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Disefio y Construccion Virtual

AEC Arquitecture, Engineering and Construction

Arquitectura, Ingenieria y Construccion

RNE Reglamento Nacional de Edificaciones
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RESUMEN

La presente investigacion propone una metodologia para el disefio y ejecucion
del proyecto: “AMPLIACION 17 INSTALACION DE BANCO DE
COMPENSACION CAPACITIVA EN LA S.E. PUNOQ’, planteada en base a
interaccion de tecnologias y procesos BIM. Dicha metodologia se baso6 en la
integracion de procesos, técnicas y herramientas analizando aportes y sinergias
de los mismos; ademas, se evidencio el nivel de conocimiento deficiente e
incompleto, por parte de los principales involucrados en las etapas de disefio y
ejecucion del proyecto en estudio, respecto a tecnologias y procesos BIM al no
superar una escala de evaluacion de conocimiento escaso. Por otro lado, se
aplicé la metodologia disefiada en la etapa de ejecucion, proceso en el cual se
evidenci6 la aceptacion del modelo al superar un andlisis con una escala de
aceptacion destacada; enfatizando su utilidad, comodidad, satisfaccion y
disposicion futura; se demostré la mejoria en la productividad generando mayor
documentacion final, 20% mas de lo esperado evidenciando mejoria de calidad
de disefio al superar el analisis con una escala de calidad mejorada, se optimizo
el costo de ejecucion con una diferencia positiva de US$ 6422.60 y el tiempo de
ejecucion con un porcentaje adelantado de ejecucion durante 9 de semanas
consecutivas de un total de 16 semanas de plazo, sin ampliaciones de obra; se
detecté y corrigié 38 incompatibilidades, y se anticip6 oportunamente a 26
posibles dificultades. Obteniéndose una propuesta metodologica productiva para

su replicacién en el disefio y ejecucion de proyectos en nuestra region.

Palabras claves: Metodologia, BIM, Disefio de Proyectos, Ejecucion de

Proyectos
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ABSTRACT

This research proposes a methodology for the design and execution of project:
“AMPLIACION 17 INSTALACION DE BANCO DE COMPENSACION
CAPACITIVA EN LA S.E. PUNQO?”, based on the interaction of BIM technologies
and processes. This methodology was based on the integration of processes,
techniques and tools analyzing contributions and synergies thereof; also, it
showed that the level of knowledge was deficient and incomplete, by the main
stakeholders in the design and execution stages of the project in studio, about
BIM technologies and processes, this to not overcome a scale of evaluation of
little knowledge. On the other hand, the methodology designed was applied in
the stage of execution, process in which the acceptance of the model was
evidenced to overcome the analysis with a scale of acceptance featured,;
emphasizing its usefulness, comfort, satisfaction and future disposition; the
improvement in design productivity was demonstrated generating more final
documentation, 20% more than expected showing quality to overcome the
analysis with a scale of improved quality, the cost of execution was optimized
with a positive difference of US$ 6422.60 and the time of execution was
optimized with a percentage advance during 9 consecutive weeks of 16 weeks,
without increases time, 38 incompatibilities were detected and corrected, and 26
possible difficulties were anticipated timely. Obtaining a productive
methodological proposal for its replication in the design and execution of projects

in our region.

Key words: Methodology, BIM, Design of Project, Execution of Project
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En nuestra Region, los proyectos de construccion, especificamente los
proyectos de edificaciones ejecutados bajo la modalidad de contrato se
ejecutan de acuerdo a una metodologia obsoleta y que ha demostrado ser
ineficaz de acuerdo a estandares internacionales y al creciente desarrollo
tecnoldgico. De acuerdo a este método tradicional en la etapa de disefio,
se generan los documentos necesarios producto de los requerimientos del
proyecto, los cuales, luego de un proceso intermediario de Licitaciéon, se
derivan a los contratistas para su ejecucion. En una situacion ideal donde
los documentos generados en la etapa de disefio son integramente
correctos, presentando compatibilidad y detalle; la ejecucion del proyecto

se realizaria eficientemente, en el tiempo y con el costo previstos.

Lamentablemente los ejemplos de desarrollo eficaz de un proyecto de
edificacién en nuestra Regién son muy pocos o nulos, en situaciones
diarias y repetitivas, los contratistas han tenido que iniciar la ejecucion de
partidas con documentos discordantes entre si, con ambigiedades que
requieren, en muchos casos, esclarecimientos urgentes por parte de los
proyectistas, cuya demora afecta tanto al costo como al tiempo de
ejecucion del proyecto. Sumandose a este problema la creciente
complejidad de los proyectos de construccion, a causa de nuevas

tecnologias y mejores estandares de calidad y comodidad requerida.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como influye la metodologia de trabajo propuesta, en desarrollo y
optimizaciébn de las etapas de disefio y ejecucion del proyecto:
“‘“Ampliacién 17 Instalacion de Banco de Compensacion Capacitiva en la

S.E. Puno” mediante la implementacion de BIM?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Elaborar una metodologia de trabajo orientada al desarrollo y optimizacion
de las etapas de disefio y ejecucidn de obras civiles, aplicada en el estudio
de un caso: “Ampliacion 17 Instalacion de Banco de Compensacion
Capacitiva en la S.E. Puno” mediante la implementacion de tecnologias y

procesos BIM.

1.3.2. Objetivos especificos

v' Evidenciar el nivel de conocimiento actual sobre tecnologias y
procesos BIM por parte de los profesionales mas implicados en las
etapas de disefio y ejecucién del proyecto: “Ampliacién 17 Instalacion

de Banco de Compensacién Capacitiva en la S.E. Puno”.

v Disefiar una propuesta metodoldgica para mejorar la productividad y
la calidad en la documentacion de disefio que optimice el costo y el
tiempo de ejecucion del proyecto: “Ampliaciéon 17 Instalaciéon de

Banco de Compensacion Capacitiva en la S.E. Puno”.
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v Aplicar el modelo metodoldgico planteado en el proyecto: “Ampliaciéon
17 Instalacién de Banco de Compensacién Capacitiva en la S.E.
Puno”, a fin de evidenciar la aceptacion del modelo, permitir detectar

incompatibilidades y anticiparse a posibles dificultades.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipdtesis general

La metodologia de trabajo desarrollada mediante la implementacién de
tecnologias y procesos BIM permite optimizar la etapa disefio y ejecucion
civil del proyecto: “Ampliacién 17 Instalacion de Banco de Compensacion

Capacitiva en la S.E. Puno”

1.4.2. Hipotesis especificos

v El nivel de conocimiento actual sobre tecnologias y procesos BIM por
parte de los profesionales mas implicados en las etapas de disefio y
ejecucion del proyecto: “Ampliacion 17 Instalacion de Banco de

Compensacién Capacitiva en la S.E. Puno” es deficiente e incompleto.

v' La propuesta metodolégica mejora la productividad y la calidad en la
documentacién de disefio y optimiza el costo y el tiempo de ejecucién del
proyecto: “Ampliacion 17 Instalacion de Banco de Compensacion

Capacitiva en la S.E. Puno”.

v' La aplicacion del modelo metodologico planteado en el proyecto:

“Ampliacion 17 Instalacion de Banco de Compensacion Capacitiva en la
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S.E. Puno”, evidencia la aceptacion del modelo, permite detectar

incompatibilidades y anticiparse a posibles dificultades.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Para desarrollar un proyecto de construccion se requieren de diferentes
especialistas entre los cuales se encuentran arquitectos, ingenieros
estructurales, ingenieros sanitarios, ingenieros electricistas, entre otros;
de acuerdo a la complejidad que el proyecto amerita. Dichos profesionales
abarcan sus especialidades de manera autbnoma con muy poca
comunicacion y colaboracién entre ellos, que en consecuencia generan
documentos para la ejecucion con una integracion superficial de los
mismos; razon por la cual, esta deficiente interaccion en la etapa de
disefo, suscita incompatibilidades y errores que se presentan en la etapa
de ejecucion, las cuales se subsanan in situ, incluso sin intervencién de
los proyectistas, ocasionando un fuerte impacto negativo en el costo y
tiempo programado, desperdiciandose este Ultimo en funciones que no se
atribuyen a la empresa contratista. Todas estas repetitivas dificultades
presentes en la ejecucidon de la mayoria de proyectos ejecutados en
nuestra region evidencian urgentemente la necesidad de un cambio
metodolégico en el desarrollo de los proyectos de construccion que
permita optimizar la generacion de los documentos de obra, incidiendo en
la interaccion correcta, dindmica y adecuada de los mismos, la
retroalimentacion continua e interactiva en plataformas accesibles en

cualquier etapa del desarrollo del proyecto.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Estudios realizados a una empresa constructora chilena demuestran que
uno de los principales problemas presentes en la etapa de construccion
son los errores de los propios disefiadores a falta de coordinacion entre
especialidades. Otros problemas son causados por cambios de ultima
hora introducidas por el propietario y los disefiadores, la inconsistencia
entre los dibujos y especificaciones, la falta de conocimiento de la
construccion los disefiadores y especificaciones con poco contenido
técnico. Estos defectos producen una serie de impactos en los proyectos
de construccion, tales como: retrasos, pérdidas de mano de obra y uso

inadecuado del equipo. (Alarcon & Mardones, 1998)

Por otro lado, Picchi (1993) asegura que las empresas en el tiempo
estaran practicamente obligadas a mejorar su calidad por aumento de la
presion por un lado de la creciente demanda de los clientes, y por el otro
por una competencia mas eficiente debido a la reduccion de los residuos.
En este apartado es importante destacar que las entidades contratistas
son ajenas a las entidades proyectistas, ademas carecen de relacion
interdisciplinarias con éstas, estableciéndose como un intermediario
respecto a los clientes, no existiendo comunicacion alguna frente a las
necesidades de éstos para la solucion de incompatibilidades, sin

esclarecerse, a menudo, los objetivos del proyecto.
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Por su parte Salinas & Ulloa Roméan (2014) en una investigacion referente
a la implementacién de BIM a una empresa inmobiliaria observan que el
30% del total del costo de las obras de edificaciones son desperdicios y
una de las causas mas incidentes de generacion de desperdicios son los
proyectos no optimizados con 6%. Asimismo, las tres causas mas
incidentes para los defectos del disefio y que representan el 38.34%, son
los escasos detalles de los elementos estructurales, falta de planos

detallados de arquitectura e incompatibilidad entre especialidades.

A causa de los desperfectos presentados por el modelo tradicional en los
ultimos afos se exhiben respuestas proponiendo nuevas metodologias
basadas en BIM en diferentes investigaciones y articulos, en lo referente
a nuestro pais BIM ofrece disminuir la brecha en la transferencia de
informacion de los proyectos de construccién, generando un entorno
proactivo e intenso de colaboracién, integrando desde etapas tempranas
del proyecto a los actores principales, logrando anticiparse a los
problemas recurrentes en la etapa de ejecucién, abandonando la tarea
improvisada e incorrecta de corregir la falta de planificacion y control en
las obras, brindando informacion eficiente tanto en lo visual como en lo
técnico, permitiendo la incorporacion de herramientas tecnolégicas de
visualizacion y gestion de datos en la industria de la construccion, y
principalmente maximizando los margenes y resultados de los proyectos,
mejorando la calidad, disminuyendo costos y acortando los tiempos
preestablecidos (Eyzaguirre Vela, 2015). Por otra parte, el realizar un
modelado BIM-3D de la edificacion permite equivocarnos virtualmente en

el modelo 3D y no en campo, ahorrando costos por procesos mal
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disefiados. El modelo no sélo se utiliza para identificar conflictos entre
disciplinas, sino que se convierte en una herramienta de andlisis para
revisar los criterios de disefio y la adecuada funcionalidad del conjunto

entre las distintas instalaciones dependientes (Alcantara Rojas, 2013).

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. El Significado de BIM — Definicion

Tomando en cuenta la rapida expansion actual de BIM en la industria
internacional de la construccion y la constante diversificacion de sus
alcances, podemos establecer que existen varias definiciones de este
novedoso término, que la misma industria que la desarrolla no ha podido

adaptarla en un concepto Unico e invariable.

BIM procede del acronimo inglés “Building Information Modeling”
(Modelado de la Informacion de la Edificacion); que Eastman (2012)
define como un conjunto de herramientas, procesos y tecnologias que
estan facilitadas por una documentacion digital e inteligible por la maquina
acerca de la edificacion, su desempefio, su planeamiento, su construccion
y Su posterior operacion. El resultado de una actividad BIM es un modelo

de informacion de la edificacion.

Podriamos decir que el BIM es una representacion digital de
caracteristicas fisicas, funcionales, de la creaciéon y del conocimiento
compartido de los recursos para obtener informacion acerca de lo que
forma conceptos basicos para los analisis de su ciclo de vida, desde la

concepcion hasta la demolicion (Gomez Fernandez, 2013).
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A efectos de la presente investigacion podriamos definir a BIM como un
modelo de disefio integrado y automatizado que genera documentacion
digital de la edificacion, a partir de modelos 3D interoperables, que
permiten el planeamiento, modificacion, gestion, construccion y posterior

operacion en tiempo real.

Figura N° 1: Representacion Virtual BIM-3D (Universidad del Pacifico)

FUENTE: Alcantara Rojas (2013)

2.2.2. BIM Como un Modelo Interactivo de Trabajo en Equipo

Hoy en dia la demanda de profesionales cualificados para llevar a cabo
proyectos de gran envergadura, en los que se aplica principalmente
practicas como entrega integrada del proyecto (IPD, integrated project
delivered) y/o "Lean Construction” (Construccién sin Pérdidas) y software
de Ultima generacion, es un numero de gran relevancia. Para llevar a cabo
de manera correcta, este tipo de metodologias es fundamental que la

informacion de la que disponen todos los actores que intervienen en el
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proceso constructivo sea consistente, coherente y se actualice de forma
inmediata para evitar errores o duplicidad de trabajo, favoreciendo asi la
comunicacién entre los mismos (Pietro Muriel, 2014), por lo que se
requiere renovar la gestion desarrollada por una empresa contratista, para
dar paso a nuevas tecnologias y metodologias eficaces que le permitan

liderar o permanecer en el competente sector construccion.

Ejemplos de desarrollo de proyectos exitosos, evidencian que una
correcta y coordinada informacion es esencial en la ejecucion de una obra,
para que esta se pueda desarrollar en multiples disciplinas, por parte de
profesionales calificados, los mismos que deben asegurar que la
informacion que se ejecute o actualice debe estar disponible para la
siguiente etapa en la construccion. Este asunto se ha venido afrontando
con aplicaciones CAD (Computer-aided Desing) convencionales, en la
medida que los procedimientos adecuados lo permitan. Por otro lado, en
cuanto la edificacion tiene caracteristicas de gran envergadura, la
documentacién se hace mucho méas complicada de administrar y por
consiguiente la dificultad de transmitir e interactuar con esta causa

retrasos y complicaciones en el desarrollo normal de la obra.

BIM pretende generar informacién real y actual de la edificacion que
pueda ser consultada y manipulada en cualquier etapa del proyecto,
incluso después de la ejecucion del mismo, dicha informacion se plantea
como unificada, interactiva y retroalimentable, como un modelo integrado
del proyecto, del cual se extrae documentacion multidisciplinaria del

proyecto; por lo que podemos afirmar que BIM establece una forma
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interactiva de trabajo entre los diferentes especialistas que intervienen en
el proyecto, proporcionando informacion real por disciplinas que puede ser
tratado independientemente para luego ser integrado y actualizado en

tiempo real.

CLIENTE

.
L]
.
[
]
L]
4

PROYECTISTA ARQUITECTO

CONTRATISTA

INGENIERO DE

. ESTRUCTURAS

SUBCONTRATISTAS

INGENIERO DE
INSTALACIONES

Figura N° 2: Modelo Interactivo de Trabajo de BIM

FUENTE: Adaptado de (AUTODESK, 2017)

2.2.3. BIM - Tecnologia de Informacion y Comunicaciéon del Presente

Las TIC han ido transformando y complementando al proceso clasico de
disefio. EI CAD ha ido sustituyendo al papel y las maqguetas de cartén de
finales de los 70, para convertirse en una herramienta fundamental e
imprescindible, hasta el punto que todavia hoy en dia sigue siendo la

herramienta profesional mas extendida y conocida gracias, en parte, al
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avance y abaratamiento de las computadoras personales. (Gomez

Fernandez, 2013)

Por otro lado, Alcantara Rojas (2013) sustenta que los programas de la
generacion BIM estan caracterizados por la capacidad de compilar
modelos virtuales de las edificaciones usando objetos paramétricos
legibles por la maquina que exhiben su comportamiento en proporcion con
las necesidades del disefio, analisis y pruebas del disefio. Como algo
semejante, los modelos CAD 3D no estan expresados como objetos que
exhiben formas, funciones y comportamientos; por lo tanto, no pueden ser

considerados modelos BIM.

Es importante sefialar que los procesos BIM tienen en cuenta el estudio
completo del ciclo de vida de un edificio. Esto incluye la fase de disefio, la
de produccién y también la de explotacion. Asi, sus futuros usuarios
podran acceder a informacion que les serd util para, por ejemplo, planificar
el mantenimiento del edificio o para realizar la reparacion de una

instalacién concreta (Goémez Fernandez, 2013).

Colwell (2008) elaboré un estudio sobre las herramientas TIC mas
influyentes en la industria de la construccion, basado en opiniones de
expertos y en su propia experiencia, logrando identificar las siguientes

herramientas:
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Tabla N° 1: Herramientas TIC mas influyentes en la construccion

HERRAMIENTA TIC PESO

Software de Gestion de Proyectos 85%
2 | Modelado 3Dy 4D 77%
3 | Computacion Movil 73%

4 | Software para planeamiento y programacién de obras | 71%

5 | Sistemas ERP 66%
6 | Hojas de asistencia Web 38%
7 | RFID y codigo de barras 32%

FUENTE: Adaptado de (Colwell, 2008)

De acuerdo a esta tabla se puede identificar a BIM (Modelado 3D y 4D)
como segunda herramienta mas influyente en la industria de la

construccion.

2.2.4. Adopcién de BIM en el Peru

En nuestro pais la utilizacion de BIM se encuentra en inicios de difusion,
a pesar de que ya existen algunas empresas, grandes y pequeias, que
empiezan a apostar por su implementacion, tal es el caso de Grafia y
Montero, Constructora AESA y COSAPI que desde los afios 2012-2013

implementan un estandar de modelamiento BIM (Delgado, 2016).

Por otra parte, desde el 2015 se crea el Comité BIM del Peru que
pertenece al ICD (Instituto de la Construccién y el Desarrollo) de la
CAPECO (Camara peruana de la Construccion), el cual esta integrado por
profesionales tanto independientes como integrantes de las diferentes
empresas de la industria de la construccion, con experiencia aplicando

BIM en todas las etapas de un proyecto (Delgado, 2016)
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. COMITE

CAPECO B I M

Figura N° 3: Logotipo del Comité BIM del Peru

FUENTE: Comité BIM - CAPECO

En un esfuerzo por estandarizar el uso de Tecnologia BIM en nuestro
pais, la CAPECO, por medio de su Comité BIM, ha preparado una serie
de documentos denominados Protocolos BIM que seran usados como la
base para el desarrollo de Proyectos utilizando esta Metodologia

(CAPECO, COMITE BIM, 2014).

En el caso particular de Tecnologia BIM, estos protocolos estan
orientados a definir procesos, procedimientos, mejores practicas, técnicas
de modelado, niveles de detalle y de desarrollo de un Modelo BIM entre
otras, incluyendo Tecnologia CAD como parte del proceso, ayudando a
gue un Proyecto sea exitoso y pueda ser llevado desde la etapa de
Planificacién (Conceptualizacion y Analisis), desarrollo del Ante-Proyecto
y Proyecto (Disefio y Documentacién), Construccion y Mantenimiento y

Operaciones (CAPECO, COMITE BIM, 2014)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Programacion :
{ : Fabricacion
y Building
> Information
Modeling

Renovacion

Construccion
4D /5D

Mantenimiento Construcion
y Operaciones Logistica

Demoliciéon

Figura N° 4: Esquema de procesos BIM

FUENTE: Comité BIM - CAPECO

2.2.5. Adopcién de BIM en la Regién Puno

En nuestra region, de acuerdo a los resultados de aplicacién a cerca del
conocimiento actual sobre BIM, que seran detallados en el capitulo IV de
la presente investigacion; existe una escasa informacion vy, por
consiguiente, adopcion de BIM. Si bien es cierto los profesionales
implicados en las etapas de disefio y ejecucion presentan un
conocimiento en ciertas areas de aplicacion, este es de caracter enfocado
y con intenciones de aprovechamiento personal, es decir, de acuerdo a la
necesidad de aplicacion; en consecuencia, se desconoce las
potencialidades globales que BIM ofrece como una metodologia de

gestion y manejo de proyectos.

Por otra parte, Flores Cervantes (2016) en el dasarrollo de su

investigacién sobre la aplicacion de Lean Construction (Construccion sin
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pérdidas) en la construccion del Estadio de la UNA-Puno, explica que hay
enfoques y herramientas concretas que permiten optimizar y encontrar los
sistemas y cuadrillas 6ptimas para lograr mejoras substanciales en la
construccion; ademas para obtener maximos frutos del sistema
propuesto, es necesario que los profesionales manejen los proyectos con

un enfoque de duefio de la obra (cliente).

Simultaneamente Flores Cervantes (2016) recomienda que se sigan
investigando sobre nuevas herramientas y tecnologias modernas para
mejorar la productividad de las obras en nuestra universidad (Universidad
Nacional del Altiplano) y asi mejorar la calidad y gerenciar los riesgos, y
que de esa forma la Oficina de Arquitectura y Construccion esté preparada

para entrar en un mercado competitivo de la construccion.

De todas formas, queda claro que el uso del BIM, aplicado a los proyectos
de construccion, esta en pleno desarrollo 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 (Alcantara Rojas, 2013).

Aplicaciones de BIM en el Disefio de Proyectos de Edificaciones

Independiente del sistema de entrega de proyectos, la esencia de la
metodologia BIM esta en crear procesos de profunda colaboracion
utiizando la mejor tecnologia posible, alentando a la contribucion
temprana de conocimientos y experiencias e involucrando, de manera
activa, a los participantes claves desde etapas iniciales (AMERICAN

INSTITUTE OF ARCHITECTS (AIA), 2007).
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De acuerdo a los objetivos de un proyecto, en la etapa de disefio, las

aplicaciones que se obtiene al implementar los procesos BIM se pueden

clasificar en dos etapas:

2.2.6.1.

2.2.6.1.1.

2.2.6.1.2.

2.2.6.2.

2.2.6.2.1.

Etapa de disefio conceptual:

Viabilidad y conceptualizacion del disefio

De acuerdo a las potencialidades que BIM ofrece, su intervencién en
un proyecto puede darse desde la concepcion del mismo permitiendo
realizar ensayos de pre factibilidad del disefio anticipado determinando

la viabilidad del proyecto y la conceptualizacién del mismo.

Predeterminacion de alternativas de disefo

El uso de herramientas y procesos BIM por su interactividad factible
de manera inmediata permite una determinacion anticipada de las
alternativas de disefio, permitiendo alternarlas en cortos periodos de

tiempo y con una gran potencialidad de percepcion.

