CONSTRUCCION

En proyectos de edificaciones desarrollados segun el modelo fradicional
Disefio/Licitacién/Construccidn, los documentos de disefio e ingenieria son
elaborados en la etapa de disefio por arquitectos, consultores y proyectistas
de ingenieria, quienes tienen un papel importante en los proyectos de
construccion, ya que trasladan las necesidades y requerimientos de! cliente
en planos y especificaciones técnicas. Estos documentos, al contener toda la
informacion necesaria para llevar a cabo la construccion, sirven de base
durante el proceso de licitacién y posteriormente se entregan a la empresa



contratista seleccionada como documentos oficiales para que comience con

la ejecucion. '

En una situacion ideal, los documentos contractuales del proyecto de

construccion deberian estar completos, precisos, sin conflictos y

ambigliedades, pero desafortunadamente esto es raramente encontrado y

muy a menudo la contratista empieza la construccién con documentos

incompatibles, erroneos e incompletos, requiriendo, por consiguiente,

clarificaciones que tienen que ser respondidas por los proyectistas y

disefiadores en pleno proceso de construccion. Cuando se da este caso, es

esencial que la informacion sea entregada a la contratista eficientemente y

sin retrasos, de lo contrario podria influir en a eficiencia durante el desarrolio

del proyecto.

Basados en los estudios realizados por Hanvey. (2007) para la consultoria

internacional “Interface Consulting” encargada de absolver y dar arbitraje a

las disputas y reclamos entre la contratista y el cliente/propietario, hay

muchas maneras en que los documentos de disefio e ingenieria pueden

influir negativamente en el cumplimiento eficiente en tiempo y costo de

proyectos de construccion. Algunos de estos problemas méas comunes, que

afectan principaimente a fa contratista, son:

a) Documentos de licitacion incompletos e inadecuados

b) Planos de disefio e ingenieria que llegan tardiamente

¢) Errores u omisiones en los planos

d) Incompatibilidad entre los documentos contractuales de disefio (planos
vs especificaciones)

e) Excesivas solicitudes de informacion (S).

f}  Eltiempo de espera de las Sl y los cambios en el disefio

Nota: Entiendase como “doecumentos de disefio”, al conjunto de documentos,
entre planos y especificaciones técnicas, elaborados en la etapa de disefio
antes del proceso de licitacion. En algunos casos también se hara uso de las
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siguientes expresiones equivalentes “documentos  contractuales”, o

‘documentos de disefio e ingenieria’.

2.2.8.1 Disefio de Calidad y su Relaclén con fos Documentos
Contractuales
En la industria de la construccion, tanto el cliente, los proyectistas (o
disefiadores), la contratista y subcontratistas, que forman parte del
proyecto de construccién, tienen todos un rol importante para
entregar un proyecto de calidad.
El término “Calidad en la Construccion® fue acufiado para referirse a
los procesos desamollados durante esa etapa y a los productos que
se generan. Por lo tanto, para garantizar |a calidad en la construccion
no sélo se tiene que certificar los resultados o productos entregables,
sino también a los procesos que condujeron a la realizacion de dicho
producto.
Takenaka, la empresa de construccion mas antigua de Japon
ganadora del "Premioc Deming de la Calidad” (el premio mas
prestigioso que una empresa japonesa pueda obtener), destaca que
el aseguramiento de la calidad fotal se da aplicandolo en ambos
procesos: disefio y construccién. Desde su perspectiva, €l modelo de

~ entrega de proyecios de construccion mas adecuado, que permite un

aseguramiento de la calidad total, es el modelo Disefio/Construccion.
Siguiendo su légica, se podria decir que para conducir
adecuadamente el procéso de calidad en la construccion, fa calidad
en las etapas precedentes debe haber sido certificada por medio de
un “disefio de calidad”. . ,
Para asegurar un disefio de calidad se tiene que enfocar en dos
aspectos: en el proceso de disefio y en el producto del disefio. La
primera, esta relacionada a la adecuada aplicabilidad det
conocimiento para elaborar el disefio y la ingenieria del proyecto
logrando correctos resultados técnicos, y la segunda se enfoca en los



documentos donde se plasman estos resultados como los planos y
especificaciones técnicas.
Desde el punto de vista de una empresa constructora, el disefic de
calidad esta estrechamente ligado a los documentos elaborados en
esta etapa, es decir con el producto del disefio, ya que son estos los
que lo conduciran a un proceso de construccion de calidad. En
consecuencia, la calidad en los documentos de disefio e ingenieria
puede ser definida como: :
“La capacidad para proveer al contratista de toda la informacion
necesaria que le permita que la construccion sea llevada segln se
requiera, eficientemente y sin obstaculo”.
Sin embargo, es generalmente durante la etapa de construccion de
los proyectos donde se detectan deficiencias en los documentos
contractuales de disefio (Alarcon y Mardones, 1998), los cuales
consecuentemente dan lugar a retrabajos, sobrecostos y, en algunos
casos, originan los mismos problemas de ‘calidad en Ia
construccion”,
Para que los documentos de disefio e ingenieria sean de calidad
McGeorge (1988) indicé que “un bueno disefio serd efectivo si es
construible con la mejor economia y seguridad posibles”. Para ello,
propuso ciertos factores que determinan el nivel de calidad de los
documentos contractuales de disefio e ingenieria:
1. La puntualidad: Que sea suministrado cuando es requerido a fin
de evitar retrasos.
2. Laexactitud: Libre de errores, conflictos e incompatibilidades.
3. Laintegridad: Que tengan toda ia informacion requerida.
La coordinacion: Que la informacién sea coordinada con las
demas disciplinas del proyecto.
5. La conformidad: Que tengan los requisitos segun las
necesidades del cliente, cumplan con la reglamentacion y
estandares de desempefio.
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2.2.8.2 Deficiencias en los Documentos Contractuales de Disefto

Como se vio anteriormente, las deficiencias en los documentos
contractuales de disefio estan asociadas principalmente a a 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 coémo 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), reporté que “aproximadamente la
mitad de todas las modificaciones del contrato de constnuccion
pueden ser atribuidas a las deficiencias de disefio’. El estudio define
deficiencia de disefio como “alguna deficiencia en los planos o
especificaciones”. El reporte resumié las deficiencias de disefio més
comunes Y los clasificé en tres tipos: (1) Conflictos o discrepancias
entre los planos y especificaciones de los documentos contractuales,
(2) Errores y conflictos de coondinacion interdisciplinaria, (3) La falta
de constructabilidad.
A continuacién se abordaré en mas detalle cada unc de estos
problemas de disefio.
a) Incompatibilidades, conflictos o discrepancias en los
documentos contractuales
El calificativo “incompatibilidad®, es un término muy usado en la
industria de la construccion para referirse a la incoherencia de
cieta informacion proporcionada por los planos o
especificaciones técnicas cuando estos documentos tienen
inconsistencias, errores y omisiones.
Frecuentemente, estas deficiencias de disefio son identificadas
cuando se comparan los distintos planos del proyecto, sean ¢ no
planos de la misma especialidad. En estos casos, las
incompatibilidades se deben a una incorrecta representacion
grafica bidimensional o simplemente a la falta de claridad en su
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b}

presentacion, como por ejemplo, cuando el detalle de un
elemento mostrado en un plano no guarda relacién con lo
indicado en otro planoc.

Para identificar estas deficiencias se requiere de una minuciosa
revision de los documentos contractuales de disefio e ingenieria
(design review), con el fin de comprobar 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
‘compatibilizacién®, otro de los términos muy usados en la
indusfria de la construccién. Tradicionalmente, este proceso de
compatibilizacién consiste basicamente en la superposicion de
los planos 2D por especialidades, en la que se busca garantizar
que estos tengan la informacién necesaria con coherencia,
consistencia y no tengan ambigliedades.

Como lo comprobaremos mas adelante, de todas las
deficiencias en los documentos de disefio, I[as
incompatibilidades son los problemas de calidad de mayor
incidencia en los planos de los proyectos de construccion.
Interferencias o efrores de coordinacion interdisciplinaria
Las “interferencias”, son deficiencias encontradas en los planos,
que al no ser detectadas a tiempo generan en obra {campo) una
interrupcion espacial debido a la ubicacién de un elemento
stlido que impide la correcta instalacion, montaje o construccion
de algiin ofro elemento. Estas deficiencias se deben a la falta de
integracion y coordinacion entre las disciplinas del proyecto,
sobre todo al momento de la elaboracion de los planos en la
etapa de disefio, pues generalmente ocurren entre los planos de
dos o mas especialidades y muy usualmente entre las distintas
disciplinas o sistemas que forman parte de las instalaciones,
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debido a los cruces que se presentan en el desarrolio de sus
recorridos.

Las interferencias entre los planos de disefio también pueden
ser detectadas y levantadas en un proceso de compatibilizacion;
sin. embargo, a diferencia de las incompatibilidades, las
interferencias son mas dificiles de detectar, ya que los procesos
tradicionales de compatibilizacién se dan mediante la
superposicion de los planos en planta 2D, sin tomar en cuenta
los planos de corte o elevacion debido a que, en la mayoria de
los casos, los proyectistas de instalaciones no elaboran estos
plancs. Por consiguiente, las interferencias son comunmente
detectadas y resueltas en campo mediante fichas de
observaciones que deben ser levantadas por medio de érdenes
de cambio o retrabajos que impactan sobre los costos y plazos
del proyecto.

La falta de constructabilidad de los disefios

El CIl {Construction Industry Institute) define la constructabilidad
(constructability) como “el éptimo uso del conocimiento y
experiencia en construccion para ser aplicadas al planeamiento,
disefio, procura y operaciones de campo para que se logren
todos los objetivos del proyecto”.

Una definicién de constructabilidad mas especifica concemiente
al disefio seria la puesta del conocimiento y la experiencia para
plantear soluciones de disefio que permitan construir o instalar
algin comporiente de la edificacion de la forma mas eficiente y
segura posible, mediante un uso optimo de los recursos,
permitiendo en algunos casos materializarlos a un menor costo.
Esto implica traer toda la informacion y los conocimientos de la
construccion antes de desarmollar la ingenieria de detalle y los
disefios, ya que estos deben ser compatibles con los procesos

44



de construccién a seguir durante esa 'etapa (Orihuela, 2003).
Cuando esto no es posible, es necesario realizar revisiones de
constructabilidad en los disefios y sus respectivos documentos.
Las revisiones de constructabilidad son necesarias, pues
permiten evaluar de qué manera algin componente de [a
edificacion sera construido. Esto es fundamental para fines de
planificacion, ya que de elio dependera la cantidad de recursos
{equipos, maguinarias, mano de obra) a emplear para llevarla a
cabo, ademas de la seleccidn los procesos constructivos mas
adecuados.

Debido a su naturaleza, la constructabilidad debe ser planteada
por profesionales dedicados a la construccion que hayan tenido
experiencia de trabajo en campo y el conocimiento suficiente
para plantear medidas alternativas para mejorar el disefio,
buscando optimizar ef uso de los recursos sin descuidar temas
de seguridad y calidad.

Segin Alarcon y Mardones (1998), una importante proporcion
de los problemas detectados durante la etapa de construccién
es debido a Ja falta de constructabilidad de los disefios. Ademas,
los detalles no definidos en los disefios son problemas que la
~ contratista tiene que resolver in-situ y usualmente los problemas
son detectados justo antes de iniciar la construccion de una
tarea especifica, y en algunos casos, después que la tarea ha
sido completada. Los resultados (debidos a la falta de
constructabilidad de los disefios) son los incrementos, en
diferentes tipos y magnitudes, de los costos necesarios para
realizar los trabajos, afectando su periodo de entrega.

La poca o nula participacion de profesionales de la construccién
en la etapa de disefio, como se da con la aplicacion del modelo
Disefio/Licitacion/Construccidn, trae  consigo que los
documentos de disefio pasen a la etapa de construccién sin una
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adecuada revision de constructabilidad, resultando que los
mismos no representen la altemativa constructivamente més
economica y segura de construia, pudiendo existir otras que
permitan realizarla de una forma mas eficiente, segura y
econdémica, destinando para ello variados recursos (materiales,
equipos, etc.} y que tengan la misma funcionalidad para la cual
fue disefiada originaimente.

En el ariculo “Constructabilidad en Pequefios Proyectos
Inmobiliarios®, Orihuela (2003) presenta ejemplos que
cuestionan la manera en que muchas veces se entregan a la
contratista los planos de disefio e ingenieria, con nulas o
deficientes consideraciones de constructabilidad, pues estos no
han sido elaborados considerando los procesos constructivos y
logistica de abastecimiento para materializar o ejecutar el
disefio. Por mencionar alguno de sus ejemplos, particularmente
es usual que los proyectistas estructurales no consideren los
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 calculo 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
constructabilidad en los proyectos, és por el incumplimiento de
los requisitos funcionales de la edificacién, refiiéndonos a
edificaciones tipicas como: edificios de oficina, residenciales,
comerciales, industriales, etc. Un ejemplo de un grave defecto
de 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
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disefio puede ser estéticamente atractivo, si existen filtraciones
es inutil. El propésito principal de ios 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.

2.2.8.3 Indicador para medir el nivel de calldad de los documentos
contractuales
Tilley y Barton (1997) sugiere en su investigacion que los procesos
de consulta formal realizados a través de la emision de Solicitudes de
Informacion (RF1) pueden proveer indicadores necesarios para medir
la calidad en los documentos de disefio, concluyendo al final que son
uno de los mejores indicadores de nivel de calidad en los
documentos de disefio e ingenieria, o grado de deficiencia 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
confratista, y se utiliza en la industria de la construccion cuando es
necesario la interpretacion de un detalle y ampliacién de notas en los
planos de construccion, alguna especificacion técnica o para solicitar
aclaraciones al cliente 0 la supervision de alguna observacién que
impidan el normal desarrolio 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 esta completada
y la construccion empieza, el niimero de las RFI emitidas es el mas
alto. Puede haber cuestiones menores o problemas posteriores en el
proyecto que requieren una aclaracién, pero el nimero de RFI
disminuye a medida que avanza el proyecto.

47



Al comienzo del proyecto, la contratista en muchos casos tiene la
oportunidad de superar estos problemas y los cambios sin impactar
significativamente en ia construccion. Sin embargo, a medida que el
proyecto continua, la contratista tiene menos tiempo para superar
estos cambios. En proyectos de construccidn cuyo disefiofingenieria
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 informacién (RFI
process), tienen como funcién principal la de solicitar formalmente
informacion adicional o aclaraciones a la informacién existente con
relacién al proyecto, y es un procesc muy comin en la industria de la
construccion. Sin embargo, este proceso es altamente insficiente
debido al poco valor que genera en la efaboracion de ios mismos y al
tiempo de espera requerido para obtener la informacién necesaria.
(Tilley y Barton, 1997} )

Por lo tanto, 1a revisién 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 andlisis de los
procesos de emision de estas RFIl, su contenido y el tiempo de
espera, proveen el mejor indicador de ia calidad de los documentos
de disefio e ingenieria en cualquier proyecto de construccion.

2.2.8.4 Causas de la deficiencias en los documentos contractuales
1. El método DisefofLicitacion/Construccion
La entrega de proyectos de construccion estad dividida en
diferentes etapas. En la etapa de disefio se identifican y se
plasman las necesidades del cliente a través de planos y
especificaciones técnicas, definiéendose ademas los aspectos
constructivos y estandares de calidad. En proyectos de
edificaciones, el propietario selecciona primero al arguitecto (o
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2.

