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Resumen
La investigación muestra la aplicación de la metodología BIM en el proyecto: “Me-
joramiento Camino Vecinal de Villasol – Pillao, del distrito de Chinchao - Huánuco”
ejecutado por Consorcio Contratistas Viales. Para realizar los modelos virtuales se
traza el Plan de Ejecución BIM (PEB), el cual consiste en la adecuada gestión de
documentación y utilización de softwares de acuerdo al objetivo de documentación
que se requiere y quiere. Resultados obtenidos muestran que el saber aplicar cuando,
como y para que uso, el software adecuado facilita encontrar incompatibilidades e
interferencias tempranas, y gracias al flujo de información y visualización entre los
softwares se puede lograr un trazo adecuado, ubicación y construcción de estructuras
puntuales coherentes en el trazo de la carretera, Cronograma de ejecución actualizado,
metrado y costo sujetos a lo que realmente se va a ejecutar, poniendo a evidencia así
los errores, incompatibilidades y omisiones del expediente técnico. Concluyendo que la
construcción de los modelos BIM bajo la adecuada metodología facilitan los procesos
de 4D y 5D de la metodología aplicada en proyectos viales.

Palabras clave: BIM, Diseño Geométrico y Construcción..

Abstract
The research shows the application of the BIM methodology in the project: Ïmprovement
of the Villasol - Pillao Neighborhood Road, in the district of Chinchao - Huánuco.executed
by Consorcio Contractors Viales. To make the virtual models, the BIM Execution Plan
(PEB) is drawn up, which consists of the adequate management of documentation and
use of software according to the documentation objective that is required and wanted.
Results obtained show that knowing how to apply when, how and for what use, the
appropriate software makes it easier to find incompatibilities and early interferences,
and thanks to the flow of information and visualization between the software, it is
possible to achieve an adequate outline, location and construction of coherent point
structures. in the road layout, updated execution schedule, metering and cost subject to
what is actually going to be executed, thus highlighting the errors, incompatibilities and
omissions of the technical file. Concluding that the construction of BIM models under
the appropriate methodology facilitate the 4D and 5D processes of the methodology
applied in road projects.

Keywords: BIM, Diseño Geométrico and construction..
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Introducción

Los proyectos de infraestructuras de carreteras son parte primordial para el progreso
de cualquier país, favoreciendo así el desarrollo socioeconómico de la población y de
esta manera elevar el nivel de vida de la población, lo cual queda realizar mejoras en
sus procesos de diseño y construcción, para así tener un proyecto vial seguro con el
adecuado diseño geométrico.
El diseño tradicional en los proyectos viales a menudo presenta, errores, omisiones e
incompatibilidades, lo cual se refleja en la fase de construcción del proyecto, produciendo
paralizaciones, adicionales de obra, ampliaciones de plazo. Lo cual hace que no se cumpla
las metas del proyecto dentro de lo que se previene, siendo perjudicial tanto para el
estado y el constructor.
El trabajo de investigación que se presenta, aplica la metodología BIM bajo la gestión
de documentación y aplicación de los softwares a un proyecto vial ejecutado en el depar-
tamento de Huánuco, trabajando así el modelado virtual de los diferentes componentes
de la infraestructura vial, permitiendo así identificar en sus inicios incompatibilidades,
interferencias e incongruencias de datos con respecto al expediente técnico, con lo cual
optimiza el tiempo de gestión de cambios a realizar durante la construcción y tener
la cuantificación real de metrados y costos que reflejan el tiempo de ejecución real,
además los modelos creados pueden integrarse en un espacio único para su visualización
y manejo de información actualizada para su seguimiento en cuanto a costos y tiempo
de ejecución, logrando un adecuado cumplimiento de metas del proyecto.
La investigación tiene como finalidad primordial proporcionar un procedimiento para los
profesionales sobre cómo y cuándo manejar el uso adecuado de los softwares BIM para
realizar los modelos y hacer ver que problemas de modelado nos enfrentamos en la fase
de diseño, confundiéndose sobre qué hacer y cómo proceder a falta de indicaciones con-
cretas en el estado actual de la técnica y una contribución para nosotros y otros grupos
de investigación que leerán este trabajo de investigación, con motivo de dar un paso más
de la investigación encaminada a identificar metodologías simplificadas para el desarrollo.

A continuación, se detalla la estructura que seguirá el desarrollo de la presente investi-
gación:

• Capítulo 1 – Planteamiento del Problema:Presenta la descripción del pro-
blema, delimitación del problema (se esta definiendo en que lugar y año se
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desarrollo la investigación), formulación del problema, justificación e importancia,
limitaciones de la investigación y objetivos.

• Capítulo 2 – Marco teórico: Se da a conocer los antecedentes de las investiga-
ciones internacionales y nacionales concernientes a la aplicación de la metodología
BIM en los diferentes sectores de la construcción, se desarrolla las bases teóricas
(se formulan teorías, con soluciones de propuestas comprobadas, bases teóricas
de las variables del estudio) y marco conceptual (fundamentación teórica de las
variables consideradas en los objetivos, conceptos concernientes a la investigación).

• Capítulo 3 – Método de la investigación:Desarrolla el enfoque de la inves-
tigación, los alcances y análisis de datos, el tipo y diseño de la investigación,
población y muestra, hipótesis, operalización de variables, técnicas e instrumen-
tos, técnicas estadísticas para el procesamiento de datos para tener un posterior
análisis estadístico el desarrollo del trabajo de la tesis, en la aplicación de la meto-
dología BIM en un proyecto vial bajo el adecuado procedimiento de aplicación de
softwares, obtención de los modelos y sus respectivos análisis y documentación.

• Capítulo 4 – Resultados: En el presente capítulo se realiza análisis de los
resultados de aplicación de la metodología y ver de qué manera mejoro del
comportamiento en el proceso de diseño y construcción, contrastación de la
hipótesis, los resultados del modelo BIM son validados y sometidos a prueba(test).

• Conclusiones y recomendaciones: Conclusiones y recomendaciones: se pre-
senta las conclusiones de la investigación, en relación a los objetivos establecidos.

• Referencias bibliográficas: Se presenta información de los materiales consulta-
dos, citados y referenciados durante el desarrollo de la borrador de tesis.

• Anexos: Contiene los resultados gráficos de los modelos realizados de la presente
investigación y algunos planos de modelo.

iii
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Glosario

4D: Es una de las dimensiones del BIM (referencia al tiempo) y un uso del BIM en el
cual el modelo geométrico es combinado con una planificación de la obra para crear
una simulación del proceso constructivo. Muy importante para el cumplimiento
de los objetivos del cliente.

5D: Es una de las dimensiones del BIM (referencia al costo) y un uso del BIM en el cual
el modelo geométrico se combina con datos de costes de los distintos elementos
para generar el presupuesto del proyecto.

As-built: Es una de las dimensiones del BIM (referencia al costo) y un uso del BIM
en el cual el modelo geométrico se combina con datos de costes de los distintos
elementos para generar el presupuesto del proyecto.

BCF. BIM Collaboration Format: Es un estándar para la comunicación de inci-
dencias y el envío de las mismas entre distintos softwares que emplea el equipo de
proyecto, especialmente entre modelos IFC y modelos procedentes de soluciones
comerciales.

BIM. Building Information Modelling: Una metodología de trabajo colaborativa
en la que se emplean modelos digitales para dar soporte a todas las fases del ciclo
de vida de los activos: diseño, construcción, operación y mantenimiento.

BIM Execution Plan. Plan de Ejecución BIM (PEB): Se refiere al documento
que se desarrolla por los ofertantes inicialmente, y por el equipo de proyecto una
vez ya adjudicado el proyecto para definir su forma de trabajo colaborativa y
cómo se va a cumplir con los objetivos indicados por el cliente.

CAD. Computer Aided Design: El uso de herramientas digitales para propósitos
de diseño y dibujo. Usualmente hace referencia a trabajos en dos dimensiones,
pero en la realidad las aplicaciones también pueden incluir el dibujo de elementos
tridimensionales.

CDE. Common Data Environment. Entorno Común de Datos: Es un espacio
compartido de proyecto para almacenar e intercambiar toda la información del
proyecto siguiendo los criterios definidos en el EIR y en el BEP. Debe ser capaz
de gestionar el Modelos de Información del Proyecto y el Modelo de Información
del Activo definido en estos documentos.
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EIR. Exchange Information Requeriments. Requisitos de Intercambio de Información:
Es una especificación de la información que debe ser intercambiada y entregada en
el desarrollo del proyecto para cada una de las fases del mismo: estudios previos,
anteproyecto, proyecto básico, proyecto de ejecución, pruebas de funcionamiento
y recepción de su documentación.

IFC: Son las siglas de Industry Foundation Classes, un estándar común para el in-
tercambio de datos en la industria de la construcción que permite compartir
información independientemente de la aplicación de software que se esté utilizando
sin la pérdida o la distorsión de datos o informaciones.

ISO: Es un organismo internacional independiente y no gubernamental de norma-
lización compuesto por representantes de varias organizaciones nacionales de
normalización. Fue fundada en el año 1947 y promueve estándares internacionales
voluntarios, basados en el consenso y relevantes para el mercado que apoyan la
innovación y brindan soluciones a los desafíos globales.

LOD. Level of Development (LoD): Describe el nivel de representación de un ele-
mento modelado. Es un concepto americano.

LOD. Level of Detail (LOD): Describe el nivel de representación gráfica de un
elemento modelado en base al nivel de servicio requerido. Es un concepto británico.
Forma parte del LoD Definición (Nivel de detalle, nivel de información).

LOG. Level of Geometry: El nivel de detalle geométrico de un elemento modelado.

LOI. Level of Information: Describe el nivel de contenido no geométrico de un
elemento (metadatos). Forma parte del LoD Definición (Nivel de detalle, nivel de
información.

OpenBIM: Son los procedimientos colaborativos de intercambio de información utili-
zando estándares neutrales y abiertos. Ejemplo de estándares OpenBIM: IFC y el
BCF.

PIM. Project Information Model. Modelo de Información del Proyecto: Es
el conjunto de información gráfica, no gráfica y documentos necesarios para cada
una de las fases del proyecto a nivel de diseño y construcción.

PIR. Project Information Requeriments. Requisitos de Información de Proyecto:
Describe los requerimientos de información del propietario durante las fases de
diseño y construcción.
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Acrónimos

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
ARTBA — American Road y Transportation Builders Association
AGC — Contratistas Generales Asociados de América
AIA — American Institute of Architects
BIM — Building Information Modeling
BrIM — Bridge Information Modeling
BCF — BIM Collaboration Format
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“El futuro tiene muchos nombres. Para los débiles es lo inalcanzable. Para
los temerosos, lo desconocido. Para los valientes es la oportunidad”

— Víctor Hugo

Caṕıtulo

II
Planteamiento del Problema

1.1 Descripción del problema
Debido al crecimiento demográfico y los problemas de tráfico surge la necesidad de
apertura de nuevas vías de comunicación y mejorar las vías existentes, para el desarrollo
económico, social y cultural de los pueblos del estado peruano, ya que los avances
tecnológicos actualmente están revolucionando el enfoque tradicional de los proyectos de
carreteras, evidenciando múltiples deficiencias, por lo que es necesario realizar mejoras
generales en la forma en que se implementan los proyectos de ingeniería.

En nuestro entorno actual existen flujos de trabajo abiertos o descontrolados, es decir,
suelen excluir las fases críticas de los proyectos de ingeniería, ya que no se les permite
monitorear sus métodos de gestión durante todo el proceso del proyecto; así exhibiendo
principalmente los siguientes problemas: cambios incontrolados, trabajo repetitivo,
interferencia en la secuencia espacial y temporal, inconsistencias entre el diseño y los
dibujos, cambios repentinos en el diseño, separación de las áreas involucradas, etc.
Descripción de la realidad problemática mundial

Actualmente se puede contextualizar la aplicación de la metodologia BIM en el mundo,
de acuerdo al grado de aplicación del BIM que el país esté realizando.

Figura 1.1: Usos del BIM en el mundo

Fuente: Dossier delaComisiónBIMdelMinisteriodeFomento–EstudioMcGrawHill
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La madurez de la aplicación del metodología BIM alcanzada en cada país es el resultado
de su propia concepción del método, creando instituciones encargadas de redactar
y actualizar diferentes normativas, adaptándose a las necesidades y características
culturales de cada país. Los países más involucrados en la aplicación de este método
son Finlandia, Estados Unidos, Reino Unido, Dinamarca y Singapur.

“En la actualidad, los proyectos de infraestructuras de carreteras todavía se basan
mayoritariamente en métodos 2D anticuados para el diseño, la comprobación y la
transferencia de información, dejando en muchos casos la generación de escenarios
tridimensionales exclusivamente a fines de visualización del diseño y divulgación. Esto
provoca ineficiencias a las instituciones y empresas que lideran la construcción y gestión
de estas infraestructuras. Debido a esto se está intentando mejorar el diseño y gestión
de infraestructuras de carreteras con la introducción de técnicas BIM y formatos
estandarizados, que originalmente se diseñaron para la arquitectura. Este proceso ya se
está llevando a cabo en muchos países”. (Moya Sala et al. 2017)
Descripción de la realidad problemática nacional - regional

“En el caso peruano, de acuerdo con lo informado por la Contraloría General de la
República (CGR) y Órganos de Control Institucional, las entidades del Gobierno
Nacional y Regional, al 31 de julio de 2018, tenían 867 obras paralizadas por un
monto contratado de S/ 16,870´855,767.00 (en moneda de soles peruanos). Asimismo,
entre las causas de la paralización, se señala que el 39% corresponden a deficiencias
técnicas/incumplimientos contractuales, lo cual es recurrente en dichos niveles de
gobierno”.(SUMA, 2020)

El estudio sobre Efectividad de la inversión Publica a nivel regional y local durante
el periodo 2009 al 2014 de la Contraloria General de la República dice, “Una de las
dificultades en la gestion de las inversiones en el Perú, es la poca rigurosidad en la
formulación de proyectos, lo cual, según la casuística, está relacionada a deficiencias en los
estudios básicos (topográficos, de suelos, etc.), anteproyecto arquitectónico, y propuesta
de estructuras en la fase de Formulación y Evaluación. En la fase de Ejecución, la
problemática radica en que los tiempos de aprobación de expedientes técnicos se alargan
demasiado debido a la incompatibilidad entre las especialidades. Las modificaciones
requieren tiempo y recursos del estado. Al no contar con un único modelo que integra y
verifica la adecuada interacción entre todas las especialidades, muchas veces durante
la ejecución de obra se presentan interferencias, las cuales representan gastos extra,
retrasos y problemas de calidad en las inversiones. La falta de metodologías de trabajo
colaborativo, sustentada en el modelamiento digital de la información, aplicable a las

2
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fases del Ciclo de Inversión de proyectos que contienen componentes de infraestructura,
no permite a las entidades de los tres niveles de gobierno detectar interferencias,
generando retrasos y sobrecostos en obra. Por lo tanto, la adopción de esta metodología
traería consigo un cúmulo de beneficios, aportando calidad, transparencia y trazabilidad
al proyecto, con lo cual puede revertirse los resultados negativos”. (SUMA, 2020)

1.2 Delimitación del problema
1.2.1 Espacial
La presente investigación se realiza en la provincia de Huánuco - Región Huánuco, y se
aplicara sobre el proyecto en ejecución “Mejoramiento del Camino Vecinal de Villasol –
Maraypampa – Huanucalla – Pillao, Distrito de Chinchao, Provincia y Departamento
de Huánuco”.

1.2.2 Temporal
El proyecto de investigación se realiza durante el año 2021.

1.2.3 Temática y unidad de análisis
Temática: Modelamiento virtual de diseño y construcción.
Unidad de Análisis: visualización y flujo de información en diseño y construcción.

1.3 Formulación del problema
1.3.1 Problema general
¿De qué manera mejora la aplicación de la metodología BIM a travez de la visualización
y flujo de información en el diseño geométrico y construcción de la carretera de Villasol
a Pillao – Huánuco 2021?.

1.3.2 Problemas secundarios
1. ¿la aplicación de la metodología BIM podrá optimizar el diseño mediante la detec-

ción temprana de interferencias, incompatibilidades e integración de información
en un espacio único?.

2. ¿Qué efectos tiene en el cronograma y presupuesto la aplicación de la metodología
BIM, en la ejecución carretera de Villasol a Pillao – Huánuco 2021?.
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3. ¿Qué beneficios brinda el uso de la metodología BIM en la ejecución de obras de
arte y seguimiento de movimiento de tierras de la carretera de Villasol a Pillao –
Huánuco 2021?.

1.4 Justificación e Importancia de la investigación
1.4.1 Justificación
Este trabajo desarrolla la aplicación de la metodología BIM aplicado a un proyecto vial
en el campo de diseño y construcción, ya que es necesario el modelamiento virtual de los
proyectos viales antes de su ejecución, esto permite eliminar muchos problemas comunes
de las practicas tradicionales de diseño y construcción como son las incompatibilidades,
omisiones e interferencias; a través del uso de los modelos BIM, las empresas dedicadas al
sector de la construcción vial utilizarán la tecnología 3D para visualizar y documentar, de
acuerdo al nivel de detalle e información trabajado y estos datos durante la construcción
y seguimientos del proyecto se pueden actualizar en tiempo real, fácil y dinámica, lo
que mejorará la gestión de todo el proyecto, y en definitiva traerá beneficios económicos
a las empresas y países comprometidos con el mundo de la construcción.

1.4.2 Importancia
El presente trabajo es muy importante para las empresas Constructoras, Consultorias
e Entidades Publicas del país que se dedican al mundo de construcción, a fin de que
ellos puedan implementar en un futuro el enfoque de la metodología BIM donde los
proyectos viales que se desarrollan en un entorno de trabajo colaborativo y global,
en tiempo real todos los interesados pueden conocer su nivel de desarrollo e integrar
aportes según sea necesario, evitando duplicidades e ineficiencias, optimizando recursos,
minimizando riesgos y asegurando siempre los mejores resultados a lo largo del ciclo de
vida del proyecto y así dejar al final del proyecto una información BIM valiosa para su
mantenimiento, monitoreo y/o futuros cambios o intervenciones nuevas que se pudiera
hacer en el proyecto.

Es importante para los ingenieros inmersos en el aprendizaje de la tecnología BIM
porque estos programas, al pedir más detalles y capacitaciones continuas, permiten a
los ingenieros inmersos en proyectos viales a tomar decisiones importantes, mejorando
así su capacidad de solución, lo cual en este campo es necesario. Además, mejora la
relación con el cliente porque podemos mostrarle el avance de su trabajo en 3D sin
ninguna duda añadiendo un alto grado de revisión.
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1.5 Limitaciones de la investigación.
En cuanto a las limitaciones de la tecnología BIM, es una herramienta poco conocida
en el pais, empresas constructoras y universidades no la han incluido en los cursos de
pregrado, por lo que los graduados no comprenden el tema, además resulta costoso la
formación en conocimientos BIM y el software y hardware necesarios para desarrollar
la tecnología.

Una de las limitaciones es también que los principales programas BIM no están adaptados
a la normativa peruana, por lo que no es posible supervisar el proyecto de manera
sencilla. Además para utilizar el modelo BIM generado, requiere de ordenadores potentes,
el desconocimiento y falta apoyo de los gerentes y la gerencia de la empresa, que se
niegan a cambiar el hábito de los empleados de trabajar con herramientas tradicionales
con las que están familiarizados y dominan.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general
Determinar de que manera la aplicación de la metodología BIM mejora mediante la
visualización y flujo de información, para el diseño geométrico y construcción de la
carretera de Villasol a Pillao – Huánuco 2021.

1.6.2 Objetivos específicos
1. Optimización de la aplicación del BIM en el diseño mediante la detección temprana

de interferencias, incompatibilidades e integración de información en un espacio
único.

2. Determinar el efecto que tiene en el cronograma y presupuesto la aplicación de la
metodología BIM, en la ejecución carretera de Villasol a Pillao – Huánuco 2021.

3. Analizar los beneficios brinda el uso de la metodología BIM en la ejecución de
obras de arte y seguimiento de movimiento de tierras de la carretera de Villasol a
Pillao – Huánuco 2021.
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“El aspecto más triste de la vida actual es que la ciencia gana en
conocimiento más rápidamente que la sociedad en sabiduría.”