Etapa de disefio analitico:

Interactividad y calidad en el disefio

De acuerdo a lo detallado en las aplicaciones referentes al disefio
conceptual, se tiene una participacion temprana de los principales
involucrados en el proyecto. Esto permite que el contratista,
proyectista y cliente definan de manera interdisciplinaria la

constructabilidad del proyecto, BIM permite retroalimentar la
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informacion desarrollada en tiempo real haciéndolo mas Uutil y

comprensible para diferentes especialidades.

Como se detallé en el apartado 2.2.2. de la presente investigacion BIM
puede ser operado como un modelo interactivo de trabajo en equipo
dando lugar a un modelo integrado de proyecto. Ademas, al ser
modificado una de las caracteristicas de algin elemento, esta sera
actualizada automaticamente en las diferentes vistas en las que se
encuentra (elevaciones, cortes, en plantay en 3D), de esta manera las
incompatibilidades que se presentan usualmente entre las vistas en
planta y corte en una disciplina seran eliminadas (Fuentes, 2014).
Asimismo, cuando los clientes o usuarios finales se dedican a la
revision simultanea de diferentes alternativas de disefio mediante
modelos 3D, pueden identificar de manera mas féacil los conflictos
entre sus requerimientos y la funcionalidad de las propuestas de
disefo de las diferentes especialidades del proyecto (Eastman, 2012),
por otro lado, un sistema BIM actualiza autométicamente los cambios
realizados en el modelo, en los informes y cronogramas, manteniendo

la integridad entre ambos (Eastman, 2012).
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Figura N° 5: Relaciones de Comunicacién en procesos BIM

FUENTE: Adaptado de (Ruiz Conejo Neyra, 2015)

2.2.6.2.2. Percepcién clara del disefio

Ya sea en una forma estética como funcional, los sistemas BIM
ofrecen la posibilidad de hacer los modelos con cierto grado de
realismo pudiendo exportar vistas en 2D (Plantas, cortes, elevaciones,
detalles, etc.), en 3D (isométricas, perspectivas, renders), en 4D
(simulaciones de construccién) y 5D (estimaciones de costo). Esto
permite que el disefio de un edificio sea mas comprensible por parte
de todos los involucrados del proyecto, incluso si no cuentan con

conocimiento técnico sobre en el tema (Fuentes, 2014).

2.2.6.2.3. Deteccion de incompatibilidades

Existen dos tipos de incompatibilidades: “hard clash”, donde dos
objetos ocupan el mismo espacio y “soft clash”, donde dos objetos
estan tan cerca que no dejan espacio suficiente para el acceso.

Asimismo, hay varios productos de software especializados
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2.2.6.2.4.

(Navisworks, Solibri Model Checker y Tekla BIMsight) que permiten
detectar incompatibilidades o conflictos en un modelo de manera
automédtica (Dave, Koskela, Kivniemi, Owen, & Patricia, 2013). La
utilizacion de este beneficio presenta su mayor aplicacién en
construcciones complejas reduciendo las solicitudes de cambio y
ampliaciones innecesarias, lo que da lugar a un aumento de

productividad y reduccion de costos en la etapa de ejecuciéon de obra.

Productividad en el disefo

Un modelo BIM adecuadamente desarrollado contiene la informacion
geométrica y las propiedades de los elementos presentes, por lo que
puede ser utilizada como una base de datos para extraer cantidades
de materiales y reemplazar a los célculos manuales desarrollados a lo
largo de todo el proyecto, ya sea para obtener el presupuesto como
también para pedir los volumenes de materiales que serén utilizados

en una determinada fecha (Fuentes, 2014).

El Software BIM permite automatizar el proceso de generacion inicial
de planos y documentos, restando que el usuario solo incluya
anotaciones personalizadas en ellos. Por otro lado, gestionar los
planos de las diferentes especialidades mediante un modelo 3D
integrado acorta el tiempo de disefio y reduce las omisiones y errores
entre los disefios de las diferentes especialidades (Eastman, 2012).
Ademas, BIM ofrece la oportunidad de simular el modelo del disefio en
contra de los criterios de rendimiento que figuran desde una etapa

temprana como: comportamiento estructural, desempefio térmico,
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iluminacion, acustica, desempefio energético y sostenibilidad (Dave,

Koskela, Kivniemi, Owen, & Patricia, 2013).

2.2.7. Aplicaciones de BIM en la Ejecucion de Proyectos de Edificaciones

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

(Alcantara Rojas, 2013).

Tomando en cuenta la construccién, su posterior operacion y de acuerdo
a los beneficios obtenidos con la aplicacion de BIM en la ejecucion de un

proyecto de construccion, tenemos:

2.2.7.1. Etapade construccion:

2.2.7.1.1. Revision visual del disefio y planeamiento inicial.

A través del analisis de los componentes del edificio, en los modelos
3D se puede analizar la topologia de la construccién, que puede servir
de ayuda para la generacion del planeamiento de la construccion.
Tradicionalmente, el planeamiento de la construccion es un factor
critico en la gerencia de la edificacion. El planificador de la
construccion es una persona con mucha experiencia en la
construccion de edificios que sabe estimar el trabajo y los equipos
requeridos para la construccion del edificio. Usando este conocimiento
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es creado un planeamiento de la construccion, el calendario para otros
planes tales como transporte, medida, seguridad, etc. (Alcantara

Rojas, 2013)

2.2.7.1.2. Estimacién de la cantidad de materiales.

La estimacion de la cantidad de materiales con BIM, comunmente
conocida en nuestro medio como metrados, ofrece una nueva forma
de trabajar, pues estos pueden ser obtenidos directamente de un
modelo BIM después de finalizada la etapa de modelado 3D.
(Alcantara Rojas, 2013). Por otra parte, BIM permite obtener computos
métricos de acuerdo al avance programado de obra simulando un
desarrollo programatico virtual, reduciendo pérdidas y optimizando
solicitudes de insumos requeridos; ademas, esto también permite, un
control adecuado de los costos reemplazando calculos manuales y

optimizando el tiempo de ejecucion.

2.2.7.1.3. Simulacion de planeamiento y control de la produccion.

Al combinar las actividades de un programa de ejecucién de la
construccion con elementos de un modelo BIM se obtiene una
simulacién visual de la secuencia constructiva, que también es
conocida como modelo 4D, ya que muestra simultdneamente las tres
dimensiones geométricas del proyecto, mas la cuarta dimension del
tiempo proveniente de las duraciones de las actividades de los

procesos de construccion (Alcantara Rojas, 2013).
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Es asi como se puede simular el proceso constructivo antes de
llevarse a cabo, permitiendo organizar cuadrillas con anticipacion, en
base a lo programado en el desarrollo normal del proyecto. Lo que
permite tener un control exacto y otro proyectado, este ultimo
susceptible a modificacion evaluando alternativas y predisposiciones

generales, de la produccién general de la obra.

Como Berdillana (2008) define de acuerdo al manejo de la
productividad dice que los modelos 4D ayudan a reducir la variabilidad,
optimizar el tiempo de los ciclos de produccion, incrementar la
transparencia de los procesos y, en general, mejorar la confiabilidad

del planeamiento.

2.2.7.1.4. Intercambio electronico de especificaciones de disefio.

En el proceso de disefio, BIM permite obtener informacién de la
edificaciébn en tiempo real, donde cada especialidad se desarrolla
paulatinamente con las demas obteniéndose un producto final. El
proceso inverso, es decir, fragmentar el disefio final, permite obtener
informacion detallada de cada componente de obra, para ser

analizado por cada especialidad interviniente en la ejecucion.

Asi mismo, otra ventaja es la de intercambiar detalles de disefio y
fabricacion con los proveedores de obra o subcontratistas, de ser el
caso, permitiendo asi no tener disconformidades con los insumos
obtenidos externamente. De esta manera se puede asegurar que la
ejecucion sea adecuada para el propoésito, mejorar el valor para el

cliente y reducir pérdidas debido a mal funcionamiento del producto
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2.2.7.2.

2.2.7.2.1.

2.2.7.2.2.

2.2.7.2.3.

durante su operacién (Dave, Koskela, Kivniemi, Owen, & Patricia,

2013)

Etapa de operacion y mantenimiento:

Fuente de informacién ASBUILT.

En el periodo post-ejecucion de una edificacibn, mas aun de
presentarse un inconveniente, es indispensable contar con la
informacion pertinente de operacion y mantenimiento del mismo. Los
documentos y herramientas generadas por BIM en el proceso de
ejecucion son una fuente fiable de acceso a la informacién de obra tal

y como fue ejecutada.

Ademas, BIM permite tener acceso a la operacién de instalaciones, si
fuera necesario, permitiendo idear alternativas de operacion,

reparacion, mantenimiento, demolicién y sustitucion de las mismas.

Planificacion de Espacios

Se utiliza un Modelo BIM para distribuir administrar, mantener y
registrar las diferentes areas y espacios de una edificacion con la
informacion de los usuarios y usos de las mismas. La Planificacion de
Espacios asegura la ubicacion espacial exacta de los recursos que

estan en la edificacion (CAPECO, Protocolos BIM, 2016).

Planificacion de Desastres

Por medio de esta aplicacion el personal de emergencia podria tener

acceso a un Modelo BIM el cual pueda proveer informacion critica de
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un edificio en caso de un desastre para que el personal de emergencia
mejore su respuesta al incidente y minimice los factores de riesgo.
Esta informacion podria incluir de donde exactamente proviene la
emergencia, posibles rutas de acceso a la misma, rutas de

evacuacion, etc. (CAPECO, Protocolos BIM, 2016).

2.2.8. Técnicas y herramientas BIM

De acuerdo al propésito de la investigacion los procesos y herramientas

BIM a tomar en cuenta son los siguientes:

2.2.8.1. Organizacion interactiva de procesos:

Es una herramienta visual para la documentacion de todos los pasos
0 procesos que agregan valor al producto final a lo largo del flujo de
trabajo. El equipo del proyecto debe discutir mientras crean el mapa,
su entendimiento del disefio, el trabajo correspondiente a cada
involucrado y como ese trabajo se conecta con el trabajo del resto del

equipo (Dave, Koskela, Kivniemi, Owen, & Patricia, 2013).

Por otro lado, este mismo equipo de trabajo debe organizar los
procedimientos de acuerdo a las necesidades de produccién en
sesiones productivas ICE, empezando con tareas iniciales y comunes
por especialidad, luego desarrollar el plan con tareas mas especificas
con un nivel de detalle ain mas complejo que se va desarrollando a
medida que el disefio y el propio plan de trabajo evolucionan para
obtener un producto final. En este proceso interactivo, también se

descartan tareas que no logran dar contribucién al desarrollo del
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proyecto en un determinado momento, sin despreciar el valor

subsidiario que aportaron al mismo.

2.2.8.2. Modelamiento 3D de la edificacion:

BIM permite obtener un modelo tridimensional de la edificacion como
una herramienta inteligente de visualizacién. Los componentes dentro
del modelo saben como actuar e interactuar; por ejemplo, una
habitacion es mas que un concepto abstracto, es un espacio Unico
contenido por otros elementos de construccion (paredes, pisos Yy
techos) que definen los limites del ambiente. Si los disefiadores
cambian un elemento del modelo, el software utilizado coordina
automaticamente el cambio en todas las vistas que muestran ese
elemento, incluyendo vistas 2D, vistas informativas y vistas 3D

(AUTODESK, 2017)

Ademas, en un modelo 3D una serie de aplicaciones (estructuras,
iluminacién, energia, acustica, evacuacion, emergencias, simulacion
de desastres, etc.) utilizan un modelo BIM para evaluar el mejor
método de las diferentes especialidades en base a cierto criterio de
disefio, que mediante la creacién de una maqueta virtual ofrece
multiples alternativas de disefio de una manera rapida (CAPECO,

Protocolos BIM, 2016).

Es importante tener en cuenta los niveles de detalle, de acuerdo a
CAPECO (2016) describen la cantidad de trabajo que se ha
desarrollado dentro del modelo, asi como sus requisitos minimos. El

Nivel de Detalle es acumulativo y debe avanzar de un nivel a otro.
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Tabla N° 2: Niveles de detalle de un modelo

NIVEL DE
DESCRIPCION MODELO
DETALLE

Incluyen elementos tales como masas que se
utilizardn para estudios preliminares como
disefio conceptual y etapas (phases) generales
ND-100 | del proyecto.

Analisis basados en ubicacidn y orientacion, asi
como metrados generales de areas y volimenes

pueden ser realizados en este nivel

Incluyen elementos en los cuales las masas han
sido remplazadas por componentes genéricos
(muros, losas, columnas, vigas, etc.) que indican

los anchos y/o espesores finales de los

ND-200
diferentes objetos/elementos de la edificacion.

Andlisis generales de sistemas, asi como analisis
mas especificos pueden ser realizados en este

nivel.

Incluyen elementos en que los cuales los
componentes genéricos han sido definidos por

sus diferentes tipologias. Si bien los
Subnivel
componentes siguen siendo genéricos, esta
ND-250 Intermedio de
diferenciacion permite un metrado mas exacto
Detalle
especialmente para la constructabilidad del

proyecto y para una facil migracion al Nivel de

Detalle 300
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incluyen elementos en que los cuales los
componentes genéricos han sido remplazados

por componentes en los cuales la totalidad de

ND-300 | sus materiales han sido definidos.
Andlisis especificos de sistemas, asi como

metrados exactos basados en los diferentes

materiales pueden ser realizados en este nivel.

incluyen elementos en que los cuales los

componentes ya estan totalmente definidos y

han sido complementado con geometria Subnivel
ND-350 | adicional en 3D para asegurar la Intermedio de
Constructabilidad de los mismos. Estos seran Detalle

complementados con detalles en 2D a la hora de

definirlos en la migracion al Nivel de Detalle 400.

Incluyen elementos en los cuales los componentes ya estan totalmente
definidos y han sido complementados con detalles que permiten su
fabricacién y/o construcciéon e incluyen informaciéon 2d como texto,
dimensiones, notas, etc.

Detalles constructivos pueden ser obtenidos en este Nivel.

Modelo:

LADRILLO CARAVISTA - 12cm / DRYWALL - Tem

PISOPARQUET - 1cm

ND-400

COLCHON DE AIRE - 8cm

2

AISLANTE TERMICO - Zcm ) LOSA ESTRUCTURADA J

) L LADRILLO CONCRETO - 16cm
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Incluyen parametros asociados a todos los
elementos de la edificacién que permitiran, una
vez exportados fuera del entorno BIM, realizar la

rogramacion de obra, asi como mantenimiento
ND-500 | P09

y operaciones del proyecto.

La vinculacién del modelo con sistemas de base

de datos puede ser realizada en este nivel.

FUENTE: Adaptado de (CAPECO, Protocolos BIM, 2016)

2.2.8.3. Sinergia del Modelamiento 3D con softwares para su simulacion:

Los modelos BIM pueden ser exportados a diferentes programas en
los cuales se utiliza la informacidon espacial y geométrica de cada uno
de los elementos para relacionarlos con actividades del cronograma
de obra de un proyecto (MsProject o Primavera P6); el resultado de
esta integracion sera una simulacion en 4D (3D + tiempo) de la
construccion virtual del edificio. Los elementos del modelo BIM son
asignados a fechas reales programadas y que pueden representarse
también las fechas reales de ejecucion en la secuencia temporal, por
lo que puede ser utilizado no solo en la etapa de disefio, sino durante
etapas posteriores, como la construccion del proyecto (Fuentes,

2014).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Tasks | Data Sources

s | Data
wlu|s[ofu]e|e ] v
027102013 settinge., | 500 o013

=] |D‘ Mame ‘Status ‘ Planned Start | Planned End

P 45.5% [l New Data Source {Root) == 24/
60.11% & PISOOZ =zl
83.6% = SECTOR 02 27/

]
i
I

Actual Start

2| w2 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1

o[2013  LO[igz013  MiA i
92013 OSMOZO13 MAA i
Siz013  o2ojzo1s MR i
of
19/
15/

0.69% CONCRETOH
66.34% SECTOR 03
49.05% SECTOR 04

02102013 OZl02013 WA Hy —
2013 0410013 NiA 1
78/09/2013 04f10/2013 iR Ll

o

Figura N° 6: Interfaz grafica de integracion 4D: Obra Mara.

FUENTE: (Eyzaguirre Vela, 2015)

Al comunicar el cronograma mediante un modelo 4D, se simula
virtualmente una construccion real, logrando una intuitiva visualizacion
del proyecto a lo largo del tiempo, avizorando los posibles problemas
gue puedan impactar negativamente en el proyecto, identificando
secuencias de construccion mas efectivas, ensayando con distintos
escenarios de construccion en busca de la eficiencia en los procesos
constructivos, anticipandose y evaluando las contingencias respecto a

la seguridad en obra a lo largo del proyecto (Eyzaguirre Vela, 2015).

2.2.8.4. Validacion de Codigos:

Es el proceso en el cual una aplicacion de Validacion de Cédigos es
utilizada para comprobar si el Modelo BIM cumple con los cédigos de

construccion especificados para el proyecto (CAPECO, Protocolos

BIM, 2016).

Segun CAPECO (2016) el valor de la Validacion de Cadigos es:
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e Comprobar si el disefio cumple con los cédigos de construccion
locales.

e Cuando se realiza en la fase de disefio conceptual (anteproyecto)
y disefio (proyecto) ayuda a reducir errores de disefio y/o omision
que se traducen en un mayor tiempo de disefio que puede impactar
el cronograma del proyecto.

e La Validacion de Codigos en un proceso automatico que

retroalimenta continuamente el proceso de disefio.

Sesiones productivas ICE

Las sesiones ICE (Integrated Concurrent Engineering) tiene su inicio
en 1990 donde el equipo de disefo “TeamX” del JPL (Jet Propulsion
Laboratory) creé disefios conceptuales de la etapa de una mision
espacial en pocas semanas mediante el desarrollé una cultura y un

conjunto de métodos de disefio acelerado (Kunz & Fischer, 2012).

Durante las sesiones ICE se combina modelamiento avanzado,
herramientas de visualizacion, analisis y comunicacion eficaz,
integracion de expertos, un conjunto de procesos sociales coherentes
y un ambiente con la tecnologia adecuada para crear disefios
preliminares de sistemas o proyectos complejos (Chachere, Kunz, &

Levitt, 2009).

Segun Ruiz Conejo Neyra (2015) los principales involucrados que
forman una sesion ICE, asi como sus roles se describen en la siguiente

tabla:
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Tabla N° 3: Responsabilidades de los participantes en una reunion ICE

PARTICIPANTE RESPONSABILIDAD

Controla en contenido y resultados de la sesién, busca la
Lider del Equipo | participacion de los demas miembros, define los objetivos de

la sesién y les da seguimiento durante el proceso.

Ayuda a coordinar la comunicacion entre los miembros del
Facilitador equipo. Es un participante neutral en cuanto al contenido o

temas que se estan debatiendo.

Toma nota y documenta todas las decisiones, compromisos
Rocorder
e informacion importante que surgieron durante la sesion.

Miembros del Expertos que contribuyen al desarrollo de los productos y

Equipo procesos.

FUENTE: Adaptado de (Ruiz Conejo Neyra, 2015)

Por otro lado, uno de los mayores inconvenientes para lograr la
realizacion de las sesiones ICE es la fragmentacion ocasionada
debido a que los involucrados del proyecto estdn distribuidos
geograficamente en lugares diferentes. Sin embargo, ante este
inconveniente, se presenta como solucidon la implementacion de

ambientes “big room” (Ruiz Conejo Neyra, 2015).

El “big room” o gran sala es un espacio de colaboracion, donde los
involucrados de las sesiones ICE trabajan juntos para acelerar la toma
de decisiones, mejorar la comunicacion, reducir la cantidad de RFI,
mejorar los entregables y evitar retrasos en durante las etapas de

disefio, pre-construccion y construccion (Allen, 2017).
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Figura N° 7: Ejemplo de sesion ICE

FUENTE: Adaptado de (Fischer, 2012)

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 el nivel
de satisfaccion en la coordinacion del proyecto (Alcantara Rojas,

2013).

2.2.8.6. Control y medicion de resultados

Las denominadas métricas por Larson (2003) son los resultados de un
proyecto que se miden durante un periodo definido de tiempo. Segun
el mismo autor, estas herramientas contienen tres elementos: una

linea base, una meta establecida y un rendimiento medible de la meta.

Por otra parte, Murguia (2014) establece tres tipos de métricas que se

pueden establecer a lo largo de un proyecto:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Tabla N° 4: Tipo de Métricas

TIPO DE
, DESCRIPCION
METRICA

Métricas de Resultados al final del proceso.

Resultados Ejemplo: Costo, plazo, calidad, seguridad.

Se miden en un determinado periodo de tiempo (anual,

mensual, semanal o diario).

Métricas de

Ejemplo: Numero de RFI (Request for Information) generados

Proceso
durante el disefio, tiempo de respuesta promedio de RFI, PPC
(Porcentaje del Plan Completado), entre otros.
Relacionados a las politicas, métodos y herramientas que se
deciden usar o no.

Factores

Ejemplo: Numero de versiones de disefio, nivel de detalle del
Controlables
modelo 3D, nimero de personas en el equipo capacitadas en

VDC (Virtual Desing and Construction), entre otros.

FUENTE: Adaptado de (Murgia, 2014)

De la tabla anterior se pude inferir que existen diferentes maneras de
enfocar en control de resultados de un proyecto, diferenciandose del
control comun que resultan de los resultados finales solamente; BIM
permite tener un control paulatino de las métricas del proyecto
(Métricas de Proceso), con una simulacién 4D del proyecto. Ademas,
niveles de detalle y versiones de disefio. Segun Ruiz Conejo Neyra
(2015), para representar los resultados obtenidos de las métricas
definidas, se pueden utilizar herramientas visuales como tablas,
graficos o diagramas y lineas de tiempo; herramientas con las que BIM

trabaja interactivamente y en tiempo real.
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CAPITULO 1lI

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES
3.1.1. Poblacién

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion corresponde a un estudio de un caso particular con una
unidad de analisis (muestra), ya que el desarrollo de la propuesta
metodoldgica tiene su base en una teoria de reciente génesis y constante
desarrollo, por lo cual la poblacién resultaria ser igual a la muestra de

estudio.
3.1.2. Muestra

De acuerdo a un muestreo deterministico, del tipo sesgado, se toma como
muestra de aplicacion el proyecto: “Ampliacion 17 Instalacion de Banco
de Compensacion Capacitiva en la S.E. Puno” a fin de evidenciar la
mejoria en las etapas de disefio y ejecucion del proyecto después de

aplicar la metodologia disefiada.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B Nacional del

3.2.