Licitaciébn con documentos de disefio incompletos

Muchas veces, para acelerar la entrega de sus proyectos, son los
mismos clientes quienes aceleran el desamollo de las etapas del
proyecto. Esto implica que el proceso de licitacién, que encargara
a una empresa constructora la ejecucién del proyecto, sea
realizado cuando los documentos de disefto e ingenieria estan
parcialmente elaborados o incompletos. Con ello las contratistas
postores de la licitacidn elaboran un presupuesto de construccion
que muchas veces es muy inferior si se compara con el
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'Y sus especificaciones; luego se desarrolla ef disefio estructural y

el disefio del resto de especialidades. Los documentos que
resultan al final de la etapa de disefio son un conjunto de planos y
especificaciones técnicas por especialidades que posteriormente
seran entregados a la empresa contratista para empezar con la
construccion del proyecto.
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Figura 24: Etapas del modelo Disefo/Licitacion/Construccion

Problemas dsl modelo tradicional Disefio/Licitacidn/Construccion

Los impactos y problemas generados por la adopcién del
modelo Disefio/Licitacién/Construccion son muy discutidos. Los
principales problemas detectados son: (a) la poca interaccion
entre ambas etapas, disefioc y construccién, y (b) la poca
interaccion entre los demas especialistas encargados del
proyecto por falta de liderazgo que busque la integracion
holistica o total del proyecto en la etapa de disefio.
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los problemas de calidad en la industria de la Arquitectura-Ingenieria-
Construccion estan relacionados al disefio (Koskela, 1992). Ademas
un estudio realizado en Sao Paulo, Brasil ha identificado ocho
grandes causas de desperdicios en obras, siendo el de mayor
incidencia la elaboracion de proyectos no optimizados, siendo
responsable del 6% de los desperdicios {Flavio Picchi 1993).
Apoyandenos en estudios mas recientes y enfocadas a nuestra
realidad nacional, Vasquez (2005), realizé entrevistas a ingenieros
residentes y maestros de obra que laboraban en 65 proyectos de
edificacion de viviendas en la ciudad de Lima, cuyos resultados se
muestran en la Figura 25 y en la que concluyé que el 73% de los
entrevistados percibe que el disefio tiene una gran influencia en la
productividad en obra y el 66% de los ingenieros residentes califican
el grado de eficiencia de los proyectos como de regular a deficiente.

Excelente
3%

Deficiente
14%

Figura 25.: (izquierda) influencia del disefio en {a productividad en la construccitn.
{Derecha} Grado de eficiencia del disefio en lps proyectos
{(Fuente: Vasquez, 2006)

De acuerdo a la revision de ia literatura y en base a consultas
realizadas a ingenieros jefes de area y residentes con amplia
experiencia en construccion de proyectos de edificaciones, se ha
podido identificar que existen hasta cinco formas en la que las
deficiencias en los documentos de disefio /ingenieria pueden
impactar negativamente durante |a etapa de construccién, afectando
principalmente a la empresa contratista en los siguientes aspectos:
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(1) En la productividad de campo, (2) en la calidad, (3) en los costos,
{4) en los plazos, y (5) en las disputas y reclamos, los cuales se

- sustentan a continuacion:
1.

En la productividad de campo _

Cuando en campo se detecta un error en los planos, se genera
incertidumbre durante la construccion de cierta actividad o
proceso que se vea directamente afectado. Por ejemplo, si no
estan claras las dimensiones comectas de una viga producto de
una incompatibilidad entre los planos, durante la colocacién del
encofrado o amado de acero los obreros no sabran qué plano
respetar para cumplir con [a actividad segin 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). Ademés esta observacidn necesita de un
tiempo para ser atendida, ya que debe ser resuelta por la via

- formal contratista-supervision mientras la gerencia realiza la
consufta 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 generard en campo un tiempo de
espera para los obreros, el cuat puede convertirse en Tiempo
Contributorio (TC) si no se les asigna de inmediato otra tarea
que sume a su productividad, o puede convertirse en Tiempo No
Contributorio (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

mindsculo en los planos puede generar todo un flujo de
actividades que se muestran resumidas en la Figura 26 que
paralizan temporalmente el desarrollo de cierta actividad en
obra, perjudicando principaimente a |a contratista.
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Figura 26: Flujo de achvnctades que se sugue en campo cuando se detectaun
error en los documentos de disefio

Por esa razon los planos que se envian a obra deberian indicar
impecablemente todos los detalles, niveles, y dimensiones en
cortes y elevacién de los elementos que seran replanteados,
instalados y/o construidos, debiéndose haber resuelto a priori
todas las incompatibilidades e interferencias que puedan estar
presentes en los planos de todas las especialidades, debidas a
una incorrecta representacion grafica, omisién de detalles y a la
integracion con el resto de especialidades.

En a calidad

En todo proyecto de construccion se designa a inspectores de
calidad, quienes son los encargados de, entre otras cosas,
garantizar el buen cumplimiento de las normas aplicables at
proyecto y de generar observaciones cuando el desamollo de
clerto 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 algun proceso se ha generado un producto que no
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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 |a etapa de construccion ya que estos se arrastran hasta
generar Producios No Conforme. Los casos mas notorios de
PNC se dan en la colocacion 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.
Segln el Sistema de Gestion de Calidad (SGC), que forma parte
de la politica global de una empresa de construccion o el plan de
gestién de calidad especifica para la obra, “un Producto No
Conforme (PNC) no sirve para acusar, sino para mejorar’. En
ese sentido, mostraremos aigunos casos de Producte No
Conforme encontrado en algunos proyectos de edificaciones, los
cuales han sido generados por falta de definicion 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
compatibilizacién se da por medio de los planos en planta,
perdiéndose importante informacion espacial. En otros casos, la
presencia de PNC se debe a una inadecuada planificacion y
coordinacion de campo con las cuadrillas de instalaciones para
definir el orden de ingreso de los mismos. Segin 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 éstas le presenten.

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
logico estos problemas de calidad exigen una accion correctiva
para levantar |a observacién mediante la realizacion de trabajos
adicionales no previstos durante la fase de planificacion, los
cuales seran realizados a través de Ordenes de cambio. Para
llevar a cabo estas ordenes 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 construccion avanza, incrementando el costo de
algunas partidas del presupuesto y esto a su vez del
presupuesto contractual del proyecto. Dependiendo del origen
del problema, de las responsabilidades y de lo estipulado
contractualmente, estos costos los asume la contratista general,
los subcontratistas o en algunos son valorizados al cliente.

De acuerdo a Jahren (1990), en su investigacion sobre la
prediccion de los ratios de sobrecostos, identifico los factores
que influenciaban esos ratios, siendo algunos de elios: el
tamafio del proyecto, el tipo de método de entrega del proyecto,
el nivel de competencia de la constructora y “la calidad de los
documentos contractuales”.

En otra investigacion titulada “Project Cost Overruns and Risk
Management’”, Jackson (2008) realizé un estudio basado en
cuestionarios y entrevistas a profesionales acerca de las
razones de los sobrecostos de los proyectos en la industria de la
construccién del Reino Unido, elaborando una tabla con un
ranking de las 15 razones asociadas a los sobrecostos en los
proyectos de construccion. Es de particular interés que las
cuatro primeras causas estén relacionadas a fallas y deficiencias
en el disefio y sus documentos debidos a sus cambios, al
incompleto o inadecuado desarrollo del disefio, a la escaza
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informacién, y a la falta de calidad y definicién del disefio porque
en ocasiones el cliente no esta seguro de lo que quiere.

Otro de los costos adicionales que se generan durante la etapa
de construccion por deficiencias de disefio son los costos por la
presencia de incompatibilidades, ya que se producen retrabajos
que requieren también el uso de recursos adicionales, cuyos
costos van sumandose a las partidas del presupuesto. Estos
coétos, para fines de valorizacion, se conoce comdnmente como
“adicionales” y, a diferencia de los costos por drdenes de
cambio, aqui muchas veces existe responsabilidad de los
proyectistas encargados del disefio y la ingenieria.

En fa industria de la construccién existen dos tipos de costos
(para fines del presupuesto) estos son: Los costos directos (CD)
¥ los costos indirectos (Cl). :

Los costos directos del proyecto son los costos directos de
mano de obra y/o equipos de trabajo adicionales completos que
se aifiaden al costo contractual (0 costo inicial) debidos a
cambios en el disefio o por las deficiencias en los documentos
de disefio e ingenieria. Los costos conocidos como “adicionales”
pertenecerian a esta categoria. En genéral, las empresas
contratistas valorizan estos costos por medio de un registro de
control de avance. Los costos indirectos del proyecto (costos
extendido del proyecto) son generalmente resultado de retrasos
en el proyecto (por ejemplo, relacionados con el tiempo o los
costos incurridos por el contratista durante el proyecto, tales
como movilizacion de equipos, gestion de proyectos, gestion de
la oficina técnica, efc.).

El comin denominador de los sobrecostos generados por las
deficiencias de disefio son las disputas que tiene que haber para
negociar el pago a favor de la contratista quien es la parte que
finalmente construye u ordena ejecutar los cambios a traves de



subcontratas. Para ello, la contratista, el cliente, la gerencia del
proyecto y supervision se rednen para deslindar
responsabilidades, y decidir justificadamente quién debera
asumir estos costos. Esto también dependera de las clausulas
del contrato y el tipo de modelo de desarrollo de entrega del
proyecto adoptado, pues en algunos casos los costos por
incompatibilidad estan contemplados contractualmente y si no lo
estan, lo mas recomendable es que estos sean incluidos y
negociados.

En los plazos

Del mismo modo como ocume 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, requiereh 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 darfa por terminada, retrasara
el inicio de actividades dependientes, o interferira con el
desarrolio de ofras 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.

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.
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El método CPM requiere una programacion del proyecto
completo, con vinculos y relaciones, que son constantements
actualizados. Programas tales como Primavera o MS Project se
pueden utilizar para determinar las actividades que componen la
futa critica, o las actividades con cero flotante. Si una de las
actividades se retrasa, estos impactan en la ruta critica y causa
retrasos en el proyecto. Por otro lado, las demoras excesivas en
una actividad que originalmente no pertenece a la ruta critica,
puede causar que ésta actividad se convierta en parte de la ruta
critica y por lo tanto retrase el proyecto.

Si en ¢l proyecto no existe el cronograma de ruta critica, el
siguiente método conocide como “Método as-built comprimido”,
puede ser ufilizado. Este método de anélisis 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
0 cronograma as-built y el cronograma comprimido es la
cantidad de retraso de una determinada parte responsable con
relacion al plazo total del proyecto.

Ambos métodos de evaluacidn y analisis de retrasos en
proyectos de construccion son utilizados por la consultoria
Interface Consulting (http://www.interface-consulting.com} para
absolucion de reclamos y disputas entre las distintas partes del
proyecto, disputas que ocumren frecuentemente entre la
contratista general y el propietario o cliente (en el siguiente
acapite se dara una mayor referencia).



5. Enlos disputas y reclamos

Hanvey (2007), experto en solucién de reclamos para la
construccion (ampliamente citado en parrafos anteriores), refiere
que muchas de las disputas 'entre la contratista general y el
cliente/propietario se centran en los aumentos de los costos,
retrasos de proyecto, e impactos de productividad. Hanvey y la
consultoria intemacional donde labora (Interface Consulting),
elaboraron un estudio basado en su amptié experiencia
ocupandose de centenares de proyectos y miles de asuntos de
reclamo. Como asesores y experios, 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 informacion
necesaria sobre la causa raiz de los conflictos {es decir, retrasos
y sobrecostos, la responsabilidad de estos problemas, y los
perjuicios). Segln la consultoria, toda esta informacion es a
menudo revisada para evaluar las 6rdenes 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 frack” o proyectos con cronograma
acelerado y la separacion de los equipos de disefic y
construccion.

En ofro estudio de autoria' de la Universidad de California
(Berkley, EUA) ilustra las diferencias en lenguaje usados por la

59



contratista y examina estrechamente las causas que estan fras
fas 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 escudrinado mas de 600 proyectos para determinar
las causas de cambios y de reclamos en esos proyectos.
Finalmente un articulo en el periddico de arquitectura publicado
por Nigro (1987) titulado “Contract Documents: A Quality Control
Guide” citd que el 50 por ciento de las ordenes de cambio,
disputas y reclamos del contrato son el resultado de deficiencias
en los documentos de disefio.

2.29 DESAFIOS DE IMPLEMENTACION Y OPERACION .

Los sistemas BIM son una nueva forma de hacer las cosas, un cambio en el
paradigma. Demandan mucha colaboracion y nos fuerzan a relacionarnos de
forma diferente a la acostumbrada. Es psicotégicamente un desarrollo sano,
pero no necesariamente una facil transicién. La necesidad de colaboracién
desarolla un espiritu de equipo en el que inevitablemente se crean
interrelaciones entre los distintos actores, lo que se traduce en un
aprendizaje bidireccional que genera una mejora sustancial del proyecto.
En este topico se hara una sintesis de los resultados de frabajos
desarroliados 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 incorporardn
recomendaciones donde haya un consenso & nivel profesional y las que el
autor ha podide aprender durante el desarrollo del trabajo. Cabe destacar
que muchas de estas recomendaciones son inherentes a la implementacitn
de cualquier tecnologia de informacion, la cual involucra personas,
herramientas y procesos. |



2.29.1 Cambios que pueden ser esperados

La mejora de los procesos en cada fase de disefio y construccion

_ reducira el numero y la severidad de los problemas asociados con
las précticas tradicionales. Sin embargo, el uso de BIM también
causara significativos cambios en las refaciones de los participantes
del proyecto y en los acuerdos contractuales entre ellos.
Colaboracién: Mientras que BIM ofrece nuevos métodos de
colaboracion, infroduce 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 informacién valiosa entre los
participantes de! proyecto es un gran desafio. Si los miembros del
proyecto utilizan diferentes herramientas de modelamiento, entonces
otras heramientas para enviar informacion def modelo de un
ambiente a ofro 0 para combinar estos modelos son necesarias.
Esto puede afadir complejidad e introducir potenciales errores al
proyecto. Estos problemas pueden ser reducidos si se usa
estandares IFC para intercambiar datos.
Cambios legales para la produccion y pertenencia de la
documentacion: existen preocupaciones legales respecto a quien
se apropia del conjunto de datos generados durante el disefio,
analisis, fabricacién y construccién de la infraestructura, quien paga
por estos y quien es responsable por su exactitud.
Cambios en las practicas y en el uso de la informacién: El uso
de BIM fambién fomentara la integracion del conocimiento de
construccion en etapas tempranas del proceso de disefio. Arreglos
contractuales que facilitan y requieren de una buena colaboracién
proveeran de grandes ventajas a los clientes cuando BiM sea usado.
El cambio mas significante que las compafiias enfrentaran cuando
implementen tecnologias BIM es utilizar un modelo compartido de la
edificacion como base para todos los procesos de trabajo. Esta
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transformacion requerira de tiempo, educacién, capacitacion y una
conviccién por parte de la organizacion de las mejoras que puede
traer esta tecnologia (necesario para cualquier implementacion
tecnologica que implica cambios en los procesos y en la cultura de
trabajo).

Desafios y Recomendaciones de Implementacién

Reemplazar un ambiente 2D CAD por un sistema de trabajo basado
en BIM involucra mucho mas que adguirir un nuevo software,
capacitar a los empleados y adquirir los hardwares adecuados. El
uso efectivo de BIM requiere de cambios en casi todos los aspectos
organizacionales y de negocios de la firma. Requiere de un
entendimiento completo de lo que la implementacion de BIM
involucra y una planificacion minuciosa antes de que la conversion
pueda comenzar. Aunque los cambios especificos dependeran de la
actividad que tenga la empresa dentro de la industria AEC, los pasos
generales que necesitan ser considerados son similares e incluyen:

o Asignacion de responsabilidades desde los puestos superiores
de la organizacion (gerencias)'para el desarrollo de un plan que
cubra todos los aspectos de negocios de la firma y ¢omo los
cambios propuestos impactaran fanto los departamentos
intemos como los clientes externos en fa adopcion de BIM.

