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...Llega un momento especial en la vida de todos, un
momento especial para el cudl se ha nacido. Cuando
uno se apodera de esa oportunidad especial, cada
uno cumplird su mision, una misién para la cudl es
el Unico calificado. En ese momento uno encuentra

su grandeza...
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Resumen

Los proyectos de edificacién desarrollados bajo el enfoque del SNIP, actualmente evidencian
una serie de deficiencias, ya que en la fase de ejecucion, no son culminadas ni en el plazo; ni con
el costo estipulado. La presente investigacién, plantea: la implementacién de una metodologia
de evaluacion de la rentabilidad de PIP, basados: en conceptos, procesos, metodologias median-
te sistemas integrados y uso de herramientas Tecnolégicas del Building Information Modelling
(BIM) y la generacién de modelos 3D (construccién virtual de la edificacién), en donde iden-
tificaremos y minimizaremos las deficiencias e incompatibilidades, modelos 4D (planificacién
colaborativa de los modelos mediante la integracién basada en redes) que conjuga los modelos
3D y la programacién de la ejecucién (tiempo) , de acuerdo a la filosoffa Lean Construction
y a la sinergia BIM-LEAN, para garantizar el cumplimiento de los plazos y por ultimo la ge-
neracién de los modelos 5D (estimacién de flujos econémicos), para el calculo de pardmetros
de rentabilidad como: flujo de caja, VAN, TIR, B/C, los cuales seran calculados mediante
una serie iterativa con retro-alimentacion de la informacién obtenida del modelo paramétrico,
obteniendo asi indicadores fiables y precisos. Para garantizar que los plazos de ejecucion y
los costos para cada una de la etapas del ciclo de vida del proyecto sean los estipulados en
el Expediente Técnico. La aplicacion de la presente investigacion se realiza en el proyecto de
la Institucién Educativa San Ramén, ubicada en el distrito de Ayacucho-Huamanga. La cual
cuenta con Perfil y Factibilidad viable con c6digo SNIP N°© 232289.

Summary

Building projects developed under the focus of SNIP, currently show a number of shortco-
mings, since in the implementation phase, are not culminated nor within; or cost provisions.
This research raises: the implementation of a methodology for evaluating the profitability of
PIP, based: concepts, processes, methodologies and management through integrated systems
and use of technological tools Building Information Modelling (BIM) and the generation of
3D models (virtual construction of the building), where we will identify and will minimize the
shortcomings and incompatibilities, 4D models (collaborative planning models by integrating
network-based) that combines 3D models and programming of execution (time), according
philosophy Lean Construction and BIM-LEAN synergy to ensure compliance with the dead-
lines and last generation 5D models (estimating economic flows), to calculate profitability
parameters such as cash flow, NPV, TIR, B / C, which will be calculated by an iterative
series with retro-feeding information obtained from parametric model, obtaining reliable and
accurate indicators. To ensure that deadlines and costs for each of the stages of the life cycle
of the project are those stipulated in the Technical File. The application of this research is
conducted in the project of the Educational Institution San Ramon, located in the district of
Ayacucho-Huamanga. Which has profile and viable Feasibility with SNIP code No. 232289.
KEY WORDS: Building Information Modelling (BIM), Performance parameters; Models
(3D,4D,5D)
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Capitulo 1

INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes Bibliograficos.

La revolucién tecnoldgica del Building Modelling Information (BIM) y los resultados
obtenidos en todo el mundo; ha impulsado la necesidad de implementacion de estos
nuevos procesos en el Perd, para lo cual mediante trabajos de investigacion y a
la creacion del comité BIM en el Pert, impulsado por la Camara Peruana de la
Construccion, se han desarrollado una serie de Tesis y articulos referidos al tema, para
lo cual han permitido la concepcion de la presente investigacién, como una necesidad

de continuar este proceso, para poder implementar estos conceptos dentro de los P.I.P.

En el ano 2013, se desarrollaron las siguientes tesis: Metodologia para minimizar las
deficiencias de diseno basada en la construccién virtual usando tecnologias BIM, ela-
borado por el Ing. Civil Paul Vladimir Alcantara, y la tesis titulada: Mejoras en la
implementacién de BIM en los procesos de diseno y construccién de la empresa MAR-
CAN, elaborado por Karem Ulloa Roméan y José Salinas Savedra, estas fuentes de
informacion son concurridas usualmente para poder introducirnos en los tres campos
de aplicacién del BIM y como se desarrollaron estos en cada uno de los proyectos en

las cuales fueron aplicadas. Permitiendo asi un punto de partida para el desarrollo de
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1.2. Descripcién de la realidad problematica.

la presente investigacion.

1.2. Descripcion de la realidad problematica.

El crecimiento en la Industria de la construccién en nuestra regién en los 1ltimos anos
se ha venido evidenciando con mayor magnitud debido al fortalecimiento econémico de
nuestra region, mostrando deficiencias en cada una de las etapas del ciclo de vida del
proyecto, generando ampliaciones de plazos y sobre-costos en la etapa de ejecucién, la
cual generara un impacto en las partes involucradas.

En definitiva los proyecto en entidades del estado ha mostrado una serie de deficiencias
en todas sus fases, debido a que estan desarrolladas segiin el modelo tradicional de
entrega de proyectos : Diseno (Expediente Técnico)/Licitacién (Proceso de Adjudi-
cacién)/Construccion (Ejecucién del Proyecto) que constituyen la etapa de Inversién
del ciclo del Proyecto, todas estas prescindidas por un Ante-proyecto (Perfil Técnico,

Pre-factibilidad y Factibilidad); Este Sistema fue adoptado por el Estado.

El principal problema, es que este sistema separa las distintas etapas del ciclo del
proyecto, principalmente en la etapa de Inversion mediante un proceso de licitacién la
cual conllevard a la poca interaccion entre ambas etapas y los documentos contractuales
en la etapa de Disenio(Expediente Técnico) no se encuentran integradas entre si, lo cual
generara, la existencia de: Incompatibilidades, conflictos o discrepancias, Interferencias
o errores de coordinacion interdisciplinaria, falta de constructabilidad de los disenos
y una serie de deficiencias en los documentos contractuales, que mayormente son

identificadas en etapas posteriores del ciclo del proyecto.

El célculo de la rentabilidad de un proyecto para una empresa constructora en la etapa
de Ejecucion; sera subjetiva e imprecisa dado que no se puede realizar el analisis y eva-

luacién de estos parametros con documentacion Contractual propensas a modificaciones
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1.3. Formulacion del problema.

e indeterminaciones , que terminan perjudicando a la empresa contratista debido a que
no se maneja inicialmente informacion clara y precisa que conlleva a estimar margenes
de Rentabilidad muy alejadas a las reales obtenidas y a las ofrecidas por la entidad. Y a
la entidad debido a que su presupuesto y plazos de ejecucion inicialmente contemplados

estaran propensos a modificaciones.

1.3. Formulacion del problema.

1.3.1. Problema Principal.

1. (En qué medida mediante un Sistema Integrado basado en procesos, tecnologia
y herramientas BIM(Building Information Modelling). Generados en modelos 4D
(planeamiento) y modelos 5D (costos). Reduce la variabilidad para determinar la
rentabilidad de un proyecto de edificacion y elimina las ampliaciones de plazo y

adicionales presupuestales?.

1.3.2. Problemas Especificos.

1. {Cémo la generacién de modelos 3D basados en sistemas integrados mediante el
uso de procedimientos, herramientas y tecnologias BIM, ayudan a determinar las

distintas deficiencias en la etapa de diseno?

2. ;Cémo mediante la elaboracién de un modelo 4D (planeamiento),mediante un
sistema Integral BIM, basado en conceptos de (Last Planner System). Contribuye

en la determinacion con mayor presicion del plazo de ejecucién del proyecto?

3. (Por qué la generacién de un modelo 5D(costos), mediante pardmetros indicati-
vos de rentabilidad financiera como la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Valor
Actual Neto (VAN) y el Costo-Beneficio (B/C) de un proyecto derivados de un

sistema integral de planificaciéon(4D) y la cuantificacién de los recursos. Resultan
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1.4. Justificacion.

indicadores que Difieren de los mérgenes de utilidad ofrecidos por la entidad?

1.4. Justificacion.

Se desarrolla la presente investigaciéon tomando como tema: la evaluacién de rentabili-
dad de proyectos de edificacién mediante sistemas integrados y uso de procedimientos,
herramientas de tecnologia BIM ; mediante modelos 4D (planeamiento) y modelos
5D (costos); que son el resultado de una serie de procedimientos que estan ligados
principalmente en la integracién de cada una de las partes durante el ciclo del Proyecto,
derivandose en crear las herramientas y procedimientos basicos para la evaluacion
de proyectos, en las cuales se minimice y elimine las incertidumbres generadas, que
se originan mediante el procedimiento tradicional para la evaluacién y entrega de
proyectos. La cual brindara ah ambas partes, tanto a la Entidad como a los Contratistas
estén soportados por herramientas y procedimientos de gestiéon que minimice su riego,
y que los tiempos y costos sean determinados con mayor aproximacién en cada una de

las etapas del ciclo del proyecto.

De los antecedentes que motivaron para el desarrollo de la presente investigacién
principalmente es debido a que actualmente se tiene la necesidad de contrarrestar un
problema muy comun y muy arraigado a nuestra realidad en la regién y del pafis,
refiriéndose a los problemas de incumplimiento en los plazos de ejecucién estipulados

inicialmente y en el sobre-costo en el presupuesto.

Principalmente debido a que el estado segin la estructura del SNIP, separa marcada-
mente las distintas etapas del ciclo del proyecto mediante procesos de licitacion la cual
conllevard a la poca interaccién entre las etapas de diseno y construccién y se genera

consecuentemente la mala calidad de los documentos de diseno.
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1.5. Objetivos de la investigacion.

Finalmente, es un hecho manifiesto la necesidad de contar con un sistema Integral
para la evaluacion en cada una de las etapas del ciclo del proyecto, que nos brinde
los procedimientos, herramientas y tecnologias que conlleve a la determinacion de la
rentabilidad del proyecto con mayor aproximacién y de forma deterministica. Y debido
a que la generacion BIM que estan caracterizados por la capacidad de compilar modelos
virtuales de las edificaciones usando objetos paramétricos que se requieren en la presente

investigacion forma parte primordial para el sistema integral que se plantea.

1.5. Objetivos de la investigacion.

1.5.1. Objetivo General.

1. Implementar una metodologia para la evaluacion de la rentabilidad de un proyecto
de edificacion mediante un sistema integrado BIM, generando modelos en 4D

(planeamiento) y modelos 5D (costos), y la aplicacién en un proyecto de la region.

1.5.2. Objetivos Especificos.

1. Identificar las deficiencias e interferencias en los documentos contractuales de dise-

no, mediante la generacién de modelos 3D (construccién virtual de la edificacion).

2. Elaborar un modelo 4D (planeamiento), que permita la determinacién con mayor
exactitud en los plazos de ejecucion del proyecto, facilitando la visualizacion de

las actividades, integrando los modelos 3D y el tren de actividades.

3. Generar modelos 5D (costos), que nos permita determinar los pardmetros de ren-
tabilidad financiera (VAN, TIR, B/C) del proyecto en estudio, segiin un sistema

integrado al modelo BIM.
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1.6. Hipotesis

1.6. Hipodtesis

1.6.1. Hipodtesis global.

1. El sistema integrado BIM, brindara los procedimientos, herramientas y tecnolo-
gias necesarios para poder implementar una metodologia para la obtencién de
parametros de rentabilidad de un proyecto, mediante la generacion de modelos en

4D y 5D.

1.6.2. Hipodtesis secundarias.

1. Los modelos 3D generados a través del uso de sistemas integrados BIM, dotan de
informacion necesaria para la identificacién de las deficiencias en los documentos

de diseno.

2. La sinergia Lean-BIM matriz que interrelaciona las funcionalidades del BIM, con
los principios del Lean en la construccion, aportaran para la generacion de mode-
los 4D integrales, que facilitaran la determinacién de los plazos de ejecucién del

proyecto.

3. Los pardametros indicativos de rentabilidad financiera (VAN, TIR, B/C), se pueden
determinar a través de un sistema integrado mediante herramientas y tecnologia
BIM, inter-relacionando los modelos 4D y parametros de recursos de las activi-

dades asignadas. Lo cual conlleva a la generacién de modelos 5D integrados al

modelo BIM.

1.7. Variables.

1.7.1. Variables directas.

» Sistema integrado y uso de tecnologia BIM mediante modelos 4D Y 5D.
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1.8. Metodologia.

» Costos (valor actual Neto, tasa interna de retorno, costo-beneficio).

» Planeamiento(tren de actividades.)

1.7.2. Variables indirectas.

= Fvaluacion de rentabilidad de proyectos.
= costos unitarios, margen de utilidad, periodo de tiempo.

= Rendimiento, cuadrillas, curva de personal.

1.8. Metodologia.

La metodologia empleada para lograr los objetivos de esta investigacién, constan de
un conjunto de procesos correlativos inter-conectadas entre si, dado que para atender
las caracteristicas del problema principal; esta requiere ser analizada por procesos que

sigan una secuencia determinada.

» Tipo.- Esta investigacion es del Tipo "Aplicada Tecnolégica”
= Nivel.- Es una investigacion correlacional e investigacion explicativa.

= Diseno.- No experimental de diseno transversal

1.9. Periodo de analisis.

La fase inicial del desarrollo del cuerpo de la Tesis es la recoleccion de datos, la cual
se realizo durante el periodo de un ano, desde el mes de agosto del 2014 a julio del
2015, ya que fue el tiempo de ejecucion del proyecto, y tiempo donde se pudo recolectar
todo el material técnico. Durante este periodo se pudo realizar un anélisis descriptivo

y cuantitativo de la informacion recopilada.
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1.10. Fuentes de informacion.

1.10. Fuentes de informacion.

La principal fuente de informacion para la elaboracién de la presente investigacion, fue
proporcionada por los documentos contractuales del proyecto, que para este caso fue
el: Expediente Técnico del Gobierno Regional de Ayacucho, que proporciono parte del
material técnico, como es el caso de : Planos 2D de cada una de las especialidades, espe-
cificaciones técnicas, cronograma de ejecuciéon, costos unitarios, metrados, presupuesto
contractual y otros.

Otra fuente de informacion fue proporcionada por las area de planeamiento y control y
el drea de calidad de la empresa contratista INCORP Ingenieria y Construccién, quien
facilito informacion de campo, como las mediciones de rendimiento mediante cartas
balance, costos de los procesos de ejecuciéon, no conformidades por el area de calidad
entre otros. En base a la informacién descrita se elaboro la aplicacién de la presente

investigacion.

1.11. Instrumentos utilizados.

El instrumento utilizado para la recoleccion de datos e informacién durante la ejecucion
del proyecto, fueron principalmente: ficha de registro de datos o ficha de recopilacién de
datos, donde debemos de copiar y/o trasladar la informacién previamente registrada y
notas de Campo, donde establecemos formatos para la medicién de ciertas actividades

relevantes.

1.12. Técnicas de recoleccién y procesamiento de
datos.

Técnicas de recoleccion.-

La técnica utilizada para la recoleccién de datos fue la del analisis documental, ya que
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1.12. Técnicas de recoleccién y procesamiento de datos.

los datos provienen de fuentes secundarias y la presente investigacién corresponde a
estudios retrospectivos, donde parte de la informacién tinicamente se puede recopilar
de esta manera. Y la observacién directa de los procesos realizados durante la ejecucién
del proyecto, la cual se realizé de forma sistematica y contando con mecanismos que
evitan errores de subjetividad, la observacién se realiza de forma no participante, para
evitar la perturbacién de la accién .

Procesamiento de datos.- El procesamiento de datos se realizo mediante distintos
software BIM, en cada una de las etapas planteadas para la implementacién de la

metodologia para la evaluacién de rentabilidad de proyectos.

Revit Suite.- Permite la generacién de modelos paramétricos 3D, y su cuantifi-
cacion mediante el procesamiento de los documentos contractuales tales como los

planos 2D y las especificaciones Técnicas.

= Microsoft Excel.- Permite el procesamiento de datos, y el calculo de los pa-
rametros de rentabilidad mediante la integracion y vinculacién con los modelos

paramétricos.

= Microsoft Project.- Permite la planificacion de la ejecucién del proyecto, la

determinacion del personal, y el control de la programacién diaria y semanal.

» Autodesk Naviswork Manage.- Permite la generaciéon de modelos 4D y 5D, y

la deteccién de interferencias.

= S10 Costos y Presupuestos.- Permite el calculo del presupuesto, y analisis de

costos unitarios, para su posterior vinculacion con la base de datos del MS. Excel.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO .

2.1. MODELADO DE LA INFORMACION DE LA
EDIFICACION (BIM)

El objetivo de este capitulo es dar a conocer la informacion encontrada en la revision
literaria acerca del concepto BIM (Building Information Modelling), ya que esta servira
como base fundamental para el entendimiento de los demas capitulos.

En primer lugar se presenta definiciones sobre BIM, asi como una breve historia y las
investigaciones realizadas en el Perd y el mundo. Luego se explicaran las aplicaciones
del BIM en la industria de la construccién, asi como las etapas y procedimientos para
la aplicacién de estos conceptos para la entrega de proyectos. Después se detallaran
conceptos relacionados a la presente Tesis como: Lean Proyect Delivery System (LPDS).
Y por ltimo los principales parametros financieros de rentabilidad que se aplicaran

dentro del proyecto en estudio.
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2.1. MODELADO DE LA INFORMACION DE LA EDIFICACION (BIM)

2.1.1. CONCEPTO BIM
2.1.1.1. Historia Sobre Término BIM

Los procesos y las tecnologias detras de BIM han ido evolucionando durante al menos
40 anos. Los primeros investigadores incluyeron: Chuck Eastman, Tom Maver, Arto
Kiviniemi, y John Mitchell y Robin Drogemuller.

En 1975 El articulo de Eastman "El uso de los ordenadores en lugar de dibujos en el
diseno de edificios” [I]. Describié un prototipo funcional; Descripcién del sistema del
Edificio (Building Description System-BDS), que incluia ideas de diseno paramétrico,
derivando dibujos en 2D de un modelo, de una base de datos integrada tunica para

visualizar y andlisis cuantitativos.

Durante la década de 1970 y 1980, el enfoque BDS tendia a ser descrito como "Constru-
yendo Modelos de productos” en los EE.UU., y "Modelos de Informacion del producto”
en Europa. Estas frases que se fusionaron para convertirse en "Building Information
Modelling-BIM”.[2],documento por primera vez en 1986 el término "Edificio Modelling”,

en el sentido que usamos BIM hoy en dia.

2.1.1.2. Definicién sobre BIM

BIM es el acrénimo en inglés de Building Information Modelling o Modelado de la
Informaciéon para la Construccién. Existen muchas definiciones de lo que es el BIM y
depende mucho del punto de vista de lo que uno esta buscando y el enfoque que se
le quiera dar. "En esencia es la creacién de valor a través de la colaboracién en todo
el ciclo de vida de un activo apoyado en la creacién, recopilacion y el intercambio
de modelos 3D y los datos compartidos, inteligentes, estructurados, y vinculados a
ellos” Para comprender y profundizar dicho concepto resulta necesario saber qué se
entiende por "Interoperabilidad”. La habilidad de dos o mas sistemas o componentes

para intercambiar informacién y utilizar la informacion intercambiada” (IEEE, 1990).
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2.1. MODELADO DE LA INFORMACION DE LA EDIFICACION (BIM)

Ingeniero
-structural

b

Figura 2.1: Proceso de Coordinacién de Proyectos con BIM- Fuente: Vivian Cardet,
CHILE

Eastman [3] "Con la tecnologia BIM uno o mas precisos modelos virtuales de un edificio
se construyen de forma digital. Apoyan el diseno a través de sus fases, lo que permite
un mejor andlisis y control de los procesos manuales. Cuando se haya completado, estos
modelos generados por ordenador contienen geometria precisa y datos necesarios para
apoyar la construccion, fabricacion, y las actividades de adquisicién a través del cual se
realiza la construccién”.