3.2.1.

|| Altiplano

METODOS

Recoleccién de Datos

De acuerdo a los objetivos planteados para el desarrollo de la presente
investigacion, la recoleccion de datos se llevé a cabo de la siguiente

manera.

v" Mediante la aplicaciéon de encuestas formalizadas, con preguntas
de orden y redaccion invariable, de caracter objetiva se obtuvo los
datos que evidencian el conocimiento actual de los procesos y
tecnologias BIM por parte de los profesionales mas implicados en

las etapas de disefio y ejecucién de la muestra.

v' Mediante la integracion de procesos, técnicas y herramientas BIM
se desarroll6 de la propuesta metodolégica para mejorar la
productividad y la calidad en la documentacion de disefio y
construccion que optimice el costo y el tiempo de ejecucién de la

muestra.

v' Mediante aplicacién directa de la metodologia disefiada y la
aplicacién de encuestas formalizadas, con preguntas de orden y
redaccion invariable, al grupo implicado de caracter objetiva, se
obtuvo datos que evidencian la aceptacion de la metodologia
propuesta, la deteccion de incompatibilidades y la anticipacion a

posibles dificultades.
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3.2.2. Operacionalizacion de las Variables

Tabla N° 5: Definicién de variables y dimensiones

DEFINICION ]
VAR DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES
NOMINAL
X1 | Conocimiento | Manejo y discernimiento de Nivel de
acerca de | procesos y tecnologias que estan conocimiento de
BIM. facilitadas por una documentacion Tecnologias BIM.
digital e inteligible acerca de la Nivel de
edificacion, su desempefio, su conocimiento de
planeamiento, su construccion y procesos BIM
su posterior operacion.
X2 | Metodologia | Conjunto de operaciones que se Nivel de Aceptacion.
de Trabajo. van a seguir para el desempefio Cantidad de
de cada una de las actividades de incompatibilidades
un proyecto. detectadas.
Cantidad de
dificultades previstas
con anticipacion.
Y1 | Disefio de | Proceso en el cual se generan los Productividad en el
Edificaciones. | documentos necesarios para la Disefio (Generacion
ejecucion de edificaciones, de de documentos)
acuerdo a los requerimientos, Calidad de Disefio
normativa y calidad de la
edificacion.
Y2 | Ejecucion de | Proceso en el que se procede con Costo de Ejecucion.
Edificaciones. | la construccion del proyecto de Tiempo de Ejecucion.
acuerdo al costo y tiempo
programado en el disefio.

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla N° 6: Definicién operacional de dimensiones cuantitativas

DIM. INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA

VARIABLE X2: METODOLOGIA DE TRABAJO

B | Cantidad de Incompatibilidades detectadas Unidades

C | Cantidad de dificultades previstas con anticipacion Unidades

VARIABLE Y1: DISENO DE EDIFICACIONES

A | Cantidad de documentos generados Unidades

VARIABLE Y2: EJECUCION DE EDIFICACIONES

A | Costo de Ejecucion Dolares

B | Tiempo de ejecucién Dias calendarios

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla N° 7: Definicién operacional de dimensiones cualitativas

) VALOR
DIM. | POND. INDICADORES VALORACION ESCALAR
(%)
VARIABLE X1: CONOCIMIENTO ACERCA DE BIM
a) Méasde4 3 100
Conocimiento de herramientas 2 67
Al 5 tecnologias y b) 4 herramientas 1 33
herramientas BIM. ¢) 3 herramientas. 0 0
d) Menos de 3.
a) Masde3 3 100
herramientas. 2 67
Manejo de tecnologias y b) 3 herramientas 1 33
A ° herramientas BIM ¢) 2 herramientas 0 0
d) Menos de 2
herramientas
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a) Interaccion, optimizacione | 3 100
informacion en tiempo real
Conocimiento sobre la
b) Interactivos e 2 67
funcionalidad de
A3 | 10 interdisciplinarios
herramientas y
c) Disefio CAD y uso 1 33
tecnologias BIM
frecuente.
d) Gran potencialidad y uso. 0 0
a) Uso constante. 3 100
Conocimiento de
b) Pocas veces. 2 67
Bl | 7 | aplicacién de procesos
c) 1vez. 1 33
BIM
d) No las utiliza. 0 0
Apreciacion de la a) Mas de 3 opciones. 4 100
potencialidad de los b) 3 opciones. 3 75
B2 | 8 | procesos BIM para la c) 2 opciones. 2 50
facilidad en el desarrollo d) 1 opcién. 1 25
de actividades. e) Ninguna opcion 0 0
a) 6— 7 opciones. 3 100
Apreciacion de los
b) 4 -5 opciones 2 67
B3 | 8 | beneficios de los procesos
c) 2 - 3 opciones. 1 33
BIM aplicados en obra
d) Menos de 2 opciones 0 0

VARIABLE X2: METODOLOGIA DE TRABAJO

a) Util y necesario. 3 100
Calificacion de los
b) Novedoso e importante. 2 67
Al | 8 | procesos y herramientas
c) Novedoso pero opcional 1 33
BIM.
d) Bueno pero innecesario. 0 0
a) Comoda y Satisfactoria. 3 100
Calificacion de la rutina de | b) Comoda pero complicada | 2 67
A2 | 6
trabajo c) Habitual. 1 33
d) Pesaday trabajosa. 0 0
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a) Satisfecho. 100
Satisfaccion con la aplicacién | b) A gusto. 67
A3 | 8
del modelo. c) Desorientado 33
d) Incémodo 0
a) 3 herramientas. 100
Estimulacién al manejo de b) 2 herramientas. 67
Ad | 7
herramientas BIM. ¢) 1 herramienta 33
d) Ninguna herramienta 0
a) Mas de 3 opciones. 100
b) 3 opciones. 75
Facilidad para realizar
A5 | 8 c) 2 opciones. 50
actividades
d) 1 opcion. 25
e) Ninguna opcion 0
VARIABLE Y1: DISENO DE EDIFICACIONES
a) Excelente. 100
Callificacion de la calidad de b) Buena. 67
Bl |7
los documentos generados. c) Sin distincion. 33
d) Regular 0
a) Totalmente satisfecho 100
Nivel de satisfaccion por b) Satisfecho. 67
B2 | 8
especialidad c) Con expectativa. 33
d) Insatisfecho. 0
a) Mas de 3 opciones. 100
b) 3 opciones. 75
Bondades de la
B3 | 8 C) 2 opciones. 50
documentacién generada.
d) 1 opcion. 25
e) Ninguna opcion 0
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a) Profundizarlo, utilizarlo y 3 100

recomendarlo.

b) Volver a utilizarlo. 2 67
B4 | 10 | Disposicion futura.
c) Utilizarlo con fines 1 33
personales.
d) Sin ningdn interés 0 0

FUENTE: Elaboracion propia

3.2.3. Andélisis de Datos
3.2.3.1. Confiabilidad del Instrumento (Encuesta):

Para determinar el grado de confiabilidad de las encuestas aplicadas,
se calculo el coeficiente de confiabilidad alfa de Cronbach. Este
coeficiente requiere un solo manejo del instrumento de medicién y
produce valores que entre 0 y 1. No es necesario dividir en dos mitades
a los items, simplemente se aplica la medicién y se calcula el

coeficiente (Hernandez Sampieri & Fernandez Collado, 1991).

Para ello se calcula el coeficiente de correlaciéon de Pearson entre

todos los items (todos contra todos) sin repeticiones, con la férmula:

n(2?=1 XiYi) - (Z?zl Xi)(2?=1 Yl)
J (S, X2) — (S, X)2) (S, ¥2) — (S, ¥)?]

Luego el promedio de correlaciones entre items, aplicando la formula:
()
1+p(N-1)
Donde: p = promedio de correlaciones entre items

N = Numero de items
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Los procedimientos sefialados incluyen varianza o correlacion r de
Pearson. es decir, el nivel de medicién de la variable es por intervalos

0 razon, cuya interpretacion se da de la siguiente manera:

Si a esté entre 0.00 — 0.50: El instrumento no es confiable, se rechaza
el instrumento.

Si a esta entre 0.50 — 0.75: El instrumento tiene confiabilidad media,
Se debe modificar o eliminar algunos items que no que no guardan
correlacion.

Si a estd entre 0.75 — 0.90: El instrumento tiene confiabilidad
considerable, el instrumento es valido.

Si a es mayor que 0.90: El instrumento es muy confiable, el

instrumento es valido y presenta resultados certeros.

3.2.3.2. Validez del Instrumento (Encuesta):

La validacion del instrumento se realiz6 por medio de la validacion de
escala y en el marco tedrico de “Validez de Contenido” elaborandose
los enunciados de acuerdo a la adecuacion muestral de los items y
replicacion de encuestas, validados por profesionales a cargo de la

muestra (Obra).

Para la validacion de la escala se determino el coeficiente de
reproductividad, calculandose el nimero de errores o inconsistencias.
Los errores se detectan analizando las respuestas que rompen el
patrén y para ello se establecen los “puntos de corte” en la tabla,
previamente ordenada de acuerdo a sus puntuaciones totales, donde

se cruzan las afirmaciones y sus categorias con las mismas. Cuando
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3.2.3.3.

una respuesta esta desubicada respecto de los puntos de corte,
rompen el patréon de intensidad, se consideran errores o0

inconsistencias (Hernandez Sampieri & Fernandez Collado, 1991).

N2de errores
(N2 de [tems)(N® de sujetos)

Coeficiente de Reproductividad = 1 —

El coeficiente de reproductividad oscila entre 0 y 1, y cuando equivale
a 0.90 o mas nos indica que el numero de errores es tolerable y la
escala es unidimensional y se acepta. Cuando dicho coeficiente es

menor a 0.90 no se acepta la escala.

Método de Analisis

Para el analisis de los datos obtenidos de las muestras y de acuerdo
a las dimensiones de la presente investigacion se opto por la prueba

t-student para datos relacionados.

Ho: Hipotesis Nula (p1=p2)

Ha: Hipdtesis Alterna (u1#p2)

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

Se aplica la distribucion t-student para calcular la probabilidad de error
(Estadistico de Prueba P), se obtiene los valores de t de acuerdo a la

siguiente formula:

X - d
t = ‘u:
R
n n
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Donde: X = media
u = Valor a analizar
d = Promedio de las diferencias
042 = Varianza de las diferencias

n = Tamaio de la muestra

Luego se contrasta con los grados de libertad (gl =n— 1) de los

datos relacionados, obteniéndose el Estadistico de Prueba P.

3.2.3.4. Disefio de prueba de hipotesis

Para la presente investigacion, luego de establecer las hipotesis
especificas, para cada una de estas se establecen condiciones de
prueba, estas condiciones son preguntas de caracter puntual por lo
tanto pueden ser contestadas con una afirmacion (Sl) o una negacion
(NO). Cabe mencionar que las condiciones de prueba, a manera de

subhipadtesis, contrastan cada dimension que implica cada hipétesis.

Para aceptar o rechazar cada hipotesis especifica planteada se sigue

el siguiente procedimiento:

e Se analiza cada condicibn de prueba planteada por hipotesis
especifica con el método de analisis propuesto, para este proposito
se establece la condicion afirmativa de la condicion de prueba
como Hipdtesis Alterna (Ha) y la condicién negativa de la condicion
de prueba como Hipétesis Nula (Ho).

e Si el estadistico de prueba (P) es menor que el nivel de

significancia (a), entonces se acepta la Hipotesis Alterna (Ha) y se
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rechaza la Hipdtesis Nula (Ho), es decir se

afirmativo de la condicion de prueba.

verifica el valor

Por el contrario, si el estadistico de prueba (P) es mayor que el

nivel de significancia (a), entonces se rechaza la Hipotesis Alterna

(Ha) y se acepta la Hip6tesis Nula (Ho), es decir se verifica el valor

negativo de la condicién de prueba.

Al finalizar el analisis de todas las condiciones de prueba de cada

hipotesis especifica se realiza la toma de decision correspondiente,

de acuerdo a los resultados obtenidos de cada condicion de prueba

verificada.
Tabla N° 8: Disefio de prueba de hipétesis

HIPOTESIS DIMENSION CONDICIONES DE | TOMA DE

ESPECIFICA ANALIZADA PRUEBA DESICION
El nivel de conocimiento El nivel de
actual sobre conocimiento de
tecnologias y procesos | Nivel de tecnologias BIM por
BIM por parte de los | conocimiento de parte de la muestra
profesionales mas | Tecnologias BIM. | analizada es
implicados en las deficiente e | Se acepta
etapas de disefio y incompleto? o rechaza
ejecucién del proyecto: SEl nivel de la
“Ampliacion 17 conocimiento de | hipétesis
Instalacion de Banco de | Nivel de procesos BIM por
Compensacion conocimiento de parte de la muestra
Capacitiva en la S.E. | procesos BIM. analizada es
Puno” es deficiente e deficiente e
incompleto. incompleto?
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¢La propuesta meto-
La propuesta meto-
Productividad en dolégica mejora la
dolégica mejora la
el Disefo productividad en el
productividad y la
disefio?
calidad en la
¢La propuesta meto-
documentacion de Se acepta
Calidad de Disefio | doldgica mejora la
disefio y optimiza el o rechaza
calidad de disefio?
costo y el tiempo de la
¢La propuesta meto-
ejecucion del proyecto: | Costo de hipétesis
dolégica optimiza el
“Ampliacion 17 Instala- | Ejecucion
costo de ejecucion?
cion de Banco de
¢La propuesta meto-
Compensacion Capaci- | Tiempo de
dolégica optimiza el
tiva enla S.E. Puno”. Ejecucion
tiempo de ejecucion?
La  aplicacion del ¢La aplicacién del
modelo  metodoldgico | Nivel de modelo metodolodgico
planteado en el | Aceptacion evidencia la acepta-
proyecto: “Ampliacién cién del mismo?
17 Instalacién de Banco ¢La aplicacion del
Cantidad de Se acepta
de Compensacién modelo metodolégico
incompatibilidades o rechaza
Capacitiva en la S.E. permite detectar
detectadas la
Puno”, evidencia la incompatibilidades?
hipotesis
aceptacion del modelo, ¢La aplicacién del
Cantidad de
permite detectar incom- modelo metodologico
dificultades
patibilidades y anti- permite anticiparse a
previstas con
ciparse a posibles posibles dificultades?
anticipacion
dificultades.

FUENTE: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONOCIMIENTO PRELIMINAR ACERCA DE BIM

Con el objetivo de evidenciar el nivel de conocimiento actual sobre
procesos Yy tecnologias BIM, se aplicé un formato de encuesta formalizada
(Ver Anexo A) aplicada a la muestra de estudio, especificamente a los
principales profesionales involucrados en la etapa de disefio y ejecucion
del proyecto en mencién, dicha encuesta estuvo enfocada en recopilar

informacion relevante de los profesionales mas implicados.

A continuacion, se procede a presentar los resultados obtenidos a partir

de la encuesta aplicada.
4.1.1. Nivel de Conocimiento de Tecnologias BIM:

4.1.1.1. Conocimiento de Tecnologias y Herramientas BIM.

B Mas de 4 herramientas ¥4 Herramientas

3 Herramientas H Menos de 3 Herramientas

Figura N° 8: Conocimiento de Tecnologias y Herramientas BIM

FUENTE: Elaboracién propia
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Segun el gréfico, el 9% de los encuestados evidencia conocimiento de
4 herramientas BIM de acuerdo a su aplicacion en la industria de la
construccion. El 46% conoce 3 herramientas BIM y el 45% conoce

menos de 3 herramientas BIM.

Autodesk Robot §0.00%

Tekla Structures J 0.00%
Autodesk AutoCAD Y 38.46%

Autodesk Navisworks J 0.00%
ArchicAp T 23.08%

Autodesk Civil 3D A 30.77%

Autodesk Revit [ 7.69%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Figura N° 9: Comparacion de conocimiento de Tecnologias y Herramientas BIM

FUENTE: Elaboracién propia

Comentarios: De lo anterior, solo el 9% dice conocer la mitad de las
herramientas propuestas; esto evidencia un desconocimiento a cerca
de las herramientas y tecnologias BIM aplicadas. Por otro lado, de
acuerdo al segundo grafico, se evidencia un conocimiento mayoritario
acerca de herramientas BIM comunes como es Autodesk AutoCAD
(38.46%) y Autodesk Civil 3D que bien hacen apreciar un manejo
comun y primigenio que no evidencia el conocimiento de bondades

BIM 3D.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 4/L3F Nacional del
Altiplano

4.1.1.2. Manejo de Tecnologias y Herramientas BIM.

B Mas de 3 herramientas 3 Herramientas

2 Herramientas H Menos de 2 Herramientas

Figura N° 10: Manejo de Tecnologias y Herramientas BIM

FUENTE: Elaboracion propia

Segun el grafico, el 27% de los encuestados evidencia el manejo de 3
herramientas BIM, el mismo porcentaje de encuestados maneja 2

herramientas BIM y el 46% maneja menos de 2 herramientas BIM.

Comentarios: De lo anterior, un 46% maneja solo una o ninguna
herramienta BIM en el desarrollo de sus actividades; esto evidencia un
desconocimiento de facultades y uso de las herramientas y

tecnologias BIM.

Autodesk Robot  # 0.00%

Tekla Structures  § 0.00%
Autodesk AutoCAD TR 43.75%

Autodesk Navisworks J 0.00%
Archicap T 12.50%

Autodesk Civil 3D T 31.25%
Autodesk Revit M 12.50%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

Figura N° 11: Comparacién de manejo de Tecnologias y Herramientas BIM

FUENTE: Elaboracion propia
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Comentarios: Segun este grafico un porcentaje de 43.75% manifiesta
gue maneja la herramienta Autodesk AutoCAD, seguido de Autodesk
Civil 3D (31.25%), que son herramientas comunes en el disefio CAD,
ademas otras herramientas con potentes aplicaciones BIM no

presentan manejo alguno.

4.1.1.3. Conocimiento sobre la funcionalidad de Tecnologias BIM.

H Interaccién, optimizacién e informacion en tiempo real
B Interactivos e interdisciplinarios
Disefio CAD y Uso frecuente

B Gran Potencialidad y uso

Figura N° 12: Conocimiento de la Funcionalidad de Tecnologias BIM

FUENTE: Elaboracion propia

Segun el grafico, el 27% de los encuestados cree que las herramientas
BIM son utilizadas para disefio CAD y uso frecuente, un mayoritario

73% solo cree que tiene gran potencialidad y uso.

Comentarios: Ningln encuestado conoce la interaccion y
optimizacién de funciones de las tecnologias y herramientas BIM, esto
evidencia el conocimiento incompleto de las herramientas que los

encuestados manifiestan manejar.
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4.1.2. Nivel de Conocimiento de Procesos BIM:

4.1.2.1. Conocimiento de aplicacién de Procesos BIM.

u Uso constante ™ Pocas Veces 1vez ™ No las utiliza

Figura N° 13: Conocimiento de aplicacion de Procesos BIM

FUENTE: Elaboracién propia

Segun el grafico, solo el 9% de los encuestados conoce la aplicacion
de los procesos con el fin de mejorar el disefio y/o ejecucion del
proyecto, un 18% ha aplicado una sola vez un proceso BIM y el 73%

desconoce cualquier tipo de aplicacion de procesos BIM.

Comentarios: Un porcentaje mayoritario desconoce la aplicacién de
procesos BIM en el disefio y/o ejecucion de proyectos de edificacion;
esto evidencia la reciente intervencién de BIM en la industria de la

construccion.
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4.1.2.2. Apreciacion de las potencialidades de los Procesos BIM en el

desarrollo de actividades.

= Mas de 3 opciones ® 3 opciones 2 opciones ® 1 opcién ® Ninguna opcién

Figura N° 14: Apreciacion de las Potencialidades de los Procesos BIM.

FUENTE: Elaboracién propia

Segun el gréfico, el 9% de los encuestados considera que BIM facilita
3 de las opciones propuestas en la ejecucion correcta de la obra, el
46% considera 2 opciones y el 45% restante considera una sola

opcion.

Mayor interaccién de procesos y detalle — 22.22%
Prevencién y disminucion de errores A 27.78%
Documentaciéon mas comprensible y... — 22.22%
Sesiones de Coordinacién mas eficientes — 16.67%

Capacitacion a los principales... - 11.11%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

Figura N° 15: Detalle de conocimiento de aplicacién de Procesos BIM.

FUENTE: Elaboracion propia
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Comentarios: Se puede observar que las opciones extremas, es decir
la apreciacion méaxima (Mas de 3 opciones) y minima (Ninguna
opcién), no tienen respuesta alguna en los encuestados; esto
evidencia por un lado el desconocimiento de las potencialidades que

ofrecen los procesos BIM y por otro la confianza a las mismas.

4.1.2.3. Apreciacién de los beneficios de los Procesos BIM.

H 6-7 opciones H4-5 opciones 2-3 opciones ® Menos de 2 opciones

Figura N° 16: Apreciacion de los beneficios de los Procesos BIM.

FUENTE: Elaboracién propia

De acuerdo al gréfico anterior, el 46% considera entre 2-3 beneficios,
el 36% entre 4-5 opciones y el 18% restante considera menos de 2

opciones.
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Correcto manejo logistico y ambiental A 12.90%

Reconocimiento de riesgos y espacios de - 3.23%
trabajo

Reduccién de pérdidas y optimizacion de - 16.13%
costos

Interaccién completa y documentacién — 19.35%

confiable

Control de tiempos y mejoraenla [ 9 659
planificacién

Mejora en la productividad y - 9.68%
constructabilidad

Visualizacién interactiva y completa - 12.90%

Coordinacién 6ptima de procesos y - 1613%
sistemas

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

Figura N° 17: Detalle de apreciacién de los beneficios de los Procesos BIM.

FUENTE: Elaboracion propia

Comentarios: Al igual que el caso anterior las opciones extremas no
son consideradas, se aprecia mayor confiabilidad en la interaccion
completa y documentacion confiable como beneficio (19.35%) y en
menor porcentaje (3.23%) el Reconocimiento de riesgos y espacios de
trabajo. Por otra parte, se observa incertidumbre acerca de las

potencialidades enunciadas
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

PROPUESTA METODOLOGICA

Consideraciones Preliminares:

Es un error comdn pensar que la compra de una pieza de software es la
respuesta a la adopcion de una nueva estrategia de negocios/disefio. BIM
es en realidad un proceso que se basa en modelos de informacion para
ayudar a los involucrados de un proyecto AEC (Arquitecture, Engineering
and Construction) a planificar, disefiar, construir y gestionar el proyecto
de manera mas eficiente. Es por ello que su implementacion en un
proyecto 0 una organizacion impactara en las personas, procesos y en el

conjunto de herramientas tecnoldgicas a utilizar (AUTODESK, 2011).

Antes de implementar BIM se debe tener en cuenta las consideraciones
esquematizadas, de acuerdo a los campos que interactdan, en la figura

N° 18.