» Crear un equipo intemo responsable de implementar un plan,
incorporando indices de costo y tiempo, para guiar la evaluacion
y el desempeifio de la adopcion de BIM.

o Empezar utilizando sistemas BIM en uno o dos proyectos
pequefios, en forma paralela con la tecnologia existente (2D
CAD), y producir documentos tradicionales desde el modelo
BIM. Esta metodologia ayudara a revelar déficits respecto al
NDD del modelo {al comparar ambos planos), eficiencia en los
trabajos, problemas de vinculos entre programas de anéfisis,
etc.
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2.3 HIPOTESIS

o Utilizar los resultados iniciales para educar, guiar u hacer

retroalimentaciones para la continua adopcién de BIM. Mantener
a las gerencias informadas de los problemas, progresos,
consideraciones, mejoras, etc.

Ya con un nivel de experiencia/conocimiento adecuado,
comenzar a trabajar con miembros extemos del equipo del
proyecto en estos nuevos enfoques de colaboracion que
permiten {a temprana integracion e intercambio de conocimiento
usando el modelo de informacién.

Periddicamente “replanificar” el proceso de implementacion de
BIM en la organizacion, para reflejar los beneficios y problemas
observados hasta ese momento y fijar nuevos objetivos de
desempefio, tiempo y costo que se desean obtener con la
implementacion.

2.3.1 HIPOTESIS GENERAL
La aplicacion de la metodologia para minimizar las deficiencias de disefio

basada en una coordinacion digital de proyectos con tecnologia BIM pemitira

alta mejora en el disefio de proyectos de construccion
2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICOS
o ladeterminacion de los beneficios del uso de la tecnologia BIM permitira

la construccion del proyecto de mejor calidad.

¢ La determinacion de las fallas producidas por un deficiente disefio de los

proyectos permitira un alto incremento en el ahorro del costo y tiempo.
24 VARIABLES DE ESTUDIO
24.1 VARIABLES INPENDIENTES
Metodologia para minimizar las deficiencias de disefio basada en una

coordinacion digital.
24.2 VARIABLES DEPENDIENTES
Tecnologia BIM.
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CAPITULO Ili: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1 LOCALIZACION Y UBICACION
El departamento de Huancavelica se encuentra ubicado en la regién andina
(parte centro - sur del pais}, entre los paralelos 11°59°10°" y 14° 07°43"" latitud
sur; y entre los 74° 16'15" y 75° 48" 55" longitud oeste del meridiano de
Greenwich,
El departamento de Huancavelica limita con:

Por el Norte : Departamento de Junin.

Por el Sur : Departamento de Ayacucho.

Por el Este : Departamento de Ayacucho.

Por el Oeste : Departamentos de Lima, Ica y Junin.

El &rea de estudio especifico es: “MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE
EDUCACION SECUNDARIA DE LA INSTITUCION EDUCATIVA JUAN
VELASCO ALVARADO DEL CENTRO POBLADO VISTA ALEGRE DEL
DISTRITO DE HUANDO"

La Localidad de Centro Poblado se Vista alegre ubica en el Departamento de
Huancavelica, Provincia de Huancavelica y Distrito de Huando

REGION : Huancavelica
DEPARTAMENTO i Huancavelica
PROVINCIA : Huancavelica
DISTRITO : Huando
LOCALIDAD : C.P. Vista alegre
ZONA ; Rural

REGION NATURAL ; Sierra

ALTITUD : 3562 m.s.n.m.
LATITUD SUR : 12° 33" 41"

LONGITUD OESTE : 74°56" 47"
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La localidad de Centro Poblado Vista Alegre se ubica en la region geografica
Sierra Central, al Sur del distrito de Palca, al Este con el distrito de Acoria ¥
Mariscal Caceres y al Norte con el distrito de lzcuchaca a 3562 metros sobre
el nivel del mar, pertenece al distrito de Huando provincia y departamento de
Huancavelica. |

3.2 TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacion de la presente tesis es Aplicada.
3.3 NIVEL DE INVESTIGACION
Descriptiva
3.4 METODO DE INVESTIGACION i
Los métodos que se usaran en la realizacion del proyecto de tesis es la siguiente:

3.4.1

3.4.2

METODO DEDUCTIVO

En este metodo nos permite llegas a las explicaciones, comprobaciones o
consecuencias particulares de un principio, por ello se pretende llevar a la
aplicacién de un caso especifico, estudios previamente establecidos.

METODO DESCRIPTIVO

En este método se describen todas las actividades y procedimientos
secuenciales en el desarrollo del proyecto de tesis, especificando cada una
de las actividades, los recursos requeridos y avance progresivo al realizar el
estudio de tesis.

3.5 DISENO DE INVESTIGACION
Segun el andlisis y alcances de los resultados la tesis presentada es dgscriptiva.
3.6 POBLACION, MUESTRA, MUESTREO
Poblacién: Como el estudio de investigacion se centra en el proyecto propiamente

como una sola unidad de investigacion, la poblacién viene a ser el mismo proyecto

“Mejoramiento de los Servicios de Educacion Secundaria de la Institucion Educativa

Juan Velasco Alvarado del Centro Poblado Vista Alegre del Distrito de Huando”

Muestra: Como el estudio de investigacion se centra en el proyecto propiamente .

como una sola unidad de investigacion, la muestra viene a ser el mismo proyecto



Muestreo: Es de tipo no probabilistico, técnica de muestreo deliberado o intencional
porque la determinacion se hara al médulo més completo que tiene el proyecto en
estudio.

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

TECNICAS INSTRUMENTOS
Entrevista i * (uia de enfrevista

» Cuademo de apuntes

Recopilacién de datos ¢ Cuademno de registro

e Lista de cotejo.

Andlisis y recopilacién documental s (uias, libros, fichas,
revistas y articulos
cientificos

Observacion ¢ Guia de Observacion

* Juicio de expertos

Fuente: Elaboracién propia

3.8 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Este procedimiento comprendera dos momentos que contaran con |a participacion
de:

3.8.1 REVISION DE DOCUMENTOS
Se obtendra realizar una seleccion para la revision de informacion existente y
de libros que involucren temas relacionados con la investigacion con el fin de
obtener datos confiables y absolutamente necesarios, en este aspecto cabe
fa oportunidad de tomar como referencia datos del entomo Nacional e
Internacional.

3.8.2 ENTREVISTAS
Se efectuara entrevistas a aquellos profesionales involucrados en el estudio
de coordinacion digital de proyectos con tecnologia BIM.
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3.9 TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

3.9.1,

METODOLOGIA PARA MINIMIZAR LAS DEFICIENCIAS EN LOS
DOCUMENTOS DE DISENO EN PROYECTOS DE EDIFICACIONES

39.1.1. METODOLOGIA PARA PROYECTOS

DISENO/LICITACION/CONSTRUCCION

Como se vio anteriormente, una de las principales causas de
deficiencias en los documentos contractuales es la separacion de
los equipos de disefio y construccion. Fundamentalmente, las
deficiencias de disefio se dan por la inadecuada aplicacion del
Sistemna de Entrega de Proyectos (PDS)
Disefio/Licitacién/construccion (D/B/B), por falta de liderazgo paraia
coordinacion interdisciplinaria en la etapa de disefio y por ia no
inclusién de profesionales relacionados a la construccidn en esa
misma etapa. Por esa razon, la metodologia se enfocara
principaimente a mejorar la calidad de ilos documentos
contractuales o de disefio para proyectos ejecutados en base al
sistema D/B/B, teniendo como objetivo central e! de identificar y
corregir sus incompatibilidades, interferencias, e introducir
revisiones de constructabifidad buscando que el disefio sea
construible con la mejor calidad y seguridad posible para reducir su
impacto en la etapa de construccion en temas de costos, plazos y
productividad.

Por elio, el enfoqhe que se propone en la metodologia sera
planteado desde el punto de vista de la contratista general
(empresa a la que se adjudica la construccion del proyecto), ya que
requiere que éstas utilicen sus propios recursos (inversion en
tecnologia, licencias y capacitaciones) y ademas esté dispuesta a
adaptar sus procesos tradicionales de construccién y su forma de
trabajo en otra basado en el uso de tecnologias BIM. Esto implica
que si contractualmente la contratista solo recibe planos
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bidimensionales 2D y no modelos tridimensionales 3D (como seria
ideal) se propone, en primera instancia, sea la contratista quien
asuma el liderazgo por modelar en BIM, por [as siguientes razones:
= |a contratista no tiene participacién en la etapa de disefio,
por ello tiene que compatibilizar los documentds que se
generan en esa etapa, pues estadisticamente se sabe que
las deficiencias en los documentos de disefio estan
arraigados en [os proyectos de construccion del pais.

» Tradicionalmente la contratista realiza la compatibilizacién, lo
que se propone con esta metodologia es que lo siga
haciendo, pero con técnicas y herramientas mas eficaces
basadas en la construccion virtual 3D.

= Si la compatibilizacion no se realiza adecuadamente, la
imagen corporativa de la contratista es la mas perjudicada, -
pues las deficiencias de disefio generan ampliaciones de
plazo, costos adicionales y problemas de calidad durante la
etapa de construccién, y muchas veces los clientes o
propietarios ne son conscientes de las verdaderas causas ni
de las fuentes responsables, generandose disputas que
disminuyen su confianza hacia la contratista.

= Probablemente los proyectistas no sean conscientes del
impacto que .genera en obra el hecho de no generar
documentos de disefio de calidad, esto es lbgico si se piensa
en ef contexto en que la contratista y los proyectistas tienen
-distintos objetivos. De ahi que el liderazgo por modelar en
BIM, deba ser de iniciativa de la contratista, ya que las
deficiencias en el disefio van en contra de sus objetivos
(construir eficientemente con calidad y seguridad en el menor
plazo posible} mas no necesariamente de los proyectistas ni
disefiadores. ‘
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= Modelar en BIM-3D, como se planteara en la metodologia, es
construir virtualmente la edificacion, y qué mejor que la
contratista lo lleve a cabo siguiendo e! planeamiento para su
construccion, contando con la participacion de su “staff” de
profesionales.

s En la metodologia no solo se propone minimizar las
deficiencias de disefio, sino ademés una nueva forma de
trabajar y de construir, siendo estos ditimos aplicables a largo
plazo.

El desarrolio de la metodologia se centra en la premisa de construir
dos veces. Siendo la primera la denominada “construccion virtual",
en donde identificaremos y minimizaremos las deficiencias en los
documentos de disefio e ingenieria y la optimizaremos mediante
revisiones de constructabilidad, introduciendo todos los cambios
que sean necesarios. La segunda, la construccion real y definitiva,
en donde ya minimizamos las deficiencias de disefio, enfocandonos
en temas de planificacion, produccién, control y seguridad,
utifizando en todos los casos modelos BIM, y por supuesto, de esta
manera estaremos cumpliendo con la aplicacion de los principios
del enfoque “Lean” que el Lean Construction Institute propone.

3.9.1.2. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

3.9.1.2.1, Construccién virtual BIM-3D de la edificacion
Un modelo BIM-3D es un repositorio de objetos o componentes 3D
que dan forma y caracteristicas propias a la edificacion. Un muro,
una puerta 0 una columna son algunos ejemplos de componentes
que al ser ensamblados van formando parte del modelo BIM y de
su base de datos, los cuales. proporcionan informacion de su
comportamiento a través de parametros.
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La teoria original det BIM recomienda un solo repositorio {modelo)
con todas las partes extraibles de informacién. Sin embargo, cada
disciplina debera tener su propic modelo BIM para cumplir con sus
obligaciones contractuales.

La etapa de construccidn virtual de la edificacion, que en adelante
llamaremos modelado en 3D, requiere basicamente la creacion de
modelos BIM-3D por especialidades, de las que resulten mas
complejas para la ejecucion del proyecto. Para esto se requiere
necesariamente modelar en 3D las especialidades de arquitectura y
estructuras, y recomendablemente fodas las disciplinas de
instalaciones que se contemplen en el expediente técnico. Esto en
vista que los mayores beneficios de la construccion virtual se dan
modelando en 3D todos los sistemas de instalaciones, pues de otro
modo ios problemas de interferencias que se presentan
frecuentemente en campo seguirian latentes, al ser dificilmente
detectados usando procesos y herramientas fradicionales de
compatibilizacion.

El modelado en BIM-3D es el proceso de representacion
tridimensional y paramétrica de los componentes de ia edificacion, y
debe ser entendido propiamente como una “construccion virtual”.
Uno de los mayores beneficios de construir virtualmente en BIM es
que facilita el entendimiento de la secuencia constructiva mientras a
su vez se van corrigiendo las deficiencias en los documentos de
disefio las cuales pueden ser identificadas por una cuestion de
lbgica constructiva. Estos problemas se dan por las
incompatibitidades e interferencias entre los planos del proyecto y
por la falta de constructabilidad del disefio, pero que pueden ser
identificados durante el proceso de modelado ensayando en el
modelo 3D las soluciones posibles e introduciendo (a los mismos
modelos) los cambios que sean necesarios. Es decir, el modelado
en 3D es el proceso de pre construccién en donde se identifican los
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problemas de disefio y se resuelven por medio de altemativas
ensayo-emor que deben ser validadas técnicamente por los
proyectistas y aprobadas finalmente por el cliente, supervision o
ambos, seg(in sea el caso. ,

Para construir vitualmente en BIM-3D se tiene que seguir la
secuencia de construccidn de la edificacion tal como se muestra en
la figura 32. Es deci, el proceso de modelado involucra varias fases
analogas al proceso constructivo real, empezando en orden por: (1}
excavacion, (2) estructura, (3) arquitectura basica, (4) arquitectura
detallada, (4) instalaciones, y (5) equipamiento y mobiliario,

Esto implica que {recomendablemente) no se debe modelar en BIM
obviando la secuencia de las fases propuestas, ya que esto traeria
complicaciones y retrabajos que nos alejarian del objetivo central.
Por mencionar, no se debe modelar las instalaciones de la “fase 4
sin tener previamente modelada ia arquitectura basica de la “fase
3", ya que los modelos generados hasta esta fase (incluyendo el
modslo de las fases 1 y 2) sirven de referencia para modelar las
instalaciones, estableciendo correctamente sus recorridos en planta
y elevacion “desde un comienzo”.

Cuando se finaliza la tercera fase de modelado, los modelos
generados sirven de referencia para comenzar a modelar dos
modelos simultaneamente por separado. Mientras por un lado se
puede avanzar con el modelado de las instalaciones, a su vez se
puede ir modelando la arquitectura detallada. Esto es primordial si
nos ponemos a pensar que la contratista tiene un cortisimo plazo
para modelar una vez le ha sido adjudicada la construccion del
proyecto. Como el modelado de la arquitectura detallada (fase 4) no
es primordial para propésitos de coordinacion y compatibilizacién
interdisciplinaria, esta fase puede ser obviada.

Finalmente, todos los modelos generados al finalizar la cuarta fase
se fusionan y sirven de referencia para elaborar el modelo del
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disefio de interiores en la que se incluirdn los mobiliarios y
equipamientos.

De todas las fases, la que requiere mayor atencion es el modelado
de las instalaciones (fase 4) por la cantidad de especialidades y/o
sistemas que estos puedan incluir. Por ello, el proceso de
modelado de las instalaciones sera especialmente desarroliado en
el siguiente acapite. Modelado BIM-3D de las instalaciones.