El National Building Information Modelling, define BIM como una representacién
de caracteristicas fisicas y funcionales de una instalaciéon. BIM es un recurso de
conocimiento compartido para obtener informacién sobre una instalaciéon formando
una base confiable para decisiones sobre su ciclo de vida, definido desde la concepcion

hasta la demolicion. [4]

BIM no es un software en particular, sino BIM es una tecnologia innovadora que facilita
la comunicacién entre los actores del proceso constructivo (arquitectos, ingenieros, cons-

tructores y usuarios), permitiendo crear y utilizar informacién coordinada y coherente
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2.1. MODELADO DE LA INFORMACION DE LA EDIFICACION (BIM)

sobre un proyecto, informacion con la que se pueden visualizar los disenos en su con-
texto, analizar el comportamiento estructural en situaciones reales y tomar decisiones
sobre el diseno en fases mas tempranas del proceso. Con BIM, las distintas disciplinas
intercambian informacién de manera eficiente, crean representaciones digitales de todas
las fases del proceso de construccién y simulan el rendimiento en los procesos reales, lo

que agiliza el flujo de trabajo, aumenta la productividad y mejora la calidad.

2.1.1.3. Adopcién de tecnologias BIM en el Pera y en el Mundo.

A continuacién se detallaran los avances que se han obtenido en la implementacion del

BIM en los paises como: Inglaterra, Estados Unidos y el Pert.

a. Inglaterra.- Segun el National BIM Specification (NBS),[5] , monitoreo por pri-

mera vez el uso y adopcion de BIM en 2010.
El uso y el conocimiento Actual del BIM

Actualmente se ha visto un incremento sustancial a comparacion de los datos ob-
tenidos en la primera encuesta en el 2010, en la cual solo mostraba que el 13%
de los encuestados venia haciendo Uso del BIM, 45 % solo conocian la Aplicacién
del BIM mas no asi la implementaban, y el 45% desconocian el Uso y las aplica-
ciones del BIM, lo que actualmente muestra cambios sustanciales ya que un 48 %
actualmente viene haciendo uso del BIM, el 48 % conoce la Aplicacion del BIM,

y solo inicamente el 5% desconoce de estas tecnologias.
Un uso futuro- "BIM es el futuro y debe ser aceptada”.

También se realizo la pregunta a aquellos que son conscientes de BIM, si van a

adoptar esta tecnologia en los préximos anos.

En esta medida, vemos una expectativa continua que BIM se convertira en el

estandar para el proceso de diseno, y lo hara dentro de los tres anos. Noventa
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2.1. MODELADO DE LA INFORMACION DE LA EDIFICACION (BIM)

2014

@ Actualmente Vie h_é_"""_éiil}i'i"&ﬁﬁc'éﬁ'|'a' .Nﬂ Conocenmi
haciendo Uso del BIM Aplicacian del BIM Usan BIM

Figura 2.2: La conciencia y el uso de BIM- Fuente NBS National BIM Report-2015

: 80% :100%

Actualmente Usamos BIM 50%
En el Plazo de un Afio 839%
se Utilizara BIM
En tres afios vamos a 92%
usar BIM

En cinco afios vamos a 95%
usar BIM

Figura 2.3: ; Como describiria el uso futuro de BIM de su organizacion?- ((Fuente NBS
National BIM Report-2015)

y dos por ciento esperaba estar usando BIM en el plazo de tres anos, y el 95%

dentro de cinco anos.

Los Usuarios Y Los No Usuarios.

Los que han adoptado BIM son més propensos a ser positivo al respecto que los
que aun no lo han usado. Hay un fuerte acuerdo compartido, que "BIM requiere
cambios en nuestro flujo de trabajo, practicas y procedimientos. Tanto los que
ain no han adoptado BIM y los que lo han hecho, ver que la adopciéon de BIM

no es un evento, sino un proceso que las empresas pasan.
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[2000 2012

91%

2012 Promedio
(T1%)

2009 Promedio
(49%) ..

Arquitectos Ingenieros Contratistas Pequefia Pequefia a Mediana  Mediana a Grande Grande

Figura 2.4: Niveles de Adopcion BIM en Estados Unidos por tipo y tamano de Firma-
Fuente SmartMarket Report-2012

b. Estados Unidos.-

En los Estados Unidos la adopcion del BIM esta mas generalizada que en Lati-
noamérica, y cada vez mas son los mismos clientes quienes exigen el desarrollo
de sus proyectos en base a estos modelos. De esta manera el propio gobierno, por
medio de algunas de sus entidades gubernamentales, pide los modelos BIM como

entregables, algunos de estos son:

US Army

US General Services Administration

Department of Defense
= Air Force

Coast Guard

Desde el ano 2009, McGrawHill Construction,[6] , viene publicando un Smart-
Market Report acerca del nivel de uso BIM en los estados Unidos. Para hacer el
reporte se hicieron varias entrevistas a duenos, arquitectos, estructurales, contra-

tistas, gerentes de construccién que usan BIM. El tltimo reporte publicado es del

2012.
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2007 2009 2012

28% 49% 71%

Figura 2.5: Niveles de Adopcion BIM en Estados Unidos- (Fuente SmartMarket Report
2012)

En reporte se presenta que la adopcién en compaiias ha crecido de 28 %(2,007)

a 71%(2,012).

c¢. REALIDAD PERUANA.-

El 18% de los constructores y disenadores de Lima conocen de las herramientas
3D y 4D para el diseno, planificacién y control de proyectos [7]. Sin embargo, las

herramientas no son usadas entre ellos intensamente.

Son pocas las oficinas de diseno que utilizan modelos 3D, los clientes no apuestan
por este cambio y los constructores no dan pasos firmes en el uso de la herramien-
ta. De otro lado, son pocas las facultades de arquitectura e ingenieria que han
involucrado en sus planes de estudio softwares de diseno, planificacion y control

en 3D y 4D.

Ademas de pensar en el costo de implementar estas tecnologias, se debe pensar
en el costo que la industria esta incurriendo por no implementarlas, y el valor que

se esta dejando de otorgar al cliente.[7]

= A diferencia de los casos explicados anteriormente, en el Peri no se tiene un

diagnostico de la situacion actual acerca del uso de BIM.

En el 2012 se ha lanzado el Comité BIM pertenece al Instituto de la Construccién
y el Desarrollo (ICD)[8], y es un grupo técnico que incorpora profesionales que

forman parte en todas las etapas de un proyecto, incluyendo a clientes, proyectistas
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4

IDand BIM
International

Figura 2.6: Empresas que participan en el COMITE BIM-Pert- (Fuente : Comité BIM)

y constructores, con experiencias directas en la aplicacién del BIM en el Perta y

en proceso de desarrollo.

Con la creacion de este comité se busca impulsar las buenas préacticas en el mo-
delamiento de proyectos BIM, constituir una biblioteca virtual con informacién
categorizada adaptada a la realidad peruana, difundir los avances en el uso de
herramientas, experiencias y resultados de la aplicaciéon del BIM, promover las
capacitaciones de herramientas BIM en los distintos especialistas y participar en
la generacion de un mercado con mayor nivel técnico, para beneficio de todos los

involucrados.

a) Grana Y Montero. El proyecto "Edificio Corporativo GyM”; ubicado en
Av. Pettit Thouars, en el distrito de Miraflores, Lima, empleo el BIM para
modelar el proyecto en 3D, el modelo se realizé para las especialidades de:
estructuras, arquitectura, instalaciones sanitarias, eléctricas, de calefaccion,
ventilacion y extraccién de aire asi como para el agua contra incendio. El
proyecto consiste en la construcciéon de un edificio de oficinas de uso exclusivo

para las empresas del Grupo Grana y Montero.

2.1.2. APLICACION BIM PARA LA INDUSTRIA DE LA
CONSTRUCCION

Debido que el BIM es una nueva filosofia de trabajo basada en herramientas tecnolo-

gicas, en la literatura se habla mucho acerca de sus beneficios y ventajas que pueden
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Figura 2.7: Modelamiento 3D- Edificio Corporativo GyM-  (Fuente: Peri Lean
Construction-BIM)
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obtenerse en proyectos de construccion, siendo en algunos casos muy hipotéticos y

optimistas.

Para la aplicacion en la industria de la construccion se tomara como referencia el caso
practico de implementacion del BIM realizada por Skanskaﬂ7 , describe que existen tres
niveles de implementacién de esta tecnologia y metodologia de trabajo segin se detalla
en la figura 2.9. En cada uno de ellos se presentan las aplicaciones mas representativas

del uso de estos modelos.

Lo mas resaltante de esta clasificaciéon es que esta basada en un caso real de implemen-
tacién a nivel corporativo influyendo en todas las esferas de gestion de proyectos de
construcciéon y da a entender las areas que pueden ser mejoradas dentro de la organi-

zacion.

2.1.2.1. APLICACION Y BENEFICIOS BIM PARA LA ETAPA DE DI-
SENO Y CONSTRUCCION.

a. APLICACION.- En la Figura 2.8 se observa que la implementacion del BIM
en una empresa constructora puede darse mediante el uso de los tres niveles, las
cuales pueden ser desarrolladas en cualquiera de las etapas del Sistema de Entrega
de Proyectos (Proyect Delivery System-PDS) tanto en la etapa de Diseno como

en la etapa de Construccién.

NIVEL 1:

» Modelado 3D Inteligente para el Diseno.- (Actualizacién automatica
de las diversas vistas en Planta/Cortes en planos genera una disminucién de

las incompatibilidades).

ISkanska empresa constructora Sueca, una de las que mds ha investigado y aplicado BIM en el
mundo
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Modelado en 3D Deteccion de Planeamientz de
Inteligente Interferencias Obra

-
[
-

Planeamientz de Calculode
Seguridad Metrados y Costos

I

3

L
I

Gestidn de (3 Cadena anzlisis de Ingeniens Andlisis Financeros Mantenimisnto de las
de Suministros del Cido de Vida inctalaciones

Figura 2.8: Niveles de Implementacion y aplicaciones de BIM segin Skanska- (fuente:
Urbitec)
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» Deteccién de Interferencias.- (Traslape de las disciplinas modeladas en
3D permite identificar interferencias y choques blandos como por ejemplo

limitaciones de espacios para acceso de personal de mantenimiento).

» Planeamiento de Obra.- (Los modelos permiten la creacién rapida y la

evaluacion de alternativas de planes de construccion).

= Programacion en 4D.- Las tecnologias BIM-4D combinan los modelos
BIM-3D con la cuarta dimension que viene dada por las duraciones de las
tareas de construccién programadas en un calendario de obra con algin
software (Primavera o MS Project). Al combinar las actividades de un
programa de ejecucién de la construccion con elementos de un modelo
BIM-3D se obtiene una simulacién visual de la secuencia constructiva, que
también es conocida como modelo 4D, ya que muestra simultaneamente
las tres dimensiones geométricas del proyecto, mas la cuarta dimension del
tiempo proveniente de las duraciones de las actividades de los procesos de

construccion.

De esta manera, el manejo de modelos 4D ayuda a reducir la variabilidad,
optimizar el tiempo de los ciclos de produccién, incrementar la transparencia
de los procesos y, en general, mejorar la confiabilidad del planeamiento. Estos

son algunos de los puntos fuertes en el manejo de la productividad [9].
NIVEL 2:
» Ciélculos de Metrados y Costos.- (Automatizaciéon del proceso de ob-

tencién de metrados y estimacién de costos).

» Visualizacién.- (Mejora entendimiento del proyecto tanto para la ejecucion

como para fines comerciales).

» Planeamiento de Seguridad.- (Diseno de planes de seguridad antes de la
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ejecucion y herramienta grafica para mejorar entendimiento de los mismos).
NIVEL 3:

» Procura.- (Interaccién entre base de datos del modelo BIM y actividades

de compra especializada de equipos).

» Andlisis de Ingenieria y Simulaciones.- (Interaccién de modelos BIM
con software de andlisis para el diseno eficiente, estructural, de las instala-

ciones, entre otros).

» Gestién de Cadena de Suministros .- (Interaccién entre base de datos
del modelo BIM para rastrear y conocer el estado de algunos componentes

del proyecto).

» Andlisis Financieros del ciclo de vida Modelos 5D.- (Nos brinda la
facilidad de contar con parametros de rentabilidad que seran constantemente

actualizados durante el ciclo de vida del proyecto).

» Mantenimiento de Instalaciones.- (informacién dentro de los modelos

puede ser 1til para la operacién y mantenimiento de los sistemas del edificio).

b. BENEFICIOS.- Si bien, el BIM es un moderno modelo de trabajo de Arquitec-
tura y Construccion, sus alcances van mas alla, cubriendo todos los ambitos del
ciclo de vida y proceso constructivo del proyecto, ya que es un sistema capaz de
reordenar ideas, coordinar los proyectos y trabajos de especialidades y estimula
la capacidad de trabajar en equipo, asi como servir de herramienta de gestion y

control durante la vida util del edificio.

BIM es un creador y administrador de datos para disenar y construir grandes obras
de edificacion, Considerando la geometria del proyecto y datos adicionales, que
van desde la ilustracion del mismo, la informacién geografica del lugar, entre otros.

Todo ello utilizado de manera tridimensional y en tiempo real, lo que favorece el
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diseno y la construcciéon. Sin embargo, BIM es mucho mas que una tecnologia
3D, ya que ademas de tener muchas ventajas respecto de trabajar con 2D, lo
mas importante es la informacion vinculada a cada objeto 3D que se coloca en
el proyecto. Este nuevo modelo permite cubicar y calcular costos, reduciendo los
tiempos de produccion de un proyecto, ya que permite una toma de decisiones

mas rapidas y con mejor documentacion.

En sintesis, BIM tiene diversas ventajas por sobre otros modelos de diseno y

construccion:

b.1. En la etapa de diseno

= En las primeras etapas del diseno, para probar que se ha cumplido con
las expectativas del cliente, se puede obtener listados de materiales y
coémputos de materiales generales.

= Obtencién de los planos del proyecto: de plantas, de secciones, de eleva-
ciones, de detalles y vistas 3D isométricas.

» Creacién de imégenes foto realistas (renders), vistas de perspectivas,
animaciones y escenas de realidad virtual para el marketing del edificio.

= Gestion de espacios y usos de los ambientes del edificio.

= Proveer datos para el anélisis estructural de elementos del edificio.

b.2. En la etapa de construccién

El uso de modelos BIM durante la etapa de construcciéon involucra la in-
corporacién de la herramienta en los andlisis de Look Ahead y del Ultimo

Planificador.

» Planificaciéon del Layout en distintos escenarios: los modelos 3D y 4D
ayudan a construir lo que los planificadores siempre hacen mentalmente,

pero no pueden reproducir adecuadamente en una hoja de papel.
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= Los modelos permiten planificar la ubicacion de materiales y equipos en

escenarios cambiantes.

» Permite ademéas ubicar gruas y elementos de izaje vertical y de movi-

miento horizontal.

= Comunicacién con el Ultimo Planificador: la discusién de la planificacién
semanal de obra requiere de herramientas visuales més potentes para
que los maestros de obra, capataces y subcontratistas estén alineados
con las metas de planificacion. Es asi que los modelos tridimensionales
permiten una discusion colegiada de la planificacién y posible deteccién

de interferencias por flujo de materiales y equipos.

= Los modelos 4D mejoran la comunicacion entre planificadores y cuadri-

llas.

= Metrados directos y costos: se puede asignar a cada elemento la informa-
cién sobre la incidencia y metrados de los materiales que lo componen y
sus costos. Este proceso evita hacer metrados convencionales y elimina

la necesidad de digitar mas de una vez los mismos datos.

» Logistica y proveedores: los modelos 3D permiten mejorar la comu-
nicacién con los proveedores y subcontratistas, permitiendo la pre-
fabricacién de los componentes o fabricacién de elementos a medida,
de tal manera que la obra sea el sitio de ensamble bajo la estrategia de
produccién "just in time”.

= Kl primer camino es aplicar modelos 3D desde la etapa de diseno. Los
Equipos Multi-disciplinarios de diseno participan desde el anteproyecto:
el arquitecto modela en BIM la arquitectura que concurrentemente es
usada por los ingenieros especialistas de estructuras e instalaciones. Asi,
cada una de las especialidades usa el modelo 3D de manera simultéanea,

y luego se integra una sola plataforma para la identificacién y resolucién
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MODELO REVIT:

Figura 2.9: Imagenes Estadio Coquimbo, Montealegre Arquitectos, Chile - (fuente:
BIM-INCONET)

de interferencias.

» El segundo camino, y posiblemente el mas cercano, esta en mano de los
constructores. Los proyectistas entregan los planos en 2D a los construc-
tores y estos modelan en 3D los proyectos. El modelo recopila toda la
informacion descrita en las especificaciones técnicas y utiliza el 4D para

modelar el proceso constructivo.

2.1.3. MARCO PARA LA IMPLEMENTACION BIM

Building Information Modelling es un conjunto de Inter-actuantes: politicas, procesos
y tecnologias [I0], que generan una "metodologia para gestionar el disefio del edificio
y de los proyectos de datos esenciales en formato digital en todo el edificio”durante el
ciclo de vida del proyecto [11].

Esta definicion es una de decenas de intentos de delimitar el dominio BIM que como

plazo continiia su expansion en la cobertura y la connotaciéon. Es importante si re-
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A

ETAPAS BIM

Figura 2.10: Marco BIM: Campos, Etapas y objetivos BIM - modelo triaxial - fuente:
Propia

conocemos BIM valor para ayudar a la industria de AECO, y estamos dispuestos a
ayudar a su adopcion sistematica, para identificar los dominios de estructuras de cono-
cimiento, dindamicas internas y requisitos de implementacion. Estos pueden ser mejor

representados a través de una comprension triaxial del dominio BIM:

= CAMPOS BIM, de la actividad de identificacién de dominio "jugadores”, sus "ne-

cesidades” y "entregas”.
» ETAPAS BIM que delinean los puntos de referencia minimos de capacidad.

= OBJETIVOS BIM proporcionan la profundidad y amplitud de la investigacion

necesaria para identificar, evaluar y calificar Campos BIM y Etapas BIM.

2.1.3.1. MARCO PARA LA IMPLEMENTACION BIM

El dominio BIM esta compuesto de tres interacciones de campos distintivos de las

siguientes actividades (Figura 2.12): tecnologia, procesos y politicas. Cada uno de estos
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Figura 2.11: Tres Interacciones de Campos BIM de actividades diagrama de Venn -
fuente: Propia

campos BIM tiene sus propios participantes, los requisitos y los resultados finales.
Jugadores BIM pueden ser individuos, equipos, organizaciones u otras agrupaciones

como se explica més adelante en las siguiente Seccién.

Los campos BIM han identificado el uso de ” conceptual clustering -agrupaciones con-
ceptuales” de objetos de conocimiento observables dentro de la industria AECO. Estos
grupos han sido "inductivamente inferidos” a través de una estrategia de observacién
y descubrimiento [I2]. Los tres campos BIM interactiian dentro de la industria AECO
generacion de nuevos productos, servicios y funciones. La tabla 1 resume cada uno de

los tres campos, sus interacciones y superposiciones:

a. Campo tecnoldgico.- Grupo de organizaciones que se especializan en el desa-
rrollo de software, hardware, equipos y sistemas necesarios para aumentar la efi-

ciencia, la productividad y la rentabilidad de los sectores AECO redes
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Figura 2.12: Interacciones BIM entre y dentro de los campos - vista combinada. - fuente:
Propia

b. Campo de procesos.- Grupo de personas que se encargan de la: procura, di-

seno, construccién, fabricacion, uso, gestionar y mantener las estructuras. Estos
incluyen los propietarios, arquitectos, ingenieros, contratistas, administradores y
todos los demas actores de la industria AECO participan en la entrega y el fun-

clonamiento de los edificios o estructuras.

. Campo de Politica.- grupo de personas que desempenan unas funciones fun-

damentales preparatorias, reglamentarios y contractuales en el proceso de diseno,
construccién y operaciones. Estas son responsables en la preparacion de los profe-
sionales, la entrega de la investigacion, la distribucién de beneficios, la asignacién

de riesgos y minimizar los conflictos dentro de la industria de la AECO.