— Isaac Asimov

Caṕıtulo

IIII
Marco Teórico

2.1 Antecedentes
2.1.1 Investigaciones internacionales
El BIM que se aplicó en la construcción en China. Tiene tres características: abundante
información, dibujo automático y cooperación multilateral. Este documento analiza
el estado de la aplicación BIM, las distintas etapas del proyecto de transporte y sus
características. Luego, el documento propone una base que concluye la etapa de decisión,
la etapa de construcción y la etapa de operación de los estándares de datos del proyecto
de transporte. También desarrolla una gran plataforma BIM que cubre proyectos y
todas las etapas.(Zhang, Zhao & Li, 2013).

El propósito de este documento fue desarrollar y aplicar un método BIM para in-
fraestructuras viarias. Se llevó a cabo la creación de los modelos BIM 3D utilizando
diferente software de programación visual y herramientas BIM, diseñando el espacio y
paramétrico. Representación de la calzada. De esta forma se ha podido descubrir las
ventajas de utilizar Modelado de procedimientos para diseñar infraestructura vial a
través de software que se utilizan habitualmente en la campo mecánico y arquitectónico.
Finalmente, la interoperabilidad del software para extraer y Se evaluó el intercambio de
información entre estas herramientas BIM.(Biancardo, Capano et al. 2020).

Este documento explora la implementación de BIM en un proyecto de diseño de
infraestructura. Una herramienta basada en Autodesk® BIM, Civil 3D, se propone como
un potencial Plataforma de herramientas BIM, y se centra en el modelado de elementos
viales específicos no editables desde la biblioteca estándar, como barandillas y muros de
contención, además de proponer diferentes soluciones utilizando Revit y Subassembly
Composer y análisis de la interoperabilidad entre herramientas basadas en BIM da a
conocer un procedimiento para los profesionales de cómo manejar estos problemas de
modelado que se enfrentan repetidamente en la fase de diseño, confundiéndose sobre qué
hacer a falta de indicaciones concretas en el estado actual de la técnica. la investigación
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encamina a identificar metodologías simplificadas para el desarrollo de IFC ad-hoc para
componentes de ensamblaje que podrían agilizar la cantidad de trabajo, así como la
interoperabilidad entre los diferentes códigos de cálculo y casas de software.(Biancardo,
Viscione et al. 2020).

2.1.2 Investigaciones nacionales
(Espinoza & Pacheco, 2014). Y su tesis para optar al grado de magister en ingeniería
civil, “Mejoramiento de la constructabilidad mediante el uso de herramientas BIM”.
En la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Tiene como objetivo del proyecto
de investigación es la de poder detectar los beneficios de aplicar la constructabilidad
y la tecnología BIM en las etapas de pre-construcción de un proyecto teniendo como
resultados que en la primera revisión dada se encontró que la 16 aplicación de la
constructabilidad se encontró por debajo de los 20% en promedio general, luego con el
uso de las herramientas BIM se logró el incremento del porcentaje de la constructabilidad
hasta un 83.8%.

“La aplicación del modelo BIM en la tesis ha desarrollado en la planta de tratamiento de
la zona de Pashpa de un proyecto de mejoramiento de agua potable con software REVIT
en LOD 400 para construcción en la que se ve una mejora en la conceptualización,
visualización y control del proyecto, luego compara con la metodología convencional
de gestión de proyectos que fue desarrollada en su expediente técnico obteniendo que
el tiempo de realización del modelo BIM es 33.3% mayor al desarrollo con un modelo
convencional que igualmente que otros proyectos BIM establecen una mayor inversión
de tiempo en fase de modelado y diseño frente al CAD evitando así errores antes de su
construcción donde se refleja el ahorro de tiempo en ejecución, además de identificar
que los metrados originados del modelo BIM son más exactos con un grado de detalle
elevado para identificación de cada elemento metrado, lo cual genera un menor costo
del proyecto en un 8.78% del costo inicial”.(Moreno Pineda, 2019)

“El objetivo de la presente investigación es dar a conocer esta nueva metodología, a
través de herramientas, de modelado tridimensional, como alternativa de solución, en
un proyecto de carreteras ya existente, recogiendo como data, el estudio en perfil del
mejoramiento de la carretera Luricocha- Pacchancca, en el Departamento de Ayacucho.
La investigación da a conocer las herramientas disponibles de un programa BIM
(IPSOL ISTRAM), que van desde las características propias del software, hasta su
futura modelación de manera tridimensional y hace el diseño geométrico de acuerdo
al expediente en mención bajo los lineamientos del DG-2018, para luego resaltar la
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gran capacidad interoperacional de las herramientas BIM, para corroborar los datos, la
detección de errores que generaron mayores metrados y así finalizando en las correcciones
anticipadas del diseño”.(Chavarria Arévalo, 2018)

2.2 Bases teóricas
2.2.1 BIM
2.2.1.1 Breve Historia sobre término BIM

La idea de Building Information Modeling (BIM) tomó forma en las primeras formas
aproximadas desde 1970: en 1974 en un informe interno del Georgia Institute y, además,
en un artículo de (AIA Journal), prof. Charles M. Eastman propuso un excelente modelo
de sistema tridimensional para el diseño de edificios (Eastman et al. 1974(Eastman
et al., 1975(Eastman et al., 2011 sucesivamente denominado BIM”.(Scianna, Gaglio &
La Guardia, 2020).

“El arquitecto Phil Bernstein, fue el primero que usó el término actual de BIM (mo-
delado de información BIM). Jerry Laiserin, analista industrial, ayudó a popularizar
y estandarizarlo como un nombre para la representación digital de los procesos de
construcción con el objetivo de intercambiar e interoperacionalizar información en
formato digital”.(Ulloa Román & Salinas Saavedra, 2013)

2.2.1.2 Definición

“¿BIM? BIM o Building Information Modeling es una metodología de trabajo cola-
borativa para la concepción y gestión de proyectos de edificación y obra civil. BIM
centraliza toda la información de un proyecto (geométrica o 3D, tiempos o 4D, costes
o 5D, ambiental o 6D, y mantenimiento o 7D) en un modelo digital desarrollado por
todos sus agentes”. (es.BIM)

2.2.2 El CIM como modelo de trabajo
En las bibliografías más recientes notamos cómo el uso del Building Information Modeling
en infraestructuras civiles, se renombra con el acrónimo CIM: Civil Information Modeling.
La Administración Federal de Carreteras (FHWA), junto con la Asociación Americana de
Oficiales de Carreteras y Transportes del Estado (AASHTO), la Asociación Americana
de Carreteras y Transportes (ARTBA) y los Contratistas Generales Asociados de
América (AGC) lo han definido como Gestión Civil Integrado (CIM). En este caso,
por lo tanto, específicamente hablamos de CIM cuando consideramos la infraestructura
de transporte civil. Desde que BIM ha comenzado a ganar más espacio dentro de las
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infraestructuras y la industria civil, los ingenieros civiles han reformado y mejorado
el concepto, haciéndolo más específico para la industria civil, de ahí el nombre CIM
(Construcción / Información civil modelado). En esencia, el concepto de BIM y CIM son
lo mismo, pero el nombre varía de un sector a otro, no lo hace exclusivo para el sector del
transporte sino para toda la ingeniería civil. CIM permite a los arquitectos y diseñadores
trabajar juntos creando un proyecto interactivo que promueve la colaboración en tiempo
real. A partir de este momento han surgido diversos sinónimos aplicados a la ingeniería
civil. Nace el Bridge Information Modeling (BrIM), una extensión de BIM centrada en
los puentes.(Costin, 2016)

2.2.2.1 Infraestructuras de transporte

(Rauccio, 2019) Menciona que es apropiado en esta circunstancia es entender qué tipo
de infraestructuras civiles tratamos en este trabajo para tener una visión más clara y
específica de la investigación con respecto al estado del arte en el tema mencionado
anteriormente. No existe una categorización universal para la infraestructura civil.
Varias organizaciones en diferentes países tienen diferentes métodos de clasificación
y terminologías para infraestructuras civiles y con referencia a las categorizaciones
utilizadas por McGraw-Hill, Bentley, Halpin y otros, todos los tipos principales de
infraestructuras civiles se clasifican en 13 tipos en cinco dominios, como se muestra en
Tabla 1 y se enumeran a continuación:

• Infraestructura de transporte, incluidos (1) puentes, (2) carreteras, (3) ferrocarriles,
(4) túneles, (5) aeropuertos y (6) puertos y puertos.

• Infraestructuras energéticas: (7) producción de energía, incluidas centrales termo-
eléctricas, eólicas, hidroeléctricas y nucleares, subestaciones, redes eléctricas, etc.,
(8) petróleo y gas, referidos a terminales de almacenamiento y distribución, pozos,
refinerías, etc. y (9) minas, incluyendo carbón, mineral de hierro, minas de cobre,
etc.

• (10) Infraestructura de servicios públicos: incluidos los sistemas de suministro de
electricidad, gas natural, agua y alcantarillado y tuberías.

• (11)Infraestructura de instalaciones recreativas: parques, estadios, etc.

• Infraestructuras para la gestión del agua: (12) instalaciones de agua y saneamiento,
enlaces y (13) presas, canales y diques.
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Tabla 2.1: Clasificación infraestructuras civiles

Categories of civil infrastructure Domains

I 1) Bridges

Transportation infrastructura

II 2) Roads
III 3) Railways
IV 4) Tunnels

V
5) Airports
6) Ports and harbors

VI
7) Power generation

Energy infrastructure8) Oil and gas
9) Mine

VII 10) Utility Utility infrastructure
VIII 11) Recreational facilities Recreational facility infrastructure

IX
12) Water and wastewater facilities

Water management infrastructure13) Dams, canals and levees

Fuente: Cheng, Lu y Deng (2016)

Refiriéndose a la descripción general de casos industriales y documentos académicos, la
Tabla 2.2 resume los 15 usos del CIM que se estudian y aplican con mayor frecuencia
en diversos proyectos y artículos académicos. Como se muestra en la Tabla, estos 15
usos CIM se pueden asociar con varias etapas de entrega de la estructura, que son (1)
fase de diseño conceptual, (2) fase de diseño y documentación detallada, (3) fase de
construcción y (4) Operación y mantenimiento (O & M). Por lo tanto, evaluamos cuáles
son las prácticas de adopción actuales del CIM con respecto a las infraestructuras de
transporte.

Tabla 2.2: Relación entre los usos de la CIM y las distintas fases del proyecto.

Relationship between CIM uses and facility delivery phases.

No. CIM uses

Facility delivery phases

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Conceptual design Detailed design and documentation Construction O&M

A Visualization X X X X

B Lifecycle information management X X X X

C Design review X X

D Computational fluid dynamics X X

E Structural analysis X

F Sunlight analysis X

G Traffic flow simulation X

H Environmental simulation and analysis X X

I Clash detection X X

J Schedule modeling (4D) X X

K Cost estimation (5D) X X

L Quantity takeoff X X X

M Constructability analysis X

N Crane operation simulation X

O Virtual facility inspection X

Fuente: Cheng, Lu y Deng (2016)
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2.2.3 Las ventajas del CIM
(Rauccio, 2019) Como el BIM nació en el campo de la construcción, fue creado y desa-
rrollado exclusivamente para proyectos de construcción y, como resultado, si queremos
aplicar este mismo concepto en infraestructuras, nos enfrentamos a inconsistencias de
principios que necesariamente deben resolverse para que la CIM pueda funcionar. Uno de
los principales factores de diferenciación entre un edificio (vertical) y una estructura de
transporte (horizontal) es el sistema de coordenadas utilizado en el diseño, planificación
y construcción de esa estructura. La construcción vertical usa el sistema de coordenadas
cartesiano como una sola referencia, mientras que la construcción horizontal usa varias
estaciones y curvas de alineación como referencia. Esta diferencia fue un obstáculo
importante para la adopción directa y la aplicación del software BIM tradicional para el
transporte, lo que resultó en un desglose diferente de los proyectos en comparación con
el alcance del edificio. El mayor uso de GIS es una de las varias soluciones y alternativas
debido al extenso tamaño de la red, un proceso de administración de recursos más
maduro, un mayor enfoque en los datos no gráficos y su conexión significativa en un
modelo de proyecto. En relación con BIM, esto proporciona una marcada diferencia en
la estructura de los datos, en la conectividad, en la variedad del equipo de colaboración,
y en la dimensión del proyecto que es mucho más expansiva que los proyectos de
construcción tradicionales. Incluso si la modalidad operativa de BIM y CIM difiere por
las razones mencionadas anteriormente, los beneficios unen ambas metodologías, lo que
crea una excelente base de apoyo que nos permite estudiar en profundidad los posibles
métodos de adopción en favor de las innumerables ventajas que se puede sacar de este
método.

2.2.3.1 Beneficio económico

(Rauccio, 2019) El valor económico de esta metodología se puede ver desarrollado por
todo el ciclo de vida del manufacturo construido y solo después de su adopción podemos
hacer el cálculo de retorno de su inversión. Muy a menudo pero, la fase de modelado
en BIM puede suponer costos muy altos, por lo que parece que perdemos todos los
beneficios. La investigación en este campo muestra cómo, a pesar del alto costo en la
fase de modelado, vale la pena pagar este costo porque conlleva ingresos sustanciales
durante la construcción del proyecto. Como se ilustra en el artículo “BIM Service Helps
Prevent Budget Overruns” en la cual muestra observaciones de 32 proyectos que utilizan
BIM: Hasta un 10% de ahorro en el valor del contrato a través de la detección de
interferencias. Precisión en la estimación de costes en un 3%. Eliminación de hasta un
40% de los cambios incontrolados. Hasta un 7% de reducción en el tiempo del proyecto.
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Hasta un 80% de reducción en el tiempo necesario para generar un costo estimado.
Desde el diseño hasta la finalización de la construcción, el BIM nos brinda la posibilidad
de obtener estimaciones de costos precisas, de manera simple y rápida y, gracias al
nivel de planificación que nos permiten implementar las herramientas BIM, podemos
prevenir otros conflictos de esta manera. Un ahorro final no solo en términos de tiempo
sino también en términos económicos.

2.2.3.2 Gestión de riesgos y controles de seguridad

Como todos sabemos, BIM nos permite llevar a cabo una planificación completa del
proyecto en cuestión, considerando también el componente temporal (planificación
4D). proyecto de este tipo, donde los problemas de tiempo se controlan mediante
una planificación cercana, es posible administrar los riesgos y mejorar la seguridad
del proyecto. De esta manera, otra ventaja que podemos obtener es reducir los costos
relacionados que asociamos debido a la falta de seguridad. BIM ayuda a los profesionales
a reducir la evidencia y los errores durante la construcción, aumentando la productividad
y reduciendo los riesgos asociados con el tiempo y los costos. Los riesgos también se
pueden visualizar, simular y cuantificar a través de la funcionalidad BIM (Shim, Yun &
Song, 2011).

Aquí comenzamos a ver incluso los ahorros económicos mencionados anteriormente.
A través del BIM es posible controlar la seguridad de las infraestructuras, en primer
lugar, los puentes, manteniendo así un alto nivel de seguridad para la prevención de
desastres. El diseño y la evaluación de las estructuras viales, incluido el alumbrado
público con BIM, puede aumentar significativamente la seguridad de las carreteras y
túneles. La posición de las grúas móviles podría evaluarse y optimizarse para mejorar la
seguridad del sitio y del proceso de trabajo. BIM se puede utilizar para la planificación
de mantenimiento regular.

2.2.3.3 Análisis del ciclo de vida de BIM para infraestructuras
de transporte

BIM proporciona a sus usuarios una amplia gama de software capaces, entre otras
cosas, de controlar y gestionar todo el ciclo de vida de los edificios e infraestructuras,
desde la planificación y el diseño hasta la construcción y el mantenimiento. Todos los
datos relacionados con la infraestructura o el edificio en cuestión se recopilan en una
base de datos, lo que nos permite controlar su ciclo de vida. BIM puede ayudar a
evaluar la sostenibilidad y el consumo de energía a lo largo del ciclo de vida de las
infraestructuras de transporte. Este análisis podría proporcionar datos importantes
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sobre el consumo de electricidad de los sistemas de alumbrado público y la cantidad
de combustible consumido para los equipos de mantenimiento. Por lo tanto, es una
posibilidad hacer que nuestras infraestructuras sean más eco-sostenibles, dando un
nuevo uso a los materiales o a la infraestructura misma una vez que su ciclo de vida
útil deje de existir.(Rauccio, 2019)

2.2.3.4 La Planificación

A través del BIM es posible realizar y evaluar diferentes escenarios para la planificación
estratégica del proyecto, proporcionando información visual cualitativa y cuantitativa
que ayuda a elegir el mejor escenario para minimizar el tiempo y el costo del proyecto.
BIM puede ayudar a optimizar la ubicación de las estructuras para optimizar la
accesibilidad y operatividad durante la fase de construcción. Con la aplicación de la
planificación del tiempo (4D) y los costos (5D) en grandes proyectos de infraestructura,
se pueden producir enormes beneficios e incluso se pueden optimizar los costos.(Rauccio,
2019)

El nivel de desarrollo (LOD) y el nivel de información (LOI) son los criterios más
importantes en la fase de diseño que pueden influir significativamente en la entrega del
proyecto y su calidad y que son un síntoma de una planificación más o menos cuidadosa
del proyecto en sí. LOD define el nivel de precisión esperado en la representación de
diferentes elementos de un modelo 3D. El LOD podría describirse simplemente como un
estándar de comunicación y una declaración de requisitos entre propietarios y diseñado-
res, pero en ambos casos los modelos pueden organizarse en diferentes LOD según los
usos BIM o CIM y las fases del proyecto. A medida que el proyecto crece, los objetos
de construcción se representan con geometría más detallada e información semántica
para apoyar un análisis más preciso y varias simulaciones. En los edificios, el LOD suele
centrarse en las especificaciones interiores, pero en los proyectos de infraestructura se
centra en las especificaciones externas, incluidos los detalles geométricos y la informa-
ción semántica (Cheng, Lu y Deng (2016) & Borrmann et al. (2015)), que ayuda a
comprender mejor las dependencias entre los elementos geométricos. Algunos planes de
implementación BIM definen los conceptos de LoD para estandarizar la tecnología, por
ejemplo, la Guía del Plan de Trabajo 2013 de RIBA, publicada por el Royal Institute of
British Architects (RIBA), define cinco niveles de desarrollo: de 100 a 500. Sin embargo,
esta sigue siendo una definición BIM y no es totalmente aplicable a la infraestructura. El
documento estudiado “Analytical review and evaluation of civil information modeling”
(Cheng, Lu & Deng, 2016) nos da una definición genérica de lo que debería ser una
definición de LOD para modelos de infraestructura civil que no para cada tipo de

13



Marco Teórico C A P Í T U L O II

infraestructura; por el contrario, resume los requisitos básicos que debe cumplir cada.
En general, cada definición de LOD depende de las funciones utilizadas por el modelo y
su idoneidad para una determinada clase de usos CIM. Sobre la base de varios casos, el
texto anterior propone cinco LOD en los que es posible desarrollar un modelo CIM y
los requisitos mínimos de utilización de CIM de cada LOD. Los cinco LOD se describen
en la Imagen 2.1 y los usos CIM admitidos por cada LOD se enumeran en la Tabla
2.3. En resumen, de LOD100 a LOD300 son generalmente para diseño arquitectónico,
mientras que el diseño estructural y el MEP se realizan en base a LoD400.

Figura 2.1: Cinco LOD en el proyecto de un puente.