1° Excavacion

i

2° Estn;cturas

3° Arqultectura bésica

A S

4° Instalaciones ~ 4°Arquitectura detallada

5. Mobiliarioy equipamiento
Figura 27: Fases del modelado en BIM para proyectos de edificacion

Los componentes de! edificio virtual 3D, que comesponden a cada
una de las fases indicadas en la Figura 27, se detallan en la Tabla
2, la cual tiene en cuenta que los componentes (virtuales) de la
edificacion deben ser modelados de fa misma forma como se
harian para su construccién (real), aunque en algunos ¢asos no en
la misma secuencia. Por ejemplo, se recomienda modelar los
Falsos Cielos Rasos (FCR), como parte de la Arquitectura Bésica,
antes de dar comienzo al modelado de las instalaciones; aunque en
la practica no sea asi, es por logica necesario para establecer
adecuadamente la ubicacién de los accesorios y salidas de las
instalaciones y ia correcta cota en elevacion de sus recomidos.
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Estructuras Elementos de concreto armado y acero

e e Tl | abiquerias. Drywall. Falso Cielos Rasos. Mamparas

Arquitectura Coberturas de fachada y techo. Pueras, Ventanas,
Detallada Acabados en pisos, pared y techos, Barandas.
Duclos, tuberias, bandejas eléctricas, elc.

{HEE. ISS, HIMM, ACI. HVAC, &tc.)

Mabiliario segtin el disefio de interfores y demas
equipamiento requerido por los proyectistas y el
cliente.

Instalaciones

Maobiliario y
Equipamiento

Tabla 2: Compenentes de cada una de las fases de! modelado en BiM
Debe quedar claro que debido a los alcances limitados de la

contratista sobre el disefio, lo que se trata de hacer es modelar o
construir virtuaimente la edificacion basandonos en los planos de
disefio e ingenieria ya existentes, esto implica que en ningdn
momento se deban realizar modificaciones a estos sin que sean
previamente aprobados o contemplados por los proyectistas.

En consecuencia, para proyectos administrados y ejecutados en
base al sistema tradicional Disefio/Licitacion/Construccion, en
donde la contratista recibe un conjunto de planos como
documentos oficiales para la construccion, los distintos modelos
BIM-3D del proyecto deben emerger de esos mismos planos. Por
gjemplo, en fa Figura 28 se muestra el modelo BIM-3D de
arquitectura que ha sido modelado usando los planos de esa
especialidad.
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Existen numerosas herramientas para modelar vitualmente la
edificacion. Aunque se recomienda usar programas de la
generacion BIM, también se puede usar cualquier otro software de
dibujo CAD-3D, pero advirtiendo que muchos de estos programas
no son paramétricos y no representan una base de datos de
informacién en si, Entre los programas BIM disponibles en el
mercado estan: Autodesk Revit, ArchiCAD, Bentley BIM, entre
otros.

3.9.1.2.2. Modelado BIM-3D de las instalaciones
La cuarta fase de modelado en BIM, segun el diagrama mostrado
en la Figura 27, corresponde a las instalaciones. En esta fase se
modelan todos los sistemas de instalaciones los cuales,
dependiendo del proyecto, pueden incluir: Instalaciones Eléctricas,
Instalaciones Sanitarias, Instalaciones Mecanicas, Agua Contra
Incendio, Cableado Estructurado, Extraccién y Ventilacion de Aire,
entre otros. Estos se denominan sistemas primarios y se muestran
en la Tabla 3 y por o general, sobre todo para proyectos complejos
o de gran envergadura, cada uno de ellos representa un modelo
BIM-3D distinto pero vinculado a los modelos ya generados en las
fases 1y 2. Es decir, para el caso de las instalaciones se separan
los modelos BIM—3D por sistemas y/o especialidades en “archivos
diferentes”, por las siguientes razones:
a)  Para evitar que la generacién de un Unico modelo BIM-3D
pese demasiado, / .
b) En proyectos grandes o complejos se requerira de la
participacion de muchos modeladores BIM, cada uno de ellos
trabajando sobre la parte del proyecto, disciplina ¢ sistema
que le corresponde. ‘
¢} Para la designacion de responsabilidades y conceder
permisos a los modeladores sobre qué objetos pueden
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modelar. Por ejemplo, el arquitecto (o modelador de la parte
arquitectdnica) no podra ingresar en su modelo de la “fase 3"
ductos mecanicos, handejas eléctricas o cualquier otro
componente de instalacioneé, ya que no debe tener permisos
de manipulaciéon sobre estos objetos. Del mismo mado, el
modelador de las instalaciones eléctricas no debe tener

permiso sobre los objetos tipo “ductos”.

IIEE Instalaciones Eléctricas (Electric)

MM Instataciones Mecanicas (HVAC, Heating, Ventilation
and Air Conditioner)

ISS instalaciones Sanitarias (Plumbing)

ACI Agua Contra Incendio (FP, Fire Protection)

CE Cableado Estructurado

Otros Sistemas de Gas, Aire Comprimido, Oxigeno

Tabla 3: Modelos BIM-3D de los distintos sistemas de
instalaciones

La literatura norteamericana utiliza la expresién “MEP/FP
Coordination” (Mechanical, Electrical, Piumbing and Fire Protection
Coordination), para refetirse al proceso de modelado BIM de las
instalaciones con el fin de identificar y resolver los problemas de
incompatibilidades e interferencias que puedan presentarse entre
estos sistemas, Vista la importancia del proceso de coordinacién
entre las distintas disciplinas de instalaciones, este proceso de
modelado BIM-3D debe tener en cuenta el objetivo central de
generar modelos 3D que no tengan conflictos entre si.
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Nivel de detalle de los modelos BIM-3D

Una de las cosas mas importantes que el equipo de profesionales
del proyecto se debe plantear antes de modelar en BIM-3D, tiene
que ver con definir el nivel de detalie de los modelos BIM-3D de las
distintas discipiinas y sistemas det proyecto.

Para establecer una clara conjugacion entre el nivel de detalle de
los modelos BIM y los usos que le daremos, es necesario trazar
objetivos iniciales sobre qué informacion queremos de los modelos,
incidiendo en la importancia de introducir a los modelos BIM-3D la
suficiente informacion que permita realizar una efectiva labor de
coordinacion interdisciplinaria. Por ejemplo, incluir los acabados en
las paredes y pisos en el modelo de arquitectura puede ser
necesario para cuantificar la cantidad de materiales, pero no es
necesario para deteccion de conflictos y coordinacién con oftros
sistemas como HVAC. De ahi que la anquitectura detallada no sea
indispensable para propdsitos de coordinacion  entre
especialidades. Por tal motivo se ha aislado de la secuencia de
modelado mostrada en la Figura 27

En resumen, es de interés general que el equipo del proyecto
decida colectivamente el nivel de detalle en cuestion que se les
debe ingresar a los modelos BIM-3D.

Secuencia de modelado para “MEP/FP Coordination”

El orden de modelado en BIM-3D de las instalaciones puede ser
analogo a las restricciones que se puedan presentar en campo
{obra) para su correcto montaje o instalacion, ya que la generacion
de estos modelos mas adelante podria ayudar a definir el orden de
ingreso de las distintas cuadrillas a fin de que éstas realicen su
trabajo con mayor eficiencia y seguridad.
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A partir de |la experiencia con la modelacion en BIM del proyecto en

estudio y con la informacion analizada de un informe acerca de los

beneficios y lecciones aprendidas en la implementacién def BIM en

un proyecto de salud en EUA para propdsitos de coordinacion

MEP/FPS, se sugiere seguir el siguiente orden de modelado de las

instalaciones:

a)

b}

g)

h)

Vincular ¢ referenciar cada uno de los modelos de los sistemas
de instalaciones a ambos modelos de arquitectura y
estructuras generados en las fases 2 y 3.

Identificar y modelar las restricciones fuertes en muros y cielo
rasos (Ubicacion de paneles de acceso, luminarias {ligthing
fixtures], sumideros [sinks], aparatos sanitarios [plumbing
fixtures], aspersores [sprinklers], difusores [diffuser] y rejillas
de retomo [air return, exhaust]).

Modelar los ductos principales del sistema (IIMM o HVAC).
Modelar las bandejas eléctricas (IlEE) y de comunicaciones
el 48

Modelar fas principales lineas de desagiie con pendiente y las
lineas de ventilacion (ISS). |

Modelar los ramales principales de las tuberias de Agua
Contra Incendio (ACI).

Modelar los montantes y ramales principales de las tuberias de
agua fria y caliente (1ISS).

Modelar las luminarias (ligthing fixtures), y los conductos de
HEE.

Modelar los empaimes usando ductos pequefios y flexibles del
sistema HVAC a sus salidas modeladas anteriormente.

® Khanzode, et al. (2008)



j) Modelar los ramales ‘secundarios {subramales), uniendo los
ramales principales de las tuberias (de agua fria y caliente
{IISS], Agua Contra Incendio [ACI}, Agua Helada y de Retorno
[HVAC])) a cada una de sus equipos y dispositivos de salida o
de entrada.

Nota: Las abreviaturas IIMM, IIEE, CE, 1ISS, ACI cormesponden a

cada uno de los sistemas listados en la Tabla 3

Como toda sugerencia, este orden de modelado BIM propuesto

tiene su fundamento. Una de las principales razones es por las

prioridades de algunos objetos sobre otros. Es decir, para el caso

practico de construccién (enfocandonos a fa futura construccion

real), por ejemplo entre los ductos de HVAC y las tuberiaé de ACI,

tos ductos tiene la prioridad sobre las tuberias, ya que en caso de

alguna interferencia entre ambos sistemas, las tuberias bordearian

al ducto por ser elementos “mas flexibles” con respecto a los

ductos, al requerir menos espacio para desviar cualquier obstaculo.

Del mismo modo, las bandejas eléctricas son més flexibles que los

ductos, pero las tuberias (de un didmetro pequefic) son mas

flexibles que las bandejas eléctricas.

Recomendaciones antes de modelar en BIM-3D

» Insertar el punto de referencia (0,0,0) de todos los modelos de
instalaciones y de estructuras, basado en el punto de insercion
(0,0,0) establecido en el moadelo de arquitectura basica (este
concepto de coordenadas compartidas depende del software
utilizado y debe configurarse antes de empezar a modelar).

o Establecer los permisos para posesion de objetos a cada uno de
los modeladores BIM.

» Establecer el nivel del detalle de los modelos BIM para cada una
de las fases.
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¢ Los modelos 3D deben ser alojados en un servidor, y los
modeladores BIM deben tener acceso a ellos.

s Con frecuencia hacer copias de respaldo o de seguridad al
servidor (backup).

» Siel proyecto es muy extenso en area, s recomendable la
sectorizacion del proyecto. Esta sectorizacion debe ser en planta
usando ejes de referencia y no en elevacion usando niveles.

» Establecer estandares de modelado en BiM o adecuarse a
algunos ya existentes. Estos estandares son necesarios para
regular la posesion de objetos, |a presentacion de los modelos
{versiones, convencién de nombres, revisiones}, presentacién

.de la informacion intercambiable (aplicando plantilias con
convencion de estilos y colores), presentacion de reporte de
conflictos y los procesos de modelamiento en BIM.

Por recomendacién, a veces es necesario incluir detalles
adicionales a los modelos de estructuras o de arquitectura basica
(fases 2 y 3), pues estos pueden generar algunas interferencias
criicas con algunos sistemas de instalaciones. Estos detalles
podrian ser, por ejemplo, detalles estructurales de sujecién para
mamparas, muras cortina u ofros paneles, entre ofros elementos
estructurales de soporte. En fin, incluir en los modelos de las fases
2 y 3 detalles necesarios que podrian causar interferencias con las
instalaciones.

3.9.1.2.3. Necesidades para una coordinacion MEP/FP
Durante el desarrollo del disefio e ingenieria de las instalaciones,
los proyectistas entregan revisiones de sus planos a la Gerencia de
Ingenieria que se encargara de establecer reuniones de
coordinacién que permitan la compatibilizacién de los plancs de
todas las disciplinas. A este proceso se le dengmina “Coordinacion
MEP/FP" (Mechanical, Electrical, Plumbing and Fire Protection
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Coordination). Mediante el proceso de coordinacion se busca
garantizar que se cumplan los requerimientos de calidad y
funcionalidad holistica del proyecto. Dependiendo de los
procedimientos y herramientas que use la gerencia para coordinar
la ingenieria, se puede establecer €l nivel de satisfaccion en la
coordinacion del proyecto.

En proyectos de edificaciones desarrollados bajo el método de
entrega de proyectos Disefio/Licitacion/Construccién el arquitecto
tiene el control del desarrollo del disefic de la edificacion,
asumiendo la responsabilidad de gerenciar el desarrollo del disefio
e ingenieria del resto de disciplinas del proyecto. Sin embargo, por
lo general los arquitectos se enfocan en la forma, espacio,
acabados y otros rasgos que determinan la apariencia y uso de la
edificacion, dejando de lado criterios muy importantes a tener en
cuenta para coordinar el disefio de las instalaciones, como los
aspectos funcionales para conocer los complejos criterios de
disefio, aspectos constructivos (secuencias, métodos, accesos,
constructabilidad) y demas aspectos necesarios para la operacion y
mantenimiento de a edificacion en su ciclo de vida. |
Investigaciones previas enfocadas en documentar y entender el
proceso de coordinacion MEP en la industria de la construccién
(Tatum y Korman, 2000) describen el estado del proceso de
coordinacion MEP/FP, especificamente enfocado a entender coémo
los equipos de proyectistas coordinan los distintos sistemas de
instalaciones. Ambos llamaron a este proceso SCOP (Sequential
Composite Overlay Process). En este proceso, los proyectistas de
ingenieria desamollan los planos de detalle segln los alcances del
trabajo definido por el cliente y superponen los planos en una
escala de 1/100 y luego, usando un tablero iluminado, prueban
identificar conflictos potenciales que ocurran en los recoridos de
los sistemas MEP/FP. Los conflictos son luego resaftados sobre el



plano de la transparencia y luego reubicados antes del proceso de

instalacion y fabricacion (Ver Figura 29).
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Figura 29; Coordinacion de los plancs de disefio utilizando un tablero
iluminado

Basado en la reciente experiencia de ingenieros en la industria de

la construccion local, se puede decir que este proceso, con sus

variantes, es aln seguido en muchos de los proyectos. Este

proceso conduce a muchas retos algunos de los cuales incluyen los

siguientes:

Falta de capacidad para identificar los conflictos debidos a la
representacion 2D de los disefios.

Retrasos en los procesos de construccion debidos a los
conflictos identificados en campo.

Falta de confianza en la fabricacion fuera-de-sitio
(prefabricacién) debido al miedo a que los sistemas no se
ajusten entre si dejando un gran trabajo para la fabricacién e
instalacion in-situ,

Incremento de la supervisién de campo requerido para evitar
conflictos entre subcontratistas de instalaciones.
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e Incremento de carga administrativa para documentar mas
Solicitudes de Informacion (SI) y Ordenes de Cambio (OC) por
a identificacion de conflictos en el campo, después de que el
presupuesto ha sido aprobado.

» “Instale primero” es la mentalidad de muchos subcontratistas
de instalaciones para evitar desviar obstaculos del resto de
sistemas y que sus recorridos sean replanteados.

e  Productividad reducida en conjunto para todos los involucrados
en el proceso.

3.9.1.2.4. Procedimiento para detectar deficiencias de disefio
Procedimiento de deteccién de incompatibitidades

La primera forma de detectar o identificar incompatibilidades se da
durante el proceso de modelado de cada una de las fases. Para
ello se deben usar al mismo tiempo los planos de planta, elevacion,
corte y detalle que se disponen, aunque usualmente algunos
proyectistas, como los de instalaciones, sblo proporcionan planos
en planta. Si bien la forma como se ha de modelar puede variar, lo
ideal es modelar usando basicamente un plano en planta, y luego
superponer el resto de los planos a las vistas del modelo como si
fueran capas, verificando que estos sean compatibles y que tengan
los detalles necesarios como lo indican las especificaciones
técnicas.