Propuesta Metodoldgica para la Etapa de Disefio

4.2.2.1. Integracion de procesos, técnicas y herramientas.

Para la elaboracion correcta y sistematica de la metodologia propuesta
fue necesario integrar los procesos orientados al disefio de proyectos,
de acuerdo al diagnostico obtenido de las bases, especificaciones

técnicas del proyecto y documentos previos a la ejecucion de la obra.
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Tabla N° 9: Integracién de Procesos — Etapa de Disefio

PROCESOS ) PROPUESTA DE
DIAGNOSTICO REFERENCIA
INTEGRADOS MEJORA
Nula intervencion Necesidades y
BASES
desde la valores del cliente,
Formato 14:
Viabilidad y conceptualizacion teniendo en cuenta
Informacién de
Conceptualizacion | del proyecto. Solo criterios de disefo
Predisefo
del disefio se exige una (Disefio conceptual,
-
5’: descripcién textual esquematico y
e ANEXO D
8 de las obras civiles. detallado)
Z
8 Planificar la
Q . o
z No se exige en participacion
0 No existe
] Predeterminacion ninguna parte de la temprana de los
predeterminacion de
de alternativas de documentacion principales
alternativas de
disefio preliminar, ninguna involucrados.
disefio
alternativa de disefio. | Planificar la gestion
del modelado BIM
No especifica
interactividad de CONDICIONES
disefio ni tampoco GENERALES
Modelado BIM
Interactividad y se exige ciertos Aprobacién de
compatibilizado del
calidad de disefio | criterios de calidad documentos
S proyecto
= enla
par
<ZE documentacion ANEXO F
<
ICZD preliminar.
t
o No especifica ESPECIFICACIONES Ingenieria
parametros TECNICAS DE concurrente, disefio
Percepcion clara .
adecuados para una DISENO simultaneo del
de disefio
clara percepcioén del producto y el
disefio ANEXO E proceso.
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Deteccion de

Solo especifica el
proceso para realizar

correcciones a la

CONDICIONES
GENERALES

Aprobacion de

Planificar la gestion de
comunicaciones y

retroalimentacion

Productividad en

el disefio

cantidades, ni mayor
aun especificaciones
de detalle necesarios
en la documentacién

de disefio

ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE

DISENO

ANEXO E

Incompatibilidades documentos interactiva en el
documentacion
disefio con ingenieria
enviada.
ANEXO F concurrente.
No especifica Simulacion y

compatibilizacion de
documentos por
especialidades,

teniendo en cuenta

estandares de detalle.

FUENTE: Elaboracion propia

En el capitulo 2 se detall6 los procesos y herramientas BIM que a

efectos de disefo son los siguientes:

- Organizacion interactiva de procesos.

-  Modelamiento 3D de la edificacion.

- Sinergia del modelamiento 3D para su simulacion.

- Validacion de cédigos.

- Sesiones productivas ICE.

- Control y medicion de resultados.

4.2.2.2.

Disefio y desarrollo de la metodologia propuesta

Para cada proceso integrado, en primera instancia, se elabora una

tabla con las técnicas y herramientas intervinientes presentando la

propuesta individual que cada una aporta al proceso en desarrollo,

luego de analizar la sinergia entre las propuestas individuales se
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desarrolla una propuesta integrada que responde a los requerimientos

de cada proceso.

PrROCEsSO
INTEGRADO

Inventario de

Técnicas y o
Herramientas > An€11$1§ de
para cada Sinergias

proceso

~ J
v
Técnicas y

Herramientas
Integradas

Figura N° 19: Esquema de Integracién de Técnicas y Herramientas

FUENTE: Elaboracién propia

Seguidamente se listan las entradas necesarias como documentos de
etapas establecidas o procesos anteriores, a fin de relacionarlos
correctamente. Con todo ello, se desarrolla el procedimiento propuesto

y finalmente algunas consideraciones antes de su implementacion.

Con la finalidad de conseguir un entendimiento visual e interpretar las
relaciones entre los procesos con las técnicas y herramientas
integradas; se elabora un esquema ilustrativo resumiendo toda la

propuesta metodoldgica a seguir en la etapa de disefio.
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4.2.2.2.1. Viabilidad y conceptualizacién del disefio:

Tabla N° 10: Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de

viabilidad y conceptualizacion del disefio

TECNICAS/HERRAM. PROPUESTA
PROPUESTA INDIVIDUAL
INTERVINIENTES INTEGRADA
Organizacion - Definicion de las carac- - Determinacion de la
Interactiva de teristicas del proyecto. factibilidad del
Procesos - Determinacion de la proyecto en base a
factibilidad del proyecto. discriminacion de
Sesiones productivas - Determinacién de tareas.
ICE tareas iniciales. - Determinacion de las
- Discriminacién de caracteristicas del
tareas iniciales. proyecto y asignacion
de tareas por
especialidad.

FUENTE: Elaboracion propia

e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las bases
del proyecto, las especificaciones técnicas del disefio, condiciones
generales del proyecto y un equipo de profesionales con una

formacion y conocimiento en un nivel apropiado de BIM.

e Procedimiento propuesto

Se propone realizar una sesion ICE con el equipo de profesionales
propuestos con el previo andlisis individual de los documentos
(bases, especificaciones técnicas y condiciones generales). Se

procede a determinar la factibilidad del proyecto con las
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4.2.2.2.2. Predeterminacion de alternativas de disefo:

propuestas y discriminacién de tareas necesarias, definiéndose los

aportes por especialidad para el desarrollo del disefio.

Luego se determinan las caracteristicas del proyecto con lo que se

procede a la asignaciéon de tareas por especialidad tomando en

cuenta los roles definidos.

e Consideraciones

Se debe tomar en cuenta: la disponibilidad de tiempo, ubicacion

geografica y medios de comunicacion para definir a los

involucrados y sus roles de participacion.

Tabla N° 11: Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de

predeterminacién de alternativas de disefio

TECNICAS/HERRAM.
PROPUESTA INDIVIDUAL
INTERVINIENTES

PROPUESTA

INTEGRADA

Organizacion - Definicibn de necesi-

Interactiva de dades de produccién.
Procesos - Determinacion de la in-

terconexion de trabajo.

Sesiones productivas Participacion temprana
ICE de los involucrados.
- Propuestas de disefio
por especialidad.
- Determinacion de

objetivos y tiempos de

diseno.

Andlisis y determina-
cion de necesidades
de produccién con
participacion temprana
de los principales
involucrados.

Presentacion prelimi-
nar BIM de las

propuestas de disefio

por especialidad.
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Modelamiento 3D de - Modelamiento preli- - Eleccion de la mejor alter-

la edificacion. minar de las alterna- nativa de disefio definien-
tivas de disefio. do el trabajo e intercone-

Control y medicibn - Controlar la inter- xién por especialidad.

de resultados
venciény gestibnde -  Determinacion del sistema
involucrados. de control de resultados.

FUENTE: Elaboracién propia

e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen las bases
del proyecto, las especificaciones técnicas del disefio, condiciones
generales del proyecto, un equipo de profesionales con una
formacion y conocimiento en un nivel apropiado de BIM y la

viabilidad y conceptualizacion del disefio antes desarrollado.

e Procedimiento propuesto

Se propone realizar una sesion ICE con el equipo de profesionales
designados por especialidad para el analisis y determinacion de
las necesidades de produccién; se procede con la presentacion
preliminar de las alternativas de disefio por especialidad de
acuerdo a los requerimientos técnicos, luego se elige la mejor

alternativa de disefo.

En segunda instancia se definen las actividades por especialidad
y la intercomunicacion entre las mismas, ademas se debe
determinar el sistema de control y medicion de resultados,

teniendo en cuenta los objetivos y la frecuencia de monitoreo,
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designando un especialista para este cargo (participacion

temprana del ingeniero integrador).

Consideraciones

Se debe tomar en cuenta los medios de comunicacion y la eleccion

de medios electronicos (software e internet) de disefio para

propiciar la interactividad en el disefio BIM, asi cada especialidad

podra trabajar en un mismo esquema a tiempo real.

4.2.2.2.3. Interactividad y calidad en el disefio:

interactividad y calidad en el disefio

TECNICAS/HERRAM.

INTERVINIENTES

PROPUESTA

INDIVIDUAL

Tabla N° 12: Propuesta de integracién de técnicas y herramientas para el proceso de

PROPUESTA

INTEGRADA

Organizacion
Interactiva de Procesos
Modelamiento 3D de la

edificacion.

Sinergia del modela-
miento 3D para su
simulacion.

Validacién de Codigos

Control y medicion de

resultados

Elaboracion de un plan
de trabajo.

Modelado 3D de la
edificacion por
especialidad.

Disefio y retroalimen-
tacion del proyecto en
tiempo real.

Niveles de detalle
Contrastacion de
codigos.

Factores controlables.

Métricas de proceso.

Modelado 3D de la
edificacién con retroali-
mentacién en tiempo
real, teniendo en
cuenta los niveles de
detalle progresivos y la
contrastacion de
caédigos.

Evaluar las métricas
de proceso de acuerdo
al plan de trabajo y a
los factores controla-

bles.

FUENTE: Elaboracién propia
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e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen el acta
de constitucion del proyecto, sistema de entrega del proyecto,
equipo definido de profesionales por especialidad y la

predeterminacion de alternativas de disefio.

e Procedimiento propuesto

Se propone realizar un plan de trabajo teniendo en cuenta los

requerimientos planteados por especialidad.

Se propone modelar la edificacién bajo la concepcién BIM del
proyecto con los sistemas electrénicos definidos permitiendo el
disefio y la retroalimentacion en tiempo real;, ademas se debe
monitorear los niveles de detalle de manera progresiva y la

contrastacion del disefio con el RNE.

Al mismo tiempo se plantea evaluar las métricas de proceso de
acuerdo a la frecuencia planteada evaluando los factores

controlables.

e Consideraciones

Se debe tener en consideracion la actualizacion permanente de la
normativa vigente de disefio, los requerimientos y modificaciones

de disefio, y las necesidades y valores del cliente.
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4.2.2.2.4. Percepcion clara del disefio:

TECNICAS/HERRAM.

INTERVINIENTES

percepcion clara del disefio

PROPUESTA

INDIVIDUAL

Universidad
Nacional del

Tabla N° 13: Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de

PROPUESTA

INTEGRADA

Organizacion
Interactiva de Procesos
Modelamiento 3D de la

edificacion.

Sinergia del modela-
miento 3D para su

simulacion.

Validacién de Codigos
Control y medicion de

resultados

Elaboracion de un plan
de revision interactiva.
Creacion de vistas 2D
(Planos en general)
Creacion de vistas 3D
(Perspectivas,
renders).

Creacién de recorri-
dos.

Exportacion de deta-
lles BIM.

Niveles de detalle.
Métricas de proceso.

Factores controlables.

Creacion de vistas 2D
y 3D, recorridos vy
exportacion de
detalles BIM teniendo
en cuenta los niveles
de detalle y las
caracteristicas de
disefio detallado que
se quiere obtener.

Evaluar las métricas
de proceso y el PPC
de acuerdo al plan de
revision y a los

factores controlables.

FUENTE: Elaboracién propia

e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen el equipo

definido de profesionales por especialidad y se lleva a cabo de

manera posterior inmediata y conjunta con el proceso de

interactividad y calidad en el disefio, siendo este ultimo también

una entrada para este proceso.
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e Procedimiento propuesto

Se propone realizar un plan de revision interactiva a tiempo real de
calidad de disefio; a la vez se propone crear en esta etapa las
vistas 2D y 3D del proyecto que seran el producto final de la etapa
de disefio en desarrollo, a su vez la creacion de recorridos
interactivos y renders que proporciones mayor detalle. Por otro
lado, se contempla la exportaciéon de detalles BIM para dar lugar a
la etapa de disefio detallado, dicha exportacion permitira la
creacion de vistas 4D y 5D como la estimacion de costo,
estimacion de cronograma Yy simulacion de construccion

(informacion a utilizarse en la etapa de ejecucion).

Al mismo tiempo se plantea evaluar las métricas de proceso de
acuerdo a la frecuencia planteada para un correcto desarrollo del
disefio, tomando en cuenta el PPC evaluando los factores

controlables.

e Consideraciones

En esta etapa es imprescindible el manejo informatico
sobresaliente del software que se maneja por especialidad y de los
medios informéticos de comunicacion elegidos; por consiguiente,
se debe considerar el monitoreo y control del especialista a cargo

(Ingeniero Integrador).
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4.2.2.2.5. Deteccién de Incompatibilidades:

Tabla N° 14: Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de

deteccidn de incompatibilidades

TECNICAS/HERRAM.

INTERVINIENTES

PROPUESTA

INDIVIDUAL

PROPUESTA INTEGRADA

Organizacion
Interactiva de
Procesos

Sinergia del modela-
miento 3D para su
simulacion.
Validacion de Cédigos
Control y medicion de

resultados

Elaboracion de un
plan de deteccion de
incompatibilidades.
Compatibilizacion de
disefios por
especialidad.

Niveles de detalle.
Métricas de proceso.

Factores controlables.

- Compatibilizacion de los

disefios por especiali-

dad y detalles.

- Evaluar las métricas de

proceso, el nimero de
RFI y su tiempo de
respuesta de acuerdo al
plan de revision y a los

factores controlables.

FUENTE: Elaboracion propia

Entradas

Como entradas necesarias se proponen el equipo definido de
profesionales por especialidad, el proceso de interactividad y

calidad en el disefio y el proceso de percepcion clara de disefio.

Procedimiento propuesto

Se propone verificar la compatibilidad de disefios por especialidad
de acuerdo a un plan de deteccion de incompatibilidades que
reducirian los errores de disefio comunes de la metodologia
software Autodesk

tradicional, se recomienda utilizar el

Navisworks para la deteccion de incompatibilidades.
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Por otro lado, de manera conjunta se propone evaluar las métricas

de proceso potenciando los factores controlables, esto tomando

en cuenta los RFI, que para propésitos de esta metodologia deben

ser minimos, como también el tiempo de respuesta de los mismos.

Consideraciones

Al igual que la etapa anterior es imprescindible el manejo

informatico sobresaliente del software que se maneja por

especialidad y software BIM de deteccidon de incompatibilidades.

4.2.2.2.6. Productividad en el disefo:

TECNICAS/HERRAM.

INTERVINIENTES

productividad en el disefio

PROPUESTA INDIVIDUAL

Tabla N° 15: Propuesta de integracién de técnicas y herramientas para el proceso de

PROPUESTA

INTEGRADA

Organizacion
Interactiva de
Procesos
Modelamiento 3D de

la edificacion.

Sesiones productivas
ICE.

Validacién de Codigos

Control y medicién de

resultados

- Modelo de
presentacion de
resultados finales.

- Presentacion de
disefios finales.

- Calidad de disefio.

- Discusion y decision de
resultados finales.

- Detalles y requerimi-
entos de entrega.

- Meétricas de resultados.

- Factores controlables.

Determinar el modelo
y la forma de
presentacion de los
disefios finales de
acuerdo a los requeri-
mientos de entrega del
proyecto.

Evaluar las métricas
de resultado en
sesiones productivas

ICE: costos, plazos y

calidad de disefio.

FUENTE: Elaboracion propia
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e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen el
proceso de deteccion de incompatibilidades y el equipo de
profesionales calificados, estos Ultimos podrian obviarse si el
producto final esta listo en una sola herramienta, corresponderia

al ingeniero integrador presentar los resultados finales.

e Procedimiento propuesto

Se propone realizar una reunion ICE entre los principales
involucrados del proyecto, los que sean necesarios, para poder
definir el modelo y la forma de presentacion de los disefios finales
de acuerdo a los requerimientos del proyecto; ademas por las
bondades que BIM ofrece se puede exportar resultados Utiles para
la etapa de ejecucién del proyecto (propiedades geométricas y de
elementos, comportamiento estructural, desempefio térmico,
desempefio energético, sostenibilidad, cantidad de materiales en
fechas predeterminadas, etc). Al final se propone compilar toda la

informacion BIM para ser utilizada en la siguiente etapa.

En la misma reunion se propone evaluar las métricas de resultados
finales costos, plazos y calidad de disefio que permitiran evaluar
el total desempefio de la etapa de disefio, asi se pueden corregir

algunas deficiencias potenciando factores controlables.
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e Consideraciones

Es importante tener en cuenta la calidad de disefio en esta etapa,
que considera la eficiencia de manejo de herramientas y
tecnologias BIM, se debe tener un proceso de generacion
automatico de planos y documentos de disefio sin errores de

compatibilidad y con percepcién clara de disefio.

Tabla N° 16: Pictogramas utilizados — Etapa de Disefio

PICTOGRAMA DETALLE

Bases del proyecto

)(: j Especificaciones técnicas del proyecto.

v Condiciones generales del proyecto.
o Equipo de profesionales con una formacion y
[ ] [ ]
A
T conocimiento en un nivel apropiado de BIM

@ Sesion productiva ICE
‘.@ Determinacion

® . ® Equipo definido de profesionales por
a/Alh\a especialidad

Acta de constitucion del proyecto

Modelamiento 3D de la edificaciéon

’ Evaluacion y control
[ eee]

Sinergia del modelamiento 3D para su
% simulacion

FUENTE: Elaboracion propia
Pictogramas obtenidos de Deposit Photos (2017)
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4.2.2.3. Identificacidén de desafios y dificultades en la implementacién.

Se deben identificar los posibles desafios y dificultades en la
implementacion de la metodologia propuesta, para asi obtener un
entendimiento completo de los elementos y procedimientos que
involucra la implementacion de cada proceso integrado. Por otra parte,
para quienes deseen realizar la implementacion de la metodologia
propuesta, se recomienda tomar en cuenta la evolucion del concepto
en el que se basa la metodologia en todos los aspectos
organizacionales, tecnologicos y humanos para obtener resultados

positivos.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se ha identificado los
posibles desafios vy dificultades que pudiesen dificultar la
implementacion de los procesos integrados propuestos en la etapa de
disefio de un proyecto.

Tabla N° 17: Desafios y dificultades en la implementacion de procesos integrados

propuestos Etapa de Disefio

PROCESOS ;
DESAFIOS Y DIFICULTADES
INTEGRADOS
Viabilidad y - Presupuesto no adecuado para el disefio del proyecto.
conceptualizacion - Resistencia al cambio por parte de los principales
del disefio involucrados.

& - Nivel de conocimiento deficiente e incompleto a cerca de
Predeterminacion herramientas y tecnologias BIM, y sistemas de
de alternativas de comunicacion modernos.

disefio
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- El sistema tradicional de disefio de proyectos el cual no

propicia un proceso colaborativo de trabajo entre los
Viabilidad y
especialistas.
conceptualizacion
- Reunir a los principales involucrados en un mismo lugar
del disefio
puede generar ruido en forma de sobrecarga de
&
informacion.
Predeterminacion
- Disponibilidad de tiempo insuficiente por parte de los
de alternativas de
involucrados
disefio
- Inversiébn adicional para compra de herramientas

tecnol6gicas necesarias.

- Resistencia al cambio de los principales involucrados.

- Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en el
manejo de tecnologias BIM.

- Adaptabilidad de los sistemas légicos y softwares a las
condiciones, requerimientos y normativas locales.

Interactividad y
- Ausencia de normativa e informacion acerca de niveles de
calidad en el
detalle y validacion de cadigos.
disefio

- Problemas de conexion e interoperabilidad.

- Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima
generacion y actualizacion de los mismos.

- Inversién adicional para capacitacion de los involucrados

y adquisicién de licencias de software y mantenimiento.

- Resistencia al cambio por parte principales involucrados.
- Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en el
manejo de tecnologias BIM.

Percepcidn clara i i i , i
- Ausencia de normativa e informacion acerca de niveles de

de disefio . L o
detalle y claridad caracteristicas de disefio.
- Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima

generacion y actualizacion de los mismos.
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- Resistencia al cambio de los principales involucrados.

- Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en la
manipulacion de tecnologias BIM de propia y ajena
especialidad.

Deteccién de - Problemas de conexién e interoperabilidad.

incompatibilidades Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima
generacion y actualizacion de los mismos.
- Inversién adicional para capacitacion de los involucrados

y adquisicion de licencias de software y mantenimiento.

- Sistema inadecuado de control y respuesta de RFI.

- Ausencia de detalle de modelos y requerimientos de
entrega de proyectos.
- Reunir a los involucrados en un mismo lugar puede

generar ruido en forma de sobrecarga de informacion.

Productividad en Sistema inadecuado de evaluacibn de métricas de
el disefio resultado
- Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en el
manejo de tecnologias BIM.

- Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima

generacion y actualizacion de los mismos.

FUENTE: Elaboracion propia

4.2.3. Propuesta Metodoldgica para la Etapa de Ejecucién

4.2.3.1. Integracion de procesos, técnicas y herramientas.

Para la elaboracion correcta y sistematica de la metodologia propuesta
fue necesario integrar los procesos, técnicas y herramientas,
orientadas al a la ejecucion del proyecto en analisis, de acuerdo al
diagndstico obtenido de la documentacién preliminar, la absolucién de

consultas y la observacién directa en la obra.
92

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

Tabla N° 18: Integracion de Procesos — Etapa de Ejecucion

PROCESOS

INTEGRADOS

DIAGNOSTICO

REFERENCIA

PROPUESTA DE

MEJORA

Revision visual del
disefio y
Planeamiento

Inicial

No se tiene una
precepcion clara del
disefio y se tiene
problemas para
proceder con el

planeamiento inicial

ABSOLUCION DE
CONSULTAS
item: 58, 59, 60, 61,
62, 63, 64
Documentacion
Técnica

ANEXO G

Con la documentacién
entregada en la fase de
disefio BIM se realizara
una visualizacién
interactiva y clara ando
paso a un correcto

planeamiento inicial

Estimacion de

cantidad de

insumos

No se tenia la cantidad
de insumos
requeridos, ademas
los requerimientos se
hacian de acuerdo a
las actividades

programadas

ABSOLUCION DE
CONSULTAS
item 61
Documentacion
Técnica

ANEXO G.

Estimacion de cantidad

de materiales e insumos

de acuerdo a la

extraccion de

documentacion

interactiva BIM de la

obra.

Simulacion de

Planeamiento y

No se tenia ningun

programa de

Observacion

Orientar al personal
para la ejecucion de

partidas y control de la

control de la orientacion para la personal produccién con una
Produccion ejecucion de partidas simulacion del
planeamiento BIM.
ABSOLUCION DE Fragmentacion del
CONSULTAS disefio BIM final
Intercambio Se tenia dudas

Electrénico de
Especificaciones

de Disefio

respecto a la
documentacion técnica

brindada

item: 58, 59, 60, 61,
62, 63, 64
Documentacion
Técnica

ANEXO G

obtenido en la etapa de
disefio para obtener

informacion detallada de
cada componente de

obra.
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ESPECIFICACIONES | Produccion y entrega de
Se solicita la entrega

TECNICAS DE informacion y
Fuente de de la informacion
DISENO - documentacion
informacion ABUILT de la obra,
DOCUMENTOS DE | ASBUILT de acuerdo a
ASBUILT pero no se especifican
ENTREGA las caracteristicas de
caracteristicas
ANEXO H disefio y ejecucion BIM.

FUENTE: Elaboracion propia

En el capitulo 2 se detall6 los procesos y herramientas BIM que a

efectos de ejecucion del proyecto son los siguientes:

- Organizacion interactiva de procesos.

- Modelamiento 3D de la edificacion.

- Sinergia del modelamiento 3D para su simulacion.
- Sesiones productivas ICE.

- Control y medicion de resultados.

4.2.3.2. Disefioy desarrollo de la metodologia propuesta.

Al igual que en el desarrollo de la metodologia de disefio, para cada
proceso integrado se elabora una tabla con las técnicas y
herramientas intervinientes presentando la propuesta individual que
cada una aporta al proceso en desarrollo, luego de analizar la sinergia
entre las propuestas individuales se desarrolla una propuesta

integrada que responde a los requerimientos de cada proceso.

Luego se detallan las entradas necesarias como documentos de

etapas establecidas o procesos anteriores, a fin de relacionarlos
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correctamente. Con todo ello, se desarrolla el procedimiento propuesto

y finalmente algunas consideraciones antes de su implementacion.