. Interacciones BIM.- son transferencia de conocimiento push-pull (empujar-

jalar) que ocurren dentro de un campo o entre campos. Mecanismos de empuje,
transferir conocimientos de una persona-organizacion o un campo a otro, mientras
que la transferencia de conocimiento mecanismos de traccién para satisfacer una

solicitud por otra persona-organizacién o en el campo.
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Estado de la industria Etapa BIM 1: Etapa BIM 2: Etapa BIM 3: Entrega de Proyecto
AEC antes de MODELAMIENTO COLABORACION INTEGRACION Integrado
implementar BIM basado en objeto basada en el modelo basada en redes objetivo a largo plazo de
(manual, 2D o 3D Cad) implementacion BIM

PRE-BIN _]—»O >O 04» IPD

Figura 2.13: Madurez BIM se subdivide en tres etapas - fuente: B. Succar, Automation
in Construction 18 (2009) 357,375)

2.1.3.2. ETAPAS Y PROCEDIMIENTOS BIM

Las Etapas BIM, definen los principales hitos que deben alcanzarse por equipos y
organizaciones que adopten tecnologias y conceptos BIM.Las etapas BIM identifican
un punto fijo de partida (el estado antes de la implementacién BIM),tres etapas BIM

fijos y un punto final variable que permite imprevistos futuros avances en tecnologia.

En este capitulo se utiliza el término pre-BIM para representar el estado de la indus-
tria antes de la implementacién de BIM y Entrega Integrada de Proyectos (IPD) para
denotar un enfoque o un objetivo final de la implementacién del BIM . Las Etapas del

BIM incluyen tecnologia, componentes de proceso y de politica, y son los siguientes:

= BIM Etapa 1: el modelado basado en objetos
= BIM Etapa 2: colaboracién basado en modelos

= BIM Etapa 3: Integracion en red

a. Estado de Pre-BIM (Entrega de Proyecto Desarticulado)

La industria de la construccion se caracteriza por relaciones adversas, donde los arreglos
contractuales fomentan evitar riesgos. Existe mucha dependencia en la documentacién
2D para describir una realidad 3D. Incluso cuando se generan algunas visualizaciones
3D, estas son a menudo incoherente y dependiente de la documentacion de dos dimen-

siones y los detalles. Cantidades, estimaciones y especificaciones de costos generalmente
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no se derivan del modelo de visualizacién ni vinculadas a la documentacion.

Del mismo modo, las practicas de colaboracion entre las partes
interesadas no se priorizan y flujo de trabajo es lineal y asin- =
créonica. En condiciones pre-BIM, la industria sufre de baja
inversion en tecnologia y la falta de interoperabilidad [13]

La figura(derecha) representa, elaboracién a mano en \'\A

2D asistido por ordenador o de tecnologias de software

basados en 3D no-objeto similar a AutoCAD®) y Sket- Figura 2.14: Etapa
ChUp@ Pre-BIM

b. BIM Etapa 1 (Modelizacién basada en objetos)

Se inicia a través de la implementacion de un ”software
paramétrico 3D basada en objeto de "similar a ArchiCAD,
Revit, Project®) Digital y Tekla®). En la Etapa 1, los usuarios
generan modelos independientes dentro de cualquiera de las
tres fases del ciclo de vida del proyecto (disenio, construccién
y operaciones). Los entregables del modelamiento son modelos Figura 2.15: Etapa 1
Arquitectonicos, Estructurales y de Instalaciones de Diseno

utilizados principalmente para automatizar la generacién y coordinacion de documen-

tacion 2D y visualizacion 3D.

Las Practicas de colaboracién en la Etapa 1 son similares a la Etapa de pre-BIM y
no existe intercambios basados en modelos significativas entre las diferentes disciplinas.
Los intercambios de datos entre los participantes del proyecto son uni-direccional y las
comunicaciones siguen siendo asincrono y desarticulada.

La (figura 2.15)representa un modelo de una sola disciplina 3D ejemplificada de un

arquitecto ArchiCAD®), Revit®) o de un ingeniero estructural o modelo Tekla®) de
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un detallista de acero.

c. BIM Etapa 2 (Colaboracién basada en el modelo)
En esta etapa puede ocurrir dentro de una o dos fases
del ciclo de vida del proyecto. Incluyen el intercambio
de diseno de modelos arquitecténicos y estructurales,

el intercambio de modelos disefio-construccién. Es

importante tener en cuenta que sélo un "modelo de

colaboracién” debe contener datos geométricos 3D para )
Figura 2.16: Etapa 2

permitir intercambios BIM entre dos disciplinas. Un

ejemplo de esto es el intercambio entre un modelo basado en objetos 3D (Revit®)),

la programacién de base de datos (MS Project@®)) o una base de datos de estimacién

de costos (Naviswork®)). Tales intercambios permiten la generacién de modelos 4D

(andlisis de tiempo) y 5D (estimacién de costos).

Aunque la comunicacién entre los involucrados BIM siguen siendo asincroénico, las ba-
rreras entre estos empiezan a desaparecer.

La (figura 2.16) representa el intercambio de modelos 3D entre dos disciplinas diferentes

(Ay B).

d. BIM Etapa 3 (Integracién basada en redes)

En esta etapa los modelos integrados, se crean, comparten y mantiene en colaboracion
a través de las fases del ciclo de vida del proyecto y son semanticamente ricos. Esta
integracion se puede lograr a través de tecnologias de "servidor de modelo”, bases
de datos individuales integradas distribuidas. En esta Etapa BIM 3, los modelos se
convierten en modelos interdisciplinarios[L0] que permite andlisis complejos en las

primeras etapas de diseno virtual y la construccion.
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En este escenario, los modelos entregables extienden mas alla de las propiedades de
objetos seménticos para incluir la inteligencia empresarial, principios de construccion,
las politicas y todo el coste del ciclo de vida.

Trabajo colaborativo ahora "espirales iterativa” en torno
a un amplio, unificado y compartible modelo de datos[10].

La (figura 2.17) representa la integracion de modelos 3D

utilizando una tecnologia basada en la red. Cada uno I
de los modelos de una sola disciplina (representados por
letras maytsculas) es una parte integral del modelo in- Figura 2.17: Etapa 3

terdisciplinario resultante.

2.1.3.3.  ENTREGA DE PROYECTOS INTEGRADOS (IPD)

a. Modelos En Tiempo Real Inter-dependientes

La entrega de proyecto integrado, un término popularizado por el Instituto
Americano de Arquitectos Consejo de California,[14] es adecuado para la
representacion de una visién a largo plazo del BIM como una amalgama de
tecnologias de dominio, procesos y politicas. El término es genérico suficiente
y potencialmente mas comprensible por la industria que no sea "totalmente

integrada y tecnologia automatizada”.

La seleccién de Entrega Integrada de Proyectos (IPD) como el "objetivo” de las
implementaciones de BIM no es a la exclusién de otras visiones que aparecen bajo
diferentes nombres. Por el contrario, la ruta de Pre-BIM (un punto de partida fijo),
pasando a través de tres etapas bien definidas hacia una IPD vagamente definido
es un intento de incluir todas las visiones BIM pertinentes independientemente

de sus fuentes originarias.

b. Pasos
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Pasos de tecnologia, Pasos de tecnologia, Pasos de tecnologia, Pasos de tecnologia,
procesos y politica A procesos y politica B procesos y politica C procesos y politica D
(Succar, 2009
ﬂ -

punto de partida fijo ’ ’l - Objetive en evolucion
estado Co g [l i tegrado
indust e la Entr
implementacién de BIM onje e
PRE- BIM MODELO COLABORACION INTEGRACION aap B

basado en el objeto basado en el modelo basado en rede

Figura 2.18: Establece Paso conducentes o separan Etapas BIM - v1.0 modelo lineal-
Fuente Succar 2009
Establecer una serie de pasos que deben ser cumplidas para poder avanzar entre
las etapas de implementacion BIM. Estos pasos se han dividido en funcién de los

campos BIM(Tecnologia, Procesos y Politica).

= tecnologia en software, hardware y redes. Por ejemplo, la disponibilidad de
una herramienta BIM permite la migracién de la redaccién, a base de un

flujo de trabajo definido. (BIM Etapa 1)

= proceso en Liderazgo, Infraestructura, Recursos Humanos y Productos/Ser-
vicios. Por ejemplo, los procesos de colaboracién y habilidades para compar-

tir la base de datos son necesarios para permitir la colaboracion basada en

modelos (BIM Etapa 2).

= politicas en los contratos, los reglamentos y la investigacion/educacién. Por
ejemplo, la alianza con sede y acuerdos contractuales de riesgo compartido

son pre-requisitos de red basada en la integracién (BIM Etapa 3).

Se emplean para establecer la Capacidad BIM o puntos de referencia BIM. Tam-
bién pueden ser utilizados por los equipos y organizaciones para implementar ya

sea BIM o evaluar su aplicacion.
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é

- Modos de entrega

- Pre-requisitos de software

- Conectividad semantica

- Princiapales entregables

- Niveles de modelamiento y visualizacion

- Deteccidn de interferencias entre modelos o archivos de dibujos
- Codigo de comprobacion y conformidad

- Disefio de planta y secuenciamiento de construccion (4ta dimension)
- Cantidades del producto y costeo del proyecto (5ta dimension)

- Construccion y fabricacion de prototipo

- Andlisis de ingenieria: térmico, acustico

- Interoperabilidad: propietario, abierto o no propietario

- Pasos especificos de disciplina

+

Tecnologia

Hadware

|

i

- Minimos requerimientos hardware para computadoras (potencia de
procesamiento, capacidad de almacenamiento, propiedades para
visualizacion)

- Equipos en oficina y periféricos

- Pre-requisitos de red (ancho de banda, acceso al control, seguridad)
- Informacién de direccion
- Tecnologias web

Liderazgo

- Descisiones de gerencia (vision, cultura)
- Procesos organizacionales (programa de gestion)
- Actividades de comunicacion (internas, externas)

Infraestructura

- Infraestructura fisica (espacios, equipamiento)
- Preparaciones tecnoldgicas (actividades)
- Activos de conocimiento (no-humanos)

Tipos de
Pasos BIM

—TP

Proceso

- Recursos de conocimiento

|

> Recursos
humano "|
Productos y N

servicios

- Productos :
- Salidas estructuradas (componentes fisicos y virtuales)
- Salidas no-estructuradas

- Servicios (formas de entrega)

Contractual

- Responsabilidades
- Recompensas
- Asignacion de riesgos (seguro)

Politica

Reguladores

|

|

- Regulaciones para edificaciones (codigos & estandares, desempefio,
sostenibilidad)
- Directrices del proyecto (mejores practicas, puntos de referencia,

Preparatorios

- Preparatorios (investigacion, programas educacionales)

Figura 2.19: Lista indicativa y no exhaustiva de los tipos de Paso BIM - mapa mental
vista.- Fuente Succar 2009
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2.1.4. HERRAMIENTAS Y TECNOLOGIAS BIM
2.1.4.1. AUTODESK REVIT: La Encarnacién Del Modelo BIM

El sistema Revit E], inicialmente adquirido y luego desarrollado por Autodesk para
implementar el concepto BIM, es el software que encarna este nuevo paradigma tecno-
l6gico. La enorme ventaja de Revit por sobre otros productos similares esta dada por su
integracién con el entorno AutoCAD. Como sabemos, en la construccion existe hoy en
dia un verdadero "ecosistema” constituido por el flujo incesante de archivos en formato
AutoCAD (extensiéon DWG). Como esto no cambiard por mucho tiempo, es funda-
mental que el trabajo con BIM se integre sin problemas en esta realidad. Sélo Revit

permite ir y venir con planos de AutoCAD con el menor esfuerzo y sin pérdida de datos.

Revit se implementa en tres productos distintos y articulados entre si: Architecture,

Structure y MEP.

» Revit Architecture: Soporta todo el trabajo del arquitecto en cuanto a mode-
lado de volimenes, proyecto, documentacion, planillas de datos, render, anima-

ciones.

= Revit Structure: El ingeniero agrega las cargas y comunica el modelo con el
sistema de céalculo, obteniendo el modelo adecuado para ser incorporado al modelo

arquitectonico.

= Revit MEP: Contiene los comandos para planear, desarrollar y documentar las
instalaciones de aire acondicionado, electricidad y plomeria, que se integran a la
maqueta general. Se facilita la deteccion de interferencias -que senala el propio

sistema- asi como los ajustes al proyecto en cada una de las especialidades.

2 Revit (por "Revise Instantly” que significa revisar de forma instantdnea
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2.1.4.2. NAVISWORKS: Gestion De Modelos BIM.

NavisWorks es una solucién integral de revision, gestion y presentacién de proyectos
que apoya la coordinacién, el andlisis y la comunicacién de la intencién del diseno y
constructabilidad. Datos de disenio multi-disciplinarias creados en (BIM), prototipo
digital, datos de planificaciéon y gestiéon (Project, Primavera, Excel) y aplicaciones
de diseno de plantas de procesamiento se pueden combinar en un tnico modelo de

proyecto integrado.

Autodesk NavisWorks es una solucién avanzada de tratamiento de modelos 3D y planos
2D para analizar proyectos, detectar interferencias, y gestionar subcontratas y equipos
de trabajo, que nos ayuda a predecir y detectar de manera temprana errores en pro-
yectos, y reducir o evitar fallos de cédlculo posteriores, gracias a las enormes ventajas
del andlisis y visualizacion inteligente 3D /2D que realiza NavisWorks. Autodesk Navis-
Works Proporciona un variado conjunto de soluciones que facilitan la labor de visuali-
zacion, revision, y analisis de proyectos disenados en 3D E| , para experimentar y probar
disenos con mayor facilidad antes de convertirlos en realidad. Inicialmente, NavisWorks

estaba formado por un moédulo basico llamado Roamer y por varios plug-in .

= Roamer - La parte central de JetStream permitia a los usuarios abrir modelos
creados por diversos software de diseno 3D , ademas de formatos de escaneo laser

y combinarlos en un tinico modelo 3D.

= Clash Detective - Un plug-in para permitir la deteccién de interferencias o con-

flictos de geometria en la fase de diseno.

= TimeLiner - Agrega simulacion 4D por lo que el usuario puede vincular geometria

a la planificacién, para simular la construccion o demolicién del modelo con el

3 Modelos 3D, (Diseriados en: AUTOCAD, INVENTOR, REVIT, CATIA, PRO-ENGINEER, SO-
LIDWORKS)
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tiempo. También vinculos con software de programacién de proyectos (como el

Microsoft Project o Primavera) para importar datos del trabajo.

2.2. LEAN PROYECT DELIVERY SYSTEM

2.2.1. LEAN CONSTRUCTION

Se define Lean Construction como un sistema en la gestién de produccién de la
industria de la construccion basada en la reduccion de pérdidas durante la ejecucion
del proyecto (eficiencia) y que conlleve a la entrega de producto a tiempo y con valor
agregado (eficacia) El principio de esta teoria es su enfoque en las pérdidas y en la
reduccién de las mismas. Esto se ve plasmado fundamentalmente en el manejo del
modelo de flujos y no en el modelo de conversion planteado en el enfoque tradicional

de produccién [15]

Por ello, el modelo de flujo de produccion permite lo siguiente: "visualizar las abundantes
pérdidas que usualmente se encuentran en la construccion y que el modelo de conversion
no permite ver. En vez de mejorar tinicamente los procesos, la nueva filosofia apunta a
mejorar tanto los procesos como los flujos.”

La principal funcién de este proceso es generar una disgregacion jerarquica del trabajo;
ya que, asi estas actividades descompuestas a realizar dentro de la planificacion seran

inspeccionadas y perfeccionadas.

La vision holistica del proyecto es lo esencial del modelo de flujo procesos; puesto que,
permite visualizar las interconexiones de los procesos previamente ignorados. Dicho
modelo de flujo de procesos divide las actividades en trabajo productivo (TP), trabajo
contributorio (TC) y trabajo no contributorio (TNC), lo cual representa con mayor

exactitud lo que ocurre en la realidad[L5].
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o _
AMPLIAR — t
DETALLE - =
RESULTADO: B
INICIO: LOOKAHEAD
SE DETERMINA EL - s
CUMPLIMIENTD, ¥ LAS e '
RAZONES QUE NG T
PERMITIERON EL 100% o i,
RESULTADO: PPC Y
CAUSAS DE | ]
INCUMPLIMIENTO —_— [~ | ANALIZAR CADA TAREA
por — - - . e DEL LOOKAHEAD,

IDENTIFICAR

RESTRICCIONES Y
ASIGNAR RESPONSABLES
RESULTADO: ANALISIS DE

RESTRICCIONES

—

L SE DETERMINA CUALES SON
LAS TAREAS EJECUTABLES,
——— SE NEGOCIA UTILIZACION DE :

RECURSOS COMPARTIDOS,
SE ESTABLECEN
COMPROMISOS DE
EJECUCION
RESULTADO: PROGRAMA
SEMANAL

Figura 2.20: Sistema de Gestion Last Planner- Fuente EDIFICA, Expositor Ing. César
Guzmdn Marquina

2.2.2. LAST PLANNER SYSTEM

La planificacion en la construccién es realizada por diferentes personas en la fase inicial
del proyecto. Al planificar el proyecto, se establecen los objetivos, metas y entregables
del proyecto en funcién al alcance. Posterior a esto, en la fase de ejecucién del proyecto
se decide qué es lo que se deberia hacer para cumplir las metas estipuladas en la fase
de planificacién, desarrollando el programa macro. El ejecutor debe decidir qué se hara
manana o la semana siguiente. El trabajo o actividades que son posibles de realizar se
denominan asignaciones y, la persona que determina qué asignaciones seran realizadas,

cuando y por quién, se llama el Last Planner o ultimo planificador.

2.2.3. LOOK AHEAD

El proceso de planificacion Lookahead es el segundo nivel en la jerarquia del sistema

de planificacién. Es parte del programa maestro resaltando mas detalladamente las
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actividades que deberfan hacerse en un futuro cercano (suele estar entre 3 a 6 semanas).

Lo que obtendremos en la planificacién Lookahead es un conjunto de tareas para un
intervalo de tiempo dado. Cada una de estas tareas tiene asociada un conjunto de
restricciones.

Después de identificar cada una de las tareas y sus restricciones dentro de la Planificacion

Lookahead, se procede a realizar el analisis de las restricciones.

2.2.4. TREN DE ACTIVIDADES

Esta metodologia se basa en dividir los volimenes de trabajo en porciones pequenas,
mas manejables. La programacion de cada actividad se logra mediante el balance de
la capacidad de las cuadrillas asignadas a cada actividad, eliminando asi tiempos de

espera y tiempos muertos. Entre sus caracteristicas tenemos las siguientes:

» Es una programacion lineal basada en lograr volimenes de produccion similares

para cada dia, en cada cuadrilla.

= La cantidad de trabajo "Q” que se ejecuta en cada una de las estaciones debe ser

aproximadamente la misma.
= La capacidad de cada estacion estd disenada para la cantidad de trabajo ”"Q”.

» Todos los dias se tiene el mismo avance.

2.2.4.1. Elaboraciéon del Tren de Actividades:

Se busca que, una vez detallada la secuencia constructiva para la ejecucién de un elemen-
to o partida, una cuadrilla especifica pueda realizar todos los dias la misma actividad,
cambiando unicamente de lugar de trabajo. La metodologia para elaborar un tren de

actividades es la siguiente:
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a. Sectorizar.- el area de trabajo en pequenos sectores que puedan ser construi-
dos en un dia de trabajo, de manera de conseguir repeticion en los trabajos y

aprovechar las ventajas de la curva de aprendizaje.

b. Listar.- Las actividades que conforman el trabajo que se va a ejecutar en cada
sector. El detalle de este listado debera ser tal que permita entender claramente
el proceso y a su vez que no signifique manejar muchas actividades que puedan

confundir a los obreros.

c. Secuenciar.- Las actividades previamente listadas de modo que se cubran todos
los sectores de trabajo. Este es el paso que toma mas tiempo y es muy comun
que las primeras secuencias que se consideren no sean las mejores, estas se iran
mejorando a lo largo del Proyecto. Se incluiran buffers en funcion a la variabilidad
de las actividades. Siempre se tiene que tomar en cuenta que la duracién del tren

debe encajar dentro de los hitos del plan general.
d. Dimensionar.-La cantidad de obreros y de equipos necesario, considerando:

= Metrados de cada sector (del mas representativo)
= Velocidad de avance de cada cuadrilla bésica
= Numero de cuadrillas basicas para que las actividades se ejecuten en 1 solo

dia (en lo posible).

Este tipo de programacion convierte todas las actividades en criticas, a diferencia del
tradicional CPM, en el que al tomarse una sola ruta critica se esta considerando que

existen holguras para otras actividades que a la larga se convierten en "pérdidas”.