La segunda manera de detectar incompatibilidades es usando
criterios constructivos si comprendemos que el proceso de
modelado es propiamente una construccién virtual, en la que los
elementos que forman parte de la edificacion son modelados del
mismo modo como en la practica real se vayan a consruir.,

La revision analitca de los modelos BIM usando la légica
constructiva al final de cada una de las fases de modelado, puede
permitir determinar visualmente cuando hay algo que no tiene
coherencia. Por ejemplo en la Figura 30, se encontrd una
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incompatibilidad entre los planos de estructuras y de arquitectura.
El problema se da por la ubicacion del muro indicado en una

posicién donde no existia alguna estructura que lo sostenga,
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F‘igura 30: El modelo virtual BIM-3D sirve para verificar que los componentes
tengan lbgica constructiva

Del mismo modo, revisando los modelos BIM usando la logica
operativa del funcionamiento de los distintos sistemas de
instalaciones durante y al final de cada una de las etapas de
modelado, permite encontrar ciertos aspectos que no guardan
coherencia que serfan imposibles identificarlos con la ayuda de
algun software. '
Procedimiento de deteccién de interferencias

Las interferencias son problemas que por lo general ocurren enfre
los planos de las distintas especialidades, y con frecuencia se da
entre los planos de instalaciones por la complejidad de sus
trayectorias 0 recorridos en planta y elevacion.

Al final de cada una de las fases de modelado, todos los modelos
BIM elaborados deben ser integrados y cenfralizados para
visualizar el proyecto como un todo. Esto pemmitira realizar
procedimientos de revision para detectar interferencias y confiictos
entre los elementos sélidos 3D contenidos en los modelos de fodas
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las disciplinas. Como ejemplo, se muestra que en la Figura 31 se
han fusionado los modelos de arquitectura-estructura con los
modelos de fres sistemas de instalaciones. El resultado es la
visualizacion del proyecto como un todo.

Figura 31: Integracion de los modelos BIM-3D por especialidades
{Proyecto: Modulo complementarios de fa LE Juan Velasco
Alvarado del Centro Poblado Vista Alegre del Distrito de Huando)

Cuando se integran los distintos modelos BIM-3D con softwares de
gestion BIM, como Autodesk Naviswork Manage, estos incluyen
una opeibén de Deteccidon de Interferencias que genera de forma
automatica un reporte de interferencias y conflictos entre los
distintos objetos 3D que conforman ios modelos.

Estos reportes deben ser revisados y analizados minuciosamente,
ya que no todas las interferencias detectadas automaticamente por
estos programas pueden ser relevantes para los procesos de
coordinacién, haciendo distincion de las interferencias leves.

Una vez que las interferencias criticas han sido identificadas. Estas
deben ser reportadas a los proyectistas involucrados para buscar



una solucién que cuente con su consentimiento y aprobacion. El
proceso de solucion de interferencias se puede realizar de dos
formas: La primera se da mediante un proceso de emision de
Solicitudes de Informacion (RFI process), registrando la
observacién y emitiendo a 1a gerencia, la supervision o el cliente un
reporte del problema encontrado. El segundo es mediante una
reunién de coordinacion en la que deben participar los proyectistas
involucrados.

Ambas formas de solucionar los problemas de incompatibilidades e
interferencias tienen sus ventajas y desventajas. Aunque ambas
sirven cominmente para dar solucién a los problemas acameados
debidos a deficiencias en los documentos de disefio e ingenieria, la
aplicacion de uno u otro proceso de solucidén responde a una
actitud proactiva de los ingenieros y arquitectos por parte de la
constructora y de la conciencia generada al cliente y [a gerencia del
proyecto por buscar resolver estos inconvenientes en el menor
tiempo posible.

Desventajas de los procesos de emision de Sl (RFI)
- Por el tiempo que se requiere en la elaboracion de los reportes,

que forman parte de las Solicitudes de Informacion (RF1} genera
poco valor, ya que muchas veces significa definir
especificamente la consulta adjuntando archivos con
anotaciones adicionales como: detalles en los planos,
fotografias, bocetos o vistas 3D de! modelo.

- Se debe hacer un seguimiento periédico a las consultas
pendientes de respuesta y aquellas cuyas respuestas no
satisfacen la observacion original.

- Por lo general, los procesos de emision de Sl se realizan via
correo electronico desde la oficina y no exige la presencia del
proyectista en la obra, aun cuando sea necesaria.
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El tiempo de respuesta de una Sl es muy variable. En ocasiones
podrian pasar dias o semanas sin que se tenga una respuesta,
ateniéndose a la disponibilidad de los proyectistas.

Desventajas de una reunién de coordinacién

Requiere que el cliente o la gerencia del proyecto soliciten a los
proyectistas que participen en las reuniones.

Por el tiempo que le deba destinar a estar presente en las
reuniones, a veces se requiere un pago adicional de honorarios
a los proyectistas, ya que contractualmente ellos ya habrian
cumplido su parte.

Aun cuando los proyectistas estén dispuestos a participar,
muchas veces es complicado fijar la fecha y hora mas apropiada
en que se pueda reunir a todos a la vez.

Debido a la celeridad en la respuesta que fa contratista requiere
para que sus observaciones y consultas sean atendidas, a fin de
que no intermmpan su flujo de construccion y se conviertan en
restricciones, se sugiere establecer reuniones de coordinacién
con los proyectistas periddicamente, en las due ademas deben
estar presentes el cliente, la supervision y la gerencia del
proyecto. En estas reuniones se deben dar a conocer las
interferencias e incompatibilidades identificadas o cualquier
observacion en el disefio que requiere de su atencién vy
aprobacién. A medida que cada reunion se va desarrollando, se
debe elaborar un acta de reunién con cada uno de los acuerdos,
cambios aprobados y restricciones pendientes para la proxima
reunion. Esto es importante ya que muchos de estos cambios
podrian requerir ser valorizados mas adelante, siendo el Gnico
sustento los acuerdos consignados en cada acta de reunion,
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Procedimiento para reafizar revisiones de constructabilidad

Existen programas de gestion y revision de modelos BIM-3D como
Autodesk Naviswork o Autodesk Design Review (de licencia
gratuita), que permiten realizar recomidos virtuales a cualquier
sector del modelo BIM-3D de la edificacion con un nivel de realismo
que pueden ser utilizadas para mejorar el control y planificacion de
las distintas cuadrillas y subcontratistas que se encargaran del
montaje e instalacion de los distintos sus distintos componentes.
Ofra de las ventajas directas de modelar en BIM, que puede ser
aprovechada sin mucho esfuerzo, es la visualizacibn de los
modelos 3D para mejorar las revisiones de constructabilidad del
disefio. Esto se da con el simple hecho de recomer por sus
espacios interiores y exteriores, generando vistas, secciones y
cortes a cualquier sector del modeio BIM que ayudan a tener un
entendimiento global del proyecto y tener una idea clara de lo que
se va a construir.

g,

Figura 32: Recorrido virtual desde el interior del modelo BIM-3D Arquitectura
{Laboratorio 2Piso)
{Proyecto: Modulo compiementarios de ia |.E Juan Velasco Alvarado del Centro
Poblado Vista Alegre de! Distrito de Huando)
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Figura 33: Recorrido virtual desde el interior del modelo BIM-3D Integrado
(Laboratorio 2Piso)

(Proyecto: Modulo complementarios de la |.E Juan Velasco Alvarado del Centro

Poblado Vista Alegre del Distrito de Huando).

e 1L 1

Figura 34: Recomido virtual desde el interior de) modeto BIM-3D Integrado (Area
Administrativo Piso)
(Proyecto: Modulo complementarios de la L.E Juan Velasco Alvarado del Centro
Poblado Vista Alegre del Distrito de Huando).

Es muy usual que la contratista, en base a revisiones de los
documentos del disefio e ingenieria del proyecto, emita consultas al
cliente o a la supervision con observaciones o propuestas de
cambio para que se realicen algunas modificaciones a ciertos
procesos, materiales o proveedores que no han sido contemplados
en el proyecto de disefio contractual y que puedan resultar més
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convenientes constructivamente, cumpliendo © superando los
requisitos seguridad, calidad y de funcionalidad. En ese sentido, los
andlisis de constructabilidad pueden resultar también muy dtiles.
Por ejemplo, segln comentarios de ingenieros con amplia
experiencia en la construccion, los pisos expuestos a ia lluvia
siempre deben impermeabilizarse y que el mejor impermeabilizante
es el pastelero asentado sobre tierra ¢ en todo caso confiar en la
pendiente, los sumideros y canaletas, ya que segin ios resultados
obtenidos en ofros proyectos, no son tan efectivos para evitar las
filtraciones, generando posteriores reclamos post-entrega por parte
del cliente hacia la empresa contratista. Consideraciones como ésta
pueden omitirse durante el disefio, ya que se tratan de aspectos
que los constructores toman en cuenta en base a su experiencia.
3.9.1.2.5. Modelado en BIM-4D para la construccion
Esta etapa de modelado comesponde al uso y exploracién de otras
aplicaciones que se pueden dar al modelo BIM-3D (ya realizado en
las etapas anteriores) para usarlas como herramientas de
planificacion y programacion en la fase de planeamiento y
construccién del proyecto. .
El modelado BIM-4D consiste en la asignacion de la cuarta variable,
el tiempo, a un modelo tridimensional (3D) Uil para realizar la
simulacion del proceso constructivo de la edificacion. Ello se logra -
asociando cada uno de los objetos 3D del modelo BIM a cada una
de las actividades de la programacion de la obra.
La simulacién BIM-4D es la animacion de la secuencia constructiva
de ciertos procesos a lo largo de la linea de tiempo, andloga a la
secuencia constructiva real, y permite un mejor entendimiento de la
sectorizacién del proceso y frentes de trabajo, facilitando la
planificacion y la distribucion de recursos, asl como establecer qué
procesos deberi ser desarrollados en un determinado dia.
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La posibilidad de visualizar los elementos que queremos construir,
con anticipacibn a su construccion fisica, permite planificar con
mucho mayor detalle y cumplir efectivamente la planificacion en el
campo. Los sistemas para el aumento de la productividad se basan
en el uso de herramientas disefiadas para manejar la produccion en
obras de construccion. A continuacidn se describen como debe ser
desarrollada la aplicacién de {a tecnologia BIM-4D.

Como se aprecia en la Figura 35, la simulacién 40D requiere
fundamentalmente dos datos de entrada. En los pamafos siguientes
se desarrollan ambos puntos.

SIMULACION BIM — 4D

Figura 35: Requisitos para 1a simulacién BIM-4D del proceso constructivo

a} Eimodelo 3D de la edificacion
Este modelo contiene los componentes u objetos 3D de la
edificacién, cuya colocacion en el tiempo seré simulada. Aqui.
hay que resaltar la importancia de preparar el modelo 3D para
la simulacion. Esto facilitara la tarea de asociar cada uno de
sus componentes a cada una de las tareas de la programacitn



de obra. Para ello se recomienda tener en cuenta que el
modelo 3D debe haber sido elaborado siguiendo con criterio el
proceso constructivo segln las consideraciones dadas en la
primera etapa de modelado, ya que en algunos casos, por
simplificar el proceso de modelado 3D (lo cual puede ser
justificable) se modelan los elementos como continuos o
unidos. Por ejemplo, cuando en una edificacion de cuatro
niveles la columna es modelada como un Unico componente
3D a lo largo de todos los pisos, cuando por logica constructiva
se conoce que la columna se va construyendo piso por piso.
En la Figura 36 se ilustra este ejemplo. La columna derecha
seria la columna comectamente modelada si queremos realizar
la simulacion 4D, ya que esto es valido desde el punto de vista
del programador 4D (scheduler), para que la tarea de asociar
los objetos columnas a los tiempos en que seran construidos
sea inmediata y tenga mayor coherencia.

LA ]

Figura 36: Criterics de modelado en BIM: el caso de ias columnas

b) La programacion de obra modificada
La simulacion 4D corresponde a 1a simulacién en el tiempo de
la secuencia constructiva por procesos. Por lo tanto fa
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programacion o cronograma de obra debe estar orientada a
ello. Sin embargo, por lo general algunas de las tareas de la
programacion de la obra estan asociadas a ciertas partidas del
presupuesto que poco tienen que ver con los procesos
necesarios a ser visualizados en la simulacién 4D. Por ello,
desde el punto de vista del programador 4D, el cronograma de
obra original debe ser modificado, elaborando una
programacion adecuando los plazos que se tienen en el
cronograma de obra original a la ejecucidn de tareas por
procesos, en las que se incluyan también los tiempos
tecnolégicos.

3.9.1.2.6. Gestion de la informacion del proyecto

El BIM es un buen complemento para gestionar la informacion,
viéndolo como una base de datos de informacion del proyecto. Sin
embargo, por politica de administracion y gestion documentaria,
todas las observacionés y cambios producidos en el disefio del
proyecto original, obtenidos por medio del modelo BIM, deben ser
registrados y archivados cuidadosamente. Esto es importante ya
que a futuro esto evitara conflictos entre las partes involucradas en
el proyecto (contratista, cliente, supervision, proyectistas) debidos a
un cambio en el disefio asumido erréneamente sin la aprobacién de
una de estas par(es.

El proceso de administracion documentaria puede ser realizado de
forma tradicional, usando los formatos y herramientas del sistema
de gestion de proyectos que forme parte de la politica global de la
empresa contratista.

Alarcon y Mardones (1998) propusieron una serie de
recomendaciones para mantener un control documentario de
calidad durante la etapa de construccion cuando se introducen
cambios en el disefio. Aunque estos fueron planteados sin el uso
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de tecnologias BIM pueden ser igualmente usados debidos a su
importancia y al objetivo comin que se persigue, al
complementarse con nuestro objetivo central en bisqueda del
aseguramiento de la calidad para los documentos de disefio.

Recomendaciones para asequrar la calidad del diseiio

Generar una lista de tareas (Task List). Estas listas podrian
contener informacién que los proyectistas o disefiadores
necesitan de subprocesos anteriores (otro disefiador o el
duefio).

Elaborar un listado de verificacion {Check List). Estas listas
deben ser usadas para verificar que los documentos de disefio e
ingenieria estén completos y que los parametros definidos en el
disefio estén de acuerdo con sus caracteristicas. La estructura
de estas listas de verificacion es una lista de preguntas que
estan respondidas positiva o negativamente.

Procedimientos de Control de Cambios (Change Control
Procedures). El objetivo de estos ;irocedimientos es para
controlar algin cambio que es introducido en el disefio durante
la ejecucion del proyecto. Evitar la falta de control es necesario
para definir responsabilidades de los disefiadores, el duefio o |2
contratista. La contrafista es responsable de detectar y
comunicar todos los problemas o deficiencias de disefio que
puedan afectar la constructabilidad, operacion y mantenimiento
de los proyectos. También deben supervisar la constructabilidad
de los cambios, evaluar el impacto economico directo e indirecto
sobre el proyecto y determinar las variaciones en la
programacion de los plazos de obra.

- Estructura organizacional (Organizational Structure). Para

introducir fa mejora continua en los procesos de disefio,
tomando en cuenta el caracter temporal de los proyectos de
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construccion, es necesario tener una estructura organizacional
que supervise y controle los desarrollos de los procesos de
disefio. Esta es una Unidad de Control del Disefio (DCU) que
depende de la administracion de la compafiia y participa en el
desarrollo de todos los proyectos, obteniendo informacion y
supervisando los cambios hechos en cada uno de los proyectos
en ejecucién, El DCU tiene como objetive prevenir que los
errores de disefio lleguen a campo (obra}. En algun momento, la
evaluacion de los proyectistas o disefiadores, a través de los
CheckList, permite [a generacién de registros para evaluar sus
desemperios para futuros proyectos de construccion.

3.9.1.3. RECOMENDACIONES PARA UNA ADECUADA APLICACION DE
LA METODOLOGIA

a)

Para tener mayor tiempo de revisar, identificar y corregir las
deficiencias en los documentos de disefio, la “construccion
virtual tiene que empezar lo mas tempranamente posible.