Fuente: Cheng, Lu y Deng (2016)

Tabla 2.3: Relación entre el uso del CIM y LOD

No. CIM uses
Levels of development (LoD)

LoD100 LoD200 LoD300 LoD400 LoD500

A Vizualization X X X X X

B Lifecycle information management X X X X X

C Design review X X X X X

D Computational fluid dynamics X X X X X

E Structural analysis X X X

F Sunlight analysis X X X X X

G Traffic flow simulation X X X X X

H Environmental simulation and analysis X X X X

I Clash detection X X X X

J Schedule modeling (4D) X X X X

K Cost estimation (5D) X X X X

L Quantity takeoff X X X X

M Constructability analysis X X X X

N Crane operation simulation X X X X X

O Virtual facility inspection X

Fuente: Cheng, Lu y Deng (2016)
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2.2.4 Herramientas BIM
“En el año 1987, cuando la empresa húngara desarrolladora del software Graphisoft
consigue implementar el concepto BIM en uno de sus primeros programas ArchiCAD.
Este es el primer software capaz de crear dibujos tanto en 2D como en 3D, esto supondría
una revolución en el sector ya que cambiaría la manera en cómo se realizaba la fase
de diseño y planificación de un proyecto de infraestructuras. A partir de 1990, otras
empresas desarrolladoras de software como Autodesk o Bentley entre otras empresas
empiezan a mejorar sus herramientas CAD, en concreto la empresa Autodesk comenzó
a utilizar el concepto BIM en 2002 cuando compró la compañía Revit Technology
Corporation. La mejora de estas herramientas se basa en la geometría explícita para
vincular el concepto BIM como modelado de construcción paramétrico dándole una
mayor importancia a las herramientas de diseño que a las herramientas de dibujo.
Actualmente BIM, es un concepto adoptado por muchos fabricantes de software y
su desarrollo no tiene límite en la actualidad, sin embargo, estas herramientas BIM
siempre deberán estar alineadas a una metodología que permita desarrollar un trabajo
de ingeniería coordinado, consistente y colaborativo”.(Vera Galindo, 2018)

2.2.4.1 Software BIM para diseño en edificación

“En la actualidad este tipo de herramientas son las más desarrolladas, existiendo
en el mercado una gran cantidad de softwares para resolver la proyección. Entre
los más destacados cabe mencionar Revit, AutoCAD Architecture o Showcase de
la familia Autocad, Allplan, Archicad. En un segundo plano podrían situarse los
softwares Microstation, AECOsim Building Designer o ProStructures de Bentley. De
hecho, para resolver distintas facetas de la obra civil (piezas especiales, obras de paso,
obras de drenaje transversal, etc.) se recurre a objetos paramétricos desarrollados por
estas herramientas, pero no están orientadas a la ingeniería civil, sino la ingeniería
industrial”.(Vera Galindo, 2018)

2.2.4.2 Software BIM para simulación y diseño de obra civil 3D

(Vera Galindo, 2018) “Las herramientas BIM presentes en el mercado para el diseño de
obra civil están en constante desarrollo, ofreciendo actualizaciones para mejorar y ser
más competentes. Entre otras, se pueden mencionar: Para diseño de obra lineal: Civil
3D, Istram Ispol, Power Civil, MDT, Clip. Para diseño conceptual: Infraworks”.

15



Marco Teórico C A P Í T U L O II

Figura 2.2: Interfaz de la herramienta Infraworks.

Fuente: Autodesk

2.2.4.3 Software BIM para simulación 4D

(Vera Galindo, 2018) “Los diferentes softwares disponibles en el mercado para abarcar
la dimensión 4D de BIM, es decir, la planificación de obra, son: Navisworks herramienta
de la compañía Autodesk, iTwo herramienta de la compañía RIB Spain, Synchro PRO
herramienta de la compañía Synchro Ltd, Navigator herramienta de la compañía Bentley,
Vico Office herramienta de la compañía Trimble, etc. Para que estos programas sean
útiles han de vincular modelos 3D, independientemente de su procedencia, modelados
según una estructura constructiva que se asemeje a su ejecución real. Una de las
características principales y comunes a estos cinco programas está relacionada con la
planificación de la obra, ya que permite realizar secuencias constructivas, asociando
las tareas con los recursos del modelo. Aquí es dónde nace la necesidad de modelar
la obra de una forma real a como se ha de construir y no acorde a las posibilidades
que ofrezca la herramienta BIM. Las simulaciones con una herramienta BIM 4D están
principalmente orientadas a justificar, mejorar y ampliar la documentación del proceso
constructivo de una obra, además de detectar interferencias o deficiencias técnicas de la
planificación, así como relativas a seguridad y salud antes de comenzar la ejecución de
la obra”.

2.2.4.4 Software BIM para simulación 5D

(Vera Galindo, 2018) “En el ámbito del control de costos o presupuestos, se destacan
dos softwares que actualmente se están utilizando: Presto con el módulo de Cost-It
perteneciente a la compañía RIB Spain, TCQ2000 de la empresa ITeC, Vico Office
de la compañía Trimble y distribuido por la empresa Construsoft, Cype Arquímedes,
pertenece a la empresa Cype Ingenieros, etc”.
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2.2.4.5 Visores de modelos

(Vera Galindo, 2018) “Actualmente una parte importante de la metodología BIM es
la visualización de los modelos mientras se está llevando a cabo la ejecución de la
obra, es decir, poder ver el avance de la obra in situ de manera digital. En el mercado
existen numerosos visores de modelos 3D, entre los que destacamos la aplicación SITE
de Synchro, Tekla o Solibri. En la Figura 2.3 se puede observar la interfaz del visor
Synchro”.

Figura 2.3: Interfaz del visor BIM Synchro.

Fuente: www.crowdreviews.com

2.2.4.6 Herramientas para validación de normativa

Este es el software utilizado para confirmar el cumplimiento del modelo con las re-
gulaciones BIM. El Proyecto Route-BIM [30], un proyecto para diseñar y desarrollar
tecnologías BIM para validar y gestionar proyectos de construcción de carreteras y
operar y gestionar proyectos de construcción de carreteras, está actualmente en marcha.

2.2.4.7 Herramientas de gestión del Entorno Común de Datos
(ECD)

Para gestionar el ECD, existen varios programas, en particular el BIM A360 de Autodesk
y Project Wise de Bentley. Además de ello se pueden encontrar en el mercado los
softwares de Think Project y Trimble Connect.
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2.3 Marco conceptual
2.3.1 Diseño Geométrico
“El Manual de Carreteras Diseño Geométrico, es un documento normativo que organiza
y recopila las técnicas y procedimientos para el diseño de la infraestructura vial, en
función a su concepción y desarrollo, y acorde a determinados parámetros. Contiene
la información necesaria para diferentes procedimientos, en la elaboración del diseño
geométrico de los proyectos, de acuerdo a su categoría y nivel de servicio, en concordancia
con las demás normativas vigente sobre la gestión de la infraestructura vial”.(DG, 2018)

2.3.2 Proyecto BIM
2.3.2.1 Plan de ejecución BIM

“El objetivo del Plan de Ejecución BIM es proveer de un marco de funcionamiento
que permite a los distintos agentes del proyecto desarrollar los procesos BIM, así
como las mejores prácticas de una manera eficiente. Este plan determina los roles
y responsabilidades de cada agente, el alcance de la información que tiene que ser
compartida, los procesos de trabajo necesarios, así como el software y hardware necesario,
entre otros, a la fase concreta del ciclo de vida para la cual se redacta el Plan de Ejecución
BIM”.(ESPACIOBIM, 2020)

2.3.2.2 Modelo digital

El modelo digital creado con el modelo BIM ayuda a conectar informaciones diferentes
fuera de los programas de gráficos simples. Vincular esta información, facilita mucha
trazabilidad y una explicación precisa. Su información se recopila en enlaces externos.
Esta información incluye distintos aspectos de la geometría de objetos modelados sobre
datos físicos e información de sus distintas características. Para solicitar un modelo
BIM para su uso en un proyecto, es importante definir el nivel de información que esta
deba tener. El modelar más detalles innecesarios lleva pérdida de tiempo y dinero de
los técnicos de diseño, además supone un coste computacional para el manejo de esta
información pesado e inmanejable.

2.3.2.3 Interoperabilidad

BIM es un método de trabajo colaborativo en el que se debe asegurar el flujo de informa-
ción para que diferentes profesionales involucrados puedan tomar decisiones, ante ello
es vital asegurar una gestión adecuada e eficaz de la información, en la que los términos,
designaciones y estructura información sean conocidos por todos los profesionales invo-
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lucrados. Este proceso de intercambio de la información se denomina interoperabilidad
y, para que sea eficaz, el formato utilizado debe ser modular, asegurando que no se
pierda información o datos corruptos durante la transferencia desde este programa. a
otros programas o desde una computadora cuyos atributos son de un usuario a otro.

2.3.3 Aplicación del 4D y 5D en la Diseño Geométrico
de la Carretera

Siguiendo los procesos del proyecto BIM y utilizando las herramientas BIM adecuadas,
bajo los lineamientos de las normativas vigentes en cuanto al sistema vial de Perú se
garantiza una buena elaboración del plan de trabajo. La identificación adecuada de las
actividades a realizar haciendo uso del CDE tras el modelado 3D del proyecto, para
posteriormente ser analizadas en la simulación 4D con una estimación adecuada de
tiempo, conlleva a elaborar un adecuado plan a detalle de la programación a seguir en la
ejecución. Dentro de la recopilación de datos, la determinación de costos 5D, siendo un
componente para su determinación los metrados, ayudan a tener el panorama adecuado
del costo del proyecto. Para garantizar una adecuada elaboración del plan y su posterior
cumplimiento durante las siguientes etapas del proyecto, las actividades involucradas
deben de contar con el adecuado tiempo de ejecución y el costo que llevará realizarla.

2.3.4 Aplicación del 4D y 5D en la ejecución
Las herramientas y técnicas que se sugiere para la etapa de ejecución es la del manejo
del sistema de información de esta forma llevar la dirección de proyectos, es en esta
que se hace uso de softwares para el adecuado seguimiento durante la ejecución desde
la implementación del CDE en la elaboración de los modelos 3D, para su respectiva
gestión de programación 4D en tiempo, y lograr una estimación del tiempo 4D y costo
5D.

2.3.5 Aplicación del 4D y 5D en el control y seguimiento
Dentro del control y seguimiento, el análisis de datos ofrecida por el diseño virtual,
durante los procesos de 4D y 5D, se logra mediante la interacción de los responsables
del proyecto, lograr resultados como desempeño de trabajo, la actualización del plan de
trabajo, así como la actualización de los documentos del proyecto.
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”La inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino también en la
destreza de aplicar los conocimientos en la práctica.”

— Aristóteles

Caṕıtulo

IIIIII
Método de la investigación

3.1 Enfoque
La presente investigación pertenece al enfoque CUANTITATIVO; Sampieri, Collado y
Lucio (2014) “Este tipo de enfoque es secuencial y probatoria. Utiliza la recolección de
datos para probar hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico,
con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorías”.

3.2 Alcance
Según Sampieri, Collado y Lucio (2014), “el alcance del estudio depende la estrategia de
investigación. Así, el diseño, los procedimientos y otros componentes del proceso serán
distintos en estudios con alcance exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo.
Pero en la práctica, cualquier investigación puede incluir elementos de más de uno de
estos cuatro alcances”.(p.90)

La investigación de alcance Correlacional segun Sampieri, Collado y Lucio (2014), “Este
tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relación o grado de asociación que
exista entre dos o más conceptos, categorías o variables en una muestra o contexto
en particular. En ocasiones sólo se analiza la relación entre dos variables, pero con
frecuencia se ubican en el estudio vínculos entre tres, cuatro o más variables”.(p.93)

Sampieri, Collado y Lucio (2014), la investigación correlacional tiene, en alguna medida,
un valor explicativo, aunque parcial, ya que el hecho de saber que dos conceptos o
variables se relacionan aporta cierta información explicativa.(p.94)

Por estas consideraciones el nivel de la investigación tiene un alcance, Correlacional y
Explicativa.

3.3 Diseño de investigación
El diseño de de la presente investigación empleado es no experimental.
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En un estudio no experimental no se genera ninguna situación, sino que se
observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en la inves-
tigación por quien la realiza. En la investigación no experimental las variables
independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control directo
sobre dichas variables ni se puede influir en ellas, porque ya sucedieron, al igual
que sus efectos. (Sampieri, Collado & Lucio, 2014, p. 152)

La investigación es de tipo transversal, según Sampieri, Collado y Lucio (2014), “Los
diseños de investigación transeccional o transversal recolectan datos en un solo momento,
en un tiempo único (Liu, 2008 y Tucker, 2004). Su propósito es describir variables y
analizar su incidencia e interrelación en un momento dado”. (p.154)

En nuestro estudio el diseño de investigación fue la siguiente:

Figura 3.1: Diseño de investigación.

Fuente: Elaboración Propia

Donde:
P : Población.
X : Variable 1 = Tecnología BIM.
Y : Variable 2 = Diseño geométrico.
Z : Variable 3 = Construcción.
r : Relación.

3.4 Población y muestra
3.4.1 Población
La población que se utiliza para la demostración de este proyecto de investigación
esta conformada por el tramo vial del proyecto “Mejoramiento del Camino Vecinal
Villasol – Maraypampa – Huanucalla, Distrito de Chinchao, Provincia y Departamento
de Huanuco” que son los 23.26 Km de carretera que estipula el expediente técnico.
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3.4.2 Muestra
La muestra esta comprendida en el tramo de 10 km de la mencionada vía, comprendida
entre el Km 10+000 al Km 20+000, cuya unidad de análisis es 1 km de la muestra
seleccionada, en la que se utilizara la aplicación del diseño y construcción mediante
programas de la metodología BIM.

3.5 Hipótesis
3.5.1 Hipótesis general
La aplicación de la metodología BIM mejora mediante la visualización y flujo de
información en el diseño geométrico y construcción de la carretera de Villasol a Pillao –
Huánuco 2021.

3.5.2 Hipótesis específicas
1. La aplicación del BIM optimiza el diseño mediante la detección temprana de

interferencias, incompatibilidades e integración de información en un espacio
único.

2. La aplicación de la Metodología BIM determina el tiempo real de ejecución y
minimiza los costos, en la ejecución carretera de Villasol a Pillao – Huánuco 2021.

3. El uso de la metodología BIM resulta beneficioso en la ejecución de obras de
arte y seguimiento de movimiento de tierras de la carretera de Villasol a Pillao –
Huánuco 2021.

3.6 Operacionalización de variables, definición con-
ceptual y operacional

3.6.1 Variables
3.6.1.1 Variable independiente

Es la variable que el investigador mide, manipula o selecciona para determinar su
relación con el fenómeno o fenómenos observados. (Buendía, Colas & Hernández, 2001)
En la presente investigación la variable dependiente es la aplicación de la metodología
BIM.

3.6.1.2 Variables dependiente

La variable dependiente es el factor que el investigador observa o mide para determinar
el efecto de la variable independiente o variable causa.(Buendía, Colas & Hernández,
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2001)
En la presente investigación la variable independiente será el diseño y construcción.

3.6.2 Operacionalización de variables

Tabla 3.1: Operacionalización de variables identificadas.

Fuente: Elaboración Propia
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3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas de análisis documental
Utilizando como instrumentos fichas de registro de datos y de resumen; se recurre a
artículos, ensayos, revistas, documentos oficiales como fuente para recolectar datos sobre
la variable de interés y la información contenida del expediente técnico del proyecto.

3.7.2 Técnicas de observación
la técnica de la observación nos ayudara a la recopilación de información de primera
mano en el campo, pues nos da una perspectiva holística que ayuda a comprender el
contexto en el que se va a operar la investigación, recorrido que se hace desde el km
10+000 al km 20+000 del proyecto estudiado.

3.7.3 Intrumentos
Los instrumentos cuantitativos a emplear en la ejecución de nuestro proyecto de
investigación son los siguientes:

• Análisis de datos: Microsoft office Excel 2019.

• Programas de dibujo: AutoCad 2020.

• Herramientas BIM: Autocad Civil 3D, Infraworks 360, Navisworks y Revit.

• Edición de textos: WinEdt 10.3 y JabRef 4.3.1.

• Equipo: Ordenador portátil con sistema operativo Windows 10, Drone Phantom
4 Pro, Estación Total y Nivel de Ingeniero.

3.8 Técnicas estadísticas para el procesamiento de
la información

Por medio de análisis de contenido descriptivo haciendo el uso de las herramientas BIM,
haciendo reflexión de los resultados obtenidos en función de: Problema de Investigación,
objetivos, hipótesis del estudio y el marco teórico del estudio.

1. Recolección de datos.

2. Procesamiento de información.

3. Presentación y publicación de los resultados.
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3.9 Desarrollo del trabajo de tesis.
3.9.1 Datos del proyecto
El proyecto denominado: “MEJORAMIENTO DEL CAMINO VECINAL VILLASOL
MARAYPAMPA - HUANUCALLA - PILLAO , DISTRITO DE CHINCHAO, PRO-
VINCIA Y DEPARTAMENTO DE HUANUC0”, de código SNIP No 242663, tiene
como finalidad ejecutar los trabajos de mejoramiento de 23.26 km del camino vecinal
entre las localidades de Villasol y San Pablo de Pillao; por lo que, el CONSORCIO
CONTRATISTAS VIALES en mérito al contrato N° 087-2020-MTC /21 suscrito con
PROVIAS DESCENTRALIZADO el 13 de marzo de 2020, ejecuta dicho proyecto en
un plazo de 12 meses.

3.9.2 Descripción del Proyecto
El proyecto contempla 23.26 km de mejoramiento de camino vecinal dentro del cual
contempla los siguientes obras de arte, construcción del Puente Tipo Losa simplemente
apoyado en dos estriboS en el km 02 + 527 sobre el río ACOMAYO, construcción
de muros de sostenimiento de concreto ciclópeo y armado en zonas de relleno, en las
progresivas con el fin de completar el ancho de la plataforma y evitar así excesivos cortes
de explanaciones, cunetas revestidas de concreto triangular y rectangular, 5 Badenes,
142 Alcantarillas tipo marco, 26 alcantarillas tipo TMC y un puente Tipo SUPER COR
en la progresiva KM 11+060.

3.9.3 Modelado del proyecto virtual
Para empezar con el modelado virtual del proyecto se cuenta con la documentación
del expediente técnico y los planos en formato DWG. Para lo cual es necesario definir
un Plan de ejecución BIM que para este proyecto de investigación consistirá en la
propuesta metodológica de la aplicación de los softwares para la adecuada gestión de
documentación que se quiera lograr.

3.9.3.1 Plan de Trabajo BIM

El plan de Trabajo BIM para este proyecto de investigación aplicado a un proyecto
vial incluye la gestión de documentos y modelos a través del uso de los diferentes
softwares para su construcción de acuerdo al nivel de detalle que se quiere trabajar en
el proyecto, todo ello se realiza a un proyecto en fase de ejecución por lo cual será bajo
la documentación estipulada del expediente técnico del proyecto. Para lo cual se hará
la aplicación adecuada de los softwares.
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Figura 3.2: La propuesta metodológica de aplicación de softwares.

LOD 100 200 300 400 500 

SOFTWARE 
PROPUESTO 

MODELO 3D 

DOCUMENTACIÓN 

Fuente: Elaboración Propia

3.9.4 Trazo y diseño geométrico con metodología BIM
Los parámetros y criterios de diseño de la carretera en estudio son detallados en el
expediente técnico, en ese sentido en el presente proyecto aplicado ya en la fase de
ejecución será realizar el replanteo de los planos del trazo de diseño geométrico y las
estructuras puntuales que existen sobre la información contenida del expediente técnico
para su aprobación y ejecución. Este trabajo consistirá la secuencia de la gestión de
documentación, de acuerdo a la propuesta metodológica de aplicación de los softwares.
Para el modelamiento del trazo vial del proyecto es necesario contar con nube de puntos,
la cual se realizó el replanteo corresponde a un terreno ondulada - accidentada, mediante
un levantamiento topográfico con estación total y Fotogrametría (Drones).

3.9.4.1 Aplicación de InfraWorks y AutoCAD Civil 3D.

InfraWorks y AutoCAD Civil 3D son entornos BIM, softwares de la casa de Autodesk más
utilizado para planificar y diseñar proyectos de infraestructura lineal. Estas herramientas
proporcionan opciones de flujo de trabajo BIM para el trabajo colaborativo, procesos
automatizados y la interoperabilidad con otras plataformas. De acuerdo a la propuesta
metodológica de aplicación de softwares en la presente investigación se empezará con el
diseño conceptual a través del software InfraWorks y se ira enlazando con el Civil 3D y
poder analizar su interoperabilidad y ver cómo es que nos ayuda esta forma de trabajo
colaborativo.
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Figura 3.3: Configuración geográfica en InfraWorks.

Fuente: Elaboración Propia

Se carga la superficie topográfico con el alineamiento horizontal y vertical procesados
en el software Autodesk Civil 3D, de acuerdo al trazo del expediente técnico.

Figura 3.4: Visualización del trazo del expediente técnico en 3D.