2.2.5. LA SINERGIA LEAN-BIM

BIM alimenta en los principios de Lean Construction creando un terreno comun de

mejora. Se puede afirmar que hay cuatro principales vinculos entre Lean y BIM. En
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Lean
Construction

Productivity

Building Prefabrication
Information and
Modeling Meodularization

N’

Figura 2.21: Sinergia Lean-BIM, optimizar la productividad en la construccién- Fuente
INNOVA PERU Ingenieria y Construccion SAC

primer lugar, BIM contribuye directamente en los principios del Lean. Un ejemplo es

el de la deteccion de incompatibilidades.

En segundo lugar, los principios y métodos de Lean pueden ser compatibles o facilitadas
a través de BIM. En este caso, las funcionalidades BIM existentes se utilizan de una
manera sistematica para permitir que los procedimientos y principios Lean. Por ejemplo,
se anade una simulacién por ordenador de una secuencia de la construccién como una
parte esencial de la planificacién colaborativa de tareas de sitio.

En tercer lugar, los métodos y las herramientas basado en BIM pueden ser desarrollados
y utilizados para la realizacion de los principios Lean. Modelos de costos, tomando sus
datos de entrada directamente desde un modelo de informacion de edificios, apoyan

este principio Lean.

En cuarto lugar, se argumenta que los principios de Lean facilitan la introduccién
de BIM. En Lean Construction, el énfasis esta en la previsibilidad, la disciplina y la

colaboracién. Estas son caracteristicas que apoyara la introduccion y aplicacién de
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tecnologias basadas BIM, especialmente las soluciones comerciales, y soluciones de
organizacion desarrollados para la creacion de un entorno de colaboracion para la apli-

cacion de Lean, parecen ser adecuado también para obtener todos los beneficios de BIM.

2.3. INDICADORES ECONOMICOS PARA LA
EVALUACION DE RENTABILIDAD DE
PROYECTOS

2.3.1. DEFINICION

La evaluacion de inversiones de capital es el estudio y aceptacion de proyectos de apli-
cacion de recursos, cuyos beneficios se esperan recibir en un momento futuro.

La evaluacion de inversiones implica formular proyectos de inversién, estimar sus posi-
bles flujos de fondos y evaluarlos, seleccionar proyectos segin un adecuado criterio de

aceptacion y finalmente reevaluarlos sistematicamente después de haberlos aceptado[16]

Todo proyecto requiere de un analisis sistematico para la determinacién de su factibi-
lidad o no de ejecucion, sobre todo en momentos donde las tasas de interés mantienen
una alta volatilidad o son representativas de los niveles de inflacién de un pais, es de-
cir, en economias con bajo o poco equilibrio financiero. En este sentido, los Analisis de
proyectos revisten n valor fundamental para los procesos de inversion de las empresas,
de alli que los mismos ameritan de un delicado estudio de variables que deben ser de-
tenidamente estudias y revisadas para garantizar al inversionista el uso ultimo de sus

recursos financieros. [17]
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2.3.2. IMPORTANCIA

El analisis de los proyectos constituye la técnica matematico-financiera y analitica, a
través de la cual se determinan los beneficios o pérdidas en los que se puede incurrir
al pretender realizar una inversiéon u algin otro movimiento, en donde uno de sus
objetivos es obtener resultados que apoyen la toma de decisiones referente a actividades

de inversién.

Asimismo, al analizar los proyectos de inversion se determinan los costos de oportunidad
en que se incurre al invertir al momento para obtener beneficios al instante, mientras
se sacrifican las posibilidades de beneficios futuros, o si es posible privar el beneficio
actual para trasladarlo al futuro, al tener como base especifica a las inversiones.

Una de las evaluaciones que deben de realizarse para apoyar la toma de decisiones en lo
que respecta a la inversion de un proyecto, es la que se refiere a la evaluacién financiera,

que se apoya en el calculo de los aspectos financieros del proyecto.

2.3.3. FINES

El analisis financiero se emplea también para comparar dos o mas proyectos y para

determinar la viabilidad de la inversion de un solo proyecto. Sus fines son, entre otros:

= Establecer razones e indices financieros derivados del balance general.

s Identificar la repercusién financiar por el empleo de los recursos monetarios en el

proyecto seleccionado.

» Calcular las utilidades, pérdidas o ambas, que se estiman obtener en el futuro, a

valores actualizados.

= Determinar la tasa de rentabilidad financiera que ha de generar el proyecto, a

partir del calculo e igualacion de los ingresos con los egresos, a valores actualizados.
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= Establecer una serie de igualdades numéricas que den resultados positivos o ne-

gativos respecto a la inversion de que se trate

2.3.4. CONCEPTOS PREVIOS

a. INGRESOS.- Los Ingresos son la raiz de todo el estudio, de él parten todos
los andlisis para conocer si los mismos seran favorables y rentables para la futura

empresa a través de las valuaciones futuras.

b. EGRESOS.- Se denomina egreso, a la salida de dinero de las arcas de una

empresa, proyecto u organizacion.

c. COSTOS.- Los costos con la valoracion que se busca conocer para garantizar
que nuestro proyecto esté en equilibrio a los ingresos, para ello estudiaremos el
costo unitario de la materia prima, la cantidad exacta de unidades a producir, los
costos indirectos de fabricacién, asi como también los de mano de obra directa
para encontrar asi el costo total de venta de los productos o servicios que pretende

elaborar o prestar con la realizacién del proyecto.

d. GASTOS.- Podemos decir que el gasto es una salida de dinero que no es recu-
perable, a diferencia del costo, que si lo es, por cuanto la salida es con la intencién
de obtener una ganancia y esto lo hace una inversiéon que es recuperable. Existen
diferente tipos de gasto en un proyecto, y dentro de ellos podemos encontrar los
gastos de administracion, de venta y gastos financieros que afectan los ingresos
en cualquier proyecto y para lo cual serd necesario hacer una estimacién lo mas

cercana posible para conocer con mucho mas detalle las ganancias.

= Gastos de administracion.- Son todos los gastos relacionados con la ad-
ministracion de la empresa, por ejemplo la planilla de empleados que corres-
ponda, gastos de energia eléctrica, gastos telefénicos, insumos de administra-

cion, depreciaciones, amortizaciones, contratacion, induccion, celebraciones
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especiales, etc.

= Gastos Financieros.- Son los incurridos por la adquisicion de préstamos
en el sistema financiero para compensar el requerimiento de efectivo en la
apertura de la empresa; como puede ser la cantidad de capital de trabajo

necesario, alguna maquinaria para el funcionamiento, etc.

= Amortizaciéon.- Desde el punto de vista financiero, se entiende por amor-
tizaciéon, el reembolso gradual de una deuda. La obligacion de devolver un
préstamo recibido de un banco es un pasivo, cuyo importe se va reintegrado
en varios pagos diferidos en el tiempo. Se refiere a las diversas modalidades
mediante las cuales se realiza el pago de un crédito o préstamo. Estos pagos
incluyen los intereses que devenga la deuda, asi como la devolucion del monto

del préstamo, capital o principal.

e. RESULTADO OPERATIVO.- Otro concepto contable, pero este representa
un resumen de nuestros futuros ingresos y gastos, menos impuestos y reservas
para conocer uno de los datos més importantes en la valuacion de la empresa; que

es nuestra utilidad neta o pérdida neta si se llegara a implementar dicho proyecto.

f. TASA DE DESCUENTO-"1".- La tasa de descuento es un coeficiente mate-
matico por el que se afectan los valoresactuales para obtener valores futuros y
viceversa, segin las expresiones que severan méas adelante. Esta relacionada con

los tipos de interés, con la inflacion y con el periodo de evaluacién considerado.

La tasa de descuento depende del precio con el que nos prestan el dinero los bancos

in, v la inflacién que se mide mediante el Indice de Precios al Consumo ipc

i, —ipc

= 2.3.1
I +ipc ( )

i
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Puede interpretarse como el coste de oportunidad del proyecto respecto a otras

posibilidad de inversién.

2.3.5. EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS

Corresponde a métodos de Evaluacion que permiten analizar el estado de una empresa
a través de sus: indices de liquides, razones de endeudamiento, razones de rentabilidad,
razones de cobertura.

La evaluacién econémica de un proyecto, se inicia una vez que se dispone de informacion
basica pero concreta del proyecto. Consiste en determinar las condiciones de factibili-
dad para la realizacién de un proyecto, mediante el analisis sistematico de la relaciéon
existente entre los ingresos y egresos esperados del mismo, que determina el Flujo de
Efectivo Neto, valor este que se traduce en la Rentabilidad Neta del Proyecto, para ello
se sugiere el analisis de las variables del proyecto, siguiendo un conjunto de estudios

preliminares y continuos, que son:

2.3.5.1. Determinar Los Ingresos Del Proyecto.

El primer paso esta asociado a la determinacion de los ingresos esperados. Podemos
entonces establecer que los ingresos del proyecto son los calculados mediante la suma
de los ingresos obtenida de cada cantidad de productos vendidos (metrados por partidas
de ejecucién) por el precio del costo unitario contractual de cada una de las partidas,

es decir:

n
Ingresos = ZCux*me (2.3.2)

x=1

Donde:

Cu, = Costo unitario Contractual de cada Partida.
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Om, = Cantidad por metrados de cada partida.

x = Numero de Partidas.

2.3.5.2. Determinar Los Egresos Asociados Al Proyecto.

Una vez conocidos los ingresos esperados para el proyecto, es necesario determinar los
egresos asociados al proyecto, compuestos por la suma de los costos y gastos involucrados

en la realizacion del proyecto.

= Determinar Costos de Produccion.- Son los costos asociados a nuestro pro-
ducto, siendo un factor fundamental para el andlisis de la inversién. Para ello se
deben considerar algunas variables particulares como lo son: la materia requerida
por producto, la mano de obra directa requerida en su elaboracién y los costos

indirectos de fabricacién.

CP =MP+MOD +CIF (2.3.3)

= Determinar Gastos de Produccién.- Los primeros gastos a ser determinados,
corresponden a los gastos de administracién (Ga), aqui se debe incluir sueldo y
carga social de administracion, servicios publicos, insumos de administracion, de-
preciacion de edificaciones, mobiliario y equipo, amortizacién, asi como los gastos

pre-operativos y seguros, entre otros.
Todos previamente también considerados en el estudio de pre-factibilidad.

Otro gasto que deben ser considerados en un estudio de evaluaciéon econémica,
son los asociados a Gastos Financieros (Gp), que corresponde al monto total de

capital prestado y que ha sido evaluado en el estudio de pre-inversion, y que
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podra ser maneja a través de saldos insolutos o el de cuota fija nivelada.

Podemos entonces establecer que los Egresos del proyecto son los calculados me-

diante la suma de los gastos involucrados en el mismo, es decir:

Egresos =CP+ Ga+ Gf +ClI (2.34)

Donde:

CP=costo de produccion
Ga=gasto de administracion
G f=gasto financieros

Cl=costo de Inversion

2.3.5.3. Elaborar la Evaluacién Econémica del Proyecto.

La evaluacion de proyectos por medio de métodos matematicos-Financieros es una he-
rramienta de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de los ingenieros y
administradores financieros, ya que se corresponde al analisis que se anticipa al futuro

y que esta orientado a evitar posibles desviaciones y problemas en el largo plazo.

2.3.5.4. VALOR ACTUAL NETO (VAN).-

El VAN es la diferencia entre el valor actual de los flujos de caja netos que produce una
inversion y el desembolso inicial requerido para llevarla a cabo, y representa el aumento
o disminucién del valor de la empresa por realizar la inversion. Aplicando una tasa que

corporativamente consideremos como la minima aceptable para la aprobacion de un
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proyecto de inversion, pueda determinarnos, ademas, el Indice de conveniencia de dicho

proyecto.

n
F.
VAN = I, + Y —L— 2.3.5
S (23.5)

Donde:

F; = Flujo Neto en el Perfodo j
I, = Inversion en el ano "0

i = Tasa de Descuento

n = Horizonte de Evaluacién

Un proyecto es rentable para un inversionista si el VAN es mayor que cero.

» VAN >0 = Proyecto Rentable (realizarlo).
» VAN < 0 = Proyecto NO Rentable (archivarlo).

» VAN ~ (0 = Proyecto Indiferente.

Es muy importante el momento en que se perciben los beneficios.Un proyecto puede
ser evaluado a diferentes tasas de descuento, y con ello obtenemos diferentes valores

para el VAN.

Por lo tanto, la rentabilidad depende de la tasa de interés o tasa de descuento utilizada
(tal y como se puede ver en la figura 2.22).

Se recomienda que se calcule con una tasa de interés superior a la Tasa de Interés de
Oportunidad (TTIO), con el fin de tener un margen de seguridad para cubrir ciertos ries-
gos, tales como liquidez, efectos inflacionarios o desviaciones que no se tengan previstas.
La TIO puede ser considerada como la tasa méaxima aportada por un banco al colocar

la inversion que se espera o estima invertir en el proyecto.
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VAN A

VAN(i%)

Figura 2.22: Relacién VAN-Tasa de Descuento- Fuente Area de Proyectos de Ingeniaria
Universidad de Granada-nov 2009

2.3.5.5. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).-

Se define a la Tasa Interna de Retorno (T.I.LR.) como la verdadera tasa a la cual una
inversién es recuperada por los ingresos generados por un proyecto. Operativamente,

consiste en llevar a 0 la suma del flujo futuro de fondos (VAN)[IS].

Es aquella tasa a la cual los ingresos incrementales que se esperan de un proyecto
tienen un valor descontado exactamente igual al valor descontado de todos los egresos
de fondos incrementales en que hay que incurrir para encarar un determinado proyecto.
Corresponde al rendimiento (expresado en porcentaje), de una unidad de capital en una

unidad de tiempo. Se calcula a partir de la expresion del VAN, igualando este a cero.

F b F,

0=l + + et — 2.3.6
" (1+TIR)'  (1+TIR)? (1+TIR)" (2:36)
TIR=—In+Y) —L—=0 2.3.7

" J;O (1+i) (23.1)
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VAN A

TIR

Figura 2.23: Relacién VAN-Tasa de Descuento- Fuente Area de Proyectos de Ingeniaria
Universidad de Granada-nov 2009

Donde:

F; = Flujo Neto en el Periodo j

I,,= Inversion en el ano "0”

TIR = Tasa Interna de Retorno

n = Horizonte de Evaluacién

i = Tasa de Descuento

Teniendo en cuenta los aspectos tedricos tratados, podemos decir que la diferencia
técnica en los fundamentos del VAN y la TIR se reduce simplemente a una forma de
expresion diferente de los resultados. En tanto a través del TIR se arriba a un resultado
expresado en términos porcentuales, el VAN lo hace con un valor porcentual, la tasa de

descuento y un valor absoluto, justamente el Valor Actual Neto.

2.3.5.6. RELACION COSTO BENEFICIO (B/C)

La Relacién Costo-Beneficio (B/C) es el cociente entre los beneficios totales del proyecto
actualizados al anio "0” y los costes totales del proyecto actualizados al ano ”0”.

La razén Costo-Beneficio (B/C) indica que un proyecto es rentable (cociente mayor de
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la unidad), pero no indica que proyecto es mejor entre varias alternativas.Para lo cual

se puede determinar, mediante la siguiente Expresion.

Rpjc=1—r (2.3.8)

Donde:
Rp/c = Relacion Costo -Beneficio

29399

B; = beneficio en el afio 7
Cj= Coste en el ano ”j”
i= Tasa de Descuento

n= Horizonte de Evaluacién

2.3.5.7. FLUJO NETO DE CAJA

Se define al flujo de caja (en inglés cash flow, a los flujos de entradas y salidas de caja o
efectivo, en un periodo dado. El flujo de caja es la acumulacién neta de activos liquidos
en un periodo determinado y, por lo tanto, constituye un indicador importante de la
liquidez de una empresa. El estudio de los flujos de caja dentro de una empresa puede

ser utilizado para determinar:

= Problemas de liquidez. El ser rentable no significa necesariamente poseer liquidez.
Una compania puede tener problemas de efectivo, aun siendo rentable. Por lo

tanto, permite anticipar los saldos en dinero.

= Para analizar la viabilidad de proyectos de inversién, los flujos de fondos son la

base de cdlculo del VAN y del TIR.
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Se puede Determinar el flujo de Caja de un proyecto, mediante la siguiente expresion.

FNC = Iv.contr + Iv.reajustes + Iv.adicionales - Aamortizaciones (2-3-9>

— Chirecto — Ggastosgenerales — Chndirecto (2'3' 10)

2.4. DEFICIENCIA DE DISENO: DURANTE LA
ETAPA DE CONSTRUCCION

En proyectos de edificaciones desarrollados segin el modelo tradicional Diseno/Licita-
cién/Construccién, los documentos de diseno e ingenieria son elaborados en la etapa de
disenio por: consultores y proyectistas de ingenieria y arquitectura, quienes tienen un
papel importante en los proyectos de construccion, ya que trasladan las necesidades y
requerimientos del cliente en planos y especificaciones técnicas. Estos documentos, al
contener toda la informacion necesaria para llevar a cabo la construccion, sirven de base
durante el proceso de licitacién y posteriormente se entregan a la empresa contratista
seleccionada como documentos oficiales para que comience con la ejecucion.

Basados en los estudios realizados EI , hay muchas maneras en que los documentos de
diseno e ingenieria pueden influir negativamente en el cumplimiento eficiente en tiempo
y costo de proyectos de construcciéon. Algunos de estos problemas més comunes, que

afectan principalmente a la contratista, son:
1. Los documentos de licitacién incompleta e inadecuada.
2. Plano de diseno e ingenieria incompletos

3. Errores u omisiones en los planos

4Hanvey. (2007) para la consultoria internacional “Interface Consulting” encargada de absolver y
dar arbitraje a las disputas y reclamos entre la contratista y el cliente/propietario
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4. Los documentos de diseno Inconsistente (planos vs. especificaciones)
5. Cambio excesivas de las solicitudes de informacién (Request For Information-RFI)

6. Excesivo tiempo de espera de los (RFI)

2.4.1. DEFICIENCIA EN LOS DOCUMENTOS CONTRAC-
TUALES DE DISENO

Como se vio anteriormente, las deficiencias en los documentos contractuales de disenio
estan asociadas principalmente a la falta de calidad de los productos finales de la etapa
de diseno, es decir en los planos y especificaciones técnicas.

En un estudio enfocado en céomo mejorar el diseno para asegurar la calidad de los
documentos contractualesﬂ reportd que "aproximadamente la mitad de todas las mo-
dificaciones del contrato de construccién pueden ser atribuidas a las deficiencias de

diseno”las cuales se clasifican en tres tipos que a continuacién se detalla:

2.4.1.1. Incompatibilidades, Conflictos O Discrepancias En Los Documen-

tos Contractuales

Se entiende por "Incompatibilidad”, a la incoherencia de cierta informaciéon propor-
cionada por los planos o especificaciones técnicas cuando estos documentos tienen
inconsistencias, errores y omisiones. Frecuentemente, estas deficiencias de diseno son
identificadas cuando se comparan los distintos planos del proyecto, sean o no planos
de la misma especialidad. En estos casos, las incompatibilidades se deben a una
incorrecta representacién grafica bidimensional o simplemente a la falta de claridad en

su presentacion.

Sconducido por la Universidad de Purdue por encargo del US Army Corps of Engineers (Luitz,
Hancher, y Fast, 1990)
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m Deficiencias en los documentos
de disefio/ingenieria

B Aprobacién y/o sugerencia de
cambio

H Confirmacion o aclaracion

w Otras observaciones

Figura 2.24: Clasificaciéon de RFI por tipo de consulta- Tesis Viadimir Alcdntara-2013

Para identificar estas deficiencias se requiere de una minuciosa revision de los documen-
tos contractuales de disefio e ingenierfa (design review), con el fin de comprobar que los
detalles e indicaciones que figuran en ellos concuerden entre si. Este proceso de revisién
e identificacién de incompatibilidades entre los documentos de disenio se le conoce como
“compatibilizacion”, otro de los términos muy usados en la industria de la construccion.
Tradicionalmente, este proceso de compatibilizacién consiste basicamente en la super-
posicion de los planos 2D por especialidades, en la que se busca garantizar que estos
tengan la informacion necesaria con coherencia, consistencia y no tengan ambigiiedades.
Las incompatibilidades son los problemas de calidad de mayor incidencia en los planos
de los proyectos de construccion.