La contratista tiene que liderar el modelado en BIM-3D, lo ideal
seria que tenga disposicion dos o més modeladores en obra y
que las oficinas del proyecto estén adecuadamente
implementadas. También puede “tercerizarce” el modelado en
BIM del proyecto. Para esto es importante establecer
estandares y criterios de modelado al momento de realizar el
contrato (como el nivel de detalfle de los modelos BIM). Debido
que el manejo de este Ultimo caso es distinto, la metodologia
puede no ser aplicable debidamente.

La cantidad de modeladores BIM varia dependiendo de la
complejidad del proyecto y del presupuesto que se disponga.
Pero se recomienda que como minimo haya un modelador que
se encargue de la arquitectura y estructuras, y otro encargado
de las instalaciones.



d) Los modeladores en BIM son los que manejan la heramienta
a profundidad, la cual es parte de su actividad diaria, pero no
deben ser los inicos que sepan usarla. Para garantizar el éxito
en un proyecto se requiere que el resto tenga el conocimiento
basico necesario de lo que es el BIM y conozcan de sus usos y
aplicaciones. Ademas, la mayoria debe saber usar los
programas a nivel basico que les permita extraer de los
modelos cualquier informacion que necesiten.

e) No se frata que el trabajo lo realicen solo los modeladores en
BIM; se requiere que estos trabajen coordinadamente con el
resto del equipo de ingenieros y arquitectos del proyecto. Por -
ello es indispensable reducir la brecha de! desconocimiento,
para lo cual seria ideal realizar charlas de capacitacion.

f) Concientizar al cliente/propietario para que ponga a
disposicion a los proyeclistas o especialistas del proyecto
durante la etapa de construccion, para que estén dispuestos a
responder o clarificar cualquier observacion emitida por la
contratista.

39.14. ADAPTACION DE LA METODOLOGIA A PROYECTOS
DISENO/CONSTRUCCION
La principal caracteristica del modelo disefio/construccion
{design/build) es que se incluye a la contratista en la etapa de
disefio. Esto es importante, ya que sus aportes de constructabilidad
serian tomados en cuenta en la elaboracién de los documentos de
disefio e ingenieria.
Consecuentemente, la construccion virtual lo podria realizar la
contratista mucho antes de iniciarse la etapa de construccién, en
cuanto se generen los documentos de disefio. O en el mejor de los
casos, los especialistas pueden tomar la iniciativa de utilizar las
plataformas BIM para el “disefio virtual’, lo cual permitiria ahorrar
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algin tiempo-esfuerzo a la contratista disefio-construccion en la
elaboracion del modelo 3D.

Asimismo, los esfuerzos por compatibilizar el disefio y de integrario
con todas las especialidades se pueden dar dufante la etapa de
disefio (en las fases de disefio del producto y disefio del proceso}
realizando la mayor cantidad de consultas y observaciones usando
el modelo BIM siguiendo los procesos de emision de Solicitudes de
informaciéon (RFI process) o reuniones de coordinacién. Esto
disminuira significativamente la cantidad de RFl que puedan ser
emitidas en plena ejecucion del proyecto. Ademas, al estar los
proyectistas involucrados totalmente en el proyecto desde la fase
de disefio, las reuniones de coordinacién podrian ser la forma més
efectiva de resolver cualguier problema de disefio en lugar de los
procesos de emision de SI.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1.PRESENTACION DE RESULTADOS

411,

4.1.2.

AREA DE ESTUDIO

El BIM es una tecnologia reciente cuyo uso viene emergiendo en el Perd. Tan
solo pocas empresas entre grandes y pequefias vienen incorporandolo dentro de
sus procesos de disefio y/o construccion. A falta de estadisticas para contar con
casos practicos de aplicacion e implementacion de estas tecnologlas, el objetivo
principal de esta investigacion fue la de estudiar su metodologia y aplicabilidad
adaptadas a las condiciones de gestion de los proyectos a nivel local. Para ello se
iniciaron los estudios y evaluaciones pertinentes del proyecto “MEJORAMIENTO
DE LOS SERVICIOS DE EDUCACION SECUNDARIA DE LA INSTSTUCION
EDUCATIVA JUAN VELASCO ALVARADO DEL CENTRO POBLADO VISTA
ALEGRE DEL DISTRITO DE HUANDOQ". :
Esta experiencia pemmitid evaluar el potencial y los beneficios de utilizar la
‘construccion virtual® como proceso que permita mejorar la calidad de los
documentos contractuales de disefio (planos y especificaciones técnicas).
Ademés, de codmo incorporar las herramientas BIM a los procesos tradicionales de
construccion explorando ofras aplicaciones adicionales.

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO Y LA DECISION DE USAR EL BIM
Ei proyecto en estudio es un médulo educativo. En este médulo se desarrollara la
ensefianza del nivel de secundaria.
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Figura 37: modelo BIM 3D integrado del proyecto “Mejoramiento de los Servidios de Educacién
Secundaria de la Institucion Educativa Juan Velasco Alvarado del Centro Poblado Vista Alegre del
Distrito de Huando.

Figura 38: Modelo BIM 3D del Médulo Areas Complementarias



Figura 39: Modeto BIM 3D del Médulo Areas Complementarias

IProyecto: Mejoramiento de los Servicios de Educacién
iSecundaria de la Institucion Educativa Juan Velasco Alvarado del
Centro Poblado Vista Alegre del Distito de Huando “Areas
Complementarias”

Ubicacién : Centro Poblado Vista Alegre, Distrito de Huando,
Huancavelica — Huancavelica.

Pisos : 2 niveles

Area del terreno| : 3286.97m* .- | Acero : 14,684.63 Kg

Area techada | :20881m? Encofrado : 1,342.64 m2

Excavacién :128.18 m° Concreto :130.82 m°

Tabla 4 Datos generales del proyecto en estudio

Como se puede apreciar en el corte del modelo BIM-3D del proyecto de la Figura

39, la edificacién cuenta con Direccion, Secretaria, Area de Tutoria Psicologia,
Almacén de Libros, una Biblioteca, Laboratorio, Centro de computo y Area de
Educacitn Fisica y Musica.

Estas caracteristicas hicieron que el proyecto tenga una estructura compleja
caracterizada basicamente por no tener ning(n piso tipico.



4.1.3. ALCANCES DEL MODELADO EN BIM-3D DEL PROYECTO
Se modeld virtualmente el modulo “Areas Complementarias® elaborandose los
modelos BIM-3D de arquitectura y estructuras a un nivel de detalle como se
aprecia en las Figuras 40 y 41

- N
Figura 40: Nivel de detalle del modelo BIM def proyecto
Vista en 3D del modulo Areas Complementarias (Arquitectura).

v
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Figura 41: Nivel de detalle del modelo BIM del proyecto
Vista en 3D del modulo Areas Complementarias (Estructura).
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Asimismo, se elaboracidn de los modelos BIM-3D de algunos sistemas de
instalaciones. Modelandose en total dos especialidades, estas fueron: (1)
Instalaciones Electricas e (2) Instalaciones Eléctricas.

A continuacién se muestran imagenes que corresponden a cada una de las fases
del modelado del proyecto.
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Figura 42; Vista del modelo tradicional de la planta

Figura 43: Vista del modelo BIM de la planta
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Figura 47: Vista del modelo tradicional de la estructura del Médulo Areas Complementarias
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Figura 59: Modelo 30 BIM de arquitectura del Médulo Areas Complementarias
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Figura 61: Modelo 3D BIM de amuitectura del Almacén de Libro
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Figura 62: Modelo 3D BIM de amuitectura def Comedor

Figura 63: Modelo 3D BIM inchsyendo los componentes (anquitectura, estructura e instalaciones)
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Figura 66: Modelo 3D BIM incluyendo fos componentes (arquitectura, estructura e instalaciones)
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Figura 67: Modelo 3D BIM de las Instalaciones

4.1.4. APLICACIONES BIM DESARROLADAS EN EL PROYECTO
Durante este proceso de modelado se pudo identificar ciertos problemas de
incompatibilidades e interferencias, siendo uno de los mayores beneficios
percibidos por modelar en BIM, y con el soporte de algunos programas se
exploraron y aprovecharon algunas aplicaciones mas, las cuales son:

4.1.4.1. BIM COMO HERRAMIENTA DE COMPATIBILIZACION
Las incompatibilidades entre los distintos planos son problemas comunes y
arraigados dentro de la practica de construccién en nuestro pais. Los problemas
de incompatibilidades, entre los que incluiremos los problemas de interferencias
y la falta de infomacién y detalles, se dan basicamente por un proceso
ineficiente de integracion holistica del disefio del proyecto entre todas las
especialidades, por ausencia de liderazgo que busque esta integracion en
efapas previas a la construccion y por desconocimiento del cliente para
administrar adecuadamente el desarrollo del disefio y construccion del proyecto.
Los problemas de incompatibilidades en los planos no fueron ajenos al proyecto
en estudio, por las complejidades que lo caracterizan y al no tener la ingenieria y
arquitectura completamente definidas en fa etapa del disefio del proyecto.
Para contrarrestar esto, se cre¢ y administrd el modelo BIM de arquitectura y
estructuras que se elabord.
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A continuacién se muestran alguncs problemas de incompatibilidades

detectadas por medio del modetado BIM-3D del proyecto.
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Figura 68: Incompatibilidad del planc en planta deleje A~ Gy el pértico A- G

Figura 69: compatibilidad del plano en planta del eje A- Gy el pértico A~ G
con tecnologia BIM
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Figura 70: Medelo 3D BIM coordinacién digital entre e1 plano en planta y el
pértico.

MODELO TRADICIONAL

En fa figura 68 el plano en planta, en los ejes A y G la distancia entre zapatas es
7.40 m siendo incompatible con la longitud mostrada en los porticos Ay G ya
que en esta es 8.10 m; es consecuencia de un trabajo tradicional donde los
planos son hechas independientemente.

TECNOLOGIA BIM

En la figura 69 en el plano en planta, en los ejes A y G la distancia entre zapatas
es 7.40 m siendo compatible con la longitud mostrada en los porticos A y G; es
consecuencia de un frabajo de modelo BIM donde los planos son anicas como
se ve en la figura 70, donde el corte es parte del plano en planta y viceversa,
cualquier cambio q hubiera en el plano en planta también se refleja en el corte,
ya que los planos estan en una coordinacion digital 3D.
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Figura 73: Modelo 3D BIM coordinacién digita! entre el plano en planta y el
portico.

MODELO TRADICIONAL

En la figura 71 en el plano en planta, en los ejes B, C, D, E y F la distancia entre
zapatas es 8.30 m siendo incompatible con la longitud mostrada en los porticos
B, C, D, EyF yaque en esta es 8.10 m; es consecuencia de un trabajo
tradicional donde los planos son hechas independientemente.

TECNOLOGIA BIM

En la figura 72 en el plano en planta, en los ejes B, C, D, E y F la distancia entre
zapatas es 8.30 m siendo compatible con la longitud mostrada en los porticos B,
C. D, E y F; es consecuencia de un trabajo de modelo BIM donde los planos son
unicas como se ve en la figura 73, donde e! corte es parte del plano en planta y
vicaversa, cualquier cambio g hubiera en el plano en planta también se refleja en
el corte, ya que los planos estan en una coordinacion digitat 3D.
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Figura 75: En el portico (izquierda) A y G la altura de segundo piso es
compatible con la altura mostrada en el portico (derecha) eje 2-2 - A- G.

"7



Eeg B el EABE Bov AOORRN. B oo  JBGES Lipn X G O *

Aer g Lbad. g I oz wmin R Felnle s Newt SR Jo &

Paptes

L ew
a3

3Vier: 30 ok s zvae comple w £ e

T A
ol
peabs
i

‘
[
S |
) .| 4
o i us BHGGARS 0 OBR | g v |l va Basnsew e .
5
ot ot i e e s M T2ty e d B matk - ) CrahdhTo L

Figura 76: Modelo 3D BIM coordinacién digital entre el planos en portico.

MODELO TRADICIONAL

En la figura 74 en el portico (izquierda) A y G la altura de segundo piso es
2.90m siendo incompatible con la altura mostrada en el pértico (derecha) eje 2—
2 - A- G ya que en esta es 3.10 m; es consecuencia de un trabajo tradicional
donde los planos son hechas independientemente.

TECNOLOGIA BIM

En la figura 75 en el portico (izquierda) A y G la aitura de segundo es
compatible con la altura mostrada en el pértico (derecha) eje 2-2- A - G; es
consecuencia de un trabajo de medelo BIM donde ios planos son inicas como
se ve en la figura 76, los pérticos es parte del modelo 3D, con lo cual cualquier
cambio que hubiera en el plano 3D se refleja en los porticos, ya que todo los
planos estan en una coordinacion digital 3D.

118



5]
_@
I
!

e _@

it | B g I

4__.L__, Vs COLA D ED) E

I 8, H

| - - =ire

I - E || -
59535 | | -

1l

BT

| - - =1 }-t

; v oW oo =

.. 1 -

i ¢ - i i QA R E W

|

|

h

w

-
TTEE R

—————

%

o
R

=

[EI il
|
1
K
! }|§
| 5{5
thg
| F ity
! ||1“
by | 12k
il
SN F L
I
| REIT

2 A
9 ] i o mo
Zﬁ{’gms Y CIMENTACIONES mencggm——————*m ry

Figura 77: En la planta del médulo escalera {izquierdo) la longitud entre zapatas
y columnas son incompatible con las longitudes mostradas en el pértico
{derecha).
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Figura 78: En fa planta del modulo escalera (izquierdo) fa longitud entre zapatas
y columnas son compatible con las longitudes mostradas en el portico
{derecha).
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Figura 79: Modelo 3D BIM coordinacién digital entre el plano en planta y el
portico.

MODELO TRADICIONAL

En la figura 77 en la planta del médulo escalera (izquierdo) la longitud entre
Zapatas y columnas es 5.95 m y 3.15 m, siendo incompatible con las longitudes
mostradas en el portico (derecha) que son 4.90m y 2.50 m respectivamente; es
consecuencia de un trabajo tradicional donde los planos son hechos
independientemente.

TECNOLOGIABIM

En la figura 78 en la planta del médule escalera (izquierdo) la iongitud es
compatible con las longitudes mostradas en el portico (derecha); es
consecuencia de un trabajo de modelo BIM donde los planos son Unicas como
se ve en la figura 79, los pérticos es parte del modelo 3D, con lo cual cualquier
cambio que hubiera en el plano 3D se refleja en los porticos, ya que todo los
planos estan en una coordinacién digital 3D.
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Figura 80: La longitud ente columna a columna mostrada en las figuras

(escalera) es incompatible entre las especialidades de estructura y arquitectura
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(escalera) es compatible entre las especialidades de estructura y arquitectura
del proyecto modelo BIM.
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Figura 82: Modelo 3D BIM coordinacién digital entre el plano en planta y el

portico.

MODELO TRADICIONAL

En la figura 80 la longitud ente columna a columna mostrada en las figuras
(escalera) es incompatible entre las especialidades de estructura y arquitectura
del proyecto; las diferentes especialidades del proyecto es elaborado por los
diferentes profesionales independientemente, sin una buena coordinacion
generando incompatibilidades entré los planos de todas las especialidades que
comprende el proyecto.

TECNOLOGIA BIM

En fa figura 81 la longitud ente columna a columna mostrada en las figuras
{escalera) es compatible entre las especialidades de estructura y arquitectura
del proyecto modelo BIM; es consecuencia de un trabajo de modelo BIM donde
los diferentes especialidades elaborados por los profesionales estan en
constante coordinacion digital, con lo cual se evita incompatibilidades en el
proyecto. |

A continuacion se detalla las consecuencias que genera el modelo tradicional y
metodologia BIM 3D en el proyecto: “Mejoramiento de los Servicios de
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Educacién Secundaria de 1a Institucidon Educativa Juan Velasco Alvarado del
Centro Poblado Vista Alegre del Distrito de Huando “Areas Complementarias™

MODELO TRADICIONAL

< Todas las incompatibilidades que pueda encontrarse en el proyecto es
consecuencia de un deficiente proceso de colaboracién, comunicacién e
integracion entre los especialistas encargados del disefio e ingenieria en la
glaboracion de los documentos para la construccion (planos y
especiﬁcacioﬁes técnicas) durante la etapa de disefio.