Fuente: Elaboración Propia

Los archivos procesados de las imágenes fotogramétricas a través del software AGI-
SOFT METASHAPE, para utilizar el archivo como superficie topográfica es necesario
procesarla a través del software Autodesk Recap el cual puede exportar archivos en
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formato (.rpc) y así trabajar los datos en los softwares Civil 3D o InfraWorks desde la
opción de Point Cloud.
En la presente investigación se tiene el levantamiento topográfico con estación total,
basta con tener el Ortofoto que es un formato (.tif), lo cual se carga dentro del software
InfraWorks como un archivo ráster, así las imágenes se superponen sobre la superficie
dando el aspecto real al modelado virtual del trazo.

Figura 3.5: Visualización del trazo con imágenes del ortofoto.

Fuente: Elaboración Propia

Detección de incompatibilidades e interferencias.

Durante el proceso de la ejecución del proyecto, para el cumplimiento de las metas,
metas del proyecto es muy importante hacer un estudio minucioso del expediente para
así entregar los planos de replanteo para su aprobación y ejecución, dentro de este
proceso se encontraron las siguientes incompatibilidades e interferencias.

1. En el progresivo km 11+086 del expediente técnico se tiene la proyección de
un puente tipo de SUPER COR, pero durante el trazo de replanteo esta queda
ubicada a un costado de la margen del rio TUN TUN y 5m por encima del nivel
del terreno tal como se muestra en la figura.
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Figura 3.6: Ubicación de la estructura SUPER COR en planta.

Fuente: Elaboración Propia

Figura 3.7: Vista en Perfil estructura SUPER COR en planta.

Fuente: Elaboración Propia

Esta incompatibilidad de ubicación de estructura y a falta de especificaciones
y detalles para el relleno armado, además que según el diseño estructural para
rellenos de mas 3 m esta estructura no cumple. Fue necesario hacer un ajuste de
trazo entre las progresivos km 10+700 – km 11+300 y con la propuesta de cambio
de estructura SUPER COR por Puente Viga Losa de 12 m de longitud ubicado
en la progresiva 11+120, lo cual fue motivo de un adicional deductivo.
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Figura 3.8: Propuesta del adicional deductivo.

Fuente: Elaboración Propia

2. Incompatibilidad de la ubicación del badén progresiva km 14+963.86, esta queda
a un margen del rio y para la adecuada reubicación de la estructura fue necesario
el ajuste de trazo.

Figura 3.9: Vista en planta de la incompatibilidad de trazo con la ubicación del badén.

EJ
E 

 P
R

O
PU
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TA

EJE  EXPEDIENTE 

Fuente: Elaboración Propia

3. Interferencia de viviendas en el trazo propuesto del expediente técnico. Teniendo
en total 6 predios con afectaciones similares.
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Figura 3.10: Interferencia de Vivienda.

Hipótesis especifico 2 

Hipótesis especifico 3 

Análisis e interpretación 

TRAZO EXPEDIENTE  TRAZO REPLANTEO 

Fuente: Elaboración Propia

4. Incompatibilidad entre planos estructurales y plano de secciones transversales
de ubicación de alcantarillas. Esta incompatibilidad se ve reflejado a nivel de
metrados, ocasionando en algunas alcantarillas mayores metrados y en otras
menores metrados en algunos casos figuran metrados que no corresponden a las
dimensiones de la alcantarilla planteado para su construcción.

Figura 3.11: Incompatibilidad de geometría de alcantarillas.

Vista en planta de la incompatibilidad de trazo y la ubicación del badén 

3. Incompatibilidad entre planos estructurales y plano de secciones transversales
de ubicación de alcantarillas. Esta incompatibilidad se ve reflejado a nivel de
metrados, ocasionando en algunas alcantarillas mayores metrados y en otras
menores metrados en algunos casos figuran metrados que no corresponden a
las dimensiones de la alcantarilla planteado para su construcción.

Incompatibilidad de geometría de alcantarillas 

This document was created by an application that isn’t licensed to use novaPDF.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

Fuente: Elaboración Propia

5. Incompatibilidad entre planos estructurales y plano de secciones transversales
de la proyección de Muros de Concreto Ciclópeo. Así como en las alcantarillas
esta incompatibilidad hace que se generen metrados irreales, a nivel sistema
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constructivo el expediente técnico solo muestra el inicio y fin del muro en las
secciones transversales.

Figura 3.12: Incompatibilidad de geometría de Muro de Concreto Ciclópeo.

 Incompatibilidad entre planos estructurales y plano de secciones transversales 
de la proyección de Muros de Concreto Ciclópeo. Así como en las alcantarillas 
esta incompatibilidad hace que se generen metrados irreales, a nivel sistema 
constructivo el expediente técnico solo muestra el inicio y fin del muro en las 
secciones transversales.

Incompatibilidad de geometría de Muro de Concreto Ciclópeo  

 

 

 

Verificando las incompatibilidades e interferencias a lo largo de la carretera en estudio, 
en trazo preliminar y los detalles de obras de drenaje transversal empezamos a trabajar 
el trazo definitivo de replanteo conjuntamente con los modelos de Revit, Subassembly 
Composer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelado del Corredor en Civil 3D 

En el software AutoCAD Civil 3D se hacen los trabajos de cálculo y diseño del proyecto, 
principalmente relacionada con el movimiento de tierras, topografía y documentación. 

This document was created by an application that isn’t licensed to use novaPDF.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.

Fuente: Elaboración Propia

De las incompatibilidades e interferencias se producen a lo largo del trazo del expediente,
se pudieron evitar, trabajando con la metodología que se propone en la presente
investigación, ya que el diseño conceptual del software Infraworks a través del uso de las
imágenes fotogramétricas (ortofotos) vinculados como imágenes raster, dan al diseñador
una perspectiva más adecuada del terreno natural y así finalizar el diseño geométrico
con los parámetros adecuados y su respectiva documentación en el software de Civil 3D.
una vez identificado los cambios y ajustes de trazo previamente se corrige dentro de
Infraworks ya que mucho mas fácil,además se puede almacenar diferentes propuestas de
cambio y así analizar y comparar la mejor opción.

Figura 3.13: Ajuste y cambio de trazo dentro del software de InfraWorks.

Fuente: Elaboración Propia
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Figura 3.14: Análisis de visibilidad.

Fuente: Elaboración Propia

Figura 3.15: Visualización del trazo final.

Fuente: Elaboración Propia

Después del análisis del diseño preliminar a través del software de InfraWorks se exporta
en formato (.dwg) al software Autodesk civil 3D.

3.9.4.2 Modelado del Corredor en Civil 3D

En el software AutoCAD Civil 3D se hacen los trabajos de cálculo y diseño del proyecto,
principalmente relacionada con el movimiento de tierras, topografía y documentación.
La alineación horizontal-vertical definidas dentro del software InfraWorks, donde se
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identificó el mejor trazado de la carretera; a continuación dentro del software Civil
3D se realiza el diseño final según las características funcionales de la vía indicadas
en la Norma de Diseño Vial Vigente y las Limitaciones de los limites (DG-2018) y lo
estipulado en el expediente técnico.
Los ensamblajes del tipo de sección transversales que especifica el expediente técnico se
diseñaron con los subensamblaje que trae el software Civil 3D por defecto, las cuales se
diseñaron de acuerdo al talud de corte y relleno en base al tipo de suelo identificado y
de acuerdo a la característica que se quiera logran dentro de cierto tramo del proyecto.

Figura 3.16: Modelado del proyecto dentro de Civil 3D.

Fuente: Elaboración Propia

Dentro del proyecto se contempla la construcción de obras de arte lineales como son las
cunetas triangulares de concreto y muros de contención y dentro de las obras de arte
puntuales como las alcantarillas, badenes y puentes.
Una opción fue modelar correctamente un muro de contención y cunetas con el software
Revit, utilizando la familia genérica de "masa métrica", que sigue la alineación de la
carretera horizontal-vertical definiendo las secciones y posicionándolas a lo largo del
camino y creando una extrusión sólida. Esta operación devuelve un resultado correcto
como modelo del sólido, reproduciendo ambos en términos de geometría y la posibilidad
de insertar el contenido de la información, pero no hay posibilidad de ser capaz de
conectar paramétricamente el objeto al enlace vinculado de la sección de la carretera.
Por tanto, una variación de las características geométricas del trazado de la vía supone la
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modificación del elemento tramo a tramo, por tanto, la no versatilidad y adaptabilidad,
para tener un modelado dinámico y parametrizado, de estructuras lineales como son los
muros de sostenimiento y las cunetas se modelaron directamente en Civil 3D, con la
aplicación de la Herramienta BIM Autodesk Subassembly Composer.

Figura 3.17: Subassemply Composer de una Cuneta Triangular.

Fuente: Elaboración Propia

Dentro del subensamblaje de muros de contención, el diagrama de flujo principal en
donde la sección del muro cambia a medida que la distancia entre la superficie de
fundación y la superficie del corredor varia.

Figura 3.18: Modelado de muros de contención con Subassembly Composer: (a) flujo de
trabajo; (b) resultado.

(a)   (b) 

Fuente: Elaboración Propia
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Para integrar los subensamblajes creados en el Autodesk Subassembly Composer, dentro
de la sección de diseño, basta con extraer dentro del corredor el eje donde va acoplar el
subensamblaje, a través de la línea característica “feature Line”.

Figura 3.19: Extracción de la línea característica del corredor.

Fuente: Elaboración Propia

Una vez que se completó la creación de Feature Line, el objeto se cargó en el archivo
Civil 3D, insertado en el tipo de ensamblaje y cargó el modelo 3D. Como se muestra en
la Figura, el muro de contención y cuneta modelado, sigue el desarrollo de la alineación
de la carretera, el caso del muro adaptando su forma en función de la altura.

Figura 3.20: Vista de objetos modelados con Subassembly Composer dentro de Civil 3D.

Fuente: Elaboración Propia
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El modelar las obras de arte lineal como son las cunetas triangulares y muros de conten-
ción a través del subassembly composer resulta de gran utilidad para la cuantificación
de metrados y para los procesos de construcción virtual que se realizo con el software
Navisworks.

Sin embargo, sigue siendo difícil utilizar el objeto para insertar el refuerzo en Revit a
medida que se lee solo como un enlace. Por lo tanto, para agregar este contenido de
información, el usuario solo necesita conectar datos técnicos hojas al objeto que muestra
la lista de armaduras en Civil, o remodelar el objeto en Revit siempre y cuando se
tenga el trazo definido en la que esta no sufrirá ningún cambio.

Diseñado las estructuras lineales, se empezará a modelar las estructuras puntuales como
son: las alcantarillas, puente y badenes dentro del software Revit, ya que estas solo se
posicionan en una determinada ubicación de la vía, las mismas que serán exportados a
Civil 3D como solidos para su ubicación y cuantificación de metrados de excavación y
relleno.

3.9.4.3 Aplicando Revit.

El Software Revit como tal es creado y desarrollado para las construcciones verticales,
en el proyecto de investigación se pretende la aplicación en una construcción horizontal
donde se va usar varias estaciones y curvas de alineación como referencia, cosa que no
sucede en una construcción vertical que usa sistema de coordenadas cartesiano como
una sola referencia.

En el presente trabajo de investigación se hace el modelado de las estructuras de obras
de arte. Para lo cual como criterio más importante se debe tener en cuenta en qué
nivel de detalle se desea trabajar lo que en BIM se define como LOD y que nivel
de información va tener el modelo que se le conoce como LOI, este criterio influirá
significativamente en los procesos y alcances que el diseñador quiera lograr durante los
procesos de 3D, 4D Y 5D que se quiera lograr en las fases de diseño y construcción.

Dentro del software Revit se pueden trabajar las estructuras puntuales que se construirán
a lo largo del proyecto, para estructuras que se repiten a lo largo, lo más recomendable
es trabajar con modelos paramétricos, donde se establecen los parámetros que necesita
definir las propiedades de la familia que permitirá definir un parámetro en función de
determinadas variables.
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Figura 3.21: Modelo paramétrico de Alcantarilla tipo Marco.

Fuente: Elaboración Propia

Proceso de trabajo REVIT Y CIVIL 3D.

1. Analizar el archivo de base CAD a importar en Revit, como son los ejes y
coordenadas (X, Y, Z).

Figura 3.22: Georreferenciación de la obra puntual.

Fuente: Elaboración Propia
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2. Captura de coordenadas geográficas en Revit.

Figura 3.23: Proceso de georreferenciación entre CAD y Revit

Después de vincular el archivo 

CAD, ubicar las coordenadas del 

punto que se analizó 

previamente luego Clic en 

Adquirir coordenadas, luego clic 

en el archivo CAD vinculado 

Fuente: Elaboración Propia

3. Inserción de estructuras de obras de arte.

Figura 3.24: Ubicación de la estructura en las coordenadas y elevación adecuada.

Fuente: Elaboración Propia

4. Exportación a Civil 3D, verificando las unidades, extrayendo los objetos como
solidos con coordenadas compartidas.
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Figura 3.25: Proceso de exportación para Civil 3D.

Fuente: Elaboración Propia

Figura 3.26: Visualización de estructura puntual en el software Civil 3D a través del uso
de coordenadas compartidas.

Fuente: Elaboración Propia

Beneficios de modelar las estructuras de obras de arte en Revit.

• Las estructuras están bien Georreferenciados (X, Y, Z).

• Modelado con diferentes niveles de desarrollo.

• Generación de cómputos.
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• Generación de Documentos.

• Exportación como solidos 3D.

• Modelo 3D para análisis.

De las estructuras puntuales se puede tener y obtener en el software Revit.

• Planos técnicos

• Detalle de armadura

• Control de obra

• Volúmenes de materiales.

Figura 3.27: Plano de metrados en obras puntuales.
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Metrado de Encofrados

Tipo Material: Nombre
Material:

Área

Ducto 0.80x0.80 m Encofrado y Desencofrado 27.85 m²
Lateral caja de ingreso Encofrado y Desencofrado 1.96 m²
Muro Posterior caja de ingreso Encofrado y Desencofrado 3.04 m²
Aleta de salida Encofrado y Desencofrado 1.43 m²
Aleta de salida Encofrado y Desencofrado 1.43 m²
Lateral caja de ingreso Encofrado y Desencofrado 2.16 m²
Losa de Emboquillado Encofrado y Desencofrado 5.09 m²
Borde de Emboquillado Encofrado y Desencofrado 1.68 m²
Losa de cabezal de salida Encofrado y Desencofrado 0.82 m²
Parapeto de Entrada Encofrado y Desencofrado 1.54 m²
Parapeto de Salida Encofrado y Desencofrado 1.68 m²
Encofrado y Desencofrado 48.67 m²
Total general 48.67 m²

Tabla de Metrado Concreto

Tipo Material estructural Volumen

Solado Concreto C.H. 1.12 1.11 m³
Concreto C.H. 1.12: 1 1.11 m³
Ducto 0.80x0.80 m Concreto f'c = 210 kg/cm2 4.51 m³
Uña Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.05 m³
Lateral caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.19 m³
Muro Posterior caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.26 m³
Aleta de salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.13 m³
Aleta de salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.13 m³
Lateral caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.22 m³
Losa de cabezal de salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.32 m³
Parapeto de Entrada Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.13 m³
Parapeto de Salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.14 m³
Losa de caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.14 m³
Concreto f'c = 210 kg/cm2: 11 6.20 m³
Losa de Emboquillado Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados 0.78 m³
Uña de Emboquillado Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados 0.08 m³
Borde de Emboquillado Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados 0.16 m³
Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados: 3 1.02 m³

concreto
2

Tabla de Acero Estructural

Codigo Tipo
Diámetro
de barra Espaciado

Longitud
de barra

Cantid
ad

Longitud total
de barra Peso Lineal Peso Total

Aleta ø 3/8'' AL1 10 mm 200 mm 4 0.557 kg/m 10.16 kg
Aleta ø 3/8'' AL2 10 mm 250 mm 1 0.557 kg/m 9.73 kg
Aleta: 24 19.89 kg
Cabezal de Entrada ø 1/2'' L1 13 mm 300 mm 0.996 kg/m 10.33 kg
Cabezal de Entrada ø 3/8'' C1 10 mm 0.557 kg/m 3.91 kg
Cabezal de Entrada ø 3/8'' C2 10 mm 0.557 kg/m 6.78 kg
Cabezal de Entrada ø 3/8'' L2 10 mm 300 mm 0.557 kg/m 5.84 kg
Cabezal de Entrada: 17 26.87 kg
Ducto Losa Inferior ø 3/8'' B1 10 mm 200 mm 1400 mm 32 44800 mm 0.557 kg/m 24.95 kg
Ducto Losa Inferior ø 3/8'' B2 10 mm 300 mm 1420 mm 22 31240 mm 0.557 kg/m 17.40 kg
Ducto Losa Inferior ø 3/8'' B3 10 mm 0.557 kg/m 48.13 kg
Ducto Losa Inferior: 8 90.48 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A1 10 mm 200 mm 1400 mm 28 39200 mm 0.557 kg/m 21.83 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A2 10 mm 5690 mm 0.557 kg/m 15.85 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A3 10 mm 300 mm 1440 mm 19 27360 mm 0.557 kg/m 15.24 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A4 10 mm 0.557 kg/m 28.52 kg
Ducto Losa Superior: 8 81.44 kg
Ducto Muro Lateral ø 1/2'' L1 13 mm 300 mm 1400 mm 20 28000 mm 0.996 kg/m 55.78 kg
Ducto Muro Lateral ø 3/8'' L2 10 mm 300 mm 1410 mm 0.557 kg/m 30.63 kg
Ducto Muro Lateral ø 3/8'' L3 10 mm 3 0.557 kg/m 43.78 kg
Ducto Muro Lateral: 8 130.19 kg
Losa - Cabezal salida ø 1/2'' Z3 13 mm 1640 mm 2 3280 mm 0.996 kg/m 6.53 kg
Losa - Cabezal salida ø 3/8'' Z1 10 mm 300 mm 1 0.557 kg/m 9.84 kg
Losa - Cabezal salida ø 3/8'' Z2 10 mm 250 mm 1430 mm 6 8580 mm 0.557 kg/m 9.56 kg
Losa - Cabezal salida: 14 25.93 kg
Parapeto 1 ø 3/8'' P1 10 mm 1150 mm 0.557 kg/m 5.76 kg
Parapeto 1 ø 3/8'' P2 10 mm 200 mm 1620 mm 7 11340 mm 0.557 kg/m 6.32 kg
Parapeto 1: 4 12.08 kg
Parapeto 2 ø 3/8'' P1 10 mm 1150 mm 0.557 kg/m 5.76 kg
Parapeto 2 ø 3/8'' P2 10 mm 200 mm 1720 mm 7 12040 mm 0.557 kg/m 6.71 kg
Parapeto 2: 4 12.47 kg
Uña ø 3/8'' U1 10 mm 1400 mm 1 1400 mm 0.557 kg/m 4.68 kg
Uña ø 3/8'' U2 10 mm 250 mm 1130 mm 6 6780 mm 0.557 kg/m 3.78 kg
Uña: 7 8.46 kg
Total general 407.82 kg

{3D}
3

Fuente: Elaboración Propia

Este proceso de trabajo permite durante la construcción tener la documentación e
información actualizado de lo que realmente se esta ejecutando en cuanto a las obras
de arte, previniendo así incompatibilidades y metrados que no corresponden logrando
así tener costos reales las mismas que son cuantificadas para el proceso de valorización
de avance de obra.
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3.9.4.4 Aplicando Navisworks

En esta etapa de la investigación será la integración global de los modelos realizados,
para los seguimientos de gestión y la simulación del tiempo (planificación) de la obra
en un entorno 4D, entre otros.
Dentro del software Navisworks se pueden obtener los siguientes formatos de archivo
(.nwc), (.nwf) y (.nwd). la primera es un archivo que contiene la versión cache de los
modelos abiertos dentro de Navisworks y las modificaciones de este formato se guardan
bajo el formato (.nwf) que depende del archivo de origen para poder ser visualizado,
estos dos archivos pueden combinarse en un archivo único que sería el (.nwd) archivo
que almacena todos los datos. Navisworks tiene tres versiones: Freedom (software
gratuito para visualización y compartir), Simulate y Manage (acceder al modelo, ver
las propiedades, datos, vistas, etc.), la diferencia de estas últimas versiones es que el
simulate no contiene el detector de conflictos. La presente investigación se hará uso de
la versión de Navisworks Manage.

La integración se hará de la siguiente manera:

Paso 1: Se extrae el corredor y las obras de arte lineales como sólidos, las cuales están
delimitadas mediante regiones de acuerdo al tipo de suelo predominante, desde el
software Autodesk Civil 3D.

Figura 3.28: Vista del proyecto dentro de Navisworks.