La Figura 2.24 muestra que del total de consultas emitidas las de mayor frecuencia
estan asociadas a "deficiencias en los documentos de disefio/ingenierfa” con 67.11% de

incidencia.

2.4.1.2. Interferencias o Errores de Coordinaciéon Interdisciplinaria

Las "interferencias”, son deficiencias encontradas en los planos, que al no ser detectadas
a tiempo generan en obra (campo) una interrupcién espacial debido a la ubicacién de

un elemento sélido que impide la correcta instalaciéon, montaje o construccion de algin
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otro elemento. Estas deficiencias se deben a la falta de integraciéon y coordinacion
entre las disciplinas del proyecto, sobre todo al momento de la elaboracion de los
planos en la etapa de diseno, pues generalmente ocurren entre los planos de dos o mas
especialidades y muy usualmente entre las distintas disciplinas o sistemas que forman
parte de las instalaciones, debido a los cruces que se presentan en el desarrollo de sus

recorridos.

A diferencia de las incompatibilidades, las interferencias son mas dificiles de detectar,
ya que los procesos tradicionales de compatibilizacién se dan mediante la superposicion
de los planos en planta 2D, sin tomar en cuenta los planos de corte o elevacién debido
a que, en la mayoria de los casos, los proyectistas de instalaciones no elaboran estos
planos. Por consiguiente, las interferencias son comunmente detectadas y resueltas en
campo mediante fichas de observaciones que deben ser levantadas por medio de érdenes

de cambio o re-trabajos que impactan sobre los costos y plazos del proyecto.

2.4.1.3. La Falta de Constructabilidad de los Disenos

Se define la constructabilidad (constructability)lﬂ como el 6ptimo uso del conocimiento
y experiencia en construccién para ser aplicadas al planeamiento, diseno, procura
y operaciones de campo para que se logren todos los objetivos del proyecto”. Una
definicion de constructabilidad més especifica concerniente al diseno seria la puesta
del conocimiento y la experiencia para plantear soluciones de diseno que permitan
construir o instalar algin componente de la edificacion de la forma maéas eficiente
y segura posible, mediante un uso 6ptimo de los recursos, permitiendo en algunos
casos materializarlos a un menor costo. Esto implica traer toda la informacion y los
conocimientos de la construccion antes de desarrollar la ingenieria de detalle y los
disenos, ya que estos deben ser compatibles con los procesos de construccion a seguir

durante esa etapa [19]. Cuando esto no es posible, es necesario realizar revisiones de

6Construction Industry Institute (CII)
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constructabilidad en los disenos y sus respectivos documentos.

Las revisiones de constructabilidad son necesarias, pues permiten evaluar de qué
manera algin componente de la edificacion sera construido. Esto es fundamental
para fines de planificacién, ya que de ello dependerd la cantidad de recursos (equipos,
maquinarias, mano de obra) a emplear para llevarla a cabo, ademas de la seleccion los

procesos constructivos mas adecuados.

Una importante proporcién de los problemas detectados durante la etapa de construc-
cién es debido a la falta de constructabilidad de los disenos[20]. Ademds, los detalles
no definidos en los disenos son problemas que la contratista tiene que resolver in-situ y
usualmente los problemas son detectados justo antes de iniciar la construccién de una

tarea especifica, y en algunos casos, después que la tarea ha sido completada.

2.4.2. CAUSAS DE LAS DEFICIENCIAS EN LOS DOCU-
MENTOS CONTRACTUALES

a. El método diseno/licitacién/construccién

La entrega de proyectos de construccion esta dividida en diferentes etapas. En
la etapa de Pre-Inversion y Expediente Técnico, se identifican y se plasman las
necesidades del cliente a través de planos y especificaciones técnicas, definiéndo-
se ademas los aspectos constructivos y estandares de calidad. En proyectos de
edificaciones, la entidad selecciona primero al Consultor encargado de realizar el
proyecto de acuerdo a los siguientes Entregables: Primero se prepara el diseno
arquitectonico y sus especificaciones; luego se desarrolla el diseno estructural y el
diseno del resto de especialidades. Los documentos que resultan al final de la etapa
de diseno son un conjunto de planos y especificaciones técnicas por especialidades

que posteriormente serdn entregados a la empresa contratista para empezar con
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Pre-Inversion Inversion Post-Inversion
TF”erfiI Estudios Definitivos/
écnico : G
. Expediente Técnico e
LICITACION — Crcraxiomy

, Mantenimiento
PEE- LICITACION -
Factibilidad '

Evaluacion Ex-Post

Factibilidad Ejecucion

Ciclo del Proyecto

Figura 2.25: Ciclo del Proyecto Segun el SNIP- Fuente Directiva General del Sistema
Nacional de Inversion Publica

la construccién del proyecto.

Los impactos y problemas generados por la adopcién del modelo Diseno/Licita-
cién/Construccién son muy discutidos. Los principales problemas detectados son:
(a) la poca interaccién entre ambas etapas, disefio y construccién, y (b) la po-
ca interaccion entre los deméds especialistas encargados del proyecto por falta de
liderazgo que busque la integracién holistica o total del proyecto en la etapa de

disetio.

b. Licitacién con documentos de diseno incompletos.

Muchas veces, para acelerar la entrega de sus proyectos, es la misma Entidad
quienes aceleran el desarrollo de las etapas del proyecto. Esto implica que el
proceso de licitacion, que encargara a una empresa constructora la ejecucién
del proyecto, sea realizado cuando los documentos de diseno e ingenieria estan
parcialmente elaborados o incompletos. Con ello las contratistas postores de la
licitacién elaboran un presupuesto de construccion que muchas veces es muy
inferior si se compara con el presupuesto real valorizado al final del proyecto,

participando en la licitacién con una cifra referencial y asumiendo los riesgos

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 58



2.4. DEFICIENCIA DE DISENO: DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION

de la construccion del proyecto. Por consiguiente, la contratista seleccionada
(o mejor postor) recibe los documentos oficiales para la construccién que atin
estdn incompletos y deficientes, pues con la celeridad con la que se desarrolld
el diseno no se enfocaron esfuerzos por tratar de integrarlos y compatibilizarlos

debidamente.

A raiz de ello, los problemas derivados por la celeridad de los procesos de las etapas
del proyecto conllevan a que se presenten problemas durante la etapa de construc-
cién, resultando ésta critica, ya que cualquier modificacién o cambio imprevisto

en el diseno pueden representar grandes pérdidas de tiempo y dinero.

2.4.3. IMPACTO DE LAS DEFICIENCIAS DE DISENO EN
LA ETAPA DE CONSTRUCCION.

El diseno es la etapa de un proyecto de construccion en la que las ideas, deseos y
necesidades son conceptualizados en un modelo fisico que precisa las especificaciones
del proyecto [20]. También en esta etapa cuando los cambios y modificaciones en el
proyecto implican un menor esfuerzo e impacto en su costo, por lo que resulta de vital
importancia dedicarle un tiempo suficiente a su desarrollo. El éxito en la gestion del
diseno es fundamental para la rentabilidad, la calidad y el tiempo de entrega de un

proyecto.

La etapa de disenio interactia con todas las otras etapas del ciclo de vida de un
proyecto, pero es en la de construccién donde las deficiencias del diseno se comienzan
a manifestar, dando esto lugar a diversas discrepancias entre estas dos etapas.
De acuerdo a un estudio realizado Latino América, cerca del 20 y un 25% de la
duracién total de la construccién se pierden debido a las deficiencias en el diseno .

Otro estudio sugiere que alrededor del 78% de los problemas con la calidad en la
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u Influye Mucho B Excelente
: Bueno
® No influye -
B Regular
W Influye Fosg M Deficiente

Figura 2.26: Influencia del disenio en la Productividad en la Construccién (izquierda),
Grado de Eficiencia del diseno en los Proyectos- Fuente ( Vasques, 2006 y Vladimir
Alncantara,2013)

construccién estan relacionados con el diseio]?]. En cuanto al costo, identificaron

que los defectos causados por el disefio generan los principales sobre-costos del proyecto.

Apoyandonos en estudios mas recientes y enfocadas a nuestra realidad nacional, se
realizd entrevistas a ingenieros residentes y maestros de obra que laboraban en 65
proyectos de edificacion de viviendas en la ciudad de Lima, y en la que se concluyd
que el 73% de los entrevistados percibe que el diseno tiene una gran influencia en
la productividad en obra y el 66% de los ingenieros residentes califican el grado de
eficiencia de los proyectos como de regular a deficiente segiin se muestra en la figura
2.27.

Las deficiencias en los documentos de disenio /ingenieria pueden impactar negativamente
durante la etapa de construccion, afectando principalmente a la empresa contratista en

los siguientes aspectos:

En la productividad de campo,

En la calidad,

En los costos,

En los plazos,
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2.4.3.1. En La Productividad De Campo

Cuando en campo se detecta un error en los planos, se genera incertidumbre durante
la construccién de cierta actividad o proceso que se vea directamente afectado. Es
cuando esta observacion se convierte en consulta, el cual la contratista notifica a la
gerencia por medio de una Solicitud de Informacién (RFI). Ademds esta observacién
necesita de un tiempo para ser atendida, ya que debe ser resuelta por la via formal
contratista-supervision mientras la gerencia realiza la consulta a los especialistas
involucrados del proyecto y se generen nuevos planos, modificados y aprobados, y sean

finalmente entregadas a la contratista para continuar con la tarea.

Mientras se resuelva el defecto detectado en los planos de diseno/ingenieria, se generard
en campo un tiempo de espera para los obreros, el cual puede convertirse en Tiempo
Contributorio (TC) si no se les asigna de inmediato otra tarea que sume a su pro-
ductividad, o puede convertirse en Tiempo No Contributorio (TNC). Como se vio, un
problema mintusculo en los planos puede generar todo un flujo de actividades que se
muestran resumidas en la Figura 2.27 que paralizan temporalmente el desarrollo de

cierta actividad en obra, perjudicando principalmente a la contratista.

2.4.3.2. En la Calidad

Las deficiencias en los documentos de diseno tienen su impacto durante la etapa de
construccién ya que estos se arrastran hasta generar Productos No Conforme. Los
casos mas notorios de PNC se dan en la colocacién de instalaciones, ya que mediante
inspecciones visuales de campo y siguiendo una serie de criterios ingenieriles, se pueden
identificar casi inmediatamente ciertos problemas debido a su incorrecta colocacion y

montaje.

Segun el Sistema de Gestién de Calidad (SGC), que forma parte de la politica global
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Figura 2.27: Flujo de actividades que se sigue en campo cuando se detecta un error en
los documentos de diseno- Fuente PROPIA
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de una empresa de construccion o el plan de gestion de calidad especifica para la obra,
"un Producto No Conforme (PNC) no sirve para acusar, sino para mejorar”. En otros
casos, la presencia de PNC se debe a una inadecuada planificaciéon y coordinacién de

campo con las cuadrillas de instalaciones para definir el orden de ingreso de los mismos.

2.4.3.3. En los Costos

Como se vio en los parrafos anteriores, las deficiencias en los documentos contractuales
de diseno e ingenieria generan, en algunos casos, Productos No Conformes (PNC) y
como es logico estos problemas de calidad exigen una accion correctiva para levantar la
observacion mediante la realizacion de trabajos adicionales no previstos durante la fase
de planificacion, los cuales seran realizados a través de érdenes de cambio. Para llevar
a cabo estas érdenes de cambio se requiere el uso de algunos recursos, basicamente de
materiales y de mano de obra, que naturalmente tienen un costo que va sumandose
a medida que la construccion avanza, incrementando el costo de algunas partidas del
presupuesto y esto a su vez del presupuesto contractual del proyecto. Dependiendo
del origen del problema, de las responsabilidades y de lo estipulado contractualmente,
estos costos los asume la contratista general, los subcontratistas o en algunos son

valorizados al cliente.

De acuerdo a una investigacion sobre la prediccion de los ratios de sobre-costos,
identifico los factores que influenciaban esos ratios, siendo algunos de ellos: el tamano
del proyecto, el tipo de método de entrega del proyecto, el nivel de competencia de la

constructora y "la calidad de los documentos contractuales”.

Se realizo un estudio basado en cuestionarios y entrevistas a profesionales acerca de
las razones de los sobre-costos de los proyectos en la industria de la construccion del

Reino Unido, elaborando una tabla con un ranking de las 15 razones asociadas a los
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sobre-costos en los proyectos de construccién. Es de particular interés que las cuatro
primeras causas estan relacionadas a fallas y deficiencias en el diseno y sus documentos
debidos a sus cambios, al incompleto o inadecuado desarrollo del disenio, a la escasa
informacion, y a la falta de calidad y definicion del diseno porque en ocasiones el

cliente no esta seguro de lo que quiere.

Otro de los costos adicionales que se generan durante la etapa de construccién por
deficiencias de diseno son los costos por la presencia de incompatibilidades, ya que se
producen re-trabajos que requieren también el uso de recursos adicionales, cuyos costos
van sumandose a las partidas del presupuesto. Estos costos, para fines de valorizacion,
se conoce comunmente como "ADICIONALES” y, a diferencia de los costos por érdenes
de cambio, aqui muchas veces existe responsabilidad de los proyectistas encargados del

diseno y la ingenieria.

2.4.3.4. En los Plazos

Del mismo modo como ocurre con el impacto en los costos debidos a deficiencias en
los documentos de diseno, podemos hablar de su impacto en los plazos. Tanto las or-
denes de cambio como los re-trabajos, requieren no solo un uso adicional de recursos,
sino también de un tiempo para ser ejecutados. En proyectos de construccion, las ac-
tividades son programadas en cadena o por trenes, en la que los procesos o tareas son
dependientes. Cuando una tarea especifica no ha sido ejecutada en su plazo programado
o requiere de dias adicionales para darla por terminada, retrasard el inicio de activi-
dades dependientes, o interferira con el desarrollo de otras actividades que ocupen el
mismo espacio en obra o requieran usar algunos de sus recursos. Entonces, los plazos
van incrementandose paulatinamente, trayendo como consecuencia que el proyecto no

sea entregado en el tiempo previsto.
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Capitulo 3

METODOLOGIA PARA LA
EVALUACION DE PROYECTOS Y
PROCESO PARA EL CALCULO
DE PARAMETROS DE
RENTABILIDAD.

En este Capitulo nos enfocaremos en dos aspectos principales para lograr los objetivos
de la presente Tesis: primeramente realizar el estudio de la situacién actual que se tiene
en el Sistema Nacional de Inversién Piblica (SNIP), para los proyectos de inversién
ptblica (PIP), que vienen aplicando el sistema tradicional de entrega de proyectos, con
la finalidad de conocer cudles son sus procedimientos de evaluacion en la etapa de pre-
inversion e inversion segun el ciclo de vida del proyecto; esto servird como punto de
partida para la propuesta de mejora.

El segundo aspecto a considerar en el presente capitulo se enfoca en plantear una

propuesta de mejora en la evaluacién de proyectos; inmiscuyendo principalmente:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 65



3.1. Diagnéstico De La Situacion Actual Del Proceso De Evaluacion Segin ElI SNIP

conceptos, procedimientos y metodologia de gestiéon mediante sistemas integrados y
uso de tecnologias BIM dentro del SNIP, en base al diagnéstico de la situacién actual
presentado en el acépite anterior. Esta propuesta se enmarca en los tres campos de
accion del BIM, enunciados por Succar: las politicas que se deben de establecer en la
organizacion que apuestan por la implementaciéon BIM, los procesos que para nuestro
caso se centraran en la etapa de inversion (expediente técnico y ejecucién), y las

herramientas que son necesarias para dicha implementacion.

Cabe recalcar que en el presente capitulo y el siguiente se enfocan basicamente en reali-
zar la metodologia para la evaluacion de proyectos en la etapa de inversién (expediente
técnico y ejecucion), principalmente desde el punto de vista de la empresa encargada

de realizar dichas etapas y como conjugan estas con el SNIP.

3.1. Diagnéstico De La Situacién Actual Del Pro-

ceso De Evaluacion Segun El SNIP

En primer lugar se presenta al sistema encargado de controlar la inversién publica y
su correcta ejecucion, sus objetivos, caracteristicas e importancia, en segundo lugar se
explica los procesos generales con la finalidad de conocer cudles son sus procedimientos
de evaluacion en la etapa de pre-inversion e inversién segun el ciclo de vida del proyec-
to , cuales son los érganos de control, responsables, las reglamentaciones, normativas
y directivas que rigen cada uno de los procesos (marco legal), Las documentaciones
contractuales y los responsabilidades asumidas por cada una de las partes (entidad y

empresa); esto servird como punto de partida para la propuesta de mejora.
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PREINVERSION ' INVERSION e POST INVERSION

Perfil Estudio Definitivo y/o Operacién y
Prefactibilidad Expediente Técnico ~ Mantenimiento

Factibilidad Ejecucién del PIP Evaluacion Ex Post

Actores UF UE Actores UE
oPt Ot Marca  Directiva General del SNIP —
Requisitos Directiva General del SNIP - Articulos 20 al 27 Legal Articulos 29, 30, 31, 39
paralaDV. (R.D. N® 003-2011-EF/68.01) (R. D. N° 003-2011-EF/68.01)
I Anexos y Anexos: 1,3, 5A, 9,10, 14, 16, 17,18, 21, 23, 24, 25. : Inst. Guias de Evaluacion Expost :
Formatos Formatos: 1, 2, 3,4, 6, 9, 14, 15, 16, 17, 19. Meétodo.

MEF (DGPI, DGPP, DGTP) — OSCE — MINAM (SEIA) — CGR (INFObras)

Figura 3.1: Responsables, Requisitos y Entregables de acuerdo al Ciclo de Proyecto
segun el SNIP- Fuente:Directiva- General-del-SNIP 2011-actualizada-Octubre 2013

3.1.1. Sistema Nacional De Inversién Publica (SNIP)- Funda-

mentos
3.1.1.1. Marco conceptual

El SNIP es el conjunto de normas, instrucciones y procedimientos que tienen por obje-
tivo, en el contexto de un Estado moderno, ordenar el proceso de la inversién piblica,
para poder concretar las opciones de inversion mas rentables econémica y/o social-
mente, considerando los lineamientos de la politica de Gobierno. Es un instrumento
de gestion que permite transformar las iniciativas de inversiéon en proyectos concretos,

considerando el ciclo de vida del proyecto.

a. Objetivos.-

a.l. Objetivo General.-

El principal objetivo del SNIP es concretar las opciones de inversién mas ren-
tables desde el punto de vista econémico y social atendiendo los lineamientos

de la politica de Gobierno.
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a.2. Objetivos Especificos.-

= Desarrollar y difundir los procedimientos metodoldgicos, normas e ins-
tructivos uniformes para la formulacion, evaluacion, analisis técnico eco-
nomico, ejecucion y seguimiento de las iniciativas de inversion.

= Apoyar la seleccion, priorizacion y asignacion de los recursos de inversion
mediante el establecimiento de procedimientos y criterios que eviten la

discrecionalidad en el uso de los recursos publicos.
b. Caracteristicas e Importancia del SNIP.-
= Integral, se aplica a todo tipo de PIP, fuente de financiamiento y entidad del
estado y empresa ejecutora.
» Esun organismo descentralizado: Regional, Municipal (provincial y distrital)
= Control del gasto ptblico, en el ciclo del proyecto

= Técnico, supone una reivindicaciéon de la denominada "cultura de proyecto”,

a través de la obligatoriedad del ciclo de vida del proyecto.

» Desconcentrado, actia a través de organos sectoriales y Unidades en cada

Entidad.

» Garantiza la ejecucién de un proyecto y/o proyectos

. Cuando se inicia el SNIP?

La implementacién del denominado (SNIP), se inici6 en el Pert, a partir del ano
2000, como un sistema administrativo ptiblico, encargado de acreditar la calidad de
las propuestas de inversion que deben ejecutar los distintos organismos y entidades del

sector publico Peruanoll]

Lx x LEY N° 27293, LEY QUE CREA EL SNIP
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3.1.1.2. Normatividad Basica segiin el SNIP
» Normativa del (SNIP): Ley, Reglamento y Directiva General.