% Presencia de incompatibilidades e interferencias en los documentos
contractuales entre las distintas disciplinas o especialidades del proyecto:
“Mejoramiento de los Servicios de Educacién Secundaria de la Institucion
Educativa Juan Velasco Alvarado® hace que no tenga la capacidad para
proveer al contratista toda la informacion necesaria que le permita que la
construccion sea llevada seglin se requiera, eficientemente y sin obstaculo;
o cuz;I esto genera que en plena construccion se presente trabajos
adicionales (partidas nuevas o mayores metrados) y deductivos.

# Toda las incompatibilidades e interferencias en los documentos
contractuales de disefio entre las distintas disciplinas o especialidades del
proyecto, las cuales se detectan y cormrigen en plena construccion de la
obra, en la etapa menos indicada donde todo cambio, debido a estos
problemas, tiene un mayor impacto en el costo y plazo de entrega.

METODOLOGIA BIM

% El desarrollo de la metodologia se centra en la premisa de construir dos
veces. Siendo la primera la denominada “construccién virtual”, en donde
identificaremos y minimizaremos las deficiencias en los documentos de
disefio y la segunda, la construccién real y definitiva, en donde ya
minimizamos las deficiencias de disefio, enfocandonos en temas de
planificacion, produccion, control y seguridad.
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En la metodologia no solo se propone minimizar las deficiencias de disefio,

sino ademas una nueva forma de trabajar y de construir, siendo estos

Gltimos aplicables a largo plazo.

< Mayor eficiencia de trabajos y atrasos en el proyecto en estudio.

< Permite visualizar como sera la construccion final (construccion virtual).

< Mejor entendimiento del proyecto por parte de! mandante, disefiadores y
constructores,

< En general, el mayor potencial de la aplicacién de BIM se da en proyectos

donde la coordinacion y comunicacién es clave para el éxito de este.

4.1.4.2. SIMULACION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO BIM-4D

El modelado BIM-4D consiste en la asignacion de la cuarta variable, el tiempo, a
un modelo tridimensional (3D) Gtil para realizar la simulacion del proceso
constructivo de la edificacion. Ello se logra basicamente asociando cada uno de
los objetos 3D de! modelo BIM-3D a cada una de las actividades de la
programacion de [a obra.

En el proyecto: “Mejoramiento de los Servicios de Educacion Secundaria de la
LE Juan Velasco def C.P Vista Alegre del Distrito de Huando - Huancavelica -
Huancavelica" e! modulo de areas complementarias se realizd la simulacién
BIM-4D de la secuencia constructiva de la estructura de concreto armado.

En la Figura 83: se aprecia un fotograma que corresponde a la simuladon de éste proceso
constructivo, resaltando las tareas que seran gjecutadas.
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Figura 84: Simulacién ded proceso constructivo de la estnsctura de concreto

4.1.4.3. ESTIMACION DE LOS METRADOS
Una aplicacion directa de modelar la edificacion en BIM-3D es la estimacitn de
la cantidad de materiales, com(nmente conocida como metrados. Los
programas de la generacion BIM permiten una estimacién de ios metrados de
forma automatica. Sin embargo, si queremos que los programas computen los
metrados y den resultados confiables que se ajusten a las condiciones reales del
proyecto, los componentes de la edificacion se deben modelar en' 3D siguiendo
la secuencia y l6gica constructiva.
En e! proyecto: "Mejoramiento de los Servicios de Educacién Secundaria de la
I.E Juan Velasco del C.P Vista Alegre del Distritc de Huando - Huancavelica -
Huancavelica®, se han obtenido las hojas de computo de materiales de acero.
Aunque oficiaimente ain no se hayan usado para fines del presupuesto, se ha
hecho un estudio para evaluar la calidad de la informacién que los programas
BIM nos muestran de forma automatica. Por tal motivo hay que ser cautos para
tomarlos como datos confiables.
A continuacién se muestran se muestran el reporte de metrado propio del
programa BIM - Revit.
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| Schedule: CUADRO DE PUERTAS

=CUADRQCO DE PUERTAS>

Tabla 5; (BIM 30) Cuadro de metrados de puertas
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Figura 89: (BIM 3D) Coordinacion entre el plano y metrado de la canlidad del volumen de
concreto de zapatas del Médulo Areas Complementarias.

RAEndou

ag-s Kﬂl-iﬂma\u‘.ﬂﬂiﬁt&!b[‘.«-m—rn

P 3 | 1 | f
Taka b pacsactn Em LT I
Shone VOLABH L (ONORTE |+ [ Wiaire B
Schedcie VOLUMBH 2 (08 By ] i Tl
Copminicy Ml i ot -]

- i 3 1 T TT3
Phusz Fikm [sace & [¥y:al u jie LL
£ T e v ! g -4

Ic_u__ __l___-___l Y 1 e [T3

m o Y y o L)
:\. -8 5 ( ) 1)

] [N T {l Tl T
w [T LB 1] i3 Tl
Comee & ¥ (T3 I TT]

| e it L I
1 i 150
Mgt Dt - TR ¥ 0 i e
Contadcs c 2xort v ietam B 1 HE Lo
Comecadar ct (o mobiiag 0 ¥ ihe
Cienca S ok po st £ L
t & w
R ommieiA e
- Cambtadn G vimtmay :: lr!;i )
Cidaatr i el et i [
Door Schatit £ I Jiew |
tﬁxuﬂ.&uhmﬂ'ﬂw o §otT e ing i
Hmﬂ el is ine
Prrp— ~ foswm (1] wiw
] 1
{ — T . 2 M‘

wAn AT,

Figura 80: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad del volumen de concreto de zapatas

130




<VOLUMEN DE CONCRETO (ZAPATA)>
A B C 0 F
Type Width Length Cotnt Vokrme

Z-1

Z-1 Zim 21m 1 7m 265m
Z-1 21m 21m 1 im 265 m?
Z-1 24m 21m 1 7ot 265 m*
Z-1 21m 21m 1 7m 265 m*
Z-1 21m 21m 1 7t 265 m
Z-1 21m 21m 1 7 265m
2-1 21 m 21m 1 7o 265 m
Z-1 21m 21m 1 7 265m
A 21m 2.1m 1 7 2.65 n*
Z2-1 21 m 21m 1 7 nf 265 m*
Z-1:10 €9 m 26.46 m?
Z-2

2-2 idm i2m 1 3 1.01 m?*
2.2 1.4m 12m 1 3m 1.01 m?
z2 14m 12m 1 EXd 1.01 m
Z-2 1.4m 12m 1 3nm 1.01 o
Z-2.4 13 403 m
Z-3

Z-3 [1.6m 12m i 101
Z-3 [1.4m 12m J3m o1 m
Z-32 6 202m
Z-4

Z-4 [1.4m 12m 3t [4.01 e
Z-4 [1.4m 1.2 m f3m 101 m
Z-4:2 &mt 202
Grand totat 18 a5 m gs2m

Tabla 7; (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad del volumen del concreto de zapatas

£ Scheoudt: YOLLAIEN DEL COMCRED 26 645 - COL. — *~ g

<VOLUMEH DEL CONCRETODE VIGAS>
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Figura 91: (BIM 3D) Coordinacién entre el plano y metrado de la canfidad de! volumen de

concreto de vigas del Modulo Areas Complementarias.
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Figura 93: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad ded volumen dei concreto de vigas.

132



<VOLUMEN DEL CONCRETO DE VIGAS>

A = C D
W Count 1 erngth Vohtrne
fvmo.a5 ~0.10 i1 |#.7223 m [@.0F 1
Vm 0.15 *0.10 I [4.722 m |[c.07 m» |
0.07 mP: 2 .13
250 x S00mm 1 2165 m G.23 m®
250 » SO0 1 2186 m .23 m*
250 »x S00mm 1 216 m O.23 o
250 »x SO0 1 216 m .23 m*
250 x S00mm 1 2.16 m 023 m*
250 x S500mm 1 216 m Q.22 m*
250 » S00mm 1 216 m Q.23 m
250 » SO0mT 1 2165 m ©.23 nm®
D.23ImM*: 8 1.87 m*
250 x S00mm 1 [2.16 m |0.24 m® |
0.24 M 1 G.24 m>
[ Viga 0.40%0.25 i1 [2.018 m [e.28 m™ |
Viga 0.40%0.25 11 [3.018 m (028 o |
0.28 m?: 2 G.57
VS - 102 (0.3~ |1 [#.125 m [0.20 m? 1
VS - 102 (0.2 " 11 {4 m [C.30 m* |
0.30 m: 2 .60 m*
VS 30725 ]1 |4.28 m [0.21 @ ]
0.31 m: 1 . Q.31 m*
Vigs 0_40%0.25 11 |3.88 m |0.35 o™ ]
0.35 m?*: 1 Q.35 o

Tabta 8: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la cantidad de! volumen de! concreto de vigas.

Vign 0. 40025 1 3 B81 m O_36 m*

Viga O. 4070 3% 3 3 EBT m 036 v

NFign O. 800 S5 ] 3687 m O. 38

Nign O, 400,25 ) B 861 m L3B nv

Vign O, 400,25 k) SEET m o

Vige O.406%0.25 4 B E81 m 038 'm*

0.36 o 6 2.7 e

Vigs 0.40°0_ 25 11 [ 33€ m [6.42 m®

Vign G.40%0 25 | & (43368 m [ O 43 nv

0. 43 vy 2 0.867 m

VH SOovos T1 [2563 m [0. €9 m~

VH S0%2S 14 [3.5963 m [O. 48 m*

0. 49 o 2 0. 9D e

Vign O 40 25 [ [5.431T m 10.50 rm*

Vign O.40%0 35 | & |ERELN) 10,56 w*

0.50 ;2 1.00 me

Vigm O.40°0.25 4 131 m 0.57 ms

q .43 m 059 s

4 131 m Q.51 m*

5 131 m 059 m

Ll 5,431 m .51

Z.55 m*

k) S 868 m O.B3 m

k] S 88 m O.83

] S 8E m 0.83

k) 58 m O B3 M

9 B E8 OB

4 .88 S8

NI EOYR0 4 588 m O.B3

0,63 o 7 5.80

5 - 102 (0.3 * K] [28.1 m 1195 oo

25 m*: 1 1.95 ™

S - 102 (0.2~ k] 2825 m 1.6 e

VS 3025 1 28,372 m 1.96 @

S BORIS k) TR DE m 198 e

1.96 m*: 3 588 me
SGrand total £S5 Z25.268 o

Tabla 9: (BIM 3D) Cuadro de metrados de la canfidad del velumen del concreto de vigas,
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I <VOLUMEN DE CONCRETQC DE COLUMNAS>
A B C D
Type Count Length Vohimse

C - 01 ] 811 m 1.38 P

C - 01 k] 811 m 1.38 n

C - 01 1 5.11'm 1.38 a¥

C .01 1 811 m 1.38m°

C - 01 1 811 m 13807

C - 01 1 811 m 1.38 m?
Cc-01 1 8.11m 1.38 m@

C - 01 1 811 m 1.38 m®
c-01 1 811 m 1.38 m?
C-01 1 8.11m 1.38 m"

C -01:10 13.79 m?
C - 02 1 8.04 m 1.11 mP
1C - 02 1 8.086 m 1.12m*
C-02 1 8233 m 1.14
{c - o2 1 8.187 m 1.13 m?
jcC -02: 4 451 @
C-3 1 8.215m 1.03 m?
C-3 1 8215 m 1.03 P
C-3 1 8.047 m 1.01 o
C-3 1 8.047 m 1.01 @
C-3. 4 4,07 m*
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S0 o X0 = 1% o H 179,53 o? !
-0 513 Xt 1Rs 1 LIl g
.50 e 000 e [ H Rrokl s
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Figura 98:; (BIM 3D) Coordinacién entre &l plano y metrado de la cantidad del acero del Médulo
Areas Complementarias.
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4.1.5.

4.1.6.

BENEFICIOS OBTENIDOS CON TECNOLOGIA BIM

A veces emoneamente se concibe al BIM como un software de dibujo en 3D
limitando sus potenciales usos aplicables a las etapas de disefio y construccion.
Sin embargo, el BIM como filosofia va mucho més alla, ya que se trata de una
forma de trabajar y de gestionar la informacion del proyecto, siendo el
desconocimiento una de las mas importantes barreras. A pesar que ain queda
mucho por explorar, el uso de algunas aplicaciones del BIM que se usaron en el
proyecto: “Mejoramiento de los Servicios de Educacion Secundaria de la L.E Juan
Velasco .del C.P Vista Alegre del Distrito de Huando - Huancavelica -
Huancavelica’ permitié descubrir su potencial y saber hacia qué debemos
orientamos los profesionales de ingenieria y arquitectura. Esto se logro, ya que se
despert6 la curiosidad y el interés por seguir experimentando con el uso de estas
tecnologias y seguramente quienes hayan tenido la oportunidad de trabajar con
esto y ver sus ventajas, van a ser los principales interesados en aplicarlo en sus
proximos proyectos.

BIM Y LOS CAMBIOS EN LA FORMA DE GESTIONAR LA CONSTRUCCION
DE UN PROYECTO DE EDIFICACION

Construir virtualmente, elaborando modelos BIM-3D por especialidades, es el
proceso que requiere mas tiempo y demanda un mayor esfuerzo, proceso que no
se debe abandonar en plena construccion, pues el modelo debe mantenerse
constantemente actualizado conforme se vayan efectuando cambios en el disefio
a lo largo del desarrollo del proyecto. |
Del mismo modo, utilizar modelos BIM en obra en la etapa de construccion genera
adicionalmente una serie de beneficios subjetivos, como que cada integrante det
equipo del proyecto pueda extraer informacion del modelo para los fines que méas
le resulten convenientes. Por ejemplo, el ingeniero de Prevencion de Riesgos y
Gestién Ambiental puede utilizarlo para hacer evaluaciones de seguridad y
observar las zonas de mayor riesgo de la obra, los ingenieros de campo pueden
generar y evaluar los layouts del proyecto, asimismo los ingenieros de
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instalaciones y de campo puede planificar mas adecuadamente el montaje y .
colocacién de los distintos sistemas y equipos, entre otros.

Complementasiamente, gestionar un modelo BIM en obra con el soporte de otras
TIC genera un entomo de frabajo adecuado que facilita el intercambio de
informacion, comunicacién y coordinacién con los involucrados del proyecto,
siendo una herramienta que permite mejorar la toma de acuerdos en las distintas
reuniones. Ocasionalmente, como se puede apreciar en la Figura 103, el modelo
BIM del proyecto es usado durante reuniones con los proyectistas, siendo una
hemamienta eficiente para las reuniones extemas con los proyectistas y el cliente,
para las reuniones intemas de produccién y planificacion con el staff de la
contratista, y otras reuniones de produccion con los capataces y personal de
campo como se puede ver en la Figura 104.

.-'_‘l'__'-

Figura 103: Esquema de trabajo en equipo usando un modelo BIM
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4.4.7.

Figura 104: Uso del modelo BIM en las reunicnes con los capataces

FUTURO DEL BIM EN LA INDUSTRIALIZACION DE LA CONSTRUCCION

Si se promueve la practica generalizada del uso del BIM usado para la
“consfruccion virtual', los alcances futuros del BIM pueden facilitar aln mas la
industrializacion de los procesos de construccion.