Con la finalidad de conseguir un entendimiento visual e interpretar las
relaciones entre los procesos con las técnicas y herramientas
integradas; se elabora un esquema ilustrativo resumiendo toda la

propuesta metodoldgica a seguir en la etapa de ejecucion.

4.2.3.2.1. Revision visual del disefio y planeamiento inicial:

Tabla N° 19: Propuesta de integracién de técnicas y herramientas para el proceso de

revision visual del disefio y planeamiento inicial.

TECNICAS/HERRAM. PROPUESTA
PROPUESTA INDIVIDUAL

INTERVINIENTES INTEGRADA

Organizacion
Interactiva de

Procesos

Modelamiento 3D de
la Edificacion

Sinergia del modela-
miento 3D para su
simulacion

Sesiones productivas

ICE

Control y medicién de

resultados

Elaboracion del planea-
miento inicial.
Plan de  accesos,
depositos y almacenes
Aprehensién y manejo
del modelo BIM 3D.
Aprehensién e importa-
cion de las propiedades
del modelo BIM 3D.
Determinacion de
tareas iniciales.
Capacitacion e integra-
cién de expertos.

Métricas de proceso.

Factores controlables

Capacitacion e integra-
cion de expertos para la
aprehension, manejo e
importacién del modelo

BIM 3D de disefio.

Determinacién de
tareas para la
elaboraciéon del

planeamiento inicial,
plan de accesos vy
almacenes.

Determinacion de
métricas de proceso de
acuerdo a factores

controlables.

FUENTE: Elaboracién propia
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e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen los
documentos fisicos y electronicos generados en la etapa de disefio

(Productividad en el Disefio) y el Expediente Técnico del proyecto.

e Procedimiento propuesto

Se propone realizar una sesion ICE con el equipo de profesionales
aprobados para la ejecucion del proyecto, propiciando una
participacion temprana de los principales involucrados (Integracion
de expertos), con la finalidad de capacitar al equipo en general
para una mejor aprehension colectiva del proyecto; a su vez se
propone importar la documentacion obtenida en el proceso de
disefio, procediéndose al manejo colectivo de esta informacion, a

fin de esclarecer y elaborar las metas a corto y largo plazo.

Seguidamente, se propone determinar y discriminar las tareas
colectivas y por especialidad en el proyecto, para luego elaborar el
planeamiento inicial de acuerdo a la informacién del proyecto,

estableciendo las métricas de proceso.

e Consideraciones

Se recomienda considerar el nivel 6ptimo de manejo tecnoldgico
BIM del equipo de profesionales a cargo de la ejecucion. Por otra
parte, para una ampliacion o si hubiese proyectos afectados, es
imprescindible contar con informacion referente a dichos proyectos

en calidad BIM para prevenir riegos y optimizar la ejecucion.

96
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4.2.3.2.2. Estimacién de cantidad de insumos:

Tabla N° 20: Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de

estimacioén de cantidad de insumos.

TECNICAS/HERRAM. PROPUESTA
PROPUESTA INTEGRADA

INTERVINIENTES INDIVIDUAL
Organizacion - Plan de - Elaboracién de requeri-
Interactiva de Procesos requerimientos. mientos de materiales e

Sinergia del modela- - Estimacion de insumos del proyecto.

miento 3D para su cantidad de - Determinacion de com-
simulacion materiales. putos métricos para opti-
- Computos métricos. mizar y controlar los
- Control de costos. requerimientos, costos y
- Control de tiempos. tiempos en la ejecucion.

FUENTE: Elaboracion propia

e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen, los
metrados generados en la etapa de disefio de acuerdo a formato
BIM establecido y el proceso de planeamiento inicial desarrollado

en la anterior etapa.

e Procedimiento propuesto

Se propone elaborar los requerimientos de insumos de acuerdo a
un plan elaborado y controlado en concordancia con los cOmputos
métricos obtenidos del modelo BIM de acuerdo al avance
programado en el planeamiento inicial simulando un desarrollo

programatico virtual, esto reducira pérdidas y optimizara las

97
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solicitudes de requerimientos con un control adecuado de costos

y optimizando el tiempo de ejecucion.

e Consideraciones

Se recomienda considerar el nivel 6ptimo de manejo tecnol6gico
BIM del equipo a cargo de la elaboracién de requerimientos. Es

opcional realizar sesiones ICE para controlar costos y tiempos.

4.2.3.2.3. Simulacion de planeamiento y control de la produccion:

Tabla N° 21: Propuesta de integracién de técnicas y herramientas para el proceso de

simulacion de planeamiento y control de la produccién.

TECNICAS/HERRAM.

INTERVINIENTES

PROPUESTA INDIVIDUAL

PROPUESTA

INTEGRADA

Organizacion
Interactiva de Procesos
Sinergia del modela-
miento 3D para su
simulacion

Sesiones productivas

ICE

Planeamiento diario de
ejecucién de partidas.
Simulacién visual de la
secuencia constructiva.
Control de costo vy
tiempo.

Capacitacion en la

ejecucién de partidas.

Capacitacion en la
ejecucién de partidas
con la simulacién
visual de la secuencia
constructiva, de
acuerdo al plan diario.
Control proyectado de

costos y tiempos.

FUENTE: Elaboracion propia

e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen el

cronograma de obra, el calendario de avance de obra valorizado y

el proceso de planeamiento inicial desarrollado en la primera

etapa.
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e Procedimiento propuesto

Se propone realizar una sesion ICE, previa a la ejecucion de
partidas principales, con los principales profesionales a cargo
conjuntamente con el personal determinante en la mano de obra
para la orientacion en la ejecucién de las partidas con una
simulacion visual de la secuencia constructiva obtenida del modelo
BIM; obteniendo un control proyectado susceptible a modificacion
de acuerdo a la evaluacién de alternativas y predisposiciones
generales; esto debe optimizar en tiempo en la produccién,
incrementar la transparencia en los procesos y controlar los costos

del proyecto.

e Consideraciones

Se recomienda considerar el nivel 6ptimo de manejo tecnoldgico
BIM del equipo de profesionales a cargo de la ejecucién de
partidas, también la aprehension y ejecucion de partidas de la

mano de obra.
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4.2.3.2.4. Intercambio electrénico de las especificaciones de disefio:

Tabla N° 22: Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de

intercambio electronico de las especificaciones de disefio.

TECNICAS/HERRAM. PROPUESTA
PROPUESTA INTEGRADA
INTERVINIENTES INDIVIDUAL
Organizacion - Entendimiento de - Fragmentacion del
Interactiva de disefio. disefio BIM obtenido de
Procesos - Plan de intercambio acuerdo al
de detalles de disefio. entendimiento por
Sinergia del modela- - Fragmentacion de especialidad.
miento 3D para su disefio - Integracion BIM de
simulacion - Integracion de acuerdo al plan de
informacion BIM intercambio de detalles
Control y medicion de -  Meétricas de proceso. de disefio, midiendo las
resultados - Factores controlables meétricas de proceso.

FUENTE: Elaboracion propia

e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se proponen, los
documentos fisicos y electrénicos generados en la etapa de disefio

(Productividad en el Disefio)

e Procedimiento propuesto

Se propone fragmentar la informacion previa obtenida en la etapa
de disefio analitico del proyecto, obteniendo informacién detallada
de cada componente de obra para distribuir su manipulacién de
acuerdo a la especialidad y entendimiento. Para luego integrar y

volver a fragmentar la informacion manipulada, logrando un

100
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proceso interactivo de acuerdo al avance de obra. A su vez se
propone intercambiar la informacion integrada con los proveedores
y/o subcontratistas para la elaboracion correcta del producto y que
la ejecucion sea adecuada para el propdsito; se propone controlar

estos de acuerdo a las métricas de proceso planteadas.

e Consideraciones

Se recomienda considerar el nivel 6ptimo de manejo tecnoldgico
BIM del equipo de profesionales y propiciar la participacion
temprana de éstos, como también del personal implicado en el
intercambio electronico. Ademas, es muy importante propiciar un

correcto ambiente tecnoldgico para el intercambio electronico.

4.2.3.2.5. Fuente de informacién ASBUILT:

Tabla N° 23: Propuesta de integracion de técnicas y herramientas para el proceso de

intercambio electrénico de las especificaciones de disefio.

TECNICAS/HERRAM. PROPUESTA PROPUESTA
INTERVINIENTES INDIVIDUAL INTEGRADA
Organizacion Requerimientos  de Obtencion de

Interactiva de
Procesos
Modelamiento 3D de la
Edificacion

Sesiones productivas
ICE

Control y medicion de

resultados

entrega.

Obtencion de
informacion ASBUILT.
Discusion y decision
de resultados
Métricas de
resultados.

Factores controlables

informacién ASBUILT
de acuerdo los
requerimientos de
entrega.

Evaluar las métricas
de resultados en
sesiones productivas

ICE.

FUENTE: Elaboracion propia
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e Entradas

Como entradas necesarias en este proceso se propone el proceso

de intercambio electrénico de las especificaciones de disefio.

e Procedimiento propuesto

Se propone realizar una sesiéon productiva ICE con la finalidad de
analizar y discutir sobre los documentos finales de entrega del

proyecto para asi designar tareas y programar tiempos.

Paulatinamente e inclusive con anterioridad se propone obtener e
integrar la informacion ASBUILT del proyecto de acuerdo al
intercambio electronico de las especificaciones de disefio que a su

vez generan la informacion de la obra “tal como construida”.

Finalmente se propone evaluar las métricas de resultados finales

del proyecto para retroalimentar la metodologia desarrollada.

e Consideraciones

Se recomienda considerar el nivel 6ptimo de manejo tecnoldgico
BIM y una extraccion de la informacién ASBUILT paulatinamente

a su determinacion en obra.
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Tabla N° 24: Pictogramas utilizados — Etapa de Ejecucién

PICTOGRAMA

DETALLE

Sesién productiva ICE

Modelamiento 3D de la edificacion

Organizacion interactiva de procesos

Determinaciéon

Evaluacién y control

Sinergia del modelamiento 3D para su
simulacion

Equipo definido de profesionales por
especialidad

Optimizacion de costo de ejecucion

Optimizacion de tiempo de ejecucion

Capacitacion en una sesion productiva ICE

Calendario de avance valorizado de obra

FUENTE: Elaboracion propia

Pictogramas obtenidos de Deposit Photos (2017)
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4.2.3.3. Identificacidén de desafios y dificultades en la implementacién.

Se deben identificar los posibles desafios y dificultades en la
implementacion de la metodologia propuesta, para asi obtener un
entendimiento completo de los elementos y procedimientos que

involucra la implementacion de cada proceso integrado.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se ha identificado los
posibles desafios vy dificultades que pudiesen dificultar la
implementacién de los procesos integrados propuestos en la etapa de
ejecucion de un proyecto.
Tabla N° 25: Desafios y dificultades en la implementacion de procesos integrados
propuestos Etapa de Ejecucién

PROCESOS )
DESAFIOS Y DIFICULTADES
INTEGRADOS

- El sistema tradicional de ejecucion de proyectos no
propicia un proceso colaborativo de trabajo entre los

especialistas.
Revision visual
- Resistencia al cambio de los principales involucrados.
de disefio y
- Reunir a los principales involucrados en un mismo lugar
planeamiento
puede generar ruido en forma de sobrecarga de

inicial
informacion.
- Disponibilidad de tiempo insuficiente de parte de los
involucrados.
Revision visual - Inversibn adicional para compra de herramientas
de disefo y tecnolégicas necesarias.
planeamiento - Nivel de conocimiento deficiente e incompleto a cerca de
inicial herramientas y tecnologias BIM.
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Estimacion de

cantidad de

insumos

Resistencia al cambio de los principales involucrados.
Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en el
manejo de la sinergia del modelamiento BIM 3D para su
simulacion.

El sistema tradicional de disefio de proyectos no propicia
un proceso colaborativo de trabajo entre los especialistas.
Problemas de conexion e interoperabilidad.

Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima

generacion y actualizacion de los mismos.

Simulacién de
planeamiento y
control de la

produccién

Resistencia al cambio de los principales involucrados.
Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en el
manejo de la sinergia del modelamiento BIM 3D para su
simulacion.

Adaptabilidad de los sistemas Idgicos y softwares a las
condiciones, requerimientos y normativas locales.
Problemas de conexién e interoperabilidad.

Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima
generacion y actualizacion de los mismos.

Inversién adicional para capacitacion de los involucrados

y adquisicion de licencias de software y mantenimiento.

Intercambio
electrénico de
especificaciones

de disefio

Resistencia al cambio por parte principales involucrados.
Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en el
manejo de tecnologias BIM de propia y ajena
especialidad, y de la sinergia del modelamiento BIM 3D
para su simulacion.

Sistema inadecuado de intercambio de detalles de disefio.

Problemas de conexion e interoperabilidad.
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4.3.

Intercambio - Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima
electronico de generacion y actualizacion de los mismos.
especificaciones - Inversion adicional para capacitacion de los involucrados
de disefio y adquisicion de licencias de software y mantenimiento.

- Resistencia al cambio de los principales involucrados.

- Nivel de conocimiento deficiente e incompleto en el
manejo de tecnologias BIM de propia y ajena
especialidad, y de la sinergia del modelamiento BIM 3D
para su simulacion.

Fuente de
- Problemas de conexion e interoperabilidad.
informacion
- Necesidad de equipos, accesorios y softwares de Ultima
ASBUILT

generacion y actualizacion de los mismos.

- Inversién adicional para capacitacion de los involucrados
y adquisicion de licencias de software y mantenimiento.

- Requerimientos de entrega imprecisos en determinacion

y detalle.

FUENTE: Elaboracién propia

APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta desarrollada en el presente capitulo se aplicé
en el periodo de ejecucion de la obra “AMPLIACION 17 INSTALACION
DE BANCO DE COMPENSACION CAPACITIVA EN LA S.E. PUNO’,
tomandose como referencia completa y presentando resultados
fidedignos para el periodo de ejecucion; respecto a la etapa de disefio se
elabor6 el modelo BIM del proyecto de acuerdo a la metodologia
propuesta para el analisis respectivo, siendo este de uso indispensable
para el periodo de ejecucion, por lo que, los resultados obtenidos para la

etapa de disefio son de caracter confiable.
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Figura N° 22: Modelo BIM compatibilizado del proyecto

FUENTE: Autodesk Revit - Elaboracion propia

Figura N° 23: Modelo BIM renderizado del proyecto

FUENTE: Autodesk Revit - Elaboracion propia
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Figura N° 24: Modelo BIM de la compatibilizacién del disefio de estructuras

FUENTE: Autodesk Robot - Elaboracion propia

Figura N° 25: Vistas del modelo BIM compatibilizado del proyecto

FUENTE: Autodesk Revit - Elaboracion propia
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4.3.1. Nivel de aceptacion de la metodologia aplicada

Para poder medir el nivel de aceptacién de la metodologia aplicada, a
partir de la aplicacion de la misma; se elabord un formato de encuesta
formalizada (Ver Anexo B) aplicada a la muestra de estudio, dicha
encuesta se enfocé en la recopilacion de la informacion respecto a la
calificacion, satisfaccion y estimulacién al uso. Los resultados de la

encuesta son los siguientes:

4.3.1.1. Calificacién de los procesos y herramientas BIM.

m Util y Necesario ® Novedoso e importante

= Novedoso pero opcional  Bueno pero innecesario

Figura N° 26: Calificacion de los procesos y herramientas BIM

FUENTE: Elaboracion propia

Segun el grafico, el 37% de los encuestados calificé a los procesos y
herramientas BIM como Utiles y necesarios, el 50% como novedosos

e importantes y el 37% como novedosos pero opcionales.

Comentarios: Se puede observar que mas de la tercera parte de los
encuestados calificé a los procesos y herramientas BIM como Utiles y
necesarios evidenciando la utilidad y el impacto positivo de la

aplicacion del modelo, sin embargo, el resto de encuestados lo califica
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como necesario, importante e incluso opcional; esto vuelve a
demostrar el impacto positivo de la aplicacion pero también evidencia
la resistencia al cambio de los principales involucrados, ademas del
incompleto conocimiento que se tiene sobre el manejo de las

herramientas y tecnologias BIM.

4.3.1.2. Calificacién de la rutina de trabajo.

B Cémoda y Satisfactoria ® C6moda pero Complicada ® Habitual * Pesada y trabajosa

Figura N° 27: Calificacion de la rutina de trabajo

FUENTE: Elaboracién propia

Segun el gréfico, el 54% de los encuestados califico a la rutina de
trabajo como cdmoda y satisfactoria, un 42% como cémoda pero

complicada y un minimo 4% como habitual.

Comentarios: Se puede notar que una mitad de los encuestados se
mantuvo cémodo y satisfecho con la rutina de trabajo que propone la
metodologia aplicada y otra mitad aiun no puede manejar las
herramientas y tecnologias BIM con facilidad; esto evidencia la
necesidad de capacitacion previa y profesional a los involucrados y la

adaptacion local del concepto BIM.
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4.3.1.3. Satisfaccion con la aplicacion del modelo.

m Satisfecho ™A gusto ® Desorientado Incémodo

Figura N° 28: Satisfaccion con la aplicacién del modelo

FUENTE: Elaboracion propia

Segun el gréafico, el 79% se encontrd satisfecho con aplicacion del

modelo en la ejecucion del proyecto y un 21% se encontrd a gusto.

Comentarios: Se puede observar que mas de las tres cuartas partes
de los encuestados mostré satisfaccion con aplicacion del modelo, no
existieron desorientaciones o incomodidades resaltantes, siento esto

positivo respecto a la metodologia aplicada.

4.3.1.4. Estimulacion al manejo de herramientas BIM.

® 3 herramientas ™ 2 herramientas = 1 herramienta Ninguna herramienta

Figura N° 29: Estimulacién al manejo de herramientas BIM

FUENTE: Elaboracién propia
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Segun el gréfico, a un 20% le interesa manejar y profundizar el manejo
de tres herramientas BIM, el mismo porcentaje 2 herramientas y un

60% solo una herramienta.

Comentarios: En este rubro se puede observar una actitud
contraproducente respecto a la estimulacion futura, asunto en el cual
se debe trabajar respecto a la aplicacion de la metodologia propuesta,
este resultado ademés permite evidenciar la resistencia al cambio de
los involucrados ademés cabe resaltar el problema de la necesidad de
inversién adicional para equipos y accesorios tecnolégicos que implica

una correcta aplicacion de la metodologia.

4.3.1.5. Facilidad pararealizar actividades.

u Mas de 3 opciones ® 3 opciones ® 2 opciones 1 opcién ™ Ninguna opcién

Figura N° 30: Facilidad para realizar actividades

FUENTE: Elaboracién propia

Segun el grafico, un 17% evidencia facilidad para realizar actividades,

un 58% las realiza de manera regular y un 25% tiene dificultades.
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4.3.2.

Comentarios: Se puede observar la necesidad de capacitacion para
la realizacién de las actividades implicadas en la aplicacion de la
metodologia, ademds las nuevas caracteristicas de trabajo horizontal
gue proponen las sesiones productivas ICE puede ocasionar ruido y
desorden; por otra parte, es rescatable la adaptabilidad del modelo

respecto a la localidad del proyecto.

Deteccién de incompatibilidades a partir de la aplicacién de la

metodologia propuesta

La deteccién de incompatibilidades se realiz6 conforme al modelo BIM
compatibilizado modelado en el periodo de ejecucion del proyecto,
exportado a la herramienta BIM Autodesk Navisworks, el cual gener6 un
informe de incompatibilidades (Ver Anexo ), detectando 38
incompatibilidades e interferencias en el proyecto. En la siguiente tabla se
agrupan las incompatibilidades detectadas de acuerdo a sus categorias,
dentro de las cuales se especifica las dificultades anticipadas a la vez se

expresa el método de solucién optado por categoria.
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Figura N° 31: Incompatibilidad: malla a tierra existente y elementos estructurales

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura N° 32: Incompatibilidad: conductores y uniones de malla a tierra existente y
malla a tierra proyectada

FUENTE: Elaboracion propia
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T AR MmN T

Figura N° 33: Interferencia: canaleta para cables eléctricos y cerco perimétrico

FUENTE: Elaboracion propia

4.3.3. Anticipacién adificultades a partir de la aplicacion de la metodologia

propuesta.

Las dificultades previstas con anticipacion se controlaron y solucionaron
con métodos adecuados conforme al modelo BIM compatibilizado
modelado en el periodo de ejecucion del proyecto y al informe de
incompatibilidades (Ver Anexo 1) desarrollado en el item anterior. La lista
de dificultades detectadas, agrupadas por categoria, conjuntamente con
las alternativas de solucion mostradas se desarrollaron en la Tabla N° 25
del item anterior a fin de lograr la interaccion con las incompatibilidades
detectadas, asi como la organizacion pertinente de las dificultades

previstas.
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4.3.4. Mejora de la productividad en el disefio a partir de la aplicacion de la

metodologia propuesta

A efectos de medicion de resultados se considera la generacién de
documentos generados a partir del modelo BIM compatibilizado modelado
en el periodo de ejecucion del proyecto tomando como referencia los
planos AS BUILT generados, de acuerdo a la lista maestra del dosier de
calidad son los siguientes:

Tabla N° 27: Planos AS BUILT entregados al cliente (Dosier de calidad)
REV.| FECHA

ITEM CODIGO DESCRIPCION
VER.| APROB.