= Normativa del Sistema Nacional de Presupuesto Publico: Ley General, Ley y

Directivas Anuales
» Ley de Contrataciones del Estado (LCE), aprobada por el Dec. Leg. 1017
e Ley N° 29873, Ley que modifica el Decreto Legislativo N°1017 EI
= Reglamento de la LCE, aprobado por el D.S. N° 184-2008-EF
e D.S. N° 138-2012-EF, modificacién del Reglamento de la LCE [}
» D.S. N° 011-79-VC del 01 de marzo de 1979 y sus modificaciones :

e D.S. N° 017-79-VC (Deduccién del Adelanto de Materiales)
e D.S. N? 022-80-VC (Amortizacién del Adelanto de Materiales)

e D.S. N°006-86-VC (Deduccién del Adelanto Directo)
» Resolucion de Contraloria N© 195-83-CG (Ejecucién por Administracién Directa)
= Resolucién de Contraloria N® 196-2010-CG (Adicionales de Obra)

» Reglamento Nacional de Edificaciones( RNE )

3.1.1.3. Proyecto de Inversién Piblica - PIP

Definicién:

Constituye una intervencién limitada en el tiempo que utiliza total o parcialmente recur-
sos publicos, con el fin de crear, ampliar, mejorar, o recuperar la capacidad productora
o de provision de bienes o servicios de una entidad; cuyos beneficios se generan durante

la vida 1til del proyecto y esos sean independientes de los de otros proyectos.

2(publicado el 1°.Junio.2012)
3(publicado el 07.Agosto.2012)
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SECTOR/GR/GL

ORGANO
RESOLUTIVO

Relacién Institucional

OFICINA DE
PROGRAMACION
E INVERSIONES

Relacion Técnico-Funcional

Relacién Funcional y/o Institucional

UNIDADES
FORMULADORAS

UNIDADES
EJECUTORAS

MEF

DIRECCION GENERAL
DE PROGRAMACION
MULTIAUNAL DEL
SECTOR PUBLICO

Figura 3.2: Organizacion del SNIP- Fuente:Directiva- General-del-SNIP 2011-actualizada-

Octubre 2013

= El PIP debe constituir la solucién a un problema vinculado a la finalidad de su

Entidad y a sus competencias.

= Su ejecucién puede hacerse en més de un ejercicio presupuestal, conforme al cro-

nograma de ejecucion de los estudios de pre inversion.

= No son PIP las inversiones que constituyen gastos de operaciéon y mantenimiento.

3.1.1.4. Organizaciéon del SNIP

Conforman el (SNIP) el Ministerio de Economia y Finanzas (MEF) a través de la

DGPM, asi como los érganos resolutivos, las oficinas de programacion e inversiones de

todos los Sectores del Gobierno Nacional (OPI-GN), de los Gobiernos Regionales (OPI-

GR) y Gobiernos Locales (OPI-GL), o el que haga sus veces en aplicaciéon del numeral

11.4 del articulo 11° de la Ley, asi como las Unidades Formuladoras (UF) y las Unidades

Ejecutoras (UE) de cada entidad.
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Pre-Inversion Inversion Post Inversion

I I |
, . - M, 5 N

I | |. |
Ml Declaracion de \".I
" Viabilidad

Autorizado Autorizado

Expediente
Técnico

Factibilidad Ejecucion

Operacion
y Mant.

|

PIP viables en el
Rechazado  Rechazado banco de Proyectos

Figura 3.3: Flujograma del Ciclo de vida del Proyecto de Inversion Publica-
Fuente:Directiva- General-del-SNIP 2011-actualizada-Octubre 2013

3.2. Proceso Para La Formulacién, Evaluacion Y

Aprobacion De Proyectos.

3.2.1. Etapas Del Ciclo Del Proyecto Segin El SNIP

3.2.1.1. Fase de pre inversiéon

La Fase de Pre-inversion tiene como objeto evaluar la conveniencia de realizar un PIP
en particular. En esta fase se realiza la evaluacién ex ante del proyecto, destinada a
determinar la pertinencia, rentabilidad social y sostenibilidad del PIP, criterios que
sustentan la declaracion de viabilidad.

Esta fase comprende la elaboracion del Perfil, que ademas incluye el andlisis a nivel de
un estudio de Pre-factibilidad, y la elaboracion del estudio de Factibilidad. En cada
uno de los estudios de pre-inversién se busca mejorar la calidad de la informacién
proveniente del estudio anterior a fin de reducir el riesgo en la decisién de inversion. La

fase de pre-inversién culmina con la declaratoria de viabilidad del PIP.
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OPI{*)
UE Sectorial/Regional/ Local
Elaboracion de Evalda Perfil
Perfil
L ¥
Perfil del Si
— iRechaza? e
proyecto -~ ¢
I o e Nn . FIN |
Mejora del Perfil |, ¢{Observa?
MNo ) .
Perfil AprnbadoJ
- EREquiErE estudios Si Autnrizaciﬁﬂ

adicionales?

Declaracién de

viabilidad

siguiente estudio

Figura 3.4: Flujograma de presentaciéon y evaluacién del PERFIL segin el SNIP-
Fuente:Directiva- General-del-SNIP 2011-actualizada-Octubre 2013

A. PERFIL .-

La UF elabora el Perfil, lo registra en el Banco de proyectos, el mismo que asigna
automaticamente a la OPI responsable de su evaluacién. La UF remite el perfil en
version impresa y electronica, a dicha OPI acompanado de la ficha de registro de PIP
(formato SNIP-03), sin lo cual no se podra iniciar la evaluacion.

La OPI recibe el perfil, verifica su registro en el banco de proyectos y registra la fecha

de su recepcion. Evalta el PIP, utilizando el protocolo de evaluacién, emite un informe
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técnico y registra dicha evaluacién en el banco de proyectos. Con dicho informe la OPI

puede:

= Aprobar el perfil y autorizar la elaboracion del estudio de factibilidad;

= Declarar la viabilidad del PIP, siempre que se enmarque en lo dispuesto por el

articulo 22, en cuyo caso acompana al informe técnico, el formato SNIP-09;

= Observar el estudio, en cuyo caso, debera pronunciarse de manera explicita sobre

todos los aspectos que deban ser reformulados; o

» Rechazar el PIP.

En caso corresponda declarar la viabilidad del proyecto con el estudio de perfil, dicho
estudio debera formularse teniendo en cuenta los contenidos minimos generales para la
elaboracion de estudios de pre-inversién a nivel de perfil de un proyecto de inversion
publica senalados en el Anexo SNIP-05. Asimismo, el Responsable de la OPI debera
visar el resumen ejecutivo del estudio conforme a lo senalado en el literal b) del numeral
8.3 del articulo 8, y remitir copia de dicho estudio, del informe técnico y del formato
SNIP-09 a la UE del PIP. Asimismo, remite copia del informe técnico y del formato
SNIP-09 a la UF del PIP[1

» PIP DE 17200,000 hasta 10°000,000 soles

» Plazo de evaluacién 30 dias

En la siguiente figura 3.4. se esquematiza el proceso de presentacién y evaluacién del

Perfil:

B. FACTIBILIDAD.-
Una vez que la OPI aprueba el estudio de pre-inversién de nivel anterior, la UF procede

a elaborar el estudio de Factibilidad.

4Pérrafo modificado por el articulo 2° de la Resolucién Directoral N° 008-2013-EF /63.01, publicada
en el Diario Oficial "El Peruano” el 31 de octubre de 2013.
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OPI (*)

UF Sectorial/Regional/ Local

Autorizacion de
ESL Factibilidad

— et

h

Evalda Estudio

.

Elaboracién de Perfil S
—"*23.':_':___ éRechaza? ___-_::'.22'-— j
—~ , No | FIN ‘
Estudio de
Factibilidad | — * ¢Observa? *
o T Si No ‘,
Mejora del Estudio ‘ Estudio Aprobado ‘

!

Declaracién de

viabilidad

Figura 3.5: Flujograma de presentacién y evaluacion de FACTIBILIDAD segtin el SNIP-
Fuente:Directiva- General-del-SNIP 2011-actualizada-Octubre 2013
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La UF elabora el estudio de Factibilidad, actualiza la informacion registrada en el banco
de proyectos y remite el estudio de Factibilidad, en versiéon impresa y electrénica, a la
OPI acompanado de la ficha de registro de PIP (Formato SNIP-03) actualizada.

La OPI recibe el estudio, verifica la actualizacién de la Ficha de registro de PIP en
el banco de proyectos y registra la fecha de su recepcién. Evalia el PIP, utilizando el
protocolo de evaluacién, emite un informe técnico y registra en el banco de proyectos

dicha evaluacion. Con dicho informe, la OPI puede:

= Declarar la viabilidad del proyecto, en cuyo caso acompana al informe técnico el

formato SNIP-09.

= Observar el estudio, en cuyo caso, debera pronunciarse de manera explicita sobre

todos los aspectos que deban ser reformulados; o

» Rechazar el PIP.

En caso se declare la viabilidad, el responsable de la OPI debera visar el estudio de
Factibilidad conforme a lo senalado en el literal b) del numeral 8.3 del articulo 8 y
remitir copia de éste, del informe técnico y del formato SNIP-09 a la UE del PIP.

Asimismo, remite copia del informe técnico y del formato SNIP-09 a la UF del PIP.

= PIP >10,000,000 Nuevos Soles

= Plazo de evaluacién: 40 DIAS.

En la siguiente figura 3.5 se esquematiza el proceso de presentacién y evaluacion del

estudio de Factibilidad:

C. DECLARACION DE VIABILIDAD .-

La viabilidad de un proyecto es requisito previo a la fase de inversién. Se aplica a un
proyecto de inversién publica que a través de sus estudios de pre-inversién ha eviden-
ciado ser socialmente rentable, sostenible y compatible con los lineamientos de politica

y con los planes de desarrollo respectivos.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 75



3.2. Proceso Para La Formulacion, Evaluacion Y Aprobacion De Proyectos.

La declaracién de viabilidad s6lo podra otorgarse si cumple con los siguientes requisitos:

= Ha sido otorgada a un PIP, de acuerdo a las definiciones establecidas.

= No se trata de un PIP fraccionado.

= La UF tiene las competencias legales para formular el proyecto.

= La OPI tiene la competencia legal para declarar la viabilidad del proyecto.

= Las entidades han cumplido con los procedimientos que se senalan en la normati-

vidad del SNIP.

= Los estudios de pre-inversion del proyecto han sido elaborados considerando los
parametros y normas técnicas para formulacion y los parametros de evaluacién

(Anexos SNIP-09 y SNIP-10).

= Los estudios de pre-inversion del Proyecto han sido formulados considerando me-
todologias adecuadas de evaluacién de proyectos, las cuales se reflejan en las Guias

Metodolégicas que publica la DGPM.

D. PLAZOS DE EVALUACION .-

Para los PIP Menores, la OPI tiene un plazo no mayor de diez (10) dias habiles, a partir
de la fecha de recepcion del Perfil simplificado, para emitir el formato SNIP-06.

Para la evaluacion de un PIP o programa de inversién, la OPI y la DGPM tienen, cada

una, un plazo no mayor de:

» Treinta (30) dias hébiles para la emisién del informe técnico, a partir de la fecha

de recepcion del perfil; y

» Cuarenta (40) dias hébiles para la emisién del informe técnico, a partir de la fecha

de recepcion del estudio a nivel de Factibilidad.
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ESTUDIO MONTO DE INVERSION

PERFIL < 5/. 1,200,000 hasta 10,000,000
FACTIBILIDAD < Mayor a S/. 10,000,000
PIP MENOR < Menor a 5/. 1,200,000

Figura 3.6: Niveles Minimos de Estudio segin el SNIP- Fuente:Directiva- General-del-
SNIP 2011-actualizada-Octubre 2013

E. NIVELES MINIMOS DE ESTUDIOS .-
Para la declaracion de viabilidad de un PIP por la OPI, éste debera contar, como

minimo, con el nivel de estudios siguiente:

= PERFIL SIMPLIFICADO: Para los PIP cuyos montos de inversién, a precios
de mercado, sean iguales o menores a S/.1200,000.00 (Un Millén Doscientos y

00/100 Nuevos Soles).

= PERFIL: Para los PIP cuyos montos de inversion, a precios de mercado, sean

iguales o menores a §/.10'000,000.00 (Diez Millones y 00/100 Nuevos Soles).

» FACTIBILIDAD: Para los PIP cuyos montos de inversién, a precios de mer-
cado, sean mayores a S/. 10'000,000.00 (Diez Millones y 00/100 Nuevos Soles).

3.2.1.2. Fase de inversién

La fase de inversién comprende la elaboracion del estudio definitivo, Expediente Técnico
u otro documento equivalente, y la ejecucién del PIP.

La fase de inversiéon culmina luego de que el PIP ha sido totalmente ejecutado,
liquidado y de corresponder, transferido a la entidad responsable de su operacion y
mantenimiento. Habiendo cumplido con lo anteriormente indicado, la UE debe elaborar

el informe de cierre del PIP y remitir dicho informe al érgano que declaré la viabilidad.
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A. ELABORACION DEL ESTUDIO DEFINITIVO O EXPEDIENTE TEC-
NICO DETALLADO.-

La elaboracién de los estudios definitivos o expedientes técnicos detallados debe cenirse
a los parametros bajo los cuales fue otorgada la declaracién de viabilidad y observar el

cronograma de ejecuciéon del estudio de pre-inversion con el que se declar6 la viabilidad.

Para efectos de lo dispuesto en el articulo 25, luego de culminado el estudio definitivo o
expediente técnico detallado, la UE remite al 6rgano que declaré la viabilidad, el For-
mato SNIP-15 debidamente llenado y suscrito, en el que informa que existe consistencia
entre el estudio definitivo o expediente técnico detallado y el estudio de pre-inversion

por el que se otorgo la viabilidad, en los aspectos siguientes:

= objetivo del PIP; monto de inversién; localizaciéon geogréfica y/o ambito de in-
fluencia; alternativa de solucion; metas asociadas a la capacidad de produccién del
servicio, tecnologia de produccién y plazo de ejecucién; ademas de consignar las
formulas de reajuste de precios cuando correspondan, y la modalidad de ejecucién
del PIP. En el caso de los PIP con endeudamiento el Formato SNIP-15 se remite

a la DGPM con la opinién previa favorable de la OPI sectorial respectiva.

En los expedientes técnicos detallados de los PIP que no sean ejecutados mediante
contratacion publica, deberan establecerse las formulas de reajuste de precios, por
lo que las variaciones que se efectien a los precios originales del expediente técnico
seran ajustadas multiplicandolas por el respectivo coeficiente de reajuste K que se
obtenga de aplicar en la férmula o férmulas polindémicas, los indices unificados de
precios de la construccién que publica el Instituto Nacional de Estadistica (INEI).
Tanto la elaboracion como la aplicacion de las formulas polinémicas se sujetan a las
disposiciones de la normatividad de la materia. En los PIP que se ejecuten mediante
contratacion publica, se aplican las disposiciones de la normatividad de contrataciones

del estado.
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Figura 3.7: Registro del Expediente Técnico- Fuente:Directiva- General-del-SNIP 2011-
actualizada-Octubre 2013

En la siguiente figura se muestra el registro del expediente técnico en el formato de
la OPI del sector Técnico SNIP elaborado por D.G.P.M y registrado en el banco de

proyectos segin el 6rgano resolutivo y continia la ejecucion.

B. EJECUCION DEL PROYECTO .-

El cronograma de ejecucién del proyecto debe basarse en el cronograma de ejecucién
previsto en los estudios de pre-inversién del mismo, a fin que el proyecto genere los
beneficios estimados de manera oportuna. Para ello, deberan programarse los recursos
presupuestales necesarios para que el proyecto se ejecute en los plazos previstos.
Durante la ejecuciéon del proyecto, la UE debera supervisar permanentemente el avance
del mismo, verificando que se mantengan las condiciones y parametros establecidos en

el estudio definitivo y que se mantenga el cronograma previsto en el estudio definitivo
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o expediente técnico detallado. Es responsabilidad de la UE informar oportunamente
sobre los cambios que se den en la fase de inversion de un PIP a los érganos que

correspondan, segin lo dispuesto por la presente norma.

3.3. Propuesta De Implementacién Para La Evalua-
cion De La Rentabilidad De Proyectos De In-
version Publica (PIP).

Como segundo aspecto principal planteado en el presente capitulo para lograr los
objetivos de la presente Tesis se enfoca en plantear una propuesta de implementacion
para la Evaluacion de Rentabilidad Mediante Sistemas Integrados y usos
de Politicas, Procesos y Tecnologia BIM en Proyectos de inversién Publica
(PIP); en base al diagndstico de la situacién actual presentado en este mismo capitulo.
Se plantea principalmente el cambio en la filosofia de gestion del sistema tradicional de

entrega de proyectos; a la filosofia de gestion mediante sistemas integrados BIM.

Esta propuesta se enmarca en los tres campos de accién del BIM, enunciados por Suc-
car, primero las politicas que se deben de establecer en la organizacion que apuestan
por la implementacién BIM (En este caso se tomara como entes u organizaciones: a las
entidades publicas ya sean gobiernos locales o regionales que forman parte del SNIP co-
mo la Unidad Formuladora, la Unidad Ejecutora, Oficina de Programacién e Inversion
(OPI) de los PIP y a las empresas privadas que contratan con el estado mediante lici-
taciones publicas y terminan siendo parte importante del SNIP | segundo los procesos
que enmarcaran las actividades a seguir formaran parte de los lineamientos que acom-
panaran en la elaboracién en todo el ciclo de vida del proyecto; y que para nuestro caso
se centraran en la etapa de inversién (expediente y ejecucién), como tercer campo de

accion se plantea el uso de herramientas que son necesarias para dicha implementacion.
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3.3.1. Marco Para La Implementaciéon BIM En Proyectos De

Inversion Publica

El sistema de gestién integrado basado en la filosofia BIM, es un conjunto de
inter-actuantes: politicas, procesos y tecnologias que generan una "metodologia para
gestionar el diseno del edificio y de los proyectos, la generacion de datos esenciales en
formato digital de todo el edificio” para el calculo de los parametros de rentabilidad
planteado dentro de los objetivos de la presente Tesis durante el ciclo de vida del
proyecto y la confluencia en modelos 4D y 5D aplicados esencialmente en la etapa
de ejecucion donde confluyen los mayores costos del proyecto y que repercuten
principalmente en los plazos de ejecuciéon y en adicionales no contemplado en etapas

previas del ciclo de vida del proyecto.

Este principio se aplicara para la restructuracion en el sistema de gestion actual asi
como de: las Unidad Formuladoras, Unidad Ejecutoras, Oficina de Programacién
e Inversién (OPI) de los Gobiernos Regionales, Locales, de las empresas privadas
que contratan con el estado mediante licitaciones publicas que se regiran a estos
requerimientos y de todos los involucrados en el SNIP, para lo cual enmarcaremos en
cada uno de los campos planteados en la presente definicién los cambios a realizar y la

adecuacion de estas a estos principios.

El marco para la implementaciéon BIM se debe dar en los 3 campos senialados por Succar:
politicas, procesos y tecnologia, por lo que es de suma importancia tenerlos presente,
ya que estas seran el pilar en la implementacién de este nuevo sistema integrados BIM,
la cual seran la base fundamental para el calculo de los parametros de rentabilidad de

un proyecto y la generacién de modelos 4D (planeamiento) y modelos 5D(costos)
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3.3.1.1. Campo de las politicas

Las entidades del estado (Gobiernos Regionales y Locales) deben dar un giro de 360°
en su organizacién para la implementar BIM dentro de sus proyectos, ya sea desde sus
funciones de evaluador (proyectos sometidos a licitaciéon piblica), como la de ejecu-
tor (proyectos por administracién directa). Donde principalmente se tiene que tener el
soporte legal y Administrativo donde se tienen que implementar: Leyes, normativas y
directivas que enmarquen el procedimiento a seguir y exista los lineamientos para la
generacion de los documentos contractuales requeridos para la implementacién BIM.
Principalmente se plantea la modificacién de la Directiva General del SNIP Aprobado
por Resolucién Directoral N°003 —2011 — EF/68.01 en el CAPITULO II (estructura

del SNIP y funciones de sus 6rganos) en los siguientes articulos:

» Articulo 9 (Funciones y Responsabilidades de la Unidad Formuladora)
en el item 9.1 inciso b. Para la elaboracién de los Términos de Referencia (TR),
cuando se contrate los estudios de pre-inversiéon y el plan de trabajo cuando la
elaboracion de los estudios de pre-inversion lo realizan por administracién direc-
ta deberan contener expresamente e implicitamente a ella. El requerimiento de
Documentos Contractuales inherentes al PIP para las obras de EDIFICACION
sean contemplados bajo la filosofia BIM, donde sus entregables sean modelos ba-
sado en el objeto. Otro de los items a modificar dentro de las funciones de la
UF, para establecer los perfiles del equipo profesional que se necesita para es-
tructurar el proyecto, el requerimiento de un BIM Project Manager (gerente de
proyecto BIM), modeladores BIM (para las distintas especialidades), todas estas

modificaciones deberan de implementarse en el anexo SNIP 23.