Mediante el enfoque Lean Construction se introducen varios principios que
conducen a la ejecucion de procesos sin pérdidas, que permiten ejecutar los
proyectos mas eficientemente enfocandose en el flujo de produccion. Una de las
maneras de mejorar este flujo se da mediante el uso de componentes
prefabricados 0 modulares de estructuras y sistemas de instalaciones. Uno de los
casos ejemplares son los avances obtenidos por la compaiiia de construccion
Tumer (EUA), quienes fusionaron la aplicacion de los principios Lean Construction
con el uso.de modelos BIM 3D y 4D, integrando la construccion virtual con el
ensamblaje de prefabricados cuya forma, dimensién y ubicacion son extraidas del
modelo BIM.

Por su lado, la mas importante empresa contratista de California EE.UU., DRP
Construction, que también aplica los principios Lean Construction con tecnologias
BIM, menciona en uno de sus articulos publicados en su Web lo siguiente: “El
disefio y construccion virtual también esta ayudando a los equipos de proyectos, a
alcanzar un nivel mucho mayor en la prefabricacién de sus trabajos, lo que acorta
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el tiempo de instalacién en campo y una mayor productividad y seguridad, entre

otros beneficios.”

Figura 105: Procesc de montaje de elementos prefabricades basado en el uso de
modelos BIM
{Fuente: Tumer Construction Company)

Sin embargo, péra que este proceso tenga éxito se tiene que garantizar la vélidez
del modelo BIM-3D de la edificacion, manteniéndolo constantemente actualizado
segun se vayan introduciendo cambios en el disefio del proyecto. Para ello es
importante el liderazgo de la contratista por buscar integrar el proyecto reuniendo
la informacién de los proyectistas, almacenandola en modelos BIM-3D,
optimizandola, validandola y compartiéndola a los subcontratistas para su
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modulacién y montaje en obra. El diagrama mostrado en la Figura 106,
desarrollado por la contratista Tumer Construccion, representa un esquema de
trabajo en base a modelos BIM. Segin Tumer la construccion virtual debe ser
realizada bajo su control en conjunto con los proyectistas, aplicando procesos de
validacién del disefio para minimizar las deficiencias en sus documentos y
finalmente usar los modelos BIM generados y previamente validados para la
coordinacion de campo para la colocacion de los prefabricados.

Supervision
/ -i"‘" *\\
Proyectistas .
| } Construccién virtual
Contratista oy

| 1 Validacién del disefio/
i Coordinacién

Subcontratistas

ot i dhi 328 e,

Necesidades del cliente

Figura 106: Proceso para canstruccion virtual en BiM liderado por la contratista
(Esquema segin Tumer Construction)

4.2. DISCUSION:

» La metodologia se enfoca a mejorar la calidad de los documentos contractuales
para proyectos ejecutados en base al sistema disefioflicitacion/construccion
desde el punto de vista de la contratista general para identificar y corregir sus
incompatibilidades, interferencias, e introducir revisiones de constructabilidad
buscando que el disefio sea construible con la mejor calidad y seguridad posible
para reducir su impacto en la etapa de construccion en temas de costos, plazos y
productividad y no presente trabajos adicionales y ampliaciones de plazo para la
ejecucion fisico del proyecto.
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> los documentos de disefio e ingenieria son elaborados en ia etapa de disefio por
arquitectos, consultorias y proyectistas de ingenieria, estos documentos al
contener toda la informacion necesaria para llevar a cabo la construccion, sirven
de base durante el proceso de licitacibn y posteriormente se entregan a la
empresa contratista como documentos oficiales para que comience con la
ejecucion. En una situacion ideal, los documentos contractuales del proyecto de
construccion deberian estar completos, precisos, sin conflictos y ambigiliedades,
pero desafortunadamente esto es raramente enconirado y muy a menudo la
contratista empieza la construccion con documentos incompatibles, erréneos e
incompletos la cual influye en la eficiencia durante el desarrollo del proyecto; con
la aplicacion de la tecnologia BIM en el proyecto se minimiza las deficiencias en
la etapa de disefio, con lo cual el contratista en plena ejecucion fisica del
proyecto se dedique exclusivamente a produccién, planificacion, calidad y
seguridad.

> La confratista estd condicionada a asumir el liderazgo para revisar y rectificar las
deficiencias en los documentos contractuales de disefio en plena construccion,
sacrificando tiempo y esfuerzo que le podria dedicar a la realizacion de
actividades exclusivamente de produccion, planificacion, calidad y seguridad.

> El estado peruano deberia asumir el liderazgo para difundir y el uso de estas
tecnologias para romper la barrera del desconocimiento, promoviendo la difusion
del uso del BIM por medio de charlar dictadas gratuitamente.
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CONCLUSIONES

Las deficiencias en los documentos contractuales de disefio e ingenieria son
problemas que responden a un aspecto cultural debido al uso de procesos de
administracion, contratacion y gerencia de proyectos que impiden una
adecuada interaccién de las etapas de disefio y construccion.

El realizar un modelado BIM-3D de la edificacion permite equivocamos
virtualmente en el modelo 3D y no en campo, ahorrando costos por procesos
mal disefiados. El modelo no solo se utiliza para identificar conflictos entre
disciplinas, sino que se convierte en una herramienta de analisis para revisar
los criterios de disefio y la adecuada funcionalidad del conjunto entre las
distintas instalaciones dependientes. Ademas permiten evaluar aspectos
constructivos que faciliten un mejor planeamiento y control de las actividades
de construccion a traves de la gestion de subcontratistas. Tema que seria
importante tratar en el futuro y que actuaimente se viene descuidando.

El siguiente paso-para una construccion sin pérdidas es la industrializacion
de procesos, con mayor tendencia a las instalaciones prefebricadas a las
cuales no podremos llegar si antes no se ha coordinado la ingenieria. Los
planos de fabricacion o de taller deben salir de un modelo previamente
coordinado, un modelo de instalaciones que genere confianzade que novaa
sufrir cambios o modificaciones en campo.

BIM provee un modelo exacto del disefio requerido para cada sector del
proyecto. Esto puede proveer las bases para mejorar el planeamiento y
programacion de subcontratistas y ayudar a para asegurar la llegada justo a
tiempo (just-in-time) de personas, equipamiento, y materiales.
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RECOMENDACIONES

Incluir en el contrato clausulas que permitan minimizar los impactos debidos
a las deficiencias de disefio que protejan el prestigio de la contratista para
evitar futuras disputas con el cliente/propietario principalmente por las
variaciones en el costo y el plazo del proyecto.

En proyectos en donde la contratista asume ejecutar el proyecto con
documentos de disefio e ingenieria incompletos o deficientes, se debe
priorizar en dos aspectos: en la compatibilizacion total y anticipada del
proyecto, y en la realizacion de revisiones de constructabilidad para proponer
mejoras en la ejecucion de ciertos procesos. Para ello es vital el liderazgo y
proactividad de los ingenieros por parte de la contratista.

El proceso de emision de RF1 es un proceso importante y necesario en todo
proyecto de construccion. Se debe verificar que los controles se estén
llevando de la forma mas adecuada y eficiente ya que es un sustento legal
ante cualquier reclamo con el cliente/propietario.

En proyectos de vivienda masiva y edificios de vivienda tradicional
gestiohados por empresas inmobiliarias se recomienda contratar a una
empresa especializada en coordinacion del disefio e ingenieria antes de
licitar la construccion de! proyecto.

BIM provee un modelo exacto del disefio requerido para cada sector del
proyecto. Esto puede proveer las bases para mejorar el planeamiento y
programacion de subcontratistas y ayudar a para asegurar la llegada justo a
tiempo (just-in-time} de personas, equipamiento, y materiales.
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RESUMEN:

E! modelo BIM podria'decirse que es la evolucion. del disefio asistido por computadora
CAD que solo usa lineas, arcos y simbolos bidimensionales 2D para representar objetos
geométricos. En cambio un software BIM utiliza objetos 3D inteligentes con informacion
paramétrica como el area, volumen, etc. El BIM como tecnologia es muy nueva en el
Pert, tan solo pocas empresas vienen incorporandolo dentro de sus procesos de disefio
y/o construccion. A falta de estadisticas para contar con casos practicos de aplicacion e
implementacion de estas tecnologias, uno de los objefivos de esta investigacion fue la de
estudiar su uso y aplicabilidad adaptadas a las condiciones de gestion de los proyectos a
nivel local. Para ello se hizo algunas aplicaciones del BIM en la etapa de disefio de la
" Institucién educativa Juan Velasco Alvarado del Centro Poblado Vista Alegre del Distrito
de Huando.

INTRODUCCION:

La practica en la construccion de proyectos de edificaciones ha demostrado y encontrado
una serie de deficiencias en los documentos contractuales de disefio e ingenieria (planos
y especificaciones técnicas). Estos influyen e impactan negativamente durante la etapa
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de construccién sobre los costos y plazos de ejecucion del proyecto y derivan
posteriormente a problemas de calidad porque es en plena construccion de la obra donde
son encontrados y resueltos gran porcentaje de estos problemas. Fundamentalmente las
deficiencias en los documentos contractuales de disefio se originan debido a una
marcada division de las dos etapas mas importantes para la entrega de proyectos, las de
disefio y construccién por una etapa intermedia de licitacion, y/o por el desarrolio de
proyectos con cronograma acelerado.

La complejidad de los proyectos de edificaciones requeridos por los clientes hoy en dia
es cada vez mayor, con una gran variedad de instalaciones, materiales, insumos y
procedimientos que exigen la aplicacion no solo de herramientas eficaces de gestion y
planificacion en la etapa de construccion, sino tambien de una adecuada revision,
compatibilizacion y realimentacién del disefio del proyecto antes de llegar a esa etapa.
Sin embargo, muchas veces el disefio del proyecto pasa a la etapa de construccidn con
documentos incompletos, no compatibilizados con emores e interferencias entre
especialidades, obligando a la constructora a asumir el liderazgo en revisar y rectificar
esas deficiencias, y lo que es méas critico es que esta revision se da muchas veces en
plena construccién del proyecto, lo cual podria incidir negativamente en los plazos y
costos si estas deficiencias no son detectadas a tiempo utilizando las herramientas
adecuadas. Ademas a pesar que el sector construccion requiere herramientas eficientes
para gestionar toda esta informacion del proyecto, este sector es una de las industrias
que tiene los més bajos niveles de implementacibnde TIC  (Tecnologia de Ia
informacion y comunicacion) para mejorar o innovar sus procesos. Una tecnologia
emergente es el uso de modelos 3D para almacenar la informacion del proyecto,
aprovechando varias de sus aplicaciones como modelar en 3D para propdsitos de
compatibilizacion del proyecto, simulacion 4D del proceso constructivo o la visualizacion
virtual del proyecto para realizar revisiones de constructabilidad. Para ello la tecnologia
nos propone un sistema de gestion de la informacién conocido como BIM (Buitding
Information Modefing) que nos permite compatibilizar e integrar el disefio del proyecto por
anticipado y mucho antes de llegar a campo, eliminando desperdicios desde el disefio.
METODO:

La investigacion es de método descniptivo y deductivo.
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RESULTADOS:

> Presencia de incompatibilidades e interferencias en los documentos contractuales
entre las distintas disciplinas o especialidades del proyecto. “Mejoramiento de los
Servicios de Educacion Secundaria de la Institucion Educativa Juan Velasco
Alvarado” hace que no tenga la capacidad para proveer al contratista toda la
informacion necesaria que le permita que la construccion sea llevada segin se
requiera, eficientemente y sin obstaculo; lo cual esto genera que en plena
construccién se presente trabajos adicionales (partidas nuevas o mayores metrados)
y deductivos.

» Toda las incompatibilidades e interferencias en los documentos contractuales de
disefio entre las distintas disciplinas o especialidades del proyecto, las cuales se
detectan y corrigen en plena construccién de la obra, en la etapa menos indicada
donde todo cambio, debido a estos problemas, tiene un mayor impacto en el costo y
plazo de entrega.

» El desarrollo de la metodologia se centra en la premisa de construir dos veces.
Siendo la primera la denominada “construccion virtual’, en donde identificaremos y
minimizaremos las deficiencias en los documentos de disefio y la segunda, la
construccion real y definitiva, en donde ya minimizamos las deficiencias de disefio,
enfocandonos en temas de planificacion, produccién, controt y seguridad.

DISCUSION:

> La metodologia se enfoca a mejorar la calidad de los documentos contractuales para
proyectos ejecutados en base al sistema disefioflicitacion/construccion desde el
punto de vista de la contratista general para identificar y cormegir sus
incompatibilidades, interferencias, e introducir revisiones de constructabilidad
buscando que el disefio sea construible con la mejor calidad y seguridad posible
para reducir su impacto en la etapa de construccion en temas de costos, plazos y
productividad y no presente trabajos adicionales y ampliaciones de plazo para la
ejecucion fisico del proyecto.

> los documentos de disefio e ingenieria son elaborados en la etapa de disefio por
arquitectos, consultorias y proyectistas de ingenieria, estos documentos al contener
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toda la informacion necesaria para llevar a cabo la construccion, sirven de base
durante el proceso de licitacion y posteriormente se entregan a la empresa
contratista como documentos oficiales para que comience con la ejecucion. En una
situacion ideal, los documentos contractuales del proyecto de construccién deberian
estar completos, precisos, sin conflictos y ambigiiedades, pero desafortunadamente
esto es raramente encontrado y muy a menudo la confratista empieza la
construccion con documentos incompatibles, erroneos e incompletos la cual influye
en la eficiencia durante el desarrollo del proyecto; con fa aplicacion de la tecnologia
BiM en e! proyecto se minimiza las deficiencias en la etapa de disefto, con lo cual el
contratista en plena ejecucion fisica del proyecto se dedique exclusivamente a
produccion, planificacién, calidad y seguridad.

La contratista esta condicionada a -asumir el liderazgo para revisar y rectificar las
deficiencias en los documentos contractuales de disefic en plena construccion,
sacrificando tiempo y esfuerzo que le podria dedicar a la realizacion de actividades
exclusivamente de produccion, planificacion, calidad y sequridad.

El estado peruano deberia asumir el liderazgo para difundir y el uso de estas
tecnologias para romper ia barrera del desconocimiento, promoviendo la difusion del
uso del BIM por medio de charlar dictadas gratuitamente.
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ANEXOS



DESARROLLO DEL PROYECTO CON TECNOLOGIA BIM 3D (REVI
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Figura 107: Proceso de importacion de puntos topograficos del terreno en el revit (BIM
3D)
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Figura 108: Creacion del superficie (terreno topografico) en revit (BIM 3D)
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Figura 109: Creacion del superficie real en revit (BIM 3D)

|E 'g.g TN D) 9.7__5_*6_‘515' TERAENO - 30 View (3D [1[ o s mevwerr o poms |ﬂ‘\§*3’rh ‘“_@; N ‘
< e e P Eﬁaahk =1

Iy Dona o [f i bervrcs G b Pefeer o [
s 17 L LT ] R-
Qmmﬂmw -

S.i'@
Iﬁ

?IE?

.1
£a)

immm*m - -
RO ...+ um OotRaaaRveeRe 0 T
Dok 3 s T e o CTPL 1 ST s, A, vad B ki v, PERTANTD

Figura 110: Proceso de planteamiento general del proyecto integral (BIM 3D)
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Figura 111: Planteamiento general del proyecto integral (BIM 3D)
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Figura 112: Corte de planteamiento general del proyecto integral (BIM 3D)
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Figura 113: Corte de planteamiento general del proyecto integral (8IM 3D}
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Figura 114: Vista general de planteamiento general del proyecto integral (BIM 3D)
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Figura 115: (BIM 3D) Coordinacién digital entre el planta y los cortes de! proyecto integral.
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Figura 116: (BIM 3D) Visualizacion del proyecto integral.
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Figura 118: (BIM 3D) Vista del proyecto integral renderizado.
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del médulo areas complementarias
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Médulo Areas Complementarias.
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