Fuente: Elaboración Propia

Paso 2: Las obras de arte trabajadas en el software Revit se exportan como un archivo
de extensión (.nwc) los cuales contienen la geometría extraída y la información
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trabajada de Revit los cuales serán exportados en la misma carpeta con su mismo
nombre y sobrescribirlo cada vez que se exporte para que la actualización de los
cambios sea más dinámica, para lo cual se debe preparar el modelo de la siguiente
manera.

• Crear una vista específica para la exportación.

• Controlar la visibilidad.

• Conviene crear una plantilla de vista.

• Verificar que estén bien las coordenadas compartidas; En nuestro proyecto
vial se tiene las obras de arte estarán ubicados en distintos puntos, por
ello es necesario georreferenciar adecuadamente para lo cual el programa
Revit existe dos opciones denominadas Punto base del proyecto y Punto de
Reconocimiento.

Figura 3.29: Georreferenciación dentro de Revit.

Fuente: Elaboración Propia

Punto base del proyecto: Punto base del proyecto: Es el punto (0,0,0),
especificado del sistema de coordenadas del proyecto, este punto se puede
mover para usarlo y colocar elementos de diseño. La posición de coordenadas
del punto y altura que indica el sistema de coordenadas del proyecto se
muestran con respecto a ese punto. Está simbolizado por un círculo con X.
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Figura 3.30: Punto base del proyecto.

Fuente: Elaboración Propia

Punto de reconocimiento: Este punto representa la ubicación precisa del
modelo, este punto es importante al momento de vincular modelos a lo largo
de via. Está simbolizado por un triángulo azul.

Figura 3.31: Punto de reconocimiento.

Fuente: Elaboración Propia

Figura 3.32: Visualización de las obras transversales en la ubicación adecuada.

Fuente: Elaboración Propia
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Paso 3: Se carga el archivo Ms Project extensión (.mpp), para lo cual es necesario
realizar la siguiente secuencia.

• Creación de las columnas dentro del software Ms Project, muy importante
la creación de la columna “texto 1” contenida con la palabra “Construcción”
el cual facilitará la vinculación de las tareas.

Figura 3.33: Creación de columna de datos en Ms Project.

Fuente: Elaboración Propia

• Cargar el archivo desde “orígenes de datos” del “TimeLiner”

Figura 3.34: Vinculación del diagrama Gantt a Navisworks.

Fuente: Elaboración Propia

• Selección de campos de acuerdo a la creación de las columnas creados en
el software Ms Project. Y su posterior actualización a través de la opción
“Regenerar jerarquía de tareas”, en los siguientes procesos de cambio realizado
en Ms Project solo será necesario sincronizar ya que los campos ya están
identificados.

45



Método de la investigación C A P Í T U L O III

Figura 3.35: Vinculación de campo de las columnas del TimeLiner y Ms Project.

Fuente: Elaboración Propia

Figura 3.36: Datos del Ms Project cargado en el TimeLiner.

Fuente: Elaboración Propia

Paso 4: Se procederá a enlazar los diferentes modelos cargados en el software Navis-
works de acuerdo a los ítems, con el fin de visualizarlo en proceso constructivo, así
planificar el tiempo de construcción y los montos que se incurrirá en la construcción
de las partidas analizados.
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Figura 3.37: Enlazado de tareas y simulación Constructiva.

Fuente: Elaboración Propia

Una vez cargado los modelos y vinculados con las tareas se puede visualizar el
proceso constructivo de la vía y ver los costos y tiempo de ejecución de acuerdo
al avance del proceso constructivo.

Figura 3.38: Simulación del Proceso Constructivo.

Fuente: Elaboración Propia

A medida que avanza la ejecución del proyecto el modelador puede hacer seguimiento
de su proyecto a través de las opciones de fecha de inicio y fin real y no caer en
retrasos de ejecución del proyecto y reprogramar a fin de cumplir sus metas dentro de
lo programado.
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Figura 3.39: Comparación entre avance programado y real.

Fuente: Elaboración Propia

Dentro de las características y funciones más relevantes de este software de Navisworks
se detallan a continuación:

• Permite la interoperabilidad con Revit, Civil 3D, Infraworks y Recap.

• El lector de los archivos IFC entre Revit y Navisworks esta más desarrollado.

• Se pueden realizar capturas de vista seleccionada, como puntos de vista estratégico
para la visualización.

• Permite englobar todos los modelos realizados en un entorno común.

• Se pueden configurar los diferentes modelos con colores personalizados y ver la
simulación constructiva de acuerdo a lo asignado.
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“Debo reconocer que un hombre que concluye que un argumento no tiene
realidad, porque se le ha escapado a su investigación, es culpable de
imperdonable arrogancia.”

— David Hume

Caṕıtulo

IVIV
Resultados

4.1 Contrastación de hipótesis
4.1.1 Hipótesis planteada
La aplicación de la metodología BIM mejora mediante la visualización y flujo de
información el diseño geométrico y construcción de la carretera de Villasol a Pillao –
Huánuco 2021.

4.1.1.1 Verificación de la hipótesis

Según la variable independiente que es la metodología BIM aplicado al proyecto vial; el
análisis a realizar fue verificar la compatibilidad del trazo de la vía y las estructuras que
lo conforman del expediente técnico, en las fases de diseño y construcción, a través de
la aplicación de los softwares obteniéndose así modelos BIM para calcular los metrados.

El sustento para hacer el análisis se traduce en la obtención de metrados reales que
sustentan el tiempo de ejecución real la misma que esta directamente relacionado con
el costo.

Para la contrastación de la hipótesis se tomará en cuenta las partidas mas incidentes
como son el movimiento de tierras y obras de arte, ya que son las partidas que conforman
la ruta critica del proyecto vial, en análisis y las que mas sufrieron cambios en los
metrados.
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Tabla 4.1: Metrado Expediente y aplicado el BIM.

Expediente

Metrado
Metrado Real 

Total

Menor 

Metrado
Mayor Metrado

02 MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01    EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO m3 751,623.08 432,589.07 319,034.01
02.02    EXCAVACION EN ROCA FRACTURADA m3 46,153.66 61,099.17 14,945.51
02.03    EXCAVACION EN ROCA FIJA m3 52,664.55 75,802.05 23,137.50
02.04    TERRAPLENES CON MATERIAL PROPIO m3 3,866.93 7,550.87 3,683.94
02.06    TERRAPLENES CON MATERIAL PROPIO TRANSPORTADO m3 36.19 110.78 74.59
02.08    CONFORMACION Y ACOMODO DE DME m3 682,092.91 452,147.60 229,945.31
07 ALCANTARILLAS

07.01    EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA ESTRUCTURAS m3 4,310.26 8,861.75 4,551.49
07.02    RELLENO PARA ESTRUCTURA CON MATERIAL PROPIO m3 678.31 2,247.17 1,568.86
07.03    SOLADOS DE CONCRETO C:H 1:12 m2 215.22 181.83 33.39
07.04    ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 6,636.15 7,255.99 619.84
07.05    CONCRETO f'c=210 kg/cm2. m3 862.22 1,123.29 261.07
07.06    ACERO DE REFUERZO kg 45,460.48 63,986.26 18,525.78
07.07    MORTERO C:H 1:10 + 70% PM PARA EMBOQUILLADOS.. m3 173.34 246.16 72.82
07.08    CONCRETO f'c=175 kg/cm2 + 30% DE PIEDRA GRANDE m3 70.43 0.00 70.43
07.09    ALCANTARILLA TMC 36" m 137.43 170.30 32.87
08 MURO DE CONCRETO CICLOPEO

08.01    EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA ESTRUCTURAS m3 1,246.68 890.63 356.05
08.02    RELLENO PARA ESTRUCTURA CON MATERIAL PROPIO m3 787.50 562.50 225.00
08.03    SOLADOS DE CONCRETO PROP. C:H 1:12 m2 44.63 31.88 12.75
08.04    CONCRETO f'c=175 kg/cm2 + 30% DE PIEDRA GRANDE. m3 742.00 530.00 212.00
08.05    ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1,406.08 1,005.24 400.84
08.06    JUNTA DE CONSTRUCCION CON TECNOPORT DE 1'' m 44.40 31.45 12.95
08.07    LLORADEROS CON TUBERIA PVC SAP 2'' m 210.00 150.00 60.00
09 MURO DE CONCRETO ARMADO

09.01    EXCAVACION NO CLASIFICADA PARA ESTRUCTURAS m3 1,783.22 1,375.70 407.52
09.02    RELLENO PARA ESTRUCTURA CON MATERIAL PROPIO m3 1,314.60 1,214.52 100.08
09.03    SOLADOS DE CONCRETO PROP. C:H 1:12 m2 53.14 40.20 12.94
09.04    ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1,372.38 959.30 413.08
09.05    CONCRETO f'c=210 kg/cm2 m3 590.99 336.55 254.44
09.06    ACERO DE REFUERZO kg 36,799.65 29,352.35 7,447.30
09.07    JUNTA DE CONSTRUCCION CON TECNOPORT DE 1'' m 136.14 68.50 67.64
09.08    LLORADEROS CON TUBERIA PVC SAP 2'' m 217.60 105.00 112.60
12 TRANSPORTE

12.05    TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D <= 1 Km m3k 506,064.38 365,151.83 140,912.54
12.06    TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE D > 1 Km m3k 461,507.18 260,327.50 201,179.68

N°

Metrado BIM

Unid.DESCRIPCION

Fuente: Elaboración Propia

Se plantean la siguientes Hipótesis para el análisis:
Ho: La metodología BIM aplicado en el proyecto vial muestra una diferencia significativa
en los metrados que la metodología tradicional del expediente técnico.
H1: La metodología BIM aplicado en el proyecto vial no muestra una diferencia signifi-
cativa en los metrados que la metodología tradicional del expediente técnico.
Donde:
Ho: Hipótesis nula
H1: Hipótesis alternativa
Consideración:
De las variables cuantitativas se requiere comparar las medias de las dos muestras para
ello se hará el análisis a través de la prueba de T student para la contrastación.
Alcances:

• Nivel de confianza del 95%

• Un 5% de significancia.
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Tabla 4.2: Estadísticas de grupo.

 T-TEST GROUPS=Metodologia(0 1) 
  /MISSING=ANALYSIS 

  /VARIABLES=Metrado 

  /CRITERIA=CI(.95).

Prueba T

Notas

Salida creada

Comentarios

Entrada Conjunto de datos activo

Filtro

Ponderación

Segmentar archivo

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo

Manejo de valores perdidos Definición de perdidos

Casos utilizados

Sintaxis

Recursos Tiempo de procesador

Tiempo transcurrido

05-NOV-2021 16:56:36

ConjuntoDatos0

<ninguno>

<ninguno>

<ninguno>

71

Los valores perdidos definidos por el 
usuario se trata como valores 
perdidos.
Las estadísticas para cada análisis 
se basan en los casos sin datos 
perdidos o fuera de rango para 
cualquier variable del análisis.
T-TEST GROUPS=Metodologia(0 1)
  /MISSING=ANALYSIS
  /VARIABLES=Metrado
  /CRITERIA=CI(.95).

00:00:00.00

00:00:00.01

[ConjuntoDatos0] 

Estadísticas de grupo

Metodologia N Media
Desviación 

estándar
Media de error 

estándar

Metrado Metrado Expediente

Metrado BIM

32 81540,6791 204381,7751 36129,93479

32 55484,5450 128112,8859 22647,37260

Página 1

Fuente: Elaboración Propia

Tabla 4.3: Prueba de muestras independientes.
Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene de igualdad de 
varianzas prueba t para la igualdad de medias

F Sig. t gl Sig. (bilateral)
Diferencia de 

medias
Diferencia de 
error estándar

95% de intervalo de confianza de 
la diferencia

Inferior Superior

Metrado Se asumen varianzas 
iguales

No se asumen varianzas 
iguales

2,096 ,153 ,611 62 ,543 26056,13406 42641,24381 -59182,49776 111294,7659

,611 52,103 ,544 26056,13406 42641,24381 -59505,75846 111618,0266

GRAPH 

/ERRORBAR(CI 95)=Metrado BY Metodologia.

Gráfico

Notas

Salida creada

Comentarios

Entrada Conjunto de datos activo

Filtro

Ponderación

Segmentar archivo

N de filas en el archivo de 
datos de trabajo

Sintaxis

Recursos Tiempo de procesador

Tiempo transcurrido

05-NOV-2021 17:02:08

ConjuntoDatos0

<ninguno>

<ninguno>

<ninguno>

71

GRAPH
  /ERRORBAR(CI 95)=Metrado BY 
Metodologia.

00:00:01.27

00:00:09.61

Página 2

Fuente: Elaboración Propia

Tabla 4.4: Análisis a través de barras de error.

Metodologia

Metrado BIMMetrado Expediente

95
%

 C
I M

et
ra

d
o

200000,00

150000,00

100000,00

50000,00

,00

SAVE OUTFILE='C:\Users\JBINGENIERIA\Desktop\1. Julian Berrocal\3.1 Archivos

 Tesis y Plan\DATOS '+ 

    'DE METRADO.sav' 

  /COMPRESSED.

 GET 
  FILE='C:\Users\JBINGENIERIA\Desktop\1. Julian Berrocal\3.1 Archivos Tesis

 y Plan\DATOS DE METRADO.sav'. 

DATASET NAME ConjuntoDatos1 WINDOW=FRONT.

 GET 
  FILE='C:\Users\JBINGENIERIA\Desktop\1. Julian Berrocal\3.1 Archivos Tesis

 y Plan\DATOS DE METRADO.sav'. 

DATASET NAME ConjuntoDatos1 WINDOW=FRONT.

Página 3

Fuente: Elaboración Propia

Resultados:
Del análisis se tiene una significancia (bilateral) =0.544 es mayor al nivel de significancia
0.05, se acepta la hipótesis nula.
Ho: La metodología BIM aplicado en el proyecto vial muestra una diferencia significa-
tiva en los metrados que la metodología tradicional del expediente técnico, quedando
constrastado la hipótesis general.
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4.1.2 Hipótesis especifico 1
El entorno realista de la superficie de trabajo que muestra el InfraWorks, da al dise-
ñador identificar en sus procesos iniciales las incompatibilidades e interferencias que
se mencionó en el capítulo III, gracias a la integración de los modelos trabajados bajo
el enfoque BIM se puso en evidencia la concepción de diseño inicial que presenta la
documentación del expediente técnico.

Figura 4.1: Vista realista del Proyecto 3D.

Fuente: Elaboración Propia

Figura 4.2: Modelado final del Proyecto y simulación de trafico.

Fuente: Elaboración Propia
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El modelado inicial del proyecto, para compatibilizar el trazo del expediente técnico
con InfraWorks supone un ahorra tiempo considerable, pues el software reconoce de
manera automáticas los elementos iniciales del trazo de vía exportado de Civil 3D y en
su creación son fáciles de generar. Además, se puede interoperar estructuras modeladas
en Revit. Lográndose así tener el modelado virtual en un espacio común, donde se
pueda hacer su simulación y pruebas de normativa.

4.1.3 Hipótesis especifico 2
Con la integración del cronograma dentro de la aplicación del software Navisworks,
las entidades del modelo BIM pueden enlazarse con las tareas de planificación y
visualizando la secuencia de las tareas logrando así tener un mejor control de las
actividades calendarizadas y comprender con anticipación los requerimientos que se
utilizara en cada periodo de ejecución, además al realizar la simulación del proceso
constructivo, con lo cual se puede estimar y determinar el tiempo de ejecución real
ofreciendo además las opciones del Inicio y fin Planeado, así como Inicio y fin real.

Figura 4.3: Simulación del proceso Constructivo.

Fuente: Elaboración Propia
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El proceso trabajado adecuadamente del modelamiento virtual de la vía y todos sus
componentes, bajo la aplicación de la metodología BIM propuesto, da como resultado en
esta presente investigación, una reducción del costo en 14.23% del monto presupuestado
del proyecto.

4.1.4 Hipótesis especifico 3
Modelar las construcciones de obras de arte en el software adecuado y con el nivel
de información que requiera, nos facilita la cuantificación de materiales y costo de
la estructura, vinculación dinámica para su seguimiento, georreferenciación adecuada
y entrega de su documentación a detalle, y cualquier cambio que se pueda originar
durante la construcción basta con modificar sus propiedades y el cambio se da en todas
las opciones que se trabajó.

Figura 4.4: Ubicación y modelado de la estructura puntual en Revit.

Fuente: Elaboración Propia
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Figura 4.5: Cuantificación de materiales de la estructura dentro de Revit.

Fuente: Elaboración Propia

El modelado adecuado del corredor de la vía, facilita el control de obra basada en
objetos sólidos BIM eleva a un nivel mayor de control los costes en cada momento.
Con la aplicación de la metodología BIM a los volúmenes, el registro y trazabilidad
del movimiento de tierras en cada certificación tiene la ventaja de que se evitan las
operaciones posteriores para obtener la información de las superficies.

Figura 4.6: Flujo de trabajo para la generación de objetos y entidades BIM para el
seguimiento de obra y sus relaciones con los modelos de proyecto de diseño.

SEGUIMIENTO DE OBRA LINEAL EN BIM, GENERACIÓN DE MODELOS DE AVANCE 

58 /  Edición 20-01. Spanish Journal of BIM 

En cualquier caso, el artículo se centra en conse-

guir modelos de corredores de avance con la 

precisión armonizada para el corredor del pro-

yecto original. Para alcanzar este proceso es ne-

cesario los siguientes datos del proyecto de di-

seño: 

 Definición matemática de los ejes

 Precisión del corredor:

 Distribución de secciones teóricas para la extru-

sión

 Secciones teóricas generadoras (en forma de per-

files o superficies del proyecto)

 Modelos 3D con los objetos sólidos resultado del

proyecto.

Las versiones 4x3 de IFC [3] ya incluyen entida-

des de secciones generadoras. A fecha de este 

artículo, la versión está todavía en las fases de 

implementación en software para su disposición 

como candidato en los procesos de desarrollo 

en BuildingSMART International. 

3 FLUJO DE TRABAJO PARA EL SEGUI-

MIENTO DE OBRA 

Una vez que se dispone de los datos mínimos 

necesarios de proyecto y los datos procedentes 

de obra se establece el siguiente proceso con el 

objetivo de llegar a generar un modelo combi-

nado o de sólo avance de sólidos. 

 Los datos de obra tendrán diferentes formatos de-

pendiendo de la forma de obtención de esas me-

diciones. En general, ya sean de escáner, topo-

grafía por GPS o clásica, se registran en archivos

de puntos que posteriormente serán tratados

como superficies.

 Superficies: El tipo de medición marcará la forma-

ción de la superficie. En este flujo, las superficies

se ajustan al modelo después de un proceso de

homogeneización de ambos modelos (diseño y

obra).

 Coordinación: Hasta ahora los datos de obra no

tienen relación con el modelo de diseño. Para la

posterior integración de las geometrías, se utilizan

los datos de los ejes de proyecto y su intervalo de

seccionamiento del corredor.

 Superficies y secciones: El resultado del proceso

de coordinación son nuevas superficies que incor-

poran datos de perfiles en el mismo lugar que las

secciones del proyecto de diseño.

 Integración de modelos: Es en este momento

cuando se procede a una integración de los da-

tos, también puede ser federación de modelos,

aunque será necesario herramientas que proce-

sen datos de manera conjunta.

 Tras la operación anterior habitualmente será ne-

cesario un proceso de ajuste de las superficies y

secciones de la obra.

 Generación de interferencias y modelos finales en

función de los requisitos de publicación temporal

en el avance de la obra

Fig. 3. Flujo de trabajo para la generación de ob-

jetos y entidades BIM para el seguimiento de obra 

y sus relaciones con los modelos de proyecto de 

diseño. 

Fuente: Elaboración Propia
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4.2 Análisis e interpretación
Actualmente, el nivel de madurez BIM dentro del campo de infraestructura vial corres-
ponde a un nivel intermedio, porque la interoperabilidad aún no está libre de errores y
no todos los datos se exportan cuando se usa los estándar formatos de archivo.

La presente investigación desarrolla la metodología BIM bajo la aplicación de los
diferentes softwares según al nivel de detalle e información que se quiera lograr durante la
fase de diseño consiguiendo así su uso en el proyecto a través de generación de entregables,
de modelos con información y detalle contenidas, siendo posible la visualización, gestión
y planificación en un entorno común gracias a la interoperabilidad; los cuales durante la
construcción pueden ser modificables y actualizables constantemente, logrando al final
un entregable de datos de la construcción como tal se ha construido lo que en BIM se
denomina As Built (tal como se ha construido).