» Articulo 10 (Funciones y Responsabilidades de la Unidad Ejecutora)
en el item 10.2 inciso b, elaborar el estudio definitivo (expediente técnico) deberd
de contemplar expresamente e implicitamente las metas y el alcance del proyec-

to, donde serd requisito fundamental para la elaboracion del estudio esta tendra
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SECTOR/GR/GL
ORGANO
RESOLUTIVO MEF
Relacién Institucional
Smcat S
PROGRAMACION E MULTIANUAL DEL SECTOR
INVERSIONES

PUBLICO

Relacion Funcional y/o
Institucional

Figura 3.8: Estructura del SNIP y funciones de sus ()rganos mediante Sistemas Inte-

grados BIM - Fuente:Propia
que ser desarrollado mediante un modelo tridimensional inteligente en platafor-
ma BIM, donde se podra realizar la detecciéon automatizada de interferencias la
cual dicho informe formara parte de los entregables, obtenciéon de metrados di-
rectamente de la plataforma Revit y la programacion de la ejecucion integrados a
la plataforma de Naviswork mediante modelos 4D. Asi mismo, los planos en 2D
podran ser generados directamente del modelo BIM, los cuales incluyen una com-
binaciéon de informacién en 3D y 2D. El proyecto se elaborard en concordancia y
cumplimiento de todos los componente viabilizadas en el estudio de pre-Inversién,

descrita anteriormente.

En las organizaciones u entidades del estado se tiene que pensar en la creacién de un
area conformada por profesionales comprometidos, y convencidos que se puede mejorar
la gestion de los proyectos de inversion publica, para lo cual se requiere capacitar a los

equipos de profesionales responsables de la formulacion, evaluacion y Ejecucion de los
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PIP y en el caso de que se licite la elaboracién de estos estudios verificar y constatar
que el equipo de profesionales cuente con el conocimiento y manejo de herramientas
tecnolégicas y procedimientos inherentes al BIM. Asi también se tiene que tener la
labor de sensibilizar a los profesionales involucrados la importancia de BIM como
medio para mejorar y eliminar paulatinamente las ampliaciones de plazo, adicionales
de obra en la etapa de ejecucién del proyecto. Ya que estas son las que mas inciden en

el ciclo de vida del proyecto.

El establecimiento de politicas y la implementacion de la base legal (Leyes, normativas
y directivas), administrativa y la asignacion de los recursos para la implementacion,
teniendo presente que BIM es una manera distinta y beneficiosa de gestionar los
proyectos es el primer paso y por ello se requiere maduraciéon y convencimiento de
la alta direccién del Estado y su ente regulador OSCE y de Las empresas privadas,
para apostar por este cambio que serd muy beneficioso para todos los involucrados
ya que el cumplimiento en los plazos de ejecuciéon y los presupuestos de Obra sean
los que fueron contemplados en la etapa de estudio (expediente técnico) . Y por ende
la rentabilidad de los contratistas seran las contempladas inicialmente, ya que se

eliminardn paulatinamente las incertidumbres que normalmente se generan.

El cambio en las politicas tiene que ver también con el cambio en la forma de
contratacion mediante las licitaciones publicas, ya que en nuestra industria los
proyectistas estan acostumbrados a realizar sus proyectos de manera aislada sin
interactuar con los dema&s especialistas y con escasas reuniones de coordinacion
apenas orientadas a establecer puntos de partida para desarrollar su disenio y estable-

cimiento de consideraciones de diseno que muchas veces no estan escritos o esclarecidos.

Es por ello importante que en los contratos para la elaboracion del expediente téc-

nico deben de establecer clausulas especificas de compromiso y participacion de los
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Figura 3.9: El sistema de Gestion como herramienta para alcanzar los objetivos - Fuen-
te:Guia para una gestion basada en procesos-pag 10

proyectistas en las sesiones de ingenieria concurrente ICE (por sus siglas de Integrate
Concurrent Engineering), en la que existe una participacién activa a través de la visua-
lizacion del modelo con los todos los involucrados, en las que aporten sus experiencia

para el levantamiento de observaciones y revisién de incompatibilidades del proyecto.

3.3.1.2. Campo de los procesos

Para la implementacién del procedimiento para la evaluacion de rentabilidad de
proyectos mediante sistemas integrados se tiene que implementar procedimientos, para
alcanzar estos "buenos resultados”, las organizaciones del Estado y privadas necesitan
gestionar sus actividades y recursos con la finalidad de orientarlos hacia la consecucion
de los mismos, lo que a su vez se deriva en la necesidad de adoptar herramientas y
metodologias que permitan a estas organizaciones configurar su sistema de Gestion.

Como se detallan en la figura 3.9.

La adopcion para la implementacién de procesos para: Los érganos involucrados en el
SNIP, se realizard partiendo del uso de la herramientas denominada "mapa de procesos”

la cual se define como: "conjunto de actividades mutuamente relacionados o que inter-
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N PROCESO l —h .

ENTRADAS SALIDAS

Figura 3.10: Mapa de Procesos - Fuente: Guia para una gestion basada en procesos-pag 14

actian, las cuales transforman elementos de entrada en resultados”. Con esta definicién,
se puede deducir que el enfoque basado en procesos enfatiza como los resultados que se
desean obtener se pueden alcanzar de manera més eficiente si se consideran las activi-
dades agrupadas entre si, considerando, a su vez, que dichas actividades deben permitir
una transformacion de unas entradas en salidas y que en dicha transformacion se

debe aportar valor, al tiempo que se ejerce un control sobre el conjunto de actividadesﬂ

IDENTIFICACION Y SECUENCIA DE LOS PROCESOS

El primer paso para adoptar un enfoque basado en procesos en una organizacion, en
el ambito de un sistema de gestion, es identificar que procesos deben aparecer en las
estructura de procesos del sistema. Una vez efectuada la identificacion y la seleccién
de los procesos, surge la necesidad de reflejar esta estructura de forma que facilite la
determinacion e interpretacion de las interrelaciones existentes entre los mismos. La

cual se realizara a través de un mapa de procesos.

El modelo adoptado para la implementacion en el sistema de gestion para la evalua-
ciéon de Rentabilidad de Proyectos de Inversion Publica aplicada para las entidades u
organizacion del Estado y privadas es como a continuacién se detalla en la figura 3.11.

La cual esta conformado por los siguientes componentes.

» ENTRADAS: Como elementos de entrada se tiene las Necesidades Socioecono-

5Guifa para una gestién basada en procesos- El principio de “enfoque basado en procesos” en al
familia ISO 9000 del 2000-Instituto Andaluz de Tecnologia pag 13-14
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PROCESOS ESTRATEGICOS

NECESIDADES
PROYECTO

PROCESOS DE SOPORTE

Figura 3.11: Modelo para la agrupacién de procesos en el mapa de procesos - Fuente:
propia
micas para satisfacer ciertos requerimientos de la poblacién en la que confluye la

necesidad de elaboracién de un PIP sostenible.

= PROCESOS ESTRATEGICOS: Aquellos que se estan vinculados directa-
mente a la estructuracion del SNIP y funciones de sus C)rganos competentes para
la gestién mediante sistemas integrados BIM y las responsabilidades de la direc-
cién. Estos procesos de planificacién son principalmente a largo plazo del proceso

que regira durante el ciclo de vida del proyecto.

= PROCESOS OPERATIVOS: Aquellos ligados a la realizacién del Proyecto en
cada una de sus etapas durante el ciclo de vida de esta, mediante Administracién
directa o licitacion publica. Donde se detallaran las competencias de las partes,
los términos de Referencia, las bases, las metas a cumplir en el proceso de la

realizaciéon del proyecto y/o de la prestacién de servicio.

= PROCESOS DE SOPORTE: Vienen a ser los procesos que dan soporte a los
procesos operativos. Ya sean la base Legal, administrativa , donde se detallaran

las Leyes, normativas y directivas que enmarcan el proceso.

= SALIDAS: Como elemento de salida se obtiene la realizacion y la finalizacién del
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proyecto en los plazos de ejecucién y costos establecidos, generdndose en margenes
de rentabilidad para la entidad prestadora de sus servicios dentro de los pardme-
tros establecidos. Ademas del soporte de las areas como: contabilidad, recursos

Humanos, informatico, logistico, y legal de una institucién publica.

A continuacién en la figura 3.12 se presentan los procesos para la gestion de proyectos

de inversién publica agrupados en: estratégicos, operativos y de soporte.

Como ultimo procedimiento es necesario mapear los procesos operativos, ya que es el
area de la organizacién donde vamos a implementar BIM, ello es muy importante ya que
nos va a permitir establecer los puntos de partida para la implementacion, en nuestro
caso de estudio y poder lograr los objetivos planteados, y que es la determinacion de los
parametros de rentabilidad mediante sistema integrados BIM. Este mapeo se realizara
con detalle en el siguiente seccién (procedimiento de implementacién de acuerdo a
los niveles de madurez segiin (Succar y Skansa)) donde se detallardn cada uno de las

competencias, responsabilidades del proceso operativo.

El mapear los procesos nos permitiran poder establecer las métricas de mejora que nos

garanticen cuantificar el éxito de la implementacion.

3.3.1.3. Campo de las herramientas

En principio partimos de la definicién de las herramientas tecnolégicas BIM, las cuales
se pueden explicar en la figura 3.13, donde se detalla el proceso y las caracteristicas que
deben de poseer estas.

Un sistema basado en modelos BIM establece procedimientos dénde estas operaciones
se hacen de manera automatizada. También se debe invertir mucho tiempo en asegurar
que los diversos modelos con los que se trabaja sean coherentes entre si, puesto que

todos ellos deberan ser perfectamente compatibles con el edificio una vez se construya.
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PROCESOS PARA LA GESTION DE PROYECTOS DE INVERSION PUBLICA
(PIP)

ESTRATEGICOS

PLANIFICAR ESTABLECER ESTABLECER
ESTRATEGIAS OBIJETIVOS Y METAS PROCEDIMIENTOS

OPERATIVOS ;

e B SR
n

BASE LEGAL ADMINISTATIVO CONTABILIDAD
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LEGAL RR.HH. INFORMATICO LOGISTICO

Figura 3.12: Procesos para la Gestién de Proyectos de Inversion Publica - Fuente: propia
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CONJUNTO DE METODOLOGIAS CARACATERIZADAS
POR EL USO DE INFORMACION

I

CORDINADA ' Multidisciplinar y Multiusuario
+
COHERENTE ' Un Unico modelo y multiples vistas
+
COMPUTABLE ' Cuantificar y Cualificar
+
CONTINUA ' Cubrir todo el ciclo de vida del edificio

Figura 3.13: Definicién de las herramientas Tecnoldgicas BIM - Fuente: : Introduccién
ala Tecnologia BIM, Eloi Coloma Pico, Universidad Politécnica de Catalunia

En este sentido, no ayudan demasiado las aplicaciones habituales, puesto que sélo per-
miten trabajar con modelos que no se relacionan entre ellos ni son capaces de detectar
interferencias entre diferentes sistemas (estructura, arquitectura, instalaciones, etc.).

Este problema se puede superar parcialmente con el uso de modelos tridimensionales.

La solucién estda en emplear tecnologia de objetos para poder reducir el nimero de
modelos y ademds, poder relacionarlos automaticamente. Esto es el que hacen las
herramientas BIM. Los objetos no son representaciones, sino entidades definidas segiin
sus caracteristicas que después se generan y muestran a través de todo tipo de vistas

especializadas (como plantas, secciones o axonometrias).

El otro aspecto importante de esta tecnologia es la capacidad de cuantificar eficaz-
mente los parametros no formales de un edificio. Estamos hablando de mediciones

comuinmente conocido en nuestro entorno como (metrados). Finalmente, la tecnologia
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BIM tiene presente la idea que un edificio se debe poder estudiar durante todo su
ciclo de vida. Esto incluye la fase de diseno, la de ejecuciéon y también la operaciéon y

mantenimiento.

PROCESO DE IMPLEMENTACION:

Para lo cual dentro de la implementacion debemos de establecer las herramientas tec-
nologicas que vamos a emplear; en el mercado existen varias herramientas tecnolégicas
como es el caso del Revit Suite, ArchiCAD, Tekla Estructure, Bentley Arquitecture,
Allpan etc, que principalmente sirven para la realizacion del modelamiento y las
cuantificaciones de las diferentes especialidades, Ademas se plantea la utilizacion de
softwares de Coordinacion Interdisciplinarias como es el caso del Naviswork y para el
analisis de costos el uso de base de datos como el S10 Costos y Presupuestos, Microsoft
Excel y para la planificacién el uso del Ms Project o Primavera. Estos software requie-

ren de ordenadores con una buena capacidad de memoria y tarjetas de video adecuadas.

Con estas herramientas, se facilitara la visualizacién y el traslado de la informacién
de planos en 2D al modelo en 3D, si se cuenta como dos monitores por ordenador,
asi mismo se requiere del acondicionamiento de una sala de sesiones (ICE) para las
coordinaciones interdisciplinarias con los involucrados en el proyecto, que debe contar

para este fin con por lo menos dos proyectores con sus respectivos ecrams.

En los proyectos de inversion publica en el area de edificaciones, los entregables
de los proyectistas se desarrollan en planos en 2D. Por lo tanto, la propuesta de
la implementacién parte por desarrollar el modelo en la etapa de perfil técnico y
expediente técnico, desde planos en 2D que son revisados y mejorados haciendo
uso de sesiones ICE interdisciplinarias (Integrate Concurrent Enginnering) con
los involucrados. Estas sesiones seguiran la metodologia de ingenieria concurrente,

propuesta por el CIFE (Center for Integrated Facility Engineering) y que se llevan
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a cabo con la participacion de todos los involucrados que aporten informacién al modelo.

Debemos tener muy en claro que el implementar BIM dentro del Sistema Nacional
de Inversién Publica, no es promover el uso de un software, ya que este viene a ser
la herramienta para lograr el objetivo: que es obtener un modelo con la informacién
oportuna para poder construir el proyecto sin paras en los procesos por planos
incompletos, trabajos re hechos y falta de informacion. Teniendo claro este concepto,
la propuesta de implementacién radica en que durante las etapas del ciclo de vida del
proyecto el modelo vaya siendo enriquecido por los involucrados en el diseno como
son los proyectistas (estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas, sanitarias y
mecénicas); a través de las sesiones de trabajo que se proponen y que son la base para

el éxito de la implementacién de BIM.

La aplicacion de la metodologia de las sesiones de ingenieria concurrente sera productiva
cuando se den las condiciones adecuadas para que los participantes puedan (a través
de la visualizacién del modelo en un ambiente disenado apropiadamente para este fin),
aportar soluciones y propuestas de mejoras en base a lo que se muestra en el modelo.
Si no se dan estas condiciones es poco lo que se puede aprovechar de los participantes.
Por ende estas sesiones se trasladarian directamente a la entidad, la cual se encargara

de evaluar y ser participe de las soluciones planteadas en estas sesiones.

3.3.2. Procedimiento De Implementacion De Acuerdo A Los

Niveles De Madurez Segin (SUCCAR).

Para plantear la implementacion de gestién y evaluacion de proyectos de Inversion
Publica, debemos tener establecido claramente como es que se realizan los procesos
de la gestion actual y que cambios son los que se requieren para que sea posible

implementar un sistema de Gestion mediante Sistemas Integrados utilizando BIM, en
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cualquier entidad u organizacién que forma parte del SNIP, ya sea publica o privada,

como ya se detallé lineas arriba las competencias de cada una de ellas.

Luego se presentaran la propuesta para los procesos en la etapa de inversion
(expediente técnico y ejecucion), para ser méas detallado en las etapas de disefio y cons-
truccién de un proyecto. En ambos casos, la propuesta incluye un mapeo de procesos, la

lista de involucrados y sus responsabilidades y los entregables en cada una de las etapas.

Antes de pasar a explicar la propuesta, se debe resaltar que debido al bajo nivel de
madurez que tiene el mercado nacional respecto al uso de BIM (entidades del estado
y empresas privadas, proyectistas, constructores y proveedores), o incluso en muchos
casos no se conoce del sistema BIM; ello se convierte en un factor determinante para

que la implementacién de BIM se realice en forma gradual como se propone en esta tesis.

La estrategia de implementacién también debe abordar el modo en que la nueva
solucién coexistird inicialmente con las aplicaciones de disenio 2D y modelado 3D.
Abandonar de forma masiva estas aplicaciones de diseno que van a ser sustituidas es
poco practico y, a menudo, poco acertado, pero a medida que se amplia la implemen-
tacion, la estrategia también podria incluir planes para la retirada por fases de los
sistemas antiguos, en caso sea necesario de acuerdo a los indicadores que muestren la

mejora en este nuevo sistema para la evaluacién de la rentabilidad de los proyectoﬂ.

En base a la revision literaria se encontré que Succar (2009) ha propuesto que la im-
plementaciéon de BIM esta compuesta por tres niveles de madurez. El punto de inicio
es identificado como Pre-BIM, el estado antes de la implementacion. Después le siguen
los tres estados de madurez BIM. y finalmente se tiene el punto final de la implemen-

tacion que es la Entrega de Proyectos Integrada (IPD). Para lo cual en esta presente

La Transicién hacia BIM (Autodesk, 2007).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 93



3.3. Propuesta De Implementacion Para La Evaluacion De La Rentabilidad De
Proyectos De Inversion Piiblica (PIP).

Estado de la Industria Etapa BIM 1: Etapa BIM 2 : Etapa BIM 3 Entrega de Proyecto Integrado
AEC antes de MODELAMIENTO COLABORACION INTEGRACION .
. . objetivo a largo plazo de
implementar BIM(2D basad en objeto Basada en el modelo Basada en redes : .
03D CAD) implementacién BIM

o— K=

D 2 D
Perfil Expediente Operacién y
> Ejecucion ..
Técnico Técnico Mantenimiento

Figura 3.14: Niveles de Implementacion BIM de Acuerdo al Ciclo de Vida de un
Proyecto- Fuente:Propia

Tesis estas etapas estaran directamente relacionadas con las Etapas durante el ciclo de
vida del Proyecto como se ilustra en la figura 3.14 (Niveles de Implementacién BIM de

Acuerdo al Ciclo de Vida de un Proyecto) y que a continuacién se detalla.

» Pre BIM (Perfil Técnico): En esta etapa se realizara la documentacién reque-
rida por la Unidad Formuladora BIM (UF-BIM); cuya informacién servird para

la transicién a la etapa BIM 1 y para el correspondiente expediente técnico.

» Etapa BIM 1-Etapa BIM 2 y su Transicién(Expediente Técnico): En esta
etapa se realizara el modelamiento basado en el objeto y la colaboracién basada
en el modelo; enfocados principalmente en los documentos Técnicos relacionados

al expediente técnico requeridos por la Unidad Ejecutora-BIM.

» Etapa BIM 2-Etapa BIM 3 y su Transicién(Ejecucién): En esta etapa
se realizard la colaboracién basada en el modelo de acuerdo a la informacién
entregada de la etapa anterior; ademas se realizara la integracion basada en redes
enfocados ambos procedimientos principalmente en el calculo de los pardametros

de rentabilidad y flujos econémica durante la ejecucion del Proyecto.

» IPD- Entrega de Proyecto Integrado(Operacién y Mantenimiento): Co-

rresponde a la documentacion entregada a la Unidad Ejecutora BIM en la liqui-
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dacion para su posterior operacién y mantenimiento del proyecto.

3.3.2.1. PRE-BIM (Etapa de Pre-Inversién-Perfil Técnico)

La propuesta planteada para esta etapa del ciclo de vida del PIP empieza con la ela-
boracion de los procesos, donde se han listado a los involucrados, las actividades que
les corresponden y los flujos entre éstos. Para este fin se ha dividido el proceso para la

Elaboracién del Perfil Técnico bajo la filosofia BIM en cuatro fases que son:

1. Coordinacién para el establecimiento de las dimensiones del proyecto..
2. Coordinacion de especialidades
3. Modelamiento BIM de estructuras y arquitectura.