Red de tierra profunda existente
4.03.01. | PE-AM17-GP077-PUN-K140 02 |05/08/2016
vista en planta

Lista de conectores de red de
4.03.02. | PE-AM17-GP077-PUN-K141 01 |19/08/2016
tierra superficial

Detalles de conectores de red de
4.03.03. | PE-AM17-GP077-PUN-K142 02 |05/08/2016
tierra superficial

Levantamiento topografico vista
4.03.04. | PE-AM17-GP077-PUN-K300 01 |06/07/2016
de planta y perfil

Levantamiento topografico -
4.03.05. | PE-AM17-GP077-PUN-K301 01 |06/07/2016
secciones transversales

Adecuacion del terreno - planta 'y
4.03.06. | PE-AM17-GP077-PUN-K310 01 |06/07/2016
secciones

4.03.07. | PE-AM17-GP077-PUN-K320 | Plano de demoliciones planta 01 |19/08/2016

4.03.08. | PE-AM17-GP077-PUN-K321 | Edificio de control demoliciones 01 |06/07/2016

Disposicién general de bases de
4.03.09. | PE-AM17-GP077-PUN-K330 01 |07/09/2016
equipos
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Cortes y elevaciones de base de

4.03.10. | PE-AM17-GP0O77-PUN-K331 01 |07/09/2016
equipos
Canaletas para cables eléctricos -

4.03.11. | PE-AM17-GP0O77-PUN-K340 01 |15/07/2016
planta
Canaletas para cables eléctricos

4.03.12. | PE-AM17-GP077-PUN-K341 01 |15/07/2016
secciones y detalles
Buzones y ductos planta,

4.03.13. | PE-AM17-GP077-PUN-K343 01 |06/07/2016
secciones y detalles
Buzones y ductos, secciones y

4.03.14. | PE-AM17-GP0O77-PUN-K344 01 |08/07/2016
detalles
Base de equipos 72.5 Kv -

4.03.15. | PE-AM17-GP077-PUN-K354 | transformador de corriente de 01 |08/08/2016
desbalance (BTCD)
Base de equipos 72.5 Kv -

4.03.16. | PE-AM17-GP077-PUN-K355 01 |08/08/2016
pararrayos (BPR)
Base de equipos 72.5 Kv - reactor

4.03.17.| PE-AM17-GP077-PUN-K356 01 |08/08/2016
filtro 5 armédnica
Base de equipos 72.5 Kv - reactor

4.03.18. | PE-AM17-GP077-PUN-K357 01 |08/08/2016
filtro 7 arménica
Base de equipos 72.5 Kv banco

4.03.19. | PE-AM17-GP0O77-PUN-K358 01 |12/08/2016
de condensadores - formas
Base de equipos 72.5 Kv — equipo

4.03.20. | PE-AM17-GP077-PUN-K359 01 |12/08/2016
compacto hibrido
Sistema de drenaje - planta 'y

4.03.21. | PE-AM17-GP077-PUN-K360 01 |19/08/2016
detalles

4.03.22. | PE-AM17-GP077-PUN-K370 | Cerco perimétrico planta y detalles | 01 |18/08/2016

4.03.23. | PE-AM17-GP077-PUN-K371 | Cerco perimétrico elevacion 01 |18/08/2016

4.03.24. | PE-AM17-GP077-PUN-K373 | Modelo BIM 3D compatibilizado 01 |18/10/2016
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Cerco perimétrico puerta de
4.03.25. | PE-AM17-GP077-PUN-K372 01 |23/09/2016
acceso

Base de equipos 72.5 Kv banco
4.03.26. | PE-AM17-GP077-PUN-K380 01 |12/08/2016
de condensadores - estructuras

Base de equipos 72.5 Kv -
4.03.27. | PE-AM17-GP077-PUN-K381 01 |08/08/2016
aislador soporte (BAS)

FUENTE: Elaboracion propia

Comentarios: Se puede precisar que los planos detallados anteriormente
expresan una cantidad superior a los planos proyectados para la
ejecucion, ademas éstos brindan mayor detalle respecto a visualizacion,
ademas, en el dosier de calidad entregado al cliente se tiene el modelo
compatibilizado de BIM para su consulta y/o manipulacion posterior, el
cual puede brindar mayor informacién respecto a documentacion de obra.
Por otra parte, se tiene limitaciones respecto a detalles poco comunes
propios de la obra, respecto a las familias cargadas en el software

AUTODESK Revit.

4.3.5. Mejora la calidad de los documentos de disefio a partir de la

aplicacion de la metodologia propuesta

Para evidenciar la mejora de la calidad de los documentos generados, se
elabor6 un formato de encuesta formalizada (Ver anexo C) que se aplicé
al personal calificado e interesado para evaluar dicha calidad de

documentacion, los resultados se muestran a continuacion:
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4.3.5.1. Calificacién de la calidad de documentos generados.

u Excelente ®Buena ® Sin distincién Regular

Figura N° 34: Calificacion de la calidad de documentos generados

FUENTE: Elaboracién propia

Segun el grafico, el 67% de los encuestados calificé la calidad de los
documentos generados como excelente, un 25% como buenay un 8%

sin distincién.

Comentarios: Segun el grafico, podemos observar que los dos tercios
de los encuestados calificd con una calidad excelente a los productos
de disefio, por otra parte, un reducido 8% no encontré distincion entre
los productos actuales y los anteriores; cabe resaltar la ausencia de la
tecnologia adecuada para la digitalizacion e importaciéon de la

documentacion pertinente, lo cual pudo dificultar este proceso.
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4.3.5.2. Nivel de satisfaccion por especialidad.

u Totalmente Satisfecho = Satisfecho = Con expectativa Insatisfecho

Figura N° 35: Nivel de satisfaccidn por especialidad

FUENTE: Elaboracién propia

Segun el grafico, el 59% de los especialistas se encuentra totalmente
satisfecho respecto a los documentos generados, un 33% se

encuentra satisfecho y un 8% aun expresa expectativa.

Comentarios: Se puede observar que la calidad de los documentos
generados pudo satisfacer las expectativas generadas por los
especialistas en mas de la mitad de los casos, por otra parte, a criterio
propio los resultados obtenidos aun no expresan la total potencialidad
de calidad de disefio propuesto por la metodologia planteada, es decir,
se tiene una amplia holgura de mejora en lo que a nivel de satisfaccién

se refiere.
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4.3.5.3. Bondades de la documentacién generada

H Mas de 3 opciones = 3 opciones & 2 opciones 1 opcién = Ninguna opcién

Figura N° 36: Bondades de la documentacion generada

FUENTE: Elaboracién propia

Segun el gréfico, el 25% resalta las bondades de la documentacion
generada por la aplicacion de la metodologia propuesta, un 58% las

respalda de manera regular y un 17% aun no las puede identificar.

Comentarios: Se pude afirmar que mas de la mitad de los
encuestados reconoce las bondades que la documentacion generada
puede brindar, como se dijo en el anterior item, estas bondades no
fueron del todo evidenciadas en el proceso de aplicacion de la

metodologia propuesta al proyecto.
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4.3.5.4. Disposicion futura.

u Profundizarlo, utilizarlo y recomendarlo ® Volver a utilizarlo

= Utilizarlo con fines personales Sin ningun interés

Figura N° 37: Disposicion futura

FUENTE: Elaboracion propia

Segun el gréfico, a un 17% pretende profundizar, utilizar y recomendar
las herramientas y tecnologias BIM que permiten generar la calidad de
disefio propuesta por la metodologia aplicada, a un 75% le gustaria
volver a utilizarlo y un 8% pretende volver a utilizarlo, pero solo con

fines personales.

Comentarios: En este item se puede observar la carencia de iniciativa
propia de cada especialista respecto al manejo de las herramientas y
tecnologias BIM que permitieron generar los documentos con la
calidad que un gran porcentaje califica como excelente, evidenciando
la resistencia al cambio de los involucrados y la carencia de
conocimiento respecto al manejo de las herramientas y tecnologias de
propia y ajena especialidad y de la sinergia de los mismos, esto ultimo

es el proceso integrado que exalta la calidad de disefio generada.
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4.3.6. Optimizacién del costo de ejecucion a partir de la aplicacion de la

metodologia propuesta

Para poder medir la optimizacion de costo se tiene la tabla de
comparacion del costo proyectado respecto del costo ejecutado elaborada
por parte de la administracion de obra (Ver Anexo J), la informacion
correspondiente a la parte civil se detalla en la siguiente tabla:

Tabla N° 28: Comparacion entre costo proyectado y costo ejecutado
VALOR TOTAL DE| VALOR TOTAL

ITEM DESCRIPCION
PAGO (USD) | DE COSTO (USD)

3.1 Obras Preliminares

3.1.1 Limpieza del Area de Trabajo 14,586.93 14,586.93

3.1.2 Demolicion 13,913.18 13,913.18

3.2 Cimentaciones

3.2.1 Cimentaciones equipos 36,621.64 33,584.10

3.2.2 Cerco Perimétrico 17,701.69 18,304.45

3.3 Canaletas y Ductos

3.3.1 Canaletas 20,255.41 18,834.23
3.3.2 Cajas de Tiro 10,275.02 10,372.34
3.3.3 Banco de Ductos para Cables 12,550.75 11,456.33
34 Sardinel 5,280.96 4,888.96
3.5 Drenajes 7,015.09 6,704.32
3.5.1 Cunetas 6,724.46 6,432.56
3.5.2 Cajas de Inspeccion 8,557.70 6,332.65
3.5.3 Tuberia para Filtros 10,190.34 10,190.34
3.6 Obras Complementarias 5,348.66 5,348.66
3.6.1 Malla de tierra 9,692.38 10,342.56
TOTAL OBRA CIVIL US$ 178,714.21 172,291.61

FUENTE: Elaboracion propia
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Comentarios: Se puede observar que el valor total de pago es superior
al valor total de costo por US$ 6422.60 esto evidencia el correcto manejo
de ejecucion de partidas, la extincion de trabajos innecesarios y costos
ocultos e impropios debido a la simulacion del planeamiento y control de
la produccion como también a la correcta estimacion de cantidad de

insumos requeridos de acuerdo a la metodologia aplicada.

4.3.7. Optimizacién del tiempo de ejecucion a partir de la aplicacion de la

metodologia propuesta

Para poder medir la optimizacién del tiempo de ejecucién se tiene la
comparacion del avance real respecto del avance programado, obtenido
de la curva S del proyecto (PE-AM17-GP077-CURVA S04-PUNO-

OCTUBRE), que se detalla en la Figura N°38.

Comentarios: En concordancia con la curva S del proyecto (Figura N°38)
se puede observar un porcentaje adelantado del avance real respecto del
avance programado en la mayoria de las semanas de ejecucion del
proyecto, esto evidencia el correcto manejo de ejecucion de partidas, la
extincion de trabajos innecesarios, la optimizacion de tiempos de
ejecucion de partidas debido a la anticipacion de dificultades y a la
simulacion de planeamiento y control de la produccion aplicada de la

metodologia BIM propuesta.
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.4.1. Andlisis de condiciones de prueba de hipotesis

4.4.1.1. Dimensién: Nivel de conocimiento de tecnologias BIM

e Confiabilidad del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo
K: Confiabilidad de Instrumentos, para la encuesta de nivel de
conocimiento de tecnologias BIM se tiene un coeficiente de
confiabilidad o de Cronbach de 0.79; es decir el instrumento tiene

confiabilidad considerable y se considera valido.

e Validez del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo L:
Validez de Instrumentos, para la encuesta de nivel de
conocimiento de tecnologias BIM se tiene un coeficiente de

reproductividad de 0.94 mayor a 0.90; es decir se acepta la escala:

>75% Conocimiento aceptable

50% - 75% Conocimiento regular

25% - 50% Conocimiento escaso

< 25% Conocimiento deficiente e incompleto

Por lo tanto, se valida el instrumento, el andlisis se realiza con una

escala de conocimiento escaso (Ver anexo M).

Ho: El nivel de conocimiento de tecnologias BIM por parte de la

muestra analizada es deficiente e incompleto.
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Ha: El nivel de conocimiento de tecnologias BIM por parte de la

muestra analizada no es deficiente e incompleto.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

gl=10 t=-0.6584 P =0.5256

Conclusion: Ya que P (0.5256) > a (0.05), entonces se acepta la Ho:
El nivel de conocimiento de tecnologias BIM por parte de la muestra

analizada es deficiente e incompleto.

4.4.1.2. Dimensién: Nivel de conocimiento de procesos BIM

e Confiabilidad del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo
K: Confiabilidad de Instrumentos, para la encuesta de nivel de
conocimiento de procesos BIM se tiene un coeficiente de
confiabilidad o de Cronbach de 0.76; es decir el instrumento tiene

confiabilidad considerable y se considera valido.

e Validez del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo L:
Validez de Instrumentos, para la encuesta de nivel de
conocimiento de procesos BIM se tiene un coeficiente de

reproductividad de 0.91 mayor a 0.90; es decir se acepta la escala:

>75% Conocimiento aceptable

50% - 75% Conocimiento regular

25% - 50% Conocimiento escaso

< 25% Conocimiento deficiente e incompleto
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4.4.1.3.

Por lo tanto, se valida el instrumento, el analisis se realiza con una

escala de conocimiento escaso (Ver anexo M).

Ho: El nivel de conocimiento de procesos BIM por parte de la muestra

analizada es deficiente e incompleto.

Ha: El nivel de conocimiento de procesos BIM por parte de la muestra

analizada no es deficiente e incompleto.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

gl=10 t = 1.2497 P =0.1199

Conclusion: Ya que P (0.1199) > a (0.05), entonces se acepta la Ho:
El nivel de conocimiento de procesos BIM por parte de la muestra

analizada es deficiente e incompleto.

Dimension: Productividad en el disefio

Para la condicién de prueba concerniente a la productividad en el
disefio el analisis se realiza con la agrupacién de datos proveniente
de la tabla 27: Planos AS BUILT entregado al cliente (Dosier de
calidad) y la correspondiente a los planos entregados para ejecucion

(Ver Anexo M).

Ho: La propuesta metodologica no mejora la productividad en el

disefo.

Ha: La propuesta metodologica mejora la productividad en el disefio.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)
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gl=6 t=2.5205 P =0.02263

Conclusion: Ya que P (0.02263) < a (0.05), entonces se rechaza Ho
y se acepta la Ha: La propuesta metodologica mejora la productividad

en el disefo.

4.4.1.4. Dimension: Calidad en el disefio

e Confiabilidad del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo
K: Confiabilidad de Instrumentos, para la encuesta de calidad de
disefio se tiene un coeficiente de confiabilidad o de Cronbach de
0.86; es decir el instrumento tiene confiabilidad considerable y se

considera valido.

e Validez del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo L:
Validez de Instrumentos, para la encuesta de calidad de disefio se
tiene un coeficiente de reproductividad de 0.96 mayor a 0.90; es

decir se acepta la escala:

>66% Calidad mejorada

33% - 66% Calidad indiferente

< 33% Calidad deficiente

Por lo tanto, se valida el instrumento, el andlisis se realiza con una

escala de calidad mejorada (Ver anexo M).

Ho: La propuesta metodologica no mejora la calidad de disefio.

Ha: La propuesta metodologica mejora la calidad de disefio.
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a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

g =11 t =2.6069 P =0.01220

Conclusion: Ya que P (0.01220) < a (0.05), entonces se rechaza Ho
y se acepta la Ha: La propuesta metodologica mejora la calidad de

disefo.

4.4.1.5. Dimension: Costo en la ejecucion

Para la condicion de prueba: costo en la ejecucion, el analisis se
realiza con la agrupaciéon de datos proveniente de la Tabla 28:
Comparacién entre costo proyectado y costo ejecutado (Ver Anexo

M).

Ho: La propuesta metodoldgica no optimiza el costo de ejecucion.

Ha: La propuesta metodoldgica optimiza el costo de ejecucion.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

gl =13 t=1.8725 P = 0.04190

Conclusion: Ya que P (0.04190) < a (0.05), entonces se rechaza Ho
y se acepta la Ha: La propuesta metodoldgica optimiza el costo de

ejecucion.
4.4.1.6. Dimension: Tiempo en la ejecucion
Para la condicion de prueba referente al tiempo en la ejecucion, el

analisis se realiza con la agrupacion de datos proveniente de la Figura

38: Curva “S” del proyecto (Ver Anexo M).
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Ho: La propuesta metodoldgica no optimiza el tiempo de ejecucion.

Ha: La propuesta metodologica optimiza el tiempo de ejecucion.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

gl=15 t=1.77/57 P =0.04803

Conclusion: Ya que P (0.04803) < a (0.05), entonces se rechaza Ho
y se acepta la Ha: La propuesta metodoldgica optimiza el tiempo de

ejecucion.

4.4.1.7. Dimension: Nivel de aceptacion

e Confiabilidad del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo
K: Confiabilidad de Instrumentos, para la encuesta de nivel de
aceptacion del modelo se tiene un coeficiente de confiabilidad o
de Cronbach de 0.75; es decir el instrumento tiene confiabilidad

considerable y se considera valido.

e Validez del Instrumento (Encuesta): De acuerdo al anexo L:
Validez de Instrumentos, para la encuesta de nivel de aceptacion
del modelo se tiene un coeficiente de reproductividad de 0.94

mayor a 0.90; es decir se acepta la escala:

>66% Aceptacion destacada

33% - 66% Aceptacion media

< 33% Rechazo
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Por lo tanto, se valida el instrumento, el andlisis se realiza con una

escala de aceptacion destacada (Ver anexo M).

Ho: La aplicacion del modelo metodoldgico no evidencia la aceptacion

del mismo.

Ha: La aplicacion del modelo metodolégico evidencia la aceptacion del

mismo.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

gl=23 t =2.5906 P =0.008175

Conclusién: Ya que P (0.008175) < a (0.05), entonces se rechaza Ho
y se acepta la Ha: La aplicacion del modelo metodolégico evidencia la

aceptacion del mismo.

4.4.1.8. Dimension: Cantidad de incompatibilidades detectadas

Para la condicion de prueba: cantidad de incompatibilidades
detectadas, el analisis se realiza con la agrupacién de datos
proveniente de la Tabla 26: incompatibilidades y dificultades

detectadas (Ver Anexo M).

Ho La aplicacion del modelo metodolégico no permite detectar

incompatibilidades.

Ha: La aplicacion del modelo metodoldgico permite detectar

incompatibilidades.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)
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gl=8 t=2.4851 P =0.01891

Conclusion: Ya que P (0.01891) < a (0.05), entonces se rechaza Ho
y se acepta la Ha: La aplicacién del modelo metodoldgico permite

detectar incompatibilidades.

4.4.1.9. Dimension: Cantidad de dificultades previstas con anticipacion

Para la condicion de prueba: cantidad de incompatibilidades
detectadas, el andlisis se realiza con la agrupacion de datos
proveniente de la Tabla 26: incompatibilidades y dificultades

detectadas (Ver Anexo M).

Ho La aplicacion del modelo metodolégico no permite anticiparse a

posibles dificultades.

Ha: La aplicacion del modelo metodolégico permite anticiparse a

posibles dificultades.

a = 0.05 (Nivel de significancia n < 30)

gl=8 t =4.2640 P =0.001373

Conclusién: Ya que P (0.001373) < a (0.05), entonces se rechaza Ho
y se acepta la Ha: La aplicacion del modelo metodolégico permite

anticiparse a posibles dificultades.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

- En esta investigacion se elabor6 una metodologia de trabajo orientada al
desarrollo y optimizacion de las etapas de disefio y ejecucion civil del
proyecto: “Ampliacién 17 Instalacion de Banco de Compensaciéon Capacitiva
en la S.E. Puno” mediante la implementacion de tecnologias y procesos BIM;
en base a la integracion de procesos, técnicas y herramientas, analizando

aportes y sinergias entre los mimos.

- Se evidencio el nivel de conocimiento actual sobre las tecnologias y procesos
BIM por parte de los profesionales mas implicados en las etapas de disefio y
ejecucion del proyecto: “Ampliacion 17 Instalacion de Banco de
Compensacién Capacitiva en la S.E. Puno” ejecutado bajo la modalidad de
contrato resultando ser deficiente e incompleto para el analisis realizado al
no superar una escala de conocimiento escaso; esto se respalda en los
diagramas obtenidos y analizados en los items 4.1.1. y 4.1.2. que
evidenciaron desconocimiento sobre usos, cualidades, funciones vy

aplicaciones de tecnologias y procesos BIM.

- La propuesta metodolégica disefiada, en su aplicacion, mejoré la
productividad de disefio generando mayor documentacion AS-BUILT
entregada al cliente en el Dosier de Calidad (Anexo M: Tabla M.4) que
demostraron mejoria en la calidad de disefio al superar el andlisis con una
escala de calidad mejorada y al evidenciar satisfaccion, apreciacion vy

valoracion positiva en los diagramas analizados en el item 4.3.5. Ademas,
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optimiz6 el costo y tiempo de ejecucion con una diferencia positiva de US$
6422.60 (Tabla N°28) exonerada de utilidades, costos directos e indirectos; y
con un porcentaje adelantado de ejecucion de caracter permanente por 9
semanas, cumpliéndose el plazo establecido sin necesidad de ampliaciones

de obra de acuerdo a la Figura N° 38: curva “S” del proyecto.

- Se aplicé el modelo metodoldgico planteado en el proyecto: “Ampliacion 17
Instalacion de Banco de Compensacion Capacitiva en la S.E. Puno”, en
donde se evidenci6 su aceptacion al superar el andlisis con una escala de
aceptacion destacada enfatizando su utilidad, comodidad, satisfaccion y
disposicion futura en los graficos analizados en el item 4.3.1. Asimismo el
modelo permitid detectar 38 incompatibilidades y se anticipé a 26 posibles
dificultades (Anexo I), anticipandose al hecho con alternativas de solucion
adecuadas y efectivas sin alterar el normal desarrollo de la ejecucion del

proyecto.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

- Se recomienda implementar la metodologia disefiada en otros casos
similares de estudio para poder validar y generalizar sus resultados, en dicha
implementacion se recomienda identificar y realizar un estudio previo de
integracion de procesos. Asi se podra definir las técnicas y herramientas
necesarias o si la implementacion requiere de inversion adicional en

capacitaciones o equipamiento tecnologico.

- La implementaciéon de la propuesta metodolégica disefiada debe ser
adaptada de acuerdo a las caracteristicas, necesidades y objetivos de cada
proyecto, se debe tener en consideracion la resistencia al cambio y el nivel
de conocimiento de los involucrados, los dispositivos y sistemas de

comunicacion.

- Parainvestigaciones futuras, se recomienda realizar un analisis cualitativo de
procesos integrados considerando aspectos de adaptabilidad de
implementacion, inversion adicional, niveles de detalle, simulacién 4D (3D +

tiempo), efectos esperados y problemas de interoperabilidad.
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Anexo A: FORMATO DE ENCUESTA: Conocimientos preliminares de

tecnologias y procesos BIM

Codigo: DELC-PE-AM17-E02
ENCUESTA e
ersion:
DELCROSA 'RW CONOCIMIENTOS Fecha aprobacion: 21.09.16
ENERGIA PARA EL PERU PRELIMINARES Pagina 1de 3

ENCUESTA:

CONOCIMIENTOS PRELIMINARES DE TECNOLOGIAS Y
PROCESOS BIM

DENOMINACION DE LA INVESTIGACION:

PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE EDIFICACIONES POR
CONTRATO EN LA REGION DE PUNO, MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE BIM.

OBJETIVO:

MEDIR EL NIVEL DE CONOCIMIENTOS ACERCA DE
PROCESOS Y TECNOLOGIAS BIM

FECHA DE APLICACION:

SET-2016

NUMERO DE PREGUNTAS

06 PREGUNTAS

Elab ién: ' :
aboraciéon: Nombre y Revisién: Nombre y Cargo Aprobacién: Nembre y<Cargo
lombreyCae |
Bach. Ing. Victor Ragi{¢alté | | ... e
ach. Ing Vl;:; \ag . 17 Ing. Juan Ricardo Rivera Ortega | Ing. Juan Ricar .,'gﬂfa'iﬂwsm .....
7/ o/ ) SIDENTE GiviL
Y 5.C SSIDENTE CI¥1875+
ASISTENTE (1 RESIDENTE CIVIL RESIDENTE CI¥11
/ Lag W) e
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B Codigo: DELC-PE-AM17-E02
= ENCUESTA
| : Version: 00
DELCROSA 'R CONOCIMIENTOS Fecha aprobacion: 21.09.16
RUEREATAAR KL SEAS PRELIMINARES Pagina 2 de 3

1. ;Cuales son las herramientas o tecnologias BIM que conoce, de acuerdo a
su aplicacién en la industria de la construccion? (Marque las que conoce)
A. Autodesk Revit. (
Autodesk Civil 3D. (
ArchiCAD. (

Autodesk AutoCAD.

Tekla Structures

O™ mE 0w

)
)
)
. Autodesk Navisworks ()
)
)
)

Autodesk Robot.

2. (Cudles de las anteriores herramientas maneja, o al menos, conoce sus

facultades y usos?