Sobre la interoperabilidad de los softwares de InfraWorks y Civil 3D, se puede trabajar
la alineación horizontal y vertical con mucha facilidad ya que el software de InfraWorks
puede obtener experiencia fotorrealistas e inmersivas de los diseños, mejorando la
compresión del impacto del proyecto, dando al diseñador una perspectiva real de la
superficie donde se hará el trazo adecuado de la vía, identificando incompatibilidad
e interferencias tempranas, luego finalizar el diseño de la vía bajo los parámetros de
la normativa y su documentación respectiva en el software de Civil 3D. Pero esta
interoperabilidad sigue siendo ineficiente pues el infraworks aun no reconoce como tal,
los subensamblajes trabajados dentro de Civil 3D y la casa actualiza continuamente
para corregir y mejorar las funciones.

El modelado de las estructuras puntuales de forma paramétrica dentro del software
Revit, resulta de gran beneficio para la generación de la documentación a detalle muy
alto y la cuantificación de los materiales y costos de forma automática, dando así al
modelador un ahorro de tiempo considerable pues durante la ejecución están sufren
cambios de ubicación y dimensiones.

Civil 3D no se puede utilizar para una gestión completa del modelo de carretera, una
gestión que a menudo implica la construcción de estructuras de drenaje transversal y
longitudinal. A pesar de que hay Varias opciones de conexión, Civil 3D, Infraworks y
Revit todavía tienen numerosas deficiencias de interoperabilidad entre sí; en primer
lugar, la ausencia de complementos o funciones que conecten correctamente los modelos
creados en Civil y Revit. A pesar del uso de un enlace a través del archivo IFC, no se
reconoce en el Civil 3D: paso de Revit, con la consecuencia de que no puede realizar una
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configuración paramétrica e interactiva modelado, mientras que la inserción en Revit
como enlace de los modelos en Civil 3D implica la pérdida de datos y la necesidad de
realizar operaciones y modelos adicionales. Por lo cual saber para qué fines utilizar los
modelos es de vital importancia.

El beneficio de modelar las obras de arte puntuales en el software de REVIT es
generar una construcción y gestión de datos avanzada; por lo que para los procesos de
presentación de planos de ubicación y movimiento de tierras se usó el Civil 3D, para la
cuantificación de materiales y presentación de planos de detalle se usó el software Revit,
para seguimiento de tiempo de ejecución, costos y visualización se usó el software de
Navisworks y para la presentación del proyecto se usó el software de InfraWorks.

La vinculación de tareas y los modelos visualizados en el software Navisworks, ofrece al
modelador a realizar una programación de las tareas adecuada, logrando así, incurrir
en riesgo de desviaciones en plazos y costos por problemas de proceso constructivo.
Por lo que los propietarios deben fomentar y valorar las propuestas que conllevan una
simulación del proceso constructivo.
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“Debo reconocer que un hombre que concluye que un argumento no tiene
realidad, porque se le ha escapado a su investigación, es culpable de
imperdonable arrogancia.”

— David Hume

Caṕıtulo

VV
Concluciones

5.1 Conclusiones.
• La aplicación de la metodología BIM en la carretera de Villasol a Pillao, implico

la utilización de los diferentes Herramientas BIM de acuerdo al nivel de gestión
de documentación que se quiere y requiere, todo ello bajo los lineamientos del
Plan de ejecución BIM, demostrando así la mejora en sus procesos de diseño y
construcción, gracias al flujo de información y visualización que las herramientas
BIM ofrecen.

• La aplicación de la metodología BIM permitió optimizar la detección de incom-
patibilidades e interferencias tempranas, durante la fase de diseño a través del
software InfraWorks que es capaz de mostrar la superficie de trabajo bajo un
entorno realista e inmersivo, logrando así realizar un trazo adecuado de la vía
capaz de anticiparse de manera cercana a las condiciones finales que tendrá el
proyecto y gestionar la información en un espacio único.

• La obtención de los diferentes modelos BIM con el nivel de detalle e información
en los diferentes softwares, de acuerdo a la gestión de datos que se quiera lograr
en cada software aplicado durante la fase diseño; tienen un efecto muy positivo
ya que durante la ejecución, suceden cambios y mejoras, los cuales se van actua-
lizando de manera coordinada y automática, logrando así minimizar el tiempo
de documentación para los trámites de aprobación, ya que el proceso es casi
inmediato. Además, la vinculación del calendario de avance de obra y los modelos
generados permite visualizar de manera anticipada el proceso constructivo y así
tener un calendario real que sustenta la cantidad de metrado que se va a ejecutar
con el rendimiento adecuado en la producción y tener costos reales, logrando así
en la presente investigación una reducción de 14.23% del presupuesto original del
expediente técnico.
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• Analizar la ejecución de las obras de arte bajo el enfoque de la metodología BIM,
brinda los beneficios de tener estructuras bien georreferenciadas, planos bien
detallados, cuantificación de materiales exactos, facilita el control de obra; y a
través de la generación de objetos solidos BIM demuestran ser de gran utilidad en
el seguimiento de movimiento de tierras para la fundación de las obras de arte,
teniendo así un nivel mayor de control de costos en cada momento.

Con la aplicación de la metodología BIM, los volúmenes, el registro y trazabilidad
del movimiento de tierras en cada certificación tiene la ventaja de que se evitan
las operaciones posteriores para obtener la información de las superficies.

5.2 Recomendaciones.
• Los elementos de los modelos BIM de las estructuras puntuales, realizar en la

secuencia en que serán construidas ya que esta mejorara la manera de asignación
para los procesos 4D Y 5D de la metodología aplicada.

• Para mayor detalle en la construcción trabajar con un alto grado de detalle LOD
y LOI del modelo BIM contribuye en la visualización del producto final pero
que numéricamente esto no muestra cambios en la tabla de calculo de metrados
generados.

• Se debe conocer la interoperabilidad entre programas, ya que actualmente es el
aspecto más estudiado del enfoque BIM porque es una de las mayores dificultades
al momento de trabajar con diferentes softwares de colaboración.

• Para el éxito de un proyecto BIM en necesario saber cómo y cuándo utilizar el
software adecuado, y tener en claro que información necesaria de debe trabajar
en un modelo BIM.

• Modelar un proyecto vial en su inicio bajo la aplicación del InfraWorks utilizando
las ortofotos, dentro de su entorno muestra un contexto real e inmersivo. Así
mejora la toma de decisiones de trazo, identificar y verificar las incompatibilidades
e interferencias, los cuales influirán en el resultado final del proyecto y un ahorra
tiempo y costo considerable.

5.3 Trabajos futuros.
• Análisis de cuencas hidrográficas, para la adecuada ubicación de los sistemas de

drenaje de la obra vial, a través del software de InfraWorks.
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Concluciones

• Se sugiere realizar un estudio detallado del LOD adecuado para el campo de la
construcción civil, de manera que los objetos puedan ser detallados por BIM con
suficiente precisión para poder almacenar toda la información necesaria en la
implementación de la estructura lineal.
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Anexo

AA
Anexos

A.1 Parámetros del diseño geométrico de carrete-
ras DG-2018

Las carreteras son infraestructuras de transporte cuyo propósito es permitir la circulación
de vehículos, especialmente acondicionada dentro de una franja de terreno denominada
derecho de vía.

A.1.1 Clasificación
Es importante definir la clasificación de la carretera para direccionar correctamente los
parámetros geométricos. Según su demanda las carreteras se clasifican bajo el IMDA
(Índice máximo diario Anual).

Tabla A.1: Clasificación según su función.

  
IMDA 

veh/día 

Separador 
central 
mínimo 

Carriles 
Ancho 
Carril 

mínimo 

Plazoleta de 
cruce 

Autopista 
Clase I >6000 6 2 o más 3.6  

Clase II 4001 - 6000 6 2 3.6  

Carretera 

Clase I 2001 - 4001 - 2 3.6  

Clase II 400 – 2000 - 2 3.3  

Clase III < 400 - 2 3  

Trocha carrozable <200 - 1 4 Cada 500 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otra parte, según la orografía predominante del terreno por donde discurre el trazo,
se clasifica en:

Tabla A.2: Clasificación según su orografía.
 

  Tipo 
Pendiente 

Transversal % 

Pendiente 
Longitudinal 

% 

Movimiento 
de Tierra 

Terreno 

Plano 1 ≤ 10 < 3 Mínimo 

Ondulado 2 11 – 50 3 – 6 Moderado 

Accidentado 3 51 - 100 6 – 8 Significativo 

Escarpado 4 >100 > 8 Máximo 
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A.1.2 Vehículos de diseño
Los vehículos de diseño constituyen la base para establecer las características del diseño
geométrico. Es por ello, que se debe seleccionar el tamaño representativo dentro de
cada grupo para su uso en el proyecto, los vehículos seleccionados están destinados a
distintos usos en función de su peso, dimensiones y características de operación según
el manual de diseño geométrico 2018, los tipos de vehículos definen distintos aspectos
del dimensionamiento y estructura de una carretera. Así, por ejemplo:

• El ancho del vehículo adoptado incide en el ancho del carril de las bermas y de
los ramales.

• La distancia entre los ejes influye en el ancho y los radios mínimos internos y
externos de los carriles en los ramales.

• La relación de peso bruto total/potencia guarda relación con el valor de pendiente
admisible e incide en la determinación de la necesidad de una vía adicional para
subida y, para los efectos de la capacidad, en la equivalencia en vehículos ligeros.

En la siguiente tabla se indica los tipos de vehículos de diseño

Tabla A.3: Datos básicos de los vehículos de diseño.
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Tabla 202.01 

Datos básicos de los vehículos de tipo M utilizados para el dimensionamiento de carreteras 

Según Reglamento Nacional de Vehículos (D.S. N° 058-2003-MTC o el que se encuentre vigente) 

Tipo de vehículo 

Alto Ancho Vuelo Ancho Largo Vuelo Separación Vuelo 
Radio 

mín. 

total Total lateral ejes total delantero ejes trasero 
rueda 

exterior 

Vehículo ligero (VL) 1.30 2.10 0.15 1.80 15.80 0.90 3.40 1.50 17.30 

Ómnibus de dos ejes (B2) 4.10 2.60 0.00 2.60 13.20 2.30 8.25 2.65 12.80 

Ómnibus de tres ejes (B3-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 14.00 2.40 7.55 4.05 13.70 

Ómnibus de cuatro ejes (B4-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 15.00 3.20 7.75 4.05 13.70 

Ómnibus articulado (BA-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 18.30 2.60 6.70 / 1.90 /4.00 3.10 12.80 

Semirremolque simple (T2S1) 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 1.20 6.00 /12.50 0.80 13.70 

Remolque simple (C2R1) 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 
10.30 / 0.80 / 

0.80 12.80 
2.15 / 7.75 

Semirremolque doble (T3S2S2) 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 
5.40 / 6.80 /1.40 

/ 6.80 
1.40 13.70 

Semirremolque remolque 

(T3S2S1S2) 
4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 1.20 

5.45 / 5.70 /1.40 

/ 2.15 / 5.70 
1.40 13.70 

Semirremolque simple (T3S3) 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 1.20 5.40 / 11.90 2.00 1 

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 202.01)

A.1.3 Velocidad de diseño
La velocidad de diseño o también conocida como velocidad directriz es un dato usado
para determinar las características geométricas de una carretera nueva durante el
proyecto y condicionará todas las características geométricas de la vía.
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Dicha velocidad será la máxima que se podrá mantener con seguridad y comodidad,
sobre una sección determinada de la carretera.
En el proceso de asignación de la velocidad de diseño, se debe otorgar la máxima
prioridad a la seguridad vial de los usuarios.
En la presente tabla se establece una relación muy práctica ente la clasificación por
tráfico (IMDA) y su orografía.

Tabla A.4: Rangos de la velocidad de diseño en función a la clasificación de la carretera
por demanda y orografía.
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Tabla 204.01  

Rangos de la Velocidad de Diseño en función a la clasificación de la carretera 

por demanda y orografía. 

CLASIFICACIÓN OROGRAFÍA 

VELOCIDAD DE DISEÑO DE UN TRAMO 

HOMOGÉNEO VTR (km/h) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

Autopista de 

primera clase 

Plano 

Ondulado 

Accidentado 

Escarpado 

Autopista de 

segunda clase 

Plano 

Ondulado 

Accidentado 

Escarpado 

Carretera de 

primera clase 

Plano 

Ondulado 

Accidentado 

Escarpado 

Carretera de 

segunda clase 

Plano 

Ondulado 

Accidentado 

Escarpado 

Carretera de 

tercera clase 

Plano 

Ondulado 

Accidentado 

Escarpado 

204.03 Velocidad específica de los elementos que integran el trazo en planta y 

perfil 

La velocidad máxima de un vehículo en un momento dado, está en función 

principalmente, a las restricciones u oportunidades que ofrezca el trazo de la carretera, el 

estado de la superficie de la calzada, las condiciones climáticas, la intensidad del tráfico y 

las características del vehículo.  

En tal sentido, es necesario dimensionar los elementos geométricos de la carretera, en 

planta, perfil y sección transversal, en forma tal que pueda ser recorrida con seguridad, a 

la velocidad máxima asignada a cada uno de dichos elementos geométricos. 

La velocidad máxima con que sería abordado cada elemento geométrico, es la Velocidad 

Específica con la que se debe diseñar. El valor de la Velocidad Específica de un elemento 

geométrico depende esencialmente de los siguientes parámetros:  

 Del valor de la Velocidad de Diseño del Tramo Homogéneo en que se encuentra

incluido el elemento. La condición deseable es que a la mayoría de los elementos

geométricos que integran el tramo homogéneo se les pueda asignar como

Velocidad Específica, el valor de la Velocidad de Diseño del tramo

 De la geometría del trazo inmediatamente antes del elemento considerado,

teniendo en cuenta el sentido en que el vehículo realiza el recorrido.

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la Velocidad Específica de curvas y 

tangentes, lo que necesariamente se traduce en mayor seguridad para los usuarios, 

requiere que las Velocidades Específicas de los elementos que integran un tramo 

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 204.01)

A.1.4 Velocidad de marcha
Como velocidad de crucero, es resultado de dividir la distancia recorrida entre el tiempo
durante el cual el vehículo estuvo en movimiento, bajo las condiciones prevalecientes de
tránsito, la vía y los dispositivos de control; es deseable que la velocidad de marcha de
una gran parte de los conductores, sea inferior a la velocidad de diseño

Tabla A.5: Velocidades de marcha teóricas en función de la velocidad de diseño.
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 En las autopistas de primera y segunda clase, la velocidad de marcha es

relativamente insensible al volumen de tránsito. Sin embargo, cuando éste se

aproxima al máximo de la carretera, la velocidad disminuye sustancialmente.

 En las carreteras de primera, segunda y tercera clase, la velocidad disminuye

linealmente con el incremento del tránsito, en el rango existente entre cero y la

capacidad de la carretera.

Cuando no se disponga de un estudio de campo bajo las condiciones prevalecientes a 

analizar, se tomarán como valores teóricos, los comprendidos entre el 85% y el 95% 

de la velocidad de diseño, tal como se muestran en la Tabla 204.02. 

Tabla 204.02 

Velocidades de marcha teóricas en función de la velocidad de diseño (km) 

Velocidad 

de diseño 
30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 

Velocidad 

media de 

marcha 

27.0 36.0 45.0 54.0 63.0 72.0 81.0 90.0 99.0 108.0 117.0 

Rangos de 

velocidad 

media 

25.5 

@ 

28.5 

34.0 

@ 

38.0 

42.5 

@ 

47.5 

51.0 

@ 

57.0 

59.5 

@ 

66.5 

68.0 

@ 

76.0 

76.5 

@ 

85.5 

85.0 

@ 

95.0 

93.5 

@ 

104.5 

102.0 

@ 

114.0 

110.5 

@ 

123.5 

204.06 Velocidad de operación 

Es la velocidad máxima a la que pueden circular los vehículos en un determinado tramo 

de una carretera, en función a la velocidad de diseño, bajo las condiciones prevalecientes 

del tránsito, estado del pavimento, meteorológicas y grado de relación de ésta con otras 

vías y con la propiedad adyacente. 

Si el tránsito y las interferencias son bajas, la velocidad de operación del vehículo es del 

orden de la velocidad de diseño por tramo homogéneo, no debiendo sobrepasar a ésta. A 

medida que el tránsito crece, la interferencia entre vehículos aumenta, tendiendo a bajar 

la velocidad de operación del conjunto. Este concepto es básico para evaluar la calidad 

del servicio que brinda una carretera, así como parámetro de comparación, entre una vía 

existente con características similares a una vía en proyecto, a fin de seleccionar una 

velocidad de diseño por tramos homogéneos, lo más acorde con el servicio que se desee 

brindar. 

Un concepto utilizado para la mejor estimación de la velocidad de operación, es el 

denominado percentil 85 de la velocidad, que consiste en determinar la velocidad bajo la 

cual circula el 85% de los vehículos. Considerando la velocidad de operación en cada 

punto del camino, es posible construir un diagrama de velocidad de operación: velocidad 

de operación – distancia, dónde se podrán apreciar aquellos lugares que puedan 

comprometer la seguridad en el trazo. El análisis del indicado diagrama, constituye el 

método más común, para evaluar la consistencia del diseño geométrico. En la Tabla 

204.03 (ecuaciones de Fitzpatrick), se puede apreciar estimaciones para la 

determinación de velocidades de operación.  

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 204.02)
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A.1.5 Distancia de visibilidad
Es la longitud continua hacia delante de la carretera, que es visible al conductor del
vehículo para poder ejecutar con seguridad las diversas maniobras que necesite realizar.

• Visibilidad de parada

• Visibilidad de paso o adelantamiento

• Visibilidad de cruce con otra vía

A.1.5.1 Distancia de visibilidad de parada

Distancia mínima requerida para que se detenga un vehículo que viaja a velocidad
de diseño, antes que alcance un objetivo inmóvil que se encuentre en su trayectoria.
La distancia de parada sobre una alineación recta de pendiente uniforme, se calcula
mediante la siguiente ecuación.
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SECCIÓN 205 

Distancia de Visibilidad 

205.01 Definición 

Es la longitud continua hacia adelante de la carretera, que es visible al conductor del 

vehículo para poder ejecutar con seguridad las diversas maniobras a que se vea obligado 

o que decida efectuar. En los proyectos se consideran tres distancias de visibilidad:

 visibilidad de parada.

 visibilidad de paso o adelantamiento.

 Visibilidad de cruce con otra vía.

Las dos primeras  influencian el diseño de la carretera en campo abierto y serán tratadas 

en esta sección considerando alineamiento recto y rasante de pendiente uniforme. Los 

casos con condicionamiento asociados a singularidades de planta o perfil se tratarán 

en las secciones correspondientes. 

205.02 Distancia de visibilidad de parada 

Es la mínima requerida para que se detenga un vehículo que viaja a la velocidad de 

diseño, antes de que alcance un objetivo inmóvil que se encuentra en su trayectoria. 

La distancia de parada para pavimentos húmedos, se calcula mediante la  siguiente 

fórmula: 

Dp = 0.278 ∗ V ∗ 𝑡𝑝 + 0.039
V2

a

Dónde: 

Dp : Distancia de parada (m) 

V  : Velocidad de diseño (km/h) 

tp : Tiempo de percepción + reacción (s) 

a : deceleración en m/s2 (será función del coeficiente de fricción y de la pendiente 

longitudinal del tramo). 

El primer término de la fórmula representa la distancia recorrida durante el tiempo de 

percepción más reacción (dtp) y el segundo la distancia recorrida durante el frenado hasta 

la detención (df). 

El tiempo de reacción de frenado, es el intervalo entre el instante en que el conductor 

reconoce la existencia de un objeto, o peligro sobre la plataforma, adelante y el instante 

en que realmente aplica los frenos. Así se define que el tiempo de reacción estaría de 2 a 

3 segundos, se recomienda tomar el tiempo de percepción – reacción de 2.5 segundos.  

En todos los puntos de una carretera, la distancia de visibilidad será ≥ a la distancia de 

visibilidad de parada. La Tabla 205.01 muestra las distancias de visibilidad de parada, 

en función de la velocidad de diseño y en La Tabla 205.01-A se muestra las distancias 

de visibilidad de parada, en función de la velocidad de diseño y pendiente. 