A. Autodesk Revit. )
B. Autodesk Civil 3D. ()
C. ArchiCAD. ()
D. Autodesk Navisworks ()
E. Autodesk AutoCAD. ()
F. Tekla Structures ()
G. Autodesk Robot. ()

3. Enlineas generales, ;cual cree que sea la funcién de las herramientas BIM
anteriormente listadas?
A. Son herramientas tecnoldgicas de gran potencialidad y uso en ingenieria.
B. Son softwares Independientes, utilizados para disefio asistido por
computadora, de frecuente uso en ingenierfa.

C. Sonsoftwares que se utilizan en conjunto, pero con fines especificos en cada

especialidad; ademas son interactivos e interdisciplinarios.
D. Son softwares de alta tecnologia que interactiian entre si a fin de opf “Rivera O,
BT

sus funciones y brindar informacién en tiempo real.
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Codigo: DELC-PE-AM17-£02
ENCUESTA = ool
Version: 00
DELC”OSA 8 CONOCIMIENTOS Fecha aprobacion: 21.09.16
ENERGIA PARA EL PEF PRELIMINARES Pagina 3 de 3

4. Actualmente, ;Conoce del uso o ha utilizado herramientas BIM con el fin de
mejorar el disefio y/o ejecucion de obras?
A. No las he utilizado.
B. Unavez.
C. Pocas veces.
D

. Las utilizo constantemente.

5. Marque las opciones que crea que las herramientas BIM facilitan en el
correcto desarrollo de una obra.
A. Capacitacién a los principales involucrados en las actividades
B. Sesiones de coordinacién més eficientes

C. Informacién y documentacién mas comprensible y manejable (
D. Prevencion de errores y disminucién de incertidumbres (
E (

L . A =

Mayor interaccién de procesos y mayor detalle en la ejecucion

6. (Cudles cree que son los principales beneficios de las herramientas BIM
aplicada en obra, considerando que simulan un modelo 3D en tiempo real?
A. Coordinacién 6ptima de procesos y sistemas de ejecucién de partidas.
B. Visualizacién interactiva y completa del proyecto.
Mejora en la productividad y constructabilidad.

Control de tiempos de obra y mejora en la planificacién

Reduccién de pérdidas y optimizacién de costos.

Reconocimiento de riesgos y espacios de trabajo adecuado.

B T B S N

(
(
(
(
Integracion completa y generacién de documentacion confiable. (
(
(
(

= e mm oo

Correcto manejo logistico y ambiental en obra
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Anexo B: FORMATO DE ENCUESTA: Aceptacion del modelo metodoldgico

— Codigo: DELC-PE-AM17-E01
iz ENCUESTA
o 1= Version: 00
1 4 i
DELC”OSA ; Fecha aprobacién: 28.09.16
NERGIA PARA EL PERL ACEPTACION DEL MODELO s
Pagina 1de 2

ENCUESTA:

ACEPTACION DEL MODELO METODOLOGICO

DENOMINACION DE LA INVESTIGACION:

PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE EDIFICACIONES POR
CONTRATO EN LA REGION DE PUNO, MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE BIM.

OBJETIVO:

MEDIR EL NIVEL DE ACEPTACION DEL MODELO
METODOLOGICO APLICADO.

FECHA DE APLICACION:

0CT-2016

NUMERO DE PREGUNTAS

05 PREGUNTAS

| Elaborac(i:(’)n: Nombre y Revisién: Nombrey Caggo | Aprobacién: Nombre y .
‘; argo DELLTSANE Cargo !
| Bach. Ing. Victqr RAl Ing. JuapRredet é_}&i.ye.ta.u Ing. Juan Ricardo Rivera |
‘ Calle VepfeZ_—T “@‘;’sggg;'éiié‘vﬁ" Ortega :
| ASISTENT 4{ESIDENTE CIVIL RESIDENTE CIVIL
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o Codigo: DELC-PE-AM17-E01
7 ENCUESTA —
Version: 00
DELCROSA - ; Fecha aprobacion: 28.09.16
ENERGIA PARA EL PERU ACEPTACION DEL MODELO —
Pagina 2de 2

1. ;Cémo califica los procesos y herramientas BIM aplicados en Obra?
A. Utiles y necesarios.
B. Novedosos e importantes.
C. Novedosos pero opcionales.
D

. Buenos pero innecesarios.

2. ;Coémo califica la rutina de trabajo con las herramientas BIM?
A. Cémoda y satisfactoria.
B. Cémoda pero complicada.
C. Habitual.
D

. Pesaday trabajosa.

3. ;Coémo se ha sentido al manipular o visualizar las herramientas BIM?
A. Satisfecho.
B. A gusto.
C. Desorientado.
D

. incémodo.

4. Marquelas Herramientas BIM que le interesa manejar y profundizar (SOLO

LINEA DE MANDO)

A. Revit C )
B. Robot ( )
C. Navisworks C )

5. Marque las Opciones que crea que las herramientas BIM facilitan para
realizar un correcto trabajo en obra.
A. Capacitacién a los principales involucrados en las actividades
Sesiones de coordinacién mas eficientes
Informacién y documentacién mas comprensible y manejable

Prevencion de errores y disminucién de incertidumbres

— o~ e~ -
[ N A = R N

Mayor interaccion de procesos y mayor detalle en la ejecucién

N RCRvarn G
RESIDENTE G, O
LVENTE Civy
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Anexo C: FORMATO DE ENCUESTA: Calidad de documentos de diseio con

aplicacion de herramientas BIM

Cédigo: DELC-PE-AM17-E03
ENCUESTA -
® Version: 00
DELCROSA B = Fecha aprobacioén: 12.10.16
ENERGIA PARA EL PERU CALIDAD DE DISENO =
Pagina1de3

ENCUESTA:

CALIDAD DE DOCUMENTOS DE DISENO CON
APLICACION DE HERRAMIENTAS BIM

DENOMINACION DE LA INVESTIGACION:

PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO Y
EJECUCION DE PROYECTOS DE EDIFICACIONES POR
CONTRATO EN LA REGION DE PUNO, MEDIANTE LA
IMPLEMENTACION DE BIM.

OBJETIVO:

MEDIR LA CALIDAD DE LOS DOCUMENTOS DE DISENO
GENERADOS POR LA APLICACION DE HERRAMIENTAS
BIM EN OBRA

FECHA DE APLICACION:

OCT-2016

NUMERO DE PREGUNTAS

04 PREGUNTAS

El 6n: bacién: Nomb
aboracién: Nombre y Reviston: Nowbrey Cargo Aprobacion: Nombre y
Cargo < Cargo
Bach. Ing. Victor Raj] Ing. Juan Ricardo Rivera Ing. Juan Ricar ivera
Calle Velez 5 Ortega B> 7 ki
ASISTENTE CI / RESIDENTE CIVIL RESI RCRN a5
/ / Sy e
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Cédigo: DELC-PE-AM{7-E03
ENCUESTA i

Q Versién: 00
DE‘.C”OSA | Fecha aprobacion: 12.10.16

ENERGIA PARA EL PERU CALIDAD DE DISENO

Pagina 2 de 3

1. De acuerdo a criterios de calidad, ;Como califica usted la documentacién

generada de acuerdo a la aplicacién de procesos y tecnologias BIM en obra?

A.

Excelente, con precision y detalle.

. Buena, existen atin parametros que mejorar.

B
C.
D

No existe mucha diferencia respecto a la documentacién original.

. Regular, sin mucho detalle y con dificultades para el anélisis y comprensién,

2. Deacuerdo ala especialidad en que labora. ;Cual es su nivel de satisfaccién

respecto a los documentos generados por las herramientas y procesos BIM

aplicados?

A.

Totalmente Satisfecho, encuentro ficilmente la informacién y los detalles
necesarios.

Satisfecho, reconozco las bondades de la documentacién pero atin no
encuentro informacién y detalles especificos.

Con expectativa, no resalté mucha diferencia entre la informaci6n generada
y la informacién original.

Insatisfecho, me parece que la informacién generada es atin més complicada

de manejar y entender que la informacién original.

3. ;Cudles de los siguientes aspectos resalta como las bondades de la

documentacién generada mediante la aplicacién de herramientas y

procesos BIM en el proyecto?

A.

mY oo

. Facilidad para el entendimiento y ejecucion de partidas

Mayor detalle en el disefio
Acceso a la informacién en tiempo real

Interactividad entre especialidades a efectos de disefio

e T T G TR
| SOV S VIS R S A S S S

Mayor impacto realista, como una preconstruccién virtual
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Codigo: DELC-PE-AM1{7-E03
ENCUESTA
[ ] Version: 00
DELCROSA i c Fecha aprobacién: 12.10.16
ENERGIA PARA EL PERU CALIDAD DE DISENO -
Pagina 3de 3

4. En conclusién, luego de conocer y/o manejar las herramientas y procesos
BIM, respecto al disefio, ;Cual es su disposicién respecto al uso de estas
herramientas y procesos?

A. Deseo profundizar, utilizar y recomendar la utilizacién de las herramientas
y procesos BIM.

B. Me gustarfa volver a utilizar las herramientas y procesos BIM en otro
proyecto.

C. Tendré en cuenta la opcién de manejar estas herramientas y procesos en un
futuro, con fines personales.

D. Notengo interés en profundizar o manejar las herramientas y procesos BIM

en otros proyectos.
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Anexo D: BASES DEL PROYECTO: Formato 14 Informacién de Prediserio

SOLICITUD PUBLICA DE OFERTAS N° SPU-007-2015

) FORMATO 14 )
INFORMACION DE PREDISENO POR CADA SUBESTACION:
Hoja de
El Proponente debe presentar la siguiente informacién sobre el disefio preliminar de las
ampliaciones de las subestaciones:

a) Descripcion funcional y diagramas de principio con esquemas de las subestaciones,
incluyendo la interrelaciéon con los sistemas de control, telecomunicaciones y centro de
supervision.

b) Descripcion funcional y diagramas de principio con esquemas de los sistemas de medicién
de energia, incluyendo la interrelacion con los sistemas de telecomunicaciones asi como la
integracion al centro de supervisién.

c) Descripcion funcional y diagramas de principio con esquemas de los sistemas de
protecciones, incluyendo su integracién al sistema de telecomunicaciones y al centro de
supervision.

d) Descripcién funcional y diagramas de principio con esquemas de las telecomunicaciones,
indicando subsistemas, equipos, servicios y la interconexion con equipos de teleproteccion,
control, medida de energia y centro de supervision.

e) Descripcion de las obras civiles y montaje, érdenes de trabajo e interface

f) Descripcion de los servicios auxiliares

g) Descripcion de los estudios que se realizarén para el dimensionamiento de los equipos y/o
descripcidn de la validacion de los estudios de la preingenieria

h) Descripcion del Plan de cortes de energia, para garantizar la continuidad en el suministro
de energia

i) Descripcion de la construccion de variantes provisionales y definitivas en caso de requerirse
j) Formularios de caracteristicas diligenciados totalmente.

k) Lista de equipos y obras con cantidades a suministrar.

1) Descripcion de la metodologia de la Interface requerida con lo existente

m) Descripcion de la metodologia para la elaboracion de las érdenes de trabajo

n) Descripcién de la metodologia para la capacitacion y entrenamiento

Firma y Sello del Representante Legal del Postor

DE,
244

/f(ﬂ/ Rivers o

4 2ra Q.

RESIDENTE

CiP 87545 V"

Documento VIl - Términos de Referencia

i Solicitud N° SPU-007-2015 Pagina
REP Disefo, ingenieria, pruebas en fabrica, suministros, construccién, montaje, 72de75

integracion, capacitacion y puesta en servicio de la Ampliacian de SE Puno y
SE Combapata
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Anexo E: CONDICIONES GENERALES DEL PROYECTO: Aprobacion de

Documentos entregados por el contratista.

Pagina 12 Solicitud Publica de Ofertas SPU-007-2015
Parte | Condiciones Generales Capitulo 2-Condiciones Especificas

El Contratista debera entregar la “Lista De Chequeo Para Puesta Servicio De Nuevos
Equipos” y el Batch Input para liquidacion (inventario) de bienes, servicios y equipos
montados y/o desmontados, debidamente diligenciado, en el formato entregado por REP, 15
dias antes de la puesta en servicio de las subestaciones, tanto para Puno como para
Combapata.

2.12 APROBACION DOCUMENTOS ENTREGADOS POR EL CONTRATISTA

Los procedimientos, procesos, programas, protocolos de pruebas, planos, manuales y demas
documentacion técnica que se produzcan en desarrollo del Contrato deberan ser entregados
a REP, para las revisiones pertinentes de los documentos y las aprobaciones requeridas que
permitan al Contratista o fabricante proceder a desarrollar las actividades de fabricacion,
Obras Civiles, montaje, pruebas y entrega.

El Contratista debe entregar para revision, cuatro copias a REP, donde ésta se lo indique, de
la siguiente documentacion:

a) Documentacion técnica estipulada en la Parte Il del Documento de Solicitud de oferta.

b) Caracteristicas garantizadas de la Parte |l del Documento de Solicitud de oferta.

c) Plano de localizacién general, planos de disefio de malla de tierra, de apantallamiento,
disposicion de equipos, tablas de tendido, tablas de cableado y conexionado, esquematicos,
planos de estructuras y toda la informaciéon que el Supervisor considere necesaria para el
buen desarrollo de los trabajos.

La documentacion técnica estipulada en la parte Il sera entregado en la etapa de absolucién
de consultas.

Dentro de los quince dias naturales, contados a partir de la fecha de recibo en REP de
cualquier documento técnico suministrado por el Contratista, se le devolvera una copia con los
titulos: "APROBADO", "APROBADO CON COMENTARIOS", "DEVUELTO PARA
CORRECCION" o0 “INFORMATIVO”.

Las copias con: "APROBADQ" y "APROBADO CON COMENTARIOS", autorizan al Contratista
para proceder a la construccion o fabricacién de los materiales cubiertos por tales documentos
teniendo en cuenta los comentarios hechos por REP, hasta el punto que dichos comentarios lo
permitan. La aprobacion de los documentos no exime al Contratista de su responsabilidad de
cumplir con los requisitos y por la correcta ejecucion o ajuste de las partes al efectuarse el
montaje de los elementos.

Cuando las copias de los documentos hayan sido: "DEVUELTO PARA CORRECCION", el
Contratista haré las correcciones necesarias y presentara nuevamente los documentos dentro
de los quince dias naturales siguientes a su recibo. Cada revision se indicara con su niimero,
la fecha y su objeto escrito en un cuadro de correcciones. Ademas, cada documento revisado
debera tener claramente indicada su Ultima revision.

REP revisara nuevamente los documentos y los devolvera al Contratista dentro de los quince
dias naturales contados a partir de la ultima fecha de recibo.

Cuando los documentos hayan sido clasificados como “INFORMATIVQ”, no habra necesidad
de presentaciones posteriores a menos que el Contratista modifique dichos documentos o el
Supervisor solicite clarificar algunos de sus aspectos. Esta informacion sera entregada con la
informacion definitiva (As Built) del Proyecto.

Corre por cuenta y riesgo del Contratista todo trabajo que adelante con anterioridad a la
aprobacion del documento pertinente. REP tendra el derecho de solicitar cualquier detalle
adicional que requiera el cumplimiento del Contrato y exigirle los cambios en el disefio que
sean necesarios para que los materiales estén de acuerdo con las estipulaciones y propésitos
de estos documentos sin costo adicional para ella.

El Contratista podra introducir modificaciones en los documentos aprobados si lo encuentra
necesario y conveniente, pero tales modificaciones deberan ser presentadas para la
aprobacion de REP antes de la utilizacién de los documentos para la fabricacion de los
materiales. Las piezas y/o elementos fabricados seglin modificaciones no aprobadas de
documentos ya aprobados, podran ser rechazados por REP.

AL S el -
“Es{éEI{IVer;a e

Cip, 878 Civig,
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Anexo F:

ESPECIFICACIONES TECNICAS - OBRAS CIVILES:

Especificaciones Técnicas de Disefio.

e Doc.: PE-AM17-GP030-GEN-D010
PROYECTO AMPLIACION 17

Revisién: 0 2015-08-20

ESPECIFICACIONES TECNICAS - OBRAS CIVILES

3. NORMAS DE REFERENCIA

Las especificaciones o normas bajo las cuales se deben disefiar y ejecutar las obras se
presentan en los diferentes médulos de estas especificaciones, en los planos, o el
Reglamento Nacional de Edificaciones y deben estar acorde con los requerimientos del Plan
de Manejo Ambiental y con las resoluciones vigentes expedidas por el Ministerio del Medio
Ambiente. En los casos en que el Contratista detecte una obra sin especificaciéon, debera
solicitarla al propietario. También se aplicaran como normativas las Normas Técnicas
Peruanas promulgadas por INDECOPI, las recomendaciones de los fabricantes de los
materiales y equipos que se utilizaran en la construccion de las obras, y las normas emitidas
por las entidades que se mencionan a continuacion:

- AASHTO : American Association of State Highway and Transportation Officials.

- AASHO :Standard Specification for Highway Materials and Methods of

Sampling and Testing.

- ACI : American Concrete Institute.

- ASCE : American Society of Civil Engineers.

- ASTM : American Society for Testing and Materials.
- NEMA : National Electric Manufacturers Association.
-  NFPA : National Fire Protection Association.

- CNE : Cédigo Nacional de Electricidad

- NTP : Normas Técnicas Peruanas

4. ESTUDIOS DE CAMPO

Es responsabilidad del Contratista la ejecucion de los trabajos de campo y de los estudios
requeridos para la elaboracion de los disefios de obras civiles correspondientes a las
subestaciones Puno 60 kV y Combapata 138 kV.

Se deberan realizar como minimo los siguientes estudios:
- Estudio de mecanica de suelos.
- Levantamiento topografico.
- Medida de resistividad del terreno.

5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISENO

El contratista debera realizar los disefios de obras civiles de las subestaciones Puno 60 kV y
Combapata 138 kV, presentar memorias y planos a nivel de ingenieria de detalle para su
construccion.

El propietario podra hacer uso de toda la documentacion técnica que se produzca dentro del
desarrollo del Contrato, sin ninguna restricciéon y cuando lo considere conveniente, ya sea en
el desarrollo de este Contrato, en el desarrollo de contratos con otras firmas o en el
desarrollo de actividades internas o del sector eléctrico.

Toda la documentacion relacionada con el proyecto debe utilizar el sistema internacional de
unidades (8.

-
Archivo: PE-AM17-GP030-GEN-D010 18P 11 de 99
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Anexo H: ESPECIFICACIONES TECNICAS — OBRAS CIVILES: Documentos de

Entrega de Proyecto.

" Doc.: PE-AM17-GP030-GEN-D010
PROYECTO AMPLIACION 17

INGENIERODS
Revisién: 0 2015-08-20

ESPECIFICACIONES TECNICAS - OBRAS CIVILES

2.4 PLANOS DE CONSTRUCCION

Dada la adjudicacién del Contrato, se procede a la entrega de los planos de construccién de
las obras civiles. El Contratista debera revisarlos cuidadosamente y advertir al propietario por
escrito sobre cualquier error u omision que descubra u otras observaciones que desee hacer,
dentro de los quince (15) dias calendario, anteriores a la fecha de inicio de los trabajos
relacionados con los planos.

Las actividades de obra se ejecutarédn de acuerdo con los planos entregados y con lo
estipulado en las especificaciones técnicas. Los planos y las especificaciones técnicas son

complementarios; en caso de discrepancias entre estos, el Contratista informara sobre ello al

Supervisor y al propietario, quienes decidiran sobre la aclaracién de estos documentos.

2.5 PLANOS DEFINITIVOS DEL PROYECTO

Una vez finalizada la obra, se actualizaran los planos de construccién y se editara una
revision denominada “tal como construido”, que incluye todas las modificaciones hechas en
obra debidamente aprobadas por la supervision. Dichos planos deberan ser remitidos al
propietario en formato digital e impreso.

El propietario podra hacer uso de toda la documentacion técnica que se produzca dentro del
desarrollo del Contrato, sin ninguna restriccion y cuando lo considere conveniente, ya sea en
el desarrollo de este Contrato, en el desarrollo de contratos con otras firmas o en el
desarrollo de actividades internas o del sector eléctrico.

26 INFORMES DE AVANCE

El Contratista debera entregar dentro de los 5 dias calendario siguientes a la terminacién
de cada mes, un informe mensual que contenga minimo los siguientes aspectos:
actividades realizadas, personal y maquinaria en la obra, porcentaje de avance por
actividad, costos de inversion mensuales y acumulados, problemas y dificultades en el
desarrollo de las actividades y aspectos ambientales, de control de calidad, seguridad y
salud ocupacional. El informe debera contener un anexo de fotografias representativas de
la obra. El propietario podra exigir ajustes en su presentacion. Se deben entregar 3 copias
y archivo magnético del mismo.

2.7 DOSSIERDE CALIDAD

Dentro de los 15 dias siguientes a la fecha de finalizacién de la obra, el contratista
presentaréd escaneado en formato digital e impreso todos los documentos relacionados al
dossier de calidad, tales como protocolos, certificados de rotura de probetas, densidades de
campo, certificados de calidad de productos, certificados de calibracion de equipos tales
como balanzas, prensas, etc., en el que debe figurar el patrén, trazabilidad y acreditacion de
la empresa que lo expide.