Para vías con pendiente superior a 3%, tanto en ascenso como en descenso, se puede 

calcular con la siguiente fórmula: 

Dp = 0.278V𝑡𝑝 +
V2

254((
𝑎

9.81
) ± 𝑖)

Dónde: 

d : distancia de frenado en metros 

V : velocidad de diseño en km/h 

(A.1)

Dónde:
d : distancia de frenado en metros
V : velocidad de diseño en km/h
a : deceleración en m/s2 (será función del coeficiente de fricción y de la pendiente
longitudinal del tramo)
i : Pendiente longitudinal (tanto por uno)
+i : Subidas respecto al sentido de circulación.
-i : Bajadas respecto al sentido de circulación.

En todos los puntos de una carretera, la distancia de visibilidad será mayor igual a la
distancia de visibilidad de parada.

La siguiente tabla muestra las distancias de visibilidad de parada, en función de las
velocidades de diseño y de la pendiente.
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Tabla A.6: Distancia de visibilidad de parada (metros).
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Tabla 205.01 -A 

Distancia de visibilidad de parada con pendiente (metros) 

Velocidad 
de diseño 
(km/h) 

Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida 

3% 6% 9% 3% 6% 9% 

20 20 20 20 19 18 18 

30 35 35 35 31 30 29 

40 50 50 53 45 44 43 

50 66 70 74 61 59 58 

60 87 92 97 80 77 75 

70 110 116 124 100 97 93 

80 136 144 154 123 118 114 

90 164 174 187 148 141 136 

100 194 207 223 174 167 160 

110 227 243 262 203 194 186 

120 283 293 304 234 223 214 

130 310 338 375 267 252 238 

La distancia de visibilidad de parada también podrá determinarse de la Figura 205.01 Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 205.01-A)

A.1.6 Diseño geométrico en planta
El diseño geométrico en planta está constituido por alineamientos rectos, curvas circula-
res y de grado de curvatura.

A.1.6.1 Alineamiento horizontal:

El alineamiento horizontal deberá permitir la operación ininterrumpida de los vehículos,
tratando de conservar la misma velocidad de diseño en la mayor parte de la carretera.

A.1.6.2 Tramo tangente:

Las longitudes mínimas admisibles y máximas deseables de los tramos en tangente en
función a la velocidad de diseño, son las siguientes:

Tabla A.7: Longitudes de tramos en tangente.
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302.03 Tramos en tangente 

Las longitudes mínimas admisibles y máximas deseables de los tramos en tangente, en 

función a la velocidad de diseño, serán las indicadas en la Tabla 302.01. 

Tabla 302.01 

Longitudes de tramos en tangente 

V (km/h) L mín.s (m) L mín.o (m) L máx (m) 

30 42 84 500 

40 56 111 668 

50 69 139 835 

60 83 167 1002 

70 97 194 1169 

80 111 222 1336 

90 125 250 1503 

100 139 278 1670 

110 153 306 1837 

120 167 333 2004 

130 180 362 2171 

Dónde: 

L mín.s : Longitud mínima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto entre 

alineamientos con radios de curvatura de sentido contrario). 

L mín.o : Longitud mínima (m) para el resto de casos (alineamiento recto entre 

alineamientos con radios de curvatura del mismo sentido). 

L máx : Longitud máxima deseable (m). 

V : Velocidad de diseño (km/h) 

Las longitudes de tramos en tangente presentada en la Tabla 302.01, están calculadas 

con las siguientes fórmulas: 

L min.s : 1.39 V 

L min.o : 2.78 V 

L máx : 16.70 V 

302.04 Curvas circulares 

Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio 

que unen dos tangentes consecutivas, conformando la proyección horizontal de las 

curvas reales o espaciales. 

302.04.01 Elementos de la curva circular 

Los elementos y nomenclatura de las curvas horizontales circulares que a continuación se 

indican, deben ser utilizadas sin ninguna modificación y son los siguientes: 

P.C. : Punto de inicio de la curva 

P.I.  : Punto de Intersección de 2 alineaciones consecutivas 

P.T.  : Punto de tangencia 

E : Distancia a externa (m) 

M : Distancia de la ordenada media (m) 

R : Longitud del radio de la curva (m) 

T : Longitud de la subtangente (P.C a P.I. y P.I. a P.T.) (m) 

L : Longitud de la curva (m) 

L.C  : Longitud de la cuerda (m) 

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 302.01)
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A.1.6.3 Curvas circulares:

Son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes consecutivas,
conformando la proyección horizontal de las curvas.

Figura A.1: Simbología de la curva circular.
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∆ : Ángulo de deflexión (º) 

p : Peralte; valor máximo de la inclinación transversal de la calzada, 

asociado  al diseño de la curva (%) 

Sa : Sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el aumento 

de  espacio lateral que experimentan los vehículos al describir la curva 

(m) 

Nota: Las medidas angulares se expresan en grados sexagesimales. 

En la Figura 302.01 se ilustran los indicados elementos y nomenclatura de la curva 

horizontal circular. 

Figura 302.01 

Simbología de la curva circular 

302.04.02 Radios mínimos 

Los radios mínimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden 

recorrerse con la velocidad de diseño y la tasa máxima de peralte, en condiciones 

aceptables de seguridad y comodidad, para cuyo cálculo puede utilizarse la siguiente 

fórmula: 

𝑅𝑚í𝑛 =  
𝑉2

127 (𝑃𝑚á𝑥 + 𝑓𝑚á𝑥. )

Dónde: 

Rmín : Radio Mínimo 

V : Velocidad de diseño  

Pmáx : Peralte máximo asociado a V (en tanto por uno). 

ƒmáx : Coeficiente de fricción transversal máximo asociado a V. 

El resultado de la aplicación de la indicada fórmula se aprecia en la Tabla 302.02. 

P.C. = Punto de Inicio de la Curva

P.I.  = Punto de Intersección

P.T. = Punto de Tangencia
E     = Distancia a Externa (m.)
M    = Distancia de la Ordenada Media (m.)

R     = Longitud del Radio de la Curva (m.)

T     = Longitud de la Subtangente (P.C. a P.I. a P.T.) (m.)

L     = Longitud de la Curva (m.)

L.C. = Longitud de la Cuerda (m.)

= Angulo de Deflexión

T

T

/2

E

P.I.

L.C.

P
.C

.

P
.T

.

Direccion de

Levantamiento
CURVA A LA DERECHA

T = R tan 2

L.C. = 2 R sen 2

L = 2  R 360

M = R[1-cos(  /2)]

E = R[sec (  /2)-1]

M

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018

Elementos de la curva circular
Los elementos y nomenclatura de las curvas horizontales circulares son las siguientes:
P.C. : Punto de inicio de la curva
P.I. : Punto de Intersección de 2 alineaciones consecutivas
P.T. : Punto de tangencia
E : Distancia a externa (m)
M : Distancia de la ordenada media (m)
R : Longitud del radio de la curva (m)
T : Longitud de la Subtangente (P.C a P.I y P.I a P.T.) (m)
L : Longitud de la curva (m)
L.C : Longitud de la cuerda (m)
a

: Ángulo de deflexión (◦)
P : Peralte; valor máximo de la inclinación transversal de la calzada, asociado al diseño
de la curva (%)
Sa : Sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el aumento de espacio
lateral que experimental los vehículos al describir la curva
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Radios mínimos

Son los menores radios que pueden recorrerse con la velocidad de diseño y la tasa
máxima de peralte, en condiciones de seguridad y comodidad. Para el cálculo de los
radios mínimos se puede utilizar la siguiente ecuación:

IMDA 
veh/día 

Separador 
central 
mínimo 

Carriles 
Ancho 
Carril 

mínimo 

Plazoleta de 
cruce 

Autopista 
Clase I >6000 6 2 o más 3.6 

Clase II 4001 - 6000 6 2 3.6 

Carretera 

Clase I 2001 - 4001 - 2 3.6 

Clase II 400 – 2000 - 2 3.3 

Clase III < 400 - 2 3 

Trocha carrozable <200 - 1 4 Cada 500 m 

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑉2

127(0.01𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑎𝑥) (A.2)

Donde:
Rmin : Radio mínimo
V : Velocidad de diseño
emax : Peralte máximo
fmax : Coeficiente de fricción transversal

Los valores de fricción transversal se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla A.8: Fricción transversal máxima en curvas.
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Tabla 302.03 

Fricción transversal máxima en curvas 

Velocidad de diseño Km/h fmáx 

30 (ó menos) 0.17 

40 0.17 

50 0.16 

60 0.15 

Tabla 302.04 

Valores del radio mínimo para velocidades específicas de diseño, peraltes 

máximos y valores límites de fricción. 

Velocid

ad 

específ

ica 

Km/h 

Peralte 

máximo 

e (%) 

Valor 

límite de 

fricción 

fmáx. 

Calculado 

radio 

mínimo (m) 

Redondeo 

radio 

mínimo 

(m) 

30 4.0 0.17 33.7 35 

40 4.0 0.17 60.0 60 

50 4.0 0.16 98.4 100 

60 4.0 0.15 149.1 150 

30 6.0 0.17 30.8 30 

40 6.0 0.17 54.7 55 

50 6.0 0.16 89.4 90 

60 6.0 0.15 134.9 135 

30 8.0 0.17 28.3 30 

40 8.0 0.17 50.4 50 

50 8.0 0.16 82.0 80 

60 8.0 0.15 123.2 125 

30 10.0 0.17 26.2 25 

40 10.0 0.17 46.6 45 

50 10.0 0.16 75.7 75 

60 10.0 0.15 113.3 115 

30 12.0 0.17 24.4 25 

40 12.0 0.17 43.4 45 

50 12.0 0.16 70.3 70 

60 12.0 0.15 104.9 105 

302.04.04 Curvas en contraperalte 

Sobre ciertos valores del radio, es posible mantener el bombeo normal de la vía, 

resultando una curva que presenta, en uno o en todos sus carriles, un contraperalte en 

relación al sentido de giro de la curva. Puede resultar conveniente adoptar esta solución 

cuando el radio de la curva es igual o mayor que el indicado en la Tabla 302.05, en 

alguna de las siguientes situaciones: 

 La pendiente longitudinal es muy baja y la transición de peralte agudizará el

problema de drenaje de la vía.

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 302.03)

Curva de vuelta

Son aquellas que se proyectan sobre una ladera, en terrenos accidentados, con el propósito
de alcanzar una cota mayor y que no son posibles lograr mediante trazados alternativos.
Deberán tener como radio mínimo 20m. En tal sentido, la curva de vuelta quedará
definida por dos arcos circulares de radio interior “Ri” y radio exterior “Re”

69



Anexos A N E X O A

Figura A.2: Configuración compleja de alineamientos de entrada y salida de una curva
de vuelta.
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Figura  302.13 

La Tabla 302.12, contiene los valores posibles para “Ri” y “Re” según las maniobras de 

los vehículos tipo que se indican a continuación: 

T2S2  : Un camión semirremolque describiendo la curva de retorno. El resto del 

tránsito espera en la alineación recta. 

C2 : Un camión de 2 ejes puede describir la curva simultáneamente con un 

vehículo ligero (automóvil o similar). 

C2 + C2 : Dos camiones de dos ejes pueden describir la curva simultáneamente. 

Tabla 302.12 

Radio exterior mínimo correspondiente a un radio interior adoptado 

Radio 

interior 

Ri (m) 

Radio Exterior Mínimo Re (m). según 

maniobra prevista 

T2S2 C2 C2+C2 

6.0 14.00 15.75 17.50 

7.0 14.50 16.50 18.25 

8.0 15.25 17.25 19.00 

10.0 16.75* 18.75 20.50 

12.0 18.25* 20.50 22.25 

15.0 21.00* 23.25 24.75 

20.0 26.00* 28.00 29.25 

* La tabla considera un ancho de calzada de 6 m. en tangente, en caso de que ella sea

superior, Re deberá aumentarse consecuentemente hasta que Re - Ri = Ancho Normal

Calzada

El radio interior de 8 m, representa un mínimo normal. 

El radio interior de 6 m, representa un mínimo absoluto y sólo podrá ser usado en forma 

excepcional. 

A

A
A

R

a
a

R
=

8

R

R

R
=

8

R
=

8

a
a

1

3

A 4

2

e - Ri
R

i

R
e

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018

Transición de peralte

En carreteras de tercera clase, se tomarán los valores de la siguiente tabla.

Tabla A.9: Longitudes mínimas de transición de bombeo y de transición de peralte en
función a la velocidad de diseño y valor del peralte.
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302.08 Transición de peralte 

Siendo el peralte la inclinación transversal de la carretera en los tramos de curva, 

destinada a contrarrestar la fuerza centrífuga del vehículo, la transición de peralte viene 

a ser la traza del borde de la calzada, en la que se desarrolla el cambio gradual de la 

pendiente de dicho borde, entre la que corresponde a la zona en tangente, y la que 

corresponde a la zona peraltada de la curva. 

Para efectos de la presente norma, el peralte máximo se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑖𝑝𝑚á𝑥 = 1.8 − 0.01 𝑉 

Dónde: 

ipmáx : Máxima inclinación de cualquier borde de la calzada respecto al eje de la vía 

(%). 

V : Velocidad de diseño (km/h). 

La longitud del tramo de transición del peralte tendrá por tanto una longitud mínima 

definida por la fórmula:  

𝐿𝑚í𝑛 =  
𝑝𝑓− 𝑝𝑖  

𝑖𝑝𝑚á𝑥

 𝐵 

Dónde: 

Lmín : Longitud mínima del tramo de transición del peralte (m). 

pf : Peralte final con su signo (%) 

pi : Peralte inicial con su signo (%) 

B : Distancia del borde de la calzada al eje de giro del peralte (m). 

En carreteras de Tercera Clase, se tomarán los valores que muestra la Tabla 302.13 

para definir las longitudes mínimas de transición de bombeo y de transición de peralte en 

función a la velocidad de diseño y valor del peralte. 

Tabla 302.13 

Velocidad 

de diseño 

(Km/h) 

Valor del peralte 

Longitud 

mínima de 

transición de 

bombeo (m)** 

2% 4% 6% 8% 
10

% 

12

% 

Longitud mínima de transición de 

peralte (m)* 

20 9 18 27 36 45 54 9 

30 10 19 29 38 48 58 10 

40 10 21 31 41 51 62 10 

50 11 22 33 44 55 66 11 

60 12 24 36 48 60 72 12 

70 13 26 39 52 65 79 13 

80 14 29 43 58 72 86 14 

90 15 31 46 61 77 92 15 

* Longitud de transición basada en la rotación de un carril

** Longitud basada en 2% de bombeo 

La transición del peralte deberá llevarse a cabo combinando las tres condiciones 

siguientes: 

 Características dinámicas aceptables para el vehículo

 Rápida evacuación de las aguas de la calzada.

 Sensación estética agradable.

En las  Tablas 302.14, 302.15, 302.16, 302.17 y 302.18, se presentan valores de 

longitudes mínimas de transición, para combinaciones de velocidad de diseño y anchos 

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 302.13)

Sobreancho

Las secciones en curva horizontal, deberán ser provistas del Sobreancho necesario para
compensar el mayor espacio requerido por los vehículos. Los sobreanchos son necesarios
para mantener el vehículo dentro del carril en tramos curvos.
Según el manual de diseño geométrico DG2018, la necesidad de un sobreancho se debe
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a la holgura adecuada ente vehículos sobre una vía bidireccional.
A continuación, se muestra la ecuación para el cálculo del sobreancho.

IMDA 
veh/día 

Separador 
central 
mínimo 

Carriles 
Ancho 
Carril 

mínimo 

Plazoleta de 
cruce 

Autopista 
Clase I >6000 6 2 o más 3.6 

Clase II 4001 - 6000 6 2 3.6 

Carretera 

Clase I 2001 - 4001 - 2 3.6 

Clase II 400 – 2000 - 2 3.3 

Clase III < 400 - 2 3 

Trocha carrozable <200 - 1 4 Cada 500 m 

𝑆𝑎 = 𝑛(𝑅 − √𝑅2 − 𝐿2) +
𝑉

10√𝑅

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑉2

127(0.01𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑎𝑥)

(A.3)

Donde:
Sa : Sobreancho
N : Número de carriles
R : radio (m)
L : Distancia entre eje posterior y parte frontal
V : Velocidad de diseño (km/h

Figura A.3: Distribución del sobreancho en los sectores de transición y circular.
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𝑆𝑎𝑛 = 𝑆𝑎1 + (𝑆𝑎2 − 𝑆𝑎1)
𝐿𝑛

𝐿

Dónde: 

San : Sobreancho deseado en cualquier punto (m). 

Sa1 : Sobreancho calculado para el arco circular de menor curvatura (m). 

Sa2 : Sobreancho calculado para el arco circular de mayor curvatura (m). 

Ln : Longitud a la cual se desea determinar el sobreancho (m). 

L : Longitud del arco de transición (m). 

Figura 302.19 

Distribución del sobreancho en los sectores de transición y circular 

302.10 Verificación de la distancia de visibilidad 

La coordinación de los alineamientos horizontal y vertical, respecto a las distancias de 

visibilidad, debe efectuarse al inicio del proyecto,  es decir cuando aún es posible hacer 

modificaciones en el diseño. 

La determinación analítica de los parámetros mínimos que definen los elementos en 

planta y perfil, asegura distancias de visibilidad acorde con la norma (Sección 205). Sin 

embargo, cuando se tiene zonas con restricción de adelantamiento, puede ser más 

práctico recurrir al método gráfico, como se muestra en la Figura 302.20, para los dos 

casos siguientes: 

Caso I : Dp o Da < Desarrollo de la curva circular 

Caso II : Dp o Da > Desarrollo de la curva circular 

La

Transicion Lt.

L

Longitud de

B
o
rd

e
 E

xte
rio

r d
e

la
 C

a
lza

d
a

B
o
rd

e
 In

te
rio

r d
e

la
 C

a
lza

d
a

Eje de la Calzada Ensanchada

Desarrollo del

Sobreancho

En una curva la rueda trasera describe

un arco adicional interior con relacion a
la rueda delantera

Sobreancho en espirales que unen arcos
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Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018
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A.1.7 Diseño geométrico en perfil
El diseño geométrico en perfil o alineamiento vertical, está constituido por una serie
de rectas enlazadas por curvas verticales parabólicas, a los cuales dichas rectas son
tangentes; en cuyo desarrollo, el sentido de las pendientes se define según el avance del
kilometraje, en positivas, aquellas que implican un aumento de cotas y negativas las
que producen una disminución de cotas.

A.1.7.1 Pendiente

Es conveniente proveer una pendiente mínima de 0.5% a fin de asegurar en toda la
calzada un drenaje eficiente.

Tabla A.10: Pendientes máximas (%).
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Tabla 303.01 

Pendientes máximas (%) 

Demanda Autopistas Carretera Carretera Carretera 

Vehículos/día > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400 

Características Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera clase 

Tipo de orografía 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Velocidad de diseño: 

30 km/h 
10.00 10.00 

40 km/h 9.00 8.00 9.00 10.00 

50 km/h 7.00 7.00 8.00 9.00 8.00 8.00 8.00 

60 km/h 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 7.00 8.00 9.00 8.00 8.00 

70 km/h 5.00 5.00 6.00 6.00 6.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 6.00 6.00 7.00 7.00 7.00 

80 km/h 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 7.00 7.00 

90 km/h 4.50 4.50 5.00 5.00 5.00 6.00 5.00 5.00 6.00 6.00 6.00 

100 km/h 4.50 4.50 4.50 5.00 5.00 6.00 5.00 6.00 

110 km/h 4.00 4.00 4.00 

120 km/h 4.00 4.00 4.00 

130 km/h 3.50 

Notas: 

1) En caso que se desee pasar de carreteras de Primera o Segunda Clase, a una autopista, las características de éstas se deberán

adecuar al orden superior inmediato. 

2) De presentarse casos no contemplados en la presente tabla, su utilización previo sustento técnico, será autorizada por el

órgano   competente del MTC. 

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 303.01)

A.1.7.2 Curvas verticales

Las curvas verticales son definidas por el parámetro K que es la relación entre la longitud
de la curva y el valor absoluto de la diferencia de pendientes. Las curvas pueden ser
convexas o cóncavas.
A continuación, se muestra la ecuación para el cálculo de la longitud de la curva.