2.8 PERSONAL DE DIRECCION Y SUPERVISION

El Contratista se obliga a mantener durante toda la ejecucion de las obras del Contrato y
hasta la entrega final de ella, el personal directivo necesario para el desarrollo de los
trabajos. El personal estara compuesto por profesionales y técnicos con amplia experiencia
en la construccion de obras semejantes a las especificadas en el Contrato. El nimero de
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Anexo I: INFORME DE DETECCION DE INCOMPATIBILIDADES

17/16/2016 AMPLIACION 17 SE PUNO.html

Informe de incompatibilidades e interferencias

Archivo de proyecto de informe de interferencias: D:\VRCV\DEL CROSA\AMP 17 PUNO\AMPLIACION
17 SE PUNO.rvt

Creacién: domingo, 02 de octubre de 2016 11:51:18 a.m.
Ultima actualizacién: lunes, 24 de octubre de 2016 09:50:44 a.m.
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Anexo J: TABLA DE COMPARACION DE COSTOS PROYECTADOS VS

EJECUTADOS: Hitos de Pago

DELCROSA E

ENERGIA PARA EL PERU

HITOS DE PAGO

OBRA: INSTALACION DE BANCO DE COMPENSACION CAPACITIVA EN LA SUBESTACION DE PUNO - AMPLIACION 1
Propietario : ISA - REP. FECHA: 02-11-2016
VALOR TOTAL DE PAGO VALOR TOTAL DE
ITEM DESCRIPCION (USD). COSTO (USD).
1 Disefios
1.1 ingenieria de detalle
1.1.1 Entrega de criterios de disefio 0.00 0.00
1.1.2 Entrega de ingenieria de detalle de Obras civiles 0.00 0.00
1.1.3 Entrega de ingenieria de detalle de Obras electromecanicas 0.00 0.00
1.14 Entrega de Ingenieria Funcional (Secundaria) 0.00 0.00
116 Estudio de operatividad 0.00 0.00
1.1.6 Aprobacién de ingenieria de detalle 3,100.00 3,100.00
TOTAL INGENIERIA DE DETALLE US$ 3,100.00 3,100.00
2 Suministros
21 T de C de
211 Planos principales para aprobacion 0.00 0.00
21.2 Equipo en condiciones DDP 27,957.12 27,857.12
22 Descargador de de ZnO
221 Planos principales para aprobacion 0.00 0.00
222 Equipo en condiciones DDP 0.00 0.00
23 Filtros 5ta y 7ma ica 72,5 KV, / 185 kV / 450 kV, 7 Mvar
231 Planos principales para aprobacion 0.00 0.00
232 Equipo en condiciones DDP 220,557.12 220,557.12
24 Equipo C Hibrido 138kV
241 Planos principales para aprobacion 0.00 0.00
24.2 Equipo en condiciones DDP
25 EQUIPAMIENTO DE SISTEMAS SECUNDARIOS
251 Planos Gabinetes 0.00 0.00
252 Equipo en condiciones DDP 76,443.89 76,443.89
2.7 C: tores de Alta tensién en DDP 15,307.93 15,307.93
28 para malla de puesta a tierra en condicién DDP 0.00 0.00
29 Cables de alta tension en condicion DDP 0.00 0.00
2.10 Cables de fuerza, control y red de fibra Optica en condicién DDP 43,971.12 42,861.12
2.10 Estructuras Metélicos para Soporte de Eggleos en condiclén DDP 21,170.86 21,000.86
TOTAL SUMINISTROS US$ 405,408.06 404,128.06
3 Obras civiles
3.1 Obras F
3.1.1 Limpieza del Area de Trabajo 14,586.93 14,586.93
312 Demolicién 13,913.18 13,913.18
3.2 Cimentaciones
3.2.1 Cimentaciones equipos 36,621.64 33,684.10
322 Cerco Perimétrico 17,701.69 18,304.45
3.3 Canaletas y Ductos
3.31 Canaletas 20,255.41 18,834.23
332 Cajas de Tiro 10,275.02 10,372.34
333 Banco de Ductos para Cables 12,550.75 11,456.33
34 Sardinel 5,280.96 4,888.96
34 Sardinel
35 Drenajes 7,015.09 6,704.32
3.5.1 Cunetas 6,724.46 6,432.56
352 Cajas de Inspeccion 8,557.70 6,332.65
353 Tuberia para Filtros 10,190.34 10,190.34
354 Colector
3.6 Obras C tarias 5,348.66 5,348.66
361 Sefializacion Interna 0.00 0.00
362 Malla de tierra 9,692.38 11,342.56
TOTAL OBRA CIVIL US$ 178,714.21 172,291.61
4 Montaje y prueba
TOTAL MONTAJE Y PRUEBA US$ 0.00 0.00
6 10% del valor de la obra civil =
6.1 Obra civil de la SE (10%) 0.00 0.00
L 10% del valor del montaje y pruebas
7.1 Montaje y Pruebas de la SE (10%) 0.00 0.00
SUB-TOTAL (US$) 587,222.27 579,519.67
) 74

n RURivers oo
RESIDE
D r;’r’rs Civie

166

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Anexo K: CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS

Tabla K.1: Confiabilidad: Encuesta - Nivel de conocimiento de tecnologias BIM

FUENTE: Elaboracién propia

ENCUESTADO | PREGUNTA 1 | PREGUNTA 2 | PREGUNTA 3
1 0 0 0
2 0 0 1
3 2 2 1
4 0 1 0
5 0 0 0
6 1 1 1
7 1 2 1
8 1 2 1
9 1 1 1
10 1 0 1
11 0 0 1
P (1-2) 0.7252 P (2-3) 0.3563
P (1-3) 0.6062 P prom 0.5626
o
CRONBACH 0.7942

Tabla K.2: Confiabilidad: Encuesta - Nivel de conocimiento de procesos BIM

ENCUESTADO | PREGUNTA 1 | PREGUNTA 2 | PREGUNTA 3
1 0 2 1
2 1 2 2
3 2 3 2
4 0 1 0
5 0 2 1
6 1 1 1
7 0 2 1
8 0 1 2
9 0 2 2
10 0 1 1
11 0 1 0
P (1-2) 0.5400 P (2-3) 0.5388
P (1-3) 0.4490 P prom 0.5093
ol
CRONBACH | 07569
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla K.3: Confiabilidad: Encuesta — Calidad de disefio
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Nacional del
Altiplano

ENCUESTADO | PREGUNTA 1 | PREGUNTA 2 | PREGUNTA 3 | PREGUNTA 4
1 3 3 4 3
2 2 2 3 2
3 3 3 4 3
4 1 1 2 2
5 3 3 3 2
6 3 3 4 2
7 3 3 3 2
8 2 2 2 1
9 2 3 3 2
10 3 2 3 2
11 3 2 3 2
12 3 3 3 2
P (1-2) 0.7059 P (2-3) 0.7059 P prom
P (1-3) 0.6949 P (2-4) 0.3928
0.6073
P (1-4) 0.3741 P (3-4) 0.7702
& 0.8608
CRONBACH
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla K.4: Confiabilidad: Encuesta — Nivel de aceptacion de la metodologia aplicada

ENCUESTADO | PREGUNTA 1 | PREGUNTA 2 | PREGUNTA 3 | PREGUNTA 4 | PREGUNTA 5

1 3 3 3 1 3
2 2 3 2 1 3
3 3 3 3 2 4
4 1 2 2 1 2
5 3 3 3 3 4
6 2 3 3 1 3
7 3 3 3 1 3
8 2 2 3 1 3
9 2 2 3 1 2
10 3 3 3 1 4
11 2 2 3 1 2
12 2 3 3 1 3
13 1 2 2 1 2
14 3 3 3 1 3
15 1 2 3 1 3
16 2 1 3 1 3
17 2 2 2 1 2
18 2 2 3 1 2
19 3 3 3 1 4
20 2 3 3 1 3
21 3 3 2 1 3
22 3 2 3 1 3
23 2 3 3 1 3
24 2 2 3 1 3

P (1-2) 0.5455 P (2-3) 0.0889 P (3-5) 0.4141

P (1-3) 0.3490 P (2-4) 0.2466 P (4-5) 0.4819

P (1-4) 0.3229 P (2-5) 0.5637
P prom 0.3798
P (1-5) 0.6397 P (3-4) 0.1461
a
CRONBACH Tt

FUENTE: Elaboracion propia
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VALIDEZ DE INSTRUMENTOS

Anexo L:

Tabla L.1: Validez: Escala - Nivel de conocimiento de tecnologias BIM
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Tabla L.2; Validez: Escala - Nivel de conocimiento de procesos BIM
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TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

Anexo M: ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS DIMENSIONES: Prueba t-student

Tabla M.1: Analisis: Nivel de conocimiento de tecnologias BIM

ESCALA DE
ENCUESTADO DATOS ANALISIS A
1 0.00 25 -25.00
2 14.49 25 -10.51
3 52.17 25 27.17
4 11.59 25 -13.41
5 0.00 25 -25.00
6 33.33 25 8.33
7 44.93 25 19.93
8 44.93 25 19.93
9 33.33 25 8.33
10 21.74 25 -3.26
11 14.49 25 -10.51
Promedio 24.64
Desviacion (o) 18.2517
t -0.0658
P 0.5256

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla M.2: Andlisis: Nivel de conocimiento de procesos BIM

ESCALA DE
ENCUESTADO DATOS ANALISIS A
1 28.99 25 3.99
2 50.72 25 25.72
3 69.57 25 44.57
4 8.70 25 -16.30
5 28.99 25 3.99
6 30.43 25 5.43
7 28.99 25 3.99
8 31.88 25 6.88
9 40.58 25 15.58
10 20.29 25 -4.71
11 8.70 25 -16.30
Promedio 31.62
Desviacion (o) 17.5694
t 1.2498
P 0.1199
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla M.3: Lista de documentos entregados para ejecucion

DESCRIPCION CANT
OBRAS PRELIMINARES

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO VISTA DE PLANTA Y PERFIL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - SECCIONES TRANSVERSALES
ADECUACION DEL TERRENO - PLANTA Y SECCIONES 05
PLANO DE DEMOLICIONES PLANTA
EDIFICIO DE CONTROL DEMOLICIONES

CIMENTACIONES PARA EQUIPOS
DISPOSICION GENERAL DE BASES DE EQUIPOS

CORTES Y ELEVACIONES DE BASE DE EQUIPOS

BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE DESBALANCE
(BTCD)

BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - PARARRAYOS (BPR) Y ASILADOR DE SOPORTE (BAS)
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - REACTOR FILTRO 5 ARMONICA 08
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - REACTOR FILTRO 7 ARMONICA
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV BANCO DE CONDENSADORES
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV — EQUIPO COMPACTO HIBRIDO

CERCO PERIMETRICO

CERCO PERIMETRICO PLANTA
CERCO PERIMETRICO ELEVACION 02

MALLA A TIERRA

EXTENSION DE MALLA A TIERRA 02

DETALLES DE CONECTORES DE RED DE TIERRA SUPERFICIAL
CANALETAS, BUZONBES Y DUCTOS

CANALETAS PARA CABLES ELECTRICOS -PLANTA

CANALETAS PARA CABLES ELECTRICOS SECCIONES Y DETALLES

BUZONES Y DUCTOS PLANTA, SECCIONES Y DETALLES

04

SISTEMA DE DRENAJE
SISTEMA DE DRENAJE - PLANTAY DETALLES 01
MODELO BIM COMPATIBILIZADO

00

FUENTE: Expediente Técnico
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Tabla M.4: Lista de documentos AS BUILT entregados al cliente

DESCRIPCION CANT
OBRAS PRELIMINARES

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO VISTA DE PLANTA Y PERFIL
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO - SECCIONES TRANSVERSALES
ADECUACION DEL TERRENO - PLANTA Y SECCIONES 05
PLANO DE DEMOLICIONES PLANTA
EDIFICIO DE CONTROL DEMOLICIONES

CIMENTACIONES PARA EQUIPOS
DISPOSICION GENERAL DE BASES DE EQUIPOS

CORTES Y ELEVACIONES DE BASE DE EQUIPOS

BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE DESBALANCE
(BTCD)

BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - PARARRAYOS (BPR)
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - REACTOR FILTRO 5 ARMONICA 10
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - REACTOR FILTRO 7 ARMONICA
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV BANCO DE CONDENSADORES - FORMAS
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV — EQUIPO COMPACTO HIBRIDO
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV BANCO DE CONDENSADORES - ESTRUCTURAS
BASE DE EQUIPOS 72.5 KV - AISLADOR SOPORTE (BAS)
CERCO PERIMETRICO
CERCO PERIMETRICO PLANTA Y DETALLES
CERCO PERIMETRICO ELEVACION 03
CERCO PERIMETRICO PUERTA DE ACCESO
MALLA A TIERRA
RED DE TIERRA PROFUNDA EXISTENTE VISTA EN PLANTA
LISTA DE CONECTORES DE RED DE TIERRA SUPERFICIAL 03
DETALLES DE CONECTORES DE RED DE TIERRA SUPERFICIAL
CANALETAS, BUZONBES Y DUCTOS
CANALETAS PARA CABLES ELECTRICOS -PLANTA
CANALETAS PARA CABLES ELECTRICOS SECCIONES Y DETALLES
BUZONES Y DUCTOS PLANTA
BUZONES Y DUCTOS, SECCIONES Y DETALLES
SISTEMA DE DRENAJE

SISTEMA DE DRENAJE - PLANTA Y DETALLES 01

MODELO BIM COMPATIBILIZADO
MODELO BIM 3D COMPATIBILIZADO
MODELO BIM COMPATIBILIZADO EN AUTODESK REVIT

04

02

FUENTE: Lista Maestra- Dosier de Calidad
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Tabla M.5: Andlisis: Productividad en el disefio

N° DESCRIPCION CANT.1 | CANT.2 A
1 | OBRAS PRELIMINARES 5 5 0
2 | CIMENTACIONES PARA EQUIPOS 8 10 2
3 | CERCO PERIMETRICO 2 3 1
4 | MALLA A TIERRA 2 3 1
5 | CANALETAS, BUZONBES Y DUCTOS 4 4 0
6 | SISTEMA DE DRENAJE 1 1 0
7 | MODELO BIM COMPATIBILIZADO 0 2 2

Promedio 0.8571

Desviacion (o) 0.8997

t 2.5205

P 0.02263

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla M.6: Andlisis: Calidad en el disefio

ENCUESTADO DATOS EAS\SQII: QEE A
1 100.00 66 34.00
2 68.69 66 2.69
3 100.00 66 34.00
4 47.47 66 -18.53
5 83.84 66 17.84
6 89.90 66 23.90
7 83.84 66 17.84
8 52.53 66 -13.47
9 76.77 66 10.77
10 75.76 66 9.76
11 75.76 66 9.76
12 83.84 66 17.84
Promedio 78.20
Desviacion (o) 16.2101
t 2.6069
P 0.01220
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla M.7: Andlisis: Costo en la ejecucion

ITEM DESCRIPCION VA;(K(F;S?JQI.S)DE VACI:'gSRT-gO(LASLD;DE A
3.1 |Obras Preliminares
3.1.1 | Limpieza del Area de Trabajo | $ 14,586.93 | $ 14,586.93 $ -
3.1.2 | Demolicién $ 13,913.18 | $ 13,913.18 $ -
3.2 |Cimentaciones
3.2.1 | Cimentaciones equipos $ 36,621.64 | $ 33,584.10| $ 3,037.54
3.2.2 | Cerco Perimétrico $ 17,701.69 | $ 18,304.45 $ -602.76
3.3 |Canaletas y Ductos
3.3.1 | Canaletas $ 20,255.41 | $ 18,834.23 $ 1,421.18
3.3.2 | Cajas de Tiro $ 10,275.02 | $ 10,372.34 $ -97.32
3.3.3 | Banco de Ductos para Cables | $ 12,550.75| $ 11,456.33| $ 1,094.42
34 Sardinel $ 5,280.96 | $ 4,888.96 $ 392.00
3.5 |Drenajes $ 7,015.09 | $ 6,704.32 $ 310.77
3.5.1 | Cunetas $ 6,724.46 | $ 6,432.56 $ 291.90
3.5.2 | Cajas de Inspeccion $ 8,557.70 | $ 6,332.65| $ 2,225.05
3.5.3 | Tuberia para Filtros $ 10,190.34 | $ 10,190.34 $ -
3.6 | Obras Complementarias $ 5,348.66 | $ 5,348.66 $ -
3.6.2 | Malla de tierra $ 9,692.38 | $ 10,34256| $ -650.18
Promedio 530.1857
Desviacion (o) 1059.4128
t 1.8725
P 0.04190
FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla M.8: Analisis: Tiempo en la ejecucién

SEMANA | pROVECTADO | EJECUTADO A
SEMANA 01 0.25% 0.25% 0.00%
SEMANA 02 0.92% 0.85% -0.07%
SEMANA 03 2.64% 2.22% -0.42%
SEMANA 04 4.00% 3.17% -0.83%
SEMANA 05 4.48% 3.36% -1.12%
SEMANA 06 10.77% 8.94% -1.83%
SEMANA 07 18.48% 17.77% -0.71%
SEMANA 08 22.88% 24.93% 2.05%
SEMANA 09 30.99% 34.11% 3.12%
SEMANA 10 38.54% 39.67% 1.13%
SEMANA 11 48.57% 52.97% 4.40%
SEMANA 12 61.38% 63.41% 2.03%
SEMANA 13 78.46% 81.21% 2.75%
SEMANA 14 88.48% 91.04% 2.56%
SEMANA 15 96.85% 96.58% -0.27%
SEMANA 16 100.00% 100.00% 0.00%

Promedio 0.0080
Desviacion (o) 0.0180
t 1.7757
P 0.04803
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla M.9: Analisis: Nivel de aceptacion de la metodologia aplicada

ENCUESTADO DATOS Epsﬁﬁt QEE A
1 81.98 66 15.98
2 67.57 66 1.57
3 93.69 66 27.69
4 49.55 66 -16.45
5 100.00 66 34.00
6 74.77 66 8.77
7 81.98 66 15.98
8 69.37 66 3.37
9 63.96 66 -2.04
10 87.39 66 21.39
11 63.96 66 -2.04
12 74.77 66 8.77
13 49.55 66 -16.45
14 81.98 66 15.98
15 62.16 66 -3.84
16 63.96 66 -2.04
17 56.76 66 -9.24
18 63.96 66 -2.04
19 87.39 66 21.39
20 74.77 66 8.77
21 74.77 66 8.77
22 76.58 66 10.58
23 74.77 66 8.77
24 69.37 66 3.37
Promedio 72.71
Desviacion (o) 12.6893
t 2.5906
P 0.008175

FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla M.10: Andlisis: Cantidad de incompatibilidades detectadas

Universidad
Nacional del

FUENTE: Elaboracion propia

CANTIDAD DE CANTIDAD DE
DIAGNOSTICO | MO e PapAs | DETECTADAS | A
(METODOLOGIA (METODOLOGIA
TRADICIONAL) PROPUESTA)
CATEGORIA 01 00 01 01
CATEGORIA 02 00 04 04
CATEGORIA 03 02 10 08
CATEGORIA 04 01 01 00
CATEGORIA 05 00 02 02
CATEGORIA 06 00 01 01
CATEGORIA 07 01 01 00
CATEGORIA 08 00 05 05
CATEGORIA 09 13 13 00
Promedio 2.2897
Desviacion (o) 2.7641
t 2.4851
P 0.018905

Tabla M.11: Andlisis: Cantidad de dificultades previstas con anticipacion

FUENTE: Elaboracién propia

CANTIDAD DE CANTIDAD DE
DIAGNOSTICO | PLorvistas | PREVISTAS A
(METODOL OGIA (METODOLOGIA
TRADICIONAL) PROPUESTA)
CATEGORIA 01 00 03 03
CATEGORIA 02 01 02 01
CATEGORIA 03 01 02 01
CATEGORIA 04 01 02 01
CATEGORIA 05 00 03 03
CATEGORIA 06 02 03 01
CATEGORIA 07 01 02 01
CATEGORIA 08 00 04 04
CATEGORIA 09 00 05 05
Promedio 2.2222
Desviacion (o) 1.5635
t 4.2640
P 0.001373
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Anexo N: DOCUMENTOS ADICIONALES: Carta de autorizacion de

implementacion de la metodologia

“ANO DE LA CONSOLIDACION DEL MAR GRAU”

EMPRESA: CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA S.A.

DIRECCION: Av. Argentina 1515 — LIMA

ATENCION: ING. RONNIE PALOMINO ORUE
Ing. Asistente de Proyectos

Yo, Bach. Victor Raul Calle Velez, asistente civil de la obra: ”AMPLIACIéﬁ\] i7
INSTALACION DE BANCO DE COMPENSACION CAPACITIVA EN LA S.E. PUNO” que su
representada ejecuta, solicito respetuosamente autorizacién para implementar una
metodologia de trabajo en la ejecucién de la obra en mencién, que serd en directo

beneficio del correcto desarrollo de |a obra.

La metodologia consiste en la implementacién de tecnologias y herramientas BIM en la
ejecucion diaria de partidas, al mismo tiempo se aplicaran encuestas formalizas con
Unicos fines investigativos, no afectando el normal desarrollo de actividades ni

requiriendo insumos adicionales.

La implementacién se realizard en todo momento con el acompafiamiento y supervision
del Ing. J. Ricardo Rivera Ortega, Ing. Residente de Obra, quien respalda el directo

beneficio que la implementacién brindara a la obra.

Desde ya agradezco su disposicién y colaboracién, siendo muy importante para el

desarrollo del proyecto.

Puno, 01 de setiembre del 2016

Atentamente,

DI%"H’)

an R. R !
%Qa.éoem‘é“emf’ Vi to R, CALLE VELEZ
ASieTeNTE CWVIL-
oni: 00T
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Anexo O: DOCUMENTOS ADICIONALES: Acta de aprobacion - ISA PDI

Sd

ACTA DE REUNION N° 09

1. Datos generales:

Proyecto / proceso: “INSTALACION DE BANCOS DE COMPENSACION CAPACITIVA EN LA
SUBESTACION PUNO", DEL PROYECTO AMPLIACION 17

Asunto: Reunién de linea de mando del proyecto AM17-PUNO
Caodigo N°: PE-AM17-GP077-ACOQS

Lugar: SUBESTACION PUNO

Fecha: 02 de Septiembre del 2016

Hora Inicio: 10:00 am

Hora Fin: 11:00 am

2. Participanies:

N°® Nombres y apellidos Cargo Empresa Firma
01 Supervisor HSE ISA-PDI 4
" s A Residente de ELCROSA 758
02 ' Ricardo Rivera Ortega 5}_‘; ‘ D SA 448 X
bra o //1}5’4,,&-
S
Super DELCROSA 7
e A1 ra ' 4 m upervisor e USA ’
03 | Aido Moscol Noblecilla s HSE k 2 A 7—;'7;{’;/.
— V.M -
N CROS ’
_ R - " RUDA ;
04 | Victor Raul Calle Velez Asistente civil “ELQL _&“‘ i
S. 7.
- .
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Anexo P: DOCUMENTOS ADICIONALES: Certificado de trabajo

DELCROSA §I‘

ENERGIA PARA EL PERU

CERTIFICADO DE TRABAJO
El que suscribe, certifica que el Sr..
CALLE VELEZ, VICTOR RAUL

|dentificado con D.N.I. N° 70078758, laboré en nuestra Empresa desde el 15 de
Agosto del 2016 hasta el 14 de Noviembre del 2016 dejando de laborar por TERMINO
DE OBRA O SERVICIO habiéndose desempefiado en el cargo de

ASISTENTE DE RESIDENTE

Se expide el presente a solicitud de la parte interesada para los fines que estime
conveniente.

Lima, 14 de Noviembre de 2016.

CERTIFICAZIONE
oipaoogTio /M
BUREAU VERITAS
Corifleatien b
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Anexo Q: DOCUMENTOS ADICIONALES: Carta de felicitaciéon

DELCROSA B

ENERGIA PARA EL PERU

“ANO DE LA CONSOLIDACION DEL MAR GRAU”

CARTA DE FELICITACION

La Residencia de la Obra: “AMPLIACION 17 INSTALACION DE BANCO DE
COMPENSACION CAPACITIVA EN LA S.E. PUNO”, contrato PE-AM17-GP077,

representada por el Ing. Juan Ricardo Rivera Ortega, envia su mas sincera felicitacién:

Al Bach. Ing. Victor Raul Calle Velez Identificado con DNI N° 70078758, por su
desempefio laboral e implementacion de la metodologia de trabajo BIM en la
ejecucion de la obra que este despacho dirigié satisfactoriamente, obteniéndose

resultados positivos en bien del correcto desarrollo de la obra.

Puno, 15 de noviembre del 2016

Atentamente,

~

DEL D
1

J44An R. Rivera O.
RESIDENTE GViL
CiP. 87544 =

CONSTRUCCIONES ELECTROMECANICAS DELCROSA S.A.

Av. Argentina 1515 Lima | Pert T. ++511 336 6614 F. +4511 3368189 N.51*112*8070 /51*827*5307 postmast@delcrosa.com.pe
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Fotografia R.3: Sesién de capacitacion a la mano de obra

Fotografia R.4: Sesién de capacitacion a la linea de mando
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Fotografia R.7: Grupo de Trabajo
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Fotografia R.9: Direccion y acompafiamiento en ejecucion de partidas
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