K = L/A (A.4)

Donde:
K: Parámetro de curvatura
L: Longitud de la curva vertical
A: Valor Absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes
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Figura A.4: Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas.
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Figura 303.02 

Tipos de curvas verticales convexas y cóncavas 

Figura 303.03 

Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas 

La CURVA VERTICAL SIMÉTRICA está conformada por dos parábolas de igual longitud, 

que se unen en la proyección vertical del PIV. La curva vertical recomendada es la 

parábola cuadrática, cuyos elementos principales y expresiones matemáticas se incluyen 

a continuación, tal como se aprecia en la Figura 303.04. 

Figura 303.04 

Elementos de la curva vertical simétrica 

CURVAS VERTICALES CONVEXAS

CURVAS VERTICALES CONCAVAS

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 2

TIPO 3 TIPO 4 TIPO 4

A = - P  - P
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Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018

Longitud de las curvas verticales convexas
La longitud de las curvas verticales convexas, se determina con las siguientes formulas:
Para contar con la visibilidad de parada (Dp)
Longitud de curva, cuando Dp <L;

IMDA 
veh/día 

Separador 
central 
mínimo 

Carriles 
Ancho 
Carril 

mínimo 

Plazoleta de 
cruce 

Autopista 
Clase I >6000 6 2 o más 3.6 

Clase II 4001 - 6000 6 2 3.6 

Carretera 

Clase I 2001 - 4001 - 2 3.6 

Clase II 400 – 2000 - 2 3.3 

Clase III < 400 - 2 3 

Trocha carrozable <200 - 1 4 Cada 500 m 

𝐿 =
𝐴𝐷𝑝

2

100(√2ℎ1 + √2ℎ2)2

𝐿 = 2𝐷𝑝 −
200(√ℎ1 + √ℎ2)2

𝐴

𝑆𝑎 = 𝑛(𝑅 − √𝑅2 − 𝐿2) +
𝑉

10√𝑅

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑉2

127(0.01𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑎𝑥)

(A.5)

Longitud de curva, cuando Dp >L;

IMDA 
veh/día 

Separador 
central 
mínimo 

Carriles 
Ancho 
Carril 

mínimo 

Plazoleta de 
cruce 

Autopista 
Clase I >6000 6 2 o más 3.6 

Clase II 4001 - 6000 6 2 3.6 

Carretera 

Clase I 2001 - 4001 - 2 3.6 

Clase II 400 – 2000 - 2 3.3 

Clase III < 400 - 2 3 

Trocha carrozable <200 - 1 4 Cada 500 m 

𝐿 =
𝐴𝐷𝑝

2

100(√2ℎ1 + √2ℎ2)2

𝐿 = 2𝐷𝑝 −
200(√ℎ1 + √ℎ2)2

𝐴

𝑆𝑎 = 𝑛(𝑅 − √𝑅2 − 𝐿2) +
𝑉

10√𝑅

𝑅𝑚𝑖𝑛 =
𝑉2

127(0.01𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝑓𝑚𝑎𝑥)

(A.6)

Donde:
Dp : Distancia de visibilidad de parada
A : Diferencia algebraica de pendientes
h 1 : Altura de ojo de la rasante
h 2 : Altura de objeto sobre la rasante
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Para contar la visibilidad de adelantamiento o paso (Da)
Longitud de curva, cuando Da <L;

𝐿 =
𝐴𝐷𝑎

2

946

𝐿 = 2𝐷𝑎 −
946

𝐴

Tipo 
Pendiente 

Transversal % 

Pendiente 
Longitudinal 

% 

Movimiento 
de Tierra 

Terreno 

Plano 1 ≤ 10 < 3 Mínimo 

Ondulado 2 11 – 50 3 – 6 Moderado 

Accidentado 3 51 - 100 6 – 8 Significativo 

Escarpado 4 >100 > 8 Máximo 

(A.7)

Longitud de curva, cuando Da >L;

𝐿 =
𝐴𝐷𝑎

2

946

𝐿 = 2𝐷𝑎 −
946

𝐴

Tipo 
Pendiente 

Transversal % 

Pendiente 
Longitudinal 

% 

Movimiento 
de Tierra 

Terreno 

Plano 1 ≤ 10 < 3 Mínimo 

Ondulado 2 11 – 50 3 – 6 Moderado 

Accidentado 3 51 - 100 6 – 8 Significativo 

Escarpado 4 >100 > 8 Máximo 

(A.8)

A.1.8 Diseño geométrico de secciones transversales
Consiste en la descripción de los elementos de la carretera en un plano de corte vertical
normal al alineamiento horizontal. Las secciones transversales están compuestas por
carriles, calzada, bermas, cunetas, taludes y elementos complementarios.

Figura A.5: Sección transversal típica a media ladera vía de dos carriles en curva.
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Figura  304.02 

Sección transversal típica a media ladera vía de dos carriles en curva 
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Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018

A.1.8.1 Calzada

Calzada también llamada superficie de rodadura. En algunas ocasiones esta se encuentra
dividida por carriles, cuya Cantidad está basada en el IMDA. A continuación, se muestra
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una tabla de anchos mínimos de calzadas relacionados con el IMDA y velocidad de
diseño.

Tabla A.11: Anchos mínimos de calzada en tangente.
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Tabla 304.01 

Anchos mínimos de calzada en tangente 

Clasificación Autopista Carretera Carretera Carretera 

Tráfico vehículos/día > 6,000 6,000 – 4,001 4,000-2.001 2,000-400 < 400 

Tipo Primera Clase Segunda Clase Primera Clase Segunda Clase Tercera Clase 

Orografía 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Velocidad de diseño: 

30km/h 
6.00 6.00 

40 km/h 6.60 6.60 6.60 6.00 

50 km/h 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60 6.00 

60 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 6.60 

70 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 6.60 

80 km/h 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 

90 km/h 7.20 7.20 7.20    7.20    7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 6.60 6.60 

100 km/h 7.20 7.20 7.20    7.20    7.20 7.20 7.20 7.20 

110 km/h   7.20 7,20 7.20 

120 km/h   7.20 7.20 7.20 

130 km/h   7.20 

Notas: 

a) Orografía: Plano (1), Ondulado (2), Accidentado (3), y Escarpado (4)

b) En carreteras de Tercera Clase, excepcionalmente podrán utilizarse calzadas de hasta 500 m, con el correspondiente sustento técnico y

económico

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 304.01)

A.1.8.2 Bermas

Son utilizadas como secciones de seguridad que tiene una orientación paralela a la calzada.
Según el manual DGC 2018, el ancho de la berma está en función a la clasificación de
la vía, velocidad de diseño y orografía.

Tabla A.12: Ancho de bermas.
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Tabla 304.02 

Ancho de bermas 

Clasificación Autopista Carretera Carretera Carretera 

Tráfico vehículos/día > 6.000 6.000 - 4001 4.000-2.001 2.000-400 < 400 

Características Primera clase Segunda clase Primera clase Segunda clase Tercera Clase 

Tipo de orografía 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Velocidad de diseño: 30 km/h 0.50 0.50 

40 km/h 1.20 1.20 0.90 0.50 

50 km/h 2.60 2.60 1.20 1.20 1.20 0.90 0.90 

60 km/h 3.00 3.00 2.60 2.60 3.00 3.00 2.60 2.60 2.00 2.00 1.20 1.20 1.20 1.20 

70 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.20 1.20 1.20 

80 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 2.00 1.20 1.20 

90 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 1.20 1.20 

100 km/h 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.00 

110 km/h 3.00 3.00 3.00 

120 km/h 3.00 3.00 3.00 

130 km/h 3.00 

Notas: 

a) Orografía: Plano (1), Ondulado (2), Accidentado (3), y Escarpado (4)
b) Los anchos indicados en la tabla son para la berma lateral derecha, para la berma lateral izquierda es de 1,50 m para Autopistas de Primera Clase y 1.20 m para

Autopistas de Segunda Clase
c) Para carreteras de Primera, Segunda y Tercera Clase, en casos excepcionales y con la debida justificación técnica, la Entidad Contratante podrá aprobar anchos

de berma menores a los establecidos en la presente tabla, en tales casos, se preverá áreas de ensanche de la plataforma a cada lado de la carretera, destinadas
al estacionamiento de vehículos en caso de emergencias, de acuerdo a lo previsto en el Tópico 304.12, debiendo reportar al órgano normativo del MTC.

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 304.02)

A.1.8.3 Bombeo

El bombeo es la inclinación mínima que posee la calzada. Este depende del tipo de
rodadura y niveles de precipitación.
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Tabla A.13: Valores del bombeo de la calzada.
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Figura 304.03 

Pendiente transversal de bermas 

304.05 Bombeo 

En tramos en tangente o en curvas en contraperalte, las calzadas deben tener una 

inclinación transversal mínima denominada bombeo, con la finalidad de evacuar las 

aguas superficiales. El bombeo depende del tipo de superficie de rodadura y de los 

niveles de precipitación de la zona.  

La Tabla 304.03 especifica los valores de bombeo de la calzada. En los casos dónde 

indica rangos, el proyectista definirá el bombeo, teniendo en cuenta el tipo de superficies 

de rodadura y la precipitación pluvial. 

Tabla 304.03 

Valores del bombeo de la calzada 

Tipo de Superficie 

Bombeo (%) 

Precipitación 

<500 mm/año 

Precipitación 

>500 mm/año 

Pavimento asfáltico y/o concreto 

Portland 
2.0 2.5 

Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0 

Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0 

El bombeo puede darse de varias maneras, dependiendo del tipo de carretera y la 

conveniencia de evacuar adecuadamente las aguas, entre las que se indican:  

 La denominada de dos aguas, cuya inclinación parte del centro de la calzada hacia

los bordes.

 El bombeo de una sola agua, con uno de los bordes de la calzada por encima del

otro. Esta solución es una manera de resolver las pendientes transversales
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Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 304.03)

A.1.8.4 Peralte

Con fines de contrarrestar la fuerza centrífuga del vehículo se agrega un peralte a la
calzada.
El peralte máximo se obtiene bajo la siguiente ecuación:

𝑝 =
𝑉2

127𝑅
− 𝑓 

𝐿 = 2𝐷𝑎 −
946

𝐴

Tipo 
Pendiente 

Transversal % 

Pendiente 
Longitudinal 

% 

Movimiento 
de Tierra 

Terreno 

Plano 1 ≤ 10 < 3 Mínimo 

Ondulado 2 11 – 50 3 – 6 Moderado 

Accidentado 3 51 - 100 6 – 8 Significativo 

Escarpado 4 >100 > 8 Máximo 

(A.9)

Donde:
p : Peralte máximo
V : Velocidad de diseño
R : Radio mínimo absoluto
f : Coeficiente de fricción lateral

A.1.8.5 Derecho de vía

El MTC la denomina también faja de dominio. El derecho de vía depende de la
clasificación de la vía. En algunos casos se incrementan 5m del borde superior de los
taludes, pie de terraplenes, borde de obras de drenaje, borde exterior de los caminos de
servicio.

Tabla A.14: Anchos mínimos de derecho de vía.
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Tabla 304.09 

Anchos mínimos de Derecho de Vía 

Clasificación Anchos mínimos (m) 

Autopistas Primera Clase 40 

Autopistas Segunda Clase 30 

Carretera Primera Clase 25 

Carretera Segunda Clase 20 

Carretera Tercera Clase 16 

En general, los anchos de la faja de dominio o Derecho de Vía, fijados por la autoridad 

competente se incrementarán en 5.00 m, en los siguientes casos: 

 Del borde superior de los taludes de corte más alejados.

 Del pie de los terraplenes más altos.

 Del borde más alejado de las obras de drenaje

 Del borde exterior de los caminos de servicio.

Para los tramos de carretera que atraviesan zonas urbanas, la autoridad competente 

fijará el Derecho de Vía, en función al ancho requerido por la sección transversal del 

proyecto, debiendo efectuarse el saneamiento físico legal, para cumplir con los anchos 

mínimos fijados en la tabla 304.09; excepcionalmente podrá fijarse anchos mínimos 

inferiores, en función a las construcciones e instalaciones permanentes adyacentes a la 

carretera. 

304.07.03 Demarcación y señalización del Derecho de Vía 

La faja de terreno que constituye el derecho de vía de las carreteras del Sistema Nacional 

de Carreteras – SINAC, será demarcada y señalizada por la autoridad competente, 

durante la etapa de ejecución de los proyectos de rehabilitación, mejoramiento y 

construcción de carreteras, delimitando y haciendo visible su fijación a cada lado de la 

vía con la finalidad de contribuir a su preservación, de acuerdo a lo establecido por la 

R.M. N° 404-2011-MTC/02, o la norma que se encuentre vigente. 

En tal sentido este aspecto debe ser considerado en el estudio definitivo del Proyecto. 

304.07.04 Faja de propiedad restringida 

A cada lado del Derecho de Vía habrá una faja de terreno denominada Propiedad 

Restringida, dónde está prohibido ejecutar construcciones permanentes que puedan 

afectar la seguridad vial a la visibilidad o dificulten posibles ensanches. 

El ancho de dicha faja de terreno será de 5.00 m a cada lado del Derecho de Vía, el cual 

será establecido  por resolución del titular de la entidad competente; sin embargo el 

establecimiento de dicha faja no tiene carácter obligatorio sino dependerá de las 

necesidades del proyecto, además no será aplicable a los tramos de carretera que 

atraviesan zonas urbanas. Este ancho podrá ser mayor en los casos que se requiera, el 

mismo que deberá tener la evaluación técnica correspondiente que lo justifique y sea 

aprobado por la autoridad competente. 

304.08 Separadores 

Los separadores son por lo general fajas de terreno paralelas al eje de la carretera, para 

separar direcciones opuestas de tránsito (separador central) o para separar calzadas del 

mismo sentido del tránsito. El separador está comprendido entre las bermas o cunetas 

interiores de ambas calzadas. 

Aparte de su objetivo principal, independizar la circulación de las calzadas, el separador 

puede contribuir a disminuir cualquier tipo de interferencia como el deslumbramiento 

nocturno, o como zona de emergencia en caso de despiste. 

Fuente: Manual de Diseño Geométrico de Carreteras DG-2018(Tabla 304.09)
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A.2 Fotografías e Imagenes

Figura A.6: Levantamiento fotogramétrico con drone.

Figura A.7: Vista panorámica del modelado virtual en Infraworks.
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Figura A.8: Vista realista del modelado virtual en Infraworks.

Figura A.9: Identificación temprana y replanteo de interferencia.
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Figura A.10: Identificación de la incompatibilidad.

Figura A.11: Verificación de la zona de incompatibilidad.
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Figura A.12: Modelos realizados en el software Revit.
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Figura A.13: Modelado de Estructuras en obras de arte.

Figura A.14: Control Topográfico en estructuras puntuales.
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Figura A.15: Visualización de modelos dentro del software Civil 3D.

Figura A.16: Recolección de datos para el seguimiento de movimiento de tierras.
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Figura A.17: Verificación de la construcción de obras de arte.

A.3 Planos:
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Encofrado 3D
1

Metrado de Encofrados

Tipo Material: Nombre
Material:

Área

Ducto 0.80x0.80 m Encofrado y Desencofrado 27.85 m²
Lateral caja de ingreso Encofrado y Desencofrado 1.96 m²
Muro Posterior caja de ingreso Encofrado y Desencofrado 3.04 m²
Aleta de salida Encofrado y Desencofrado 1.43 m²
Aleta de salida Encofrado y Desencofrado 1.43 m²
Lateral caja de ingreso Encofrado y Desencofrado 2.16 m²
Losa de Emboquillado Encofrado y Desencofrado 5.09 m²
Borde de Emboquillado Encofrado y Desencofrado 1.68 m²
Losa de cabezal de salida Encofrado y Desencofrado 0.82 m²
Parapeto de Entrada Encofrado y Desencofrado 1.54 m²
Parapeto de Salida Encofrado y Desencofrado 1.68 m²
Encofrado y Desencofrado 48.67 m²
Total general 48.67 m²

Tabla de Metrado Concreto

Tipo Material estructural Volumen

Solado Concreto C.H. 1.12 1.11 m³
Concreto C.H. 1.12: 1 1.11 m³
Ducto 0.80x0.80 m Concreto f'c = 210 kg/cm2 4.51 m³
Uña Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.05 m³
Lateral caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.19 m³
Muro Posterior caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.26 m³
Aleta de salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.13 m³
Aleta de salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.13 m³
Lateral caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.22 m³
Losa de cabezal de salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.32 m³
Parapeto de Entrada Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.13 m³
Parapeto de Salida Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.14 m³
Losa de caja de ingreso Concreto f'c = 210 kg/cm2 0.14 m³
Concreto f'c = 210 kg/cm2: 11 6.20 m³
Losa de Emboquillado Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados 0.78 m³
Uña de Emboquillado Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados 0.08 m³
Borde de Emboquillado Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados 0.16 m³
Mortero C.H 1.10 + 70% PM para emboquillados: 3 1.02 m³

concreto
2

Tabla de Acero Estructural

Codigo Tipo
Diámetro
de barra Espaciado

Longitud
de barra

Cantid
ad

Longitud total
de barra Peso Lineal Peso Total

Aleta ø 3/8'' AL1 10 mm 200 mm 4 0.557 kg/m 10.16 kg
Aleta ø 3/8'' AL2 10 mm 250 mm 1 0.557 kg/m 9.73 kg
Aleta: 24 19.89 kg
Cabezal de Entrada ø 1/2'' L1 13 mm 300 mm 0.996 kg/m 10.33 kg
Cabezal de Entrada ø 3/8'' C1 10 mm 0.557 kg/m 3.91 kg
Cabezal de Entrada ø 3/8'' C2 10 mm 0.557 kg/m 6.78 kg
Cabezal de Entrada ø 3/8'' L2 10 mm 300 mm 0.557 kg/m 5.84 kg
Cabezal de Entrada: 17 26.87 kg
Ducto Losa Inferior ø 3/8'' B1 10 mm 200 mm 1400 mm 32 44800 mm 0.557 kg/m 24.95 kg
Ducto Losa Inferior ø 3/8'' B2 10 mm 300 mm 1420 mm 22 31240 mm 0.557 kg/m 17.40 kg
Ducto Losa Inferior ø 3/8'' B3 10 mm 0.557 kg/m 48.13 kg
Ducto Losa Inferior: 8 90.48 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A1 10 mm 200 mm 1400 mm 28 39200 mm 0.557 kg/m 21.83 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A2 10 mm 5690 mm 0.557 kg/m 15.85 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A3 10 mm 300 mm 1440 mm 19 27360 mm 0.557 kg/m 15.24 kg
Ducto Losa Superior ø 3/8'' A4 10 mm 0.557 kg/m 28.52 kg
Ducto Losa Superior: 8 81.44 kg
Ducto Muro Lateral ø 1/2'' L1 13 mm 300 mm 1400 mm 20 28000 mm 0.996 kg/m 55.78 kg
Ducto Muro Lateral ø 3/8'' L2 10 mm 300 mm 1410 mm 0.557 kg/m 30.63 kg
Ducto Muro Lateral ø 3/8'' L3 10 mm 3 0.557 kg/m 43.78 kg
Ducto Muro Lateral: 8 130.19 kg
Losa - Cabezal salida ø 1/2'' Z3 13 mm 1640 mm 2 3280 mm 0.996 kg/m 6.53 kg
Losa - Cabezal salida ø 3/8'' Z1 10 mm 300 mm 1 0.557 kg/m 9.84 kg
Losa - Cabezal salida ø 3/8'' Z2 10 mm 250 mm 1430 mm 6 8580 mm 0.557 kg/m 9.56 kg
Losa - Cabezal salida: 14 25.93 kg
Parapeto 1 ø 3/8'' P1 10 mm 1150 mm 0.557 kg/m 5.76 kg
Parapeto 1 ø 3/8'' P2 10 mm 200 mm 1620 mm 7 11340 mm 0.557 kg/m 6.32 kg
Parapeto 1: 4 12.08 kg
Parapeto 2 ø 3/8'' P1 10 mm 1150 mm 0.557 kg/m 5.76 kg
Parapeto 2 ø 3/8'' P2 10 mm 200 mm 1720 mm 7 12040 mm 0.557 kg/m 6.71 kg
Parapeto 2: 4 12.47 kg
Uña ø 3/8'' U1 10 mm 1400 mm 1 1400 mm 0.557 kg/m 4.68 kg
Uña ø 3/8'' U2 10 mm 250 mm 1130 mm 6 6780 mm 0.557 kg/m 3.78 kg
Uña: 7 8.46 kg
Total general 407.82 kg
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