4. Cuantificacion de partidas y presupuesto de las alternativas.

Como herramientas en la implementaciéon BIM para la generacion de la Informacién
para la correspondiente etapa del proyecto, se propone utilizar el software Revit 2016
Estructure y Arquitectura, base de datos de costos S10 o similar y Microsoft Excel.Las
herramientas utilizadas cumplen un rol muy importante en la concepcién BIM, para lo

cual procederemos a detallarlos a continuacion.

= Revit Suite 2016 Nos permiten trabajar las especialidades en simultdneo con
diferentes modeladores BIM, para ello se requiere contar con una base de datos
centralizada (Servidor) esta puede ser fisico o virtual dependiendo de las facilida-
des en el equipamiento. En ella se almacenara toda la informacion a medida que
esta vaya avanzando y permita que otros usuarios vayan extrayendo los avances
para completarlo con las demas especialidades. El Revit Estructure y Arquitecture
nos permiten realizar la modelacion de los elementos estructurales y arquitecto-
nicos necesarios para el proyecto. Cabe recalcar que en ambos casos El modelado
se realizard con la version primera revision de los planos en 2D proporcionados

por los especialistas de Estructuras y Arquitectura.
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IMPUT PROCESO OUTPUT

ESTUDIO BASICOS REUNIONES DE CORDINACION

)
ENTRE EL RESPONSABLE DE PLANO ARQUITECTURA
FORMULACION Y EVALUACION | > ZRIESRRARCH
CONJUNTAMENTE CON EL JEFE DE W iaener e 0y )
ESTUDIO TOPOGRAFICO EEEEJP | PROYECTO(BIM MANAGER) Y LOS
ESPECIALISTAS ARQUITECTURA Y
ESTRUCTURAS, PARA REALIZAR EL
ANALISIS Y DESARROLLO DE LA
m=))> | OFERTA Y DEMANDA PARA QUE A PLANGS ESTRUCTURAS
TRAVES DEL BALANCE SE 2D BORRADOR
ESTABLEZCAN EL (Alternativa | y II)
DIMENSIONAMIENTO DEL
) PROYECTO.

DISENO
ARQUITECTONICO

DISENO Y CALCULO
ESTRUCTURAL

FASE N2 01

FASE 1: Coordinacion para la establecer las dimensiones del proyecto con estudios basicos, estudio
topografico y disefio arquitectdnico y estructural

Figura 3.15: Fase 1: Coordinacién para el establecimiento de las dimensiones del
proyecto- Fuente:Propia

= Base de Datos de Costos y Presupuesto S10.- Este software nos permite
realizar el andlisis de costos unitarios de las partidas y enlazarla esta con los

metrados para determinar el Presupuesto del Proyecto.

A continuacién se describen las 04 fases en las que se ha dividido el proceso para la

elaboracion de un perfil técnico a nivel de Pre inversion.

A. FASES Y FLUJOGRAMA DE TRABAJO.

FASE 1: COORDINACION PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LAS
DIMENSIONES DEL PROYECTO. Esta fase es el punto de inicio para la

elaboracion del estudio de perfil, primeramente se realiza un estudio de campo con los
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involucrados del proyecto y principalmente el BIM Manager quien sera el responsable,
de ahi se obtiene los estudios Basicos como los topograficos, para lo cual previa
coordinacion entre el responsable de formulacion y evaluacién conjuntamente con el
BIM Manager y los especialistas de estructuras y arquitectura, se prioriza atender las
necesidades de la poblacion beneficiaria y principalmente cumpliendo con las normativa
vigente se establece el diseno arquitectonico, calculo y pre-diseno de los elementos
estructurales, las cuales seran sensibilizadas ante la sociedad y principalmente con los
responsables de la Unidad Formuladora BIM de la entidad, en esta etapa se realiza el
analisis y desarrollo de la oferta y demanda para que a través del balance se establezcan

el dimensionamiento del proyecto.

Para lo cual en esta etapa se tendra como elementos de salida Output los planos de

arquitectura y estructura en 2D borradores de las alternativas planteadas.

FASE 2: COORDINACION DE ESPECIALIDADES.

En esta fase se realizan las primeras coordinaciones entre los proyectistas de las
especialidades de instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas , con los especialistas
de estructuras y arquitectura para definir ubicaciones y medidas preliminares de los
elementos esenciales de la edificacién inherentes a los sistemas con los que contara el

proyecto.

La participaciéon del BIM manager (Jefe de Proyecto) como ente integrador es funda-
mental para el éxito de esta fase ya que son los que brindan la informacion relevante
para ello. En esta fase el input son los borradores de los planos de estructuras y arqui-
tectura, teniéndose definido los ejes, tramas y los principales elementos estructurales
como columnas y placas y peraltes de vigas y losas. El recurso Humano en esta primera
fase son los proyectistas de estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas, sanitarias

y mecénicas, asi como el BIM manager (jefe de proyecto).
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IMPUT PROCESO OUTPUT

PLANOS ARQUITECTURA
2D 1RA REVISION
(Alternativa | y Il)

4

REUNIONES DE
PLANO ARQUITECTURA CORDINACION RECURSO
D BORRADOR HUMANO ESPECILIDADES DE
(Alternativa I y Il) - ARQUITECTURA, PLANOS ESTRUCTURA 2D
ESTRUCTURAS, SANITARIOS, 1RA REVISION
ELECTRICOS, MECANICOS, (Alternativa I y 1)
JEFE DE PROYECTO(BIM
MANAGER), UTILIZACION DE

4

DE TECNICAS Y PLANOS INST. ELECTR.
PLANOS ESTRUCTURAS HERRAMIENTAS, ) 2D BORRADOR
Alternativa l y Il
2D BORRADOR —> CONSIDERACIONES DE ( iva ly Il

DISENO, NORMATIVIDAD,
TECNICAS DE VISUALIZACION
Y JUICIO EXPERTO. PLANOS INST. SANITAR.

=) 2D BORRADOR

(Alternativa | y Il)

(Alternativa I y I)

FASE N2 02

FASE 2: Coordinacion de especialidades con borradores de estructuras y arquitectura

Figura 3.16: Fase 2: Coordinacién de especialidades.- Fuente:Propia
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Las técnicas y herramientas son las consideraciones de diseno, Normatividad vigente,
técnicas de visualizacion y el juicio experto de los participantes.

El output de esta fase son los planos en 2D de estructuras y arquitectura con primera
revision para iniciar el proceso de modelado BIM y planos de instalaciones eléctricas y

sanitarias en 2D borrador.

FASE 3: MODELADO BIM DE ESTRUCTURAS Y ARQUITECTURA
El BIM manager (jefe de proyecto), designa a los modeladores para que desarrollen el
modelo usando la herramienta Revit Structure.y Revit Architecture.

Los modeladores de estructuras y arquitectura desarrollan su trabajo en base a los
planos en 2D proporcionados. Este trabajo se realiza en forma coordinada ya que es
secuencial, es decir empieza con el modelado de estructuras y continiia con el modelado
de arquitectura trasladandose la informacién con un desfase de 1 piso, para que el
modelador de arquitectura obtenga como punto de partida la informacion linkeada de
los ejes, niveles y elementos estructurales del modelador de estructuras.

Para el modelado se crea un tren de trabajo similar a un proceso constructivo, se

establecen parametros de acuerdo a las especificaciones Técnicas.

En esta fase el input son los planos en 2D de estructuras y arquitectura, en primera
revision. Adicionalmente de los planos de instalaciones eléctricas y sanitarias como la
propuesta de los mobiliarios en borrador.

El recurso Humano en esta segunda fase del proceso de diseno son los modeladores de
estructuras y arquitectura, el BIM manager y los proyectistas especialistas.

Las técnicas y herramientas de esta segunda fase del proceso de disefio son las conside-
raciones de diseno, el linkeado del modelo de estructuras a arquitectura, software Revit
Structure y Architecture y el juicio experto de los participantes.

El output de esta fase son los modelos de estructuras y arquitectura los planos de

instalaciones eléctricas, sanitarias y mobiliarias en lra revision.
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IMPUT

PLANOS ARQUITECTURA
2D 1RA REVISION
(Alternativa |y Il)

PLANOS ESTRUCTURA 2D
1RA REVISION
(Alternativa |y Il)

PLANOS INST. ELECTR.
2D BORRADOR
(Alternativa ly I1)

PLANOS INST. SANITAR.
2D BORRADOR
(Alternativa Iy I1)

PROPUESTA DE
MOBILIARIOS (Alternativa
Ly )

L

¢

—>

-—)

PROCESO

MODELADO BIM DE
ESTRUCTURAS Y
ARQUITECTURA, RECURSO
HUMANO MODELADORES BIM
Y BIM MANAGER (JEFE DE
PROYECTO), TECNICAS Y
HERRAMIENTAS,
CONSIDERACIONES DE DISENO,
Y USO DE REVIT ESTRUCTURE Y
ARQUITECTURE.

SESIONES DE TRABAJO
INTEGRAL (ICE), RECURSO
HUMANO PROYECTISTA DE
ARQUITECTURA, ESTRUCTURAS,

ELECTRICAS, SANITARIAS,
MECANICAS, BIM MANAGER,
TECNICAS Y HERRAMIENTAS,
JUICIO EXPERTO, ANALISIS DE

INFORMACION Y ALTERNATIVAS.

FASE N2 03

S R AR

I

OUTPUT

MODELO BIM
ESTRUCTURA 1RA
REVISION (Altern. 'y I1)

MODELO BIM
ARQUITECTURA 1RA
REVISION (Altern. Iy 1)

PLANOS INST. ELECTR.
2D 1RA REVISION
(Alternativa Iy 1)

PLANOS INST. SANITAR.
2D 1RA REVISION
(Alternativa ly I1)

PLANOS MOBILIARIOS 2D
1RA REVISION
(Alternativa Iy 1)

FASE 3: Modelamiento BIM de Estructuras y Arquitectura, sesiones de trabajo de coordinacion (ICE)

Figura 3.17: Fase 3: Modelamiento BIM de Estructuras y Arquitectura.- Fuente:Propia
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FASE 4: CUANTIFICACION DE PARTIDAS Y PRESUPUESTO DE LAS
ALTERNATIVAS.

En esta fase se procede a realizar la cuantificacion de las partidas que componen el
proyecto las cuales se obtendran para las partidas de arquitectura y estructuras de los
modelos BIM utilizando el software Revit y su aplicativo de tablas de planificacion,
lo cual permite la obtencién de estas de forma automatica previa configuracion y
establecimiento de plantillas, las cuales se pueden exportar de manera facil a hojas
de célculo, Este proceso se realiza en concordancia con los modeladores BIM y El
responsable de Costos y presupuestos quien ademéds estara encargado de realizar el
andlisis de costos unitarios en una base de datos de Costos como es el caso del S10 y
realizar el metrado de las demads especialidades de acuerdo a la norma de Metrados
para obras y edificaciones BIM, las cuales estan enlazadas directamente con los C.U.
para poder obtener de esta forma el presupuesto de las dos alternativas. Las cuales
en coordinacién conjunta con el BIM Manager (jefe de proyecto) y el responsable de
Formulacién y Evaluacion procederan a determinar previa evaluacién de la rentabilidad

social la alternativa econémicamente sostenible para PIP.

En esta fase el input son los modelos BIM de estructuras y arquitectura, los planos
de Instalaciones eléctricas, sanitarias y de mobiliarios en primera revision de ambas

alternativas.

El recurso Humano en esta segunda fase del proceso de andlisis son el responsable de
Costos y Presupuesto asi como el de formulaciéon y conjuntamente con el BIM manager,

los modeladores de arquitectura y estructuras.

Las técnicas y herramientas de esta segunda fase del proceso de andlisis y evaluacién

son los procesos de calculo para la rentabilidad social y sostenibilidad, asi como la
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IMPUT PROCESO OUTPUT

MODELO BIM
ESTRUCTURA 1RA
REVISION (Altern. 1y 11)

CUANTIFICACIONES DE LA
INFORMACION, ANALISIS DE
COSTOS Y PRESUPUESTO DE LAS
DOS ALTERNATIVAS, RECURSO
HUMANO: BIM MANAGER,
MODELADORES BIM E
INGENIERO DE COSTOS Y
PRESUPUESTOS.

METRADOS (Alternativa |

yll)
MODELO BIM

ARQUITECTURA 1RA

REVISION (Altern. Iy 11) ANALISIS DE COSTOS

TECNICAS Y HERRAMIENTAS: UNITARIOS
NORMATIVIDAD, DE METRADOS
PLANOS INST. ELECTR. PARA OBRAS DE EDIFICACION
2D 1RA REVISION BIM. USO DE BASE DE DATOS PRESUPUESTO

PARA COSTOS S10, REVIT(TABLA
DE PLANIFICACION).

(Alternativa Iy Il)

(Alternativa Iy 1)

ELECCION DE ALTERNATIVA,
PLANOS INST. SANITAR. EVALUACION DE LA
2D 1RA REVISION RENTABILIDAD SOCIAL Y
(Alternativa l'y 1) SOSTENIBILIDAD DEL PIP,
RECURSO HUMANO: BIM
MANAGER Y RESPONSABLE DE
FORMULACION Y EVALUACION,
TECNICAS Y HERRAMIENTAS
ANALISIS ECONOMICO

S B AR
2R R A

PLANOS MOBILIARIOS 2D
1RA REVISION
(Alternativa Iy 1)

l

FASE N2 04

FASE 4: Cuantificacién de Partidas y presupuesto de las Alternativas | y Il asi como la determinacién de la
Alternativa econdmicamente Sostenible del PIP

Figura 3.18: Fase 4:Cuantificacion de Partidas y Presupuesto de las Alternativas.- Fuen-
te:Propia
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determinacion de las cuantificaciones y presupuestos linkeado e integral al modelo,
software Revit structure y Architecture, Base de datos de Costos y presupuestos y el

juicio experto de los participantes.

El output de esta fase son los metrados, andlisis de costos unitarios, el presupuesto de

ambas alternativas, asi como la eleccién de la alternativa econémicamente sostenible

para (PIP).

B. INVOLUCRADOS

El desarrollo del estudio a nivel de Perfil demandara la participacién de un equipo
multi-disciplinario con conocimientos en el sistema de Gestion BIM, quienes desarro-
llaran funciones especificas en el proceso de la elaboraciéon del estudio de Perfil bajo la

metodologia descrita.

INVOLUCRADOS ETAPA DE PERFIL TECNICO
ENTIDAD ESTATAL Responsable de la Unidad Formuladora BIM
v Jefe de Proyecto (BIM Manager)
v" Responsable en Formulaciéon y Evaluacion
v Modeladores BIM

v' Arquitecto (diseno arquitecténico)

CONSULTOR

v’ Ingeniero Estructural

v" Ingeniero Eléctrico

v' Ingeniero Sanitario

v Ingeniero de Costos y Presupuesto

Tabla 3.1: Involucrados de la Etapa Pre-BIM (Perfil Técnico)

3.3.2.2. Etapa BIM 1-Etapa BIM 2 y su Transicién (Expediente Técnico-

Etapa de Inversién)

En esta etapa del ciclo de vida del proyecto (expediente técnico), se plantea la utilizacién
de los conceptos sugerido por Succar Etapa BIM 1 (modelado de la informacién), donde

en base a la informacién brindada de la etapa anterior ya se cuenta con el modelamiento
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de las especialidades de estructuras y arquitectura, por consiguiente se continuard con
las demas especialidades y seran adicionados a estos modelos, pardmetros técnico y de
planificacién constructiva; y la Etapa BIM 2 (colaboracién entre modelos), plantea la
integracién interdisciplinaria de los modelos de diseno como los modelos econémicos y la
cuantificaciones de estas, asi como también de los involucrados. Para poder determinar
con mayor eficacia: el presupuesto y los plazos de ejecucion del proyecto. Se procedera
con la misma metodologia de la etapa anterior, donde se empieza con la elaboracién de
los procesos, donde se han listado a los involucrados, las actividades que les corresponden
y los flujos entre éstos. Para este fin se ha dividido el proceso para la elaboracion del

expediente técnico (etapa de inversién), bajo la filosofia BIM en siete fases que son:

1. Evaluacion del modelo BIM, anélisis de incompatibilidades y generacién de espe-

cificaciones Técnicas.

2. Correccién de Ijincompatibilidades por especialidad (estructuras y arquitectura)

y modelado de las especialidades.

3. Integracion de modelos paramétricos y andlisis de incompatibilidades multidisci-

plinarias .
4. Generacién de documentos contractuales(planos compatibilizados integrados).

5. Proceso de obtencién de informacion del modelo BIM, para la cuantificacién de

partidas.

6. Integracion de costos unitarios y la cuantificaciéon del modelo BIM para la obten-

cién de presupuesto contractual.

7. Programacién 4D integrada al modelo y visualizacion del modelo BIM-3D.

Como herramientas en la implementacién BIM para la generacion de los modelos de in-

formacion y la colaboracién de los modelos para la correspondiente etapa del proyecto,
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se propone utilizar el software Revit 2016 Suite, NavisWorks Manage 2016, Microsoft
Project, Microsoft Excel, base de datos de costos S10 o similar. Las herramientas utili-
zadas cumplen un rol muy importante en la concepcién BIM, para lo cual procederemos

a detallarlos a continuacién.

= Revit Suite 2016.- Aparte de los beneficios descritos en el item anterior, el soft-
ware nos permitira la codificacién y parametrizar de acuerdo a las especificaciones
técnicas(tipo de Materiales y proceso constructivo) de cada uno de los elementos,
con lo cual se generan las tablas de planificacién donde se procede a realizar la

cuantificacion de los elementos del modelo.

= NavisWorks Manage.- La principal funcion del software en esta etapa serd la
de realizar un analisis de incompatibilidades interdisciplinario (Clash Detection)
permitira la colaboracién entre modelos, adicionalmente con la funcion de Time-
Liner se procedera a realizar la Programacion en 4D y 5D del proyecto integrando
sus funciones a un Diagrama de Barras Gant (tren de Actividades). Permitird

verificar la constructabilidad de los elementos del modelo.

= Microsoft Project.- Permitira la elaboracion de la planificacion y programa-
cion del tren de actividades del proyecto integrando a la base de datos de los

rendimientos por unidad de medida y los costos unitarios de las partidas.

A. FASES Y FLUJOGRAMA DE TRABAJO.
A continuacién se describen las 07 fases en las que se ha dividido el proceso para la

elaboracion del expediente técnico a nivel inversion.

FASE 5: EVALUACION DEL MODELO BIM, ANALISIS DE INCOMPA-
TIBILIDADES Y GENERACION DE ESPECIFICACIONES TECNICAS.
En esta fase del proceso para la elaboracién del expediente técnico mediantes sistemas

integrados BIM, se procede a la evaluacién del modelo BIM de las especialidades de
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IMPUT

PROCESO

OUTPUT

MODELO BIM
ESTRUCTURA 1RA
REVISION (Perfil Técnico)

MODELO BIM
ARQUITECTURA 1RA
REVISION (Perfil Técnico)

PLANOS INST.

ELECTRICAS Y MECAN.

2D 1RA REVISION (Perfil
Técnico)

PLANOS INST. SANITAR.
2D 1RA REVISION (Perfil
Técnico)

PLANOS MOBILIARIOS 2D
1RA REVISION (Perfil
Técnico)

—>

—)>

—>

REVISION Y EVALUACION DE
MODELO BIM DE ESTRUCUTRAS
Y ARQUITECTURA PARA
ANALISIS DE COMPATIBILIDAD
POR CADA ESPECIALIDAD
RECURSO HUMANO: BIM

MANAGER, MODELADORES BIM.

TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
CONSIDERACIONES DE DISENO,
NORMATIVIDAD, ANALISIS DE
INFORMACION,
CONSTRUCTABILIADAD Y JUICIO
EXPERTO. REVIT ESTRUCTURE Y
ARQUITECTURE.

DETERMINACION DE LAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS
POR ESPECIALIDAD; RECURSO

HUMANO: GERENTE DE

PROYECTO, BIM MANAGER,
MODELADORES BIM Y
ESPECIALISTAS, TECNICAS Y

HERRAMIENTAS USO DE

NORMATIVA Y CRITERIO DE
USO DE MATERIALES

FASE N2 05

2 R R R

I

b

b

MODELO BIM
ESTRUCTURA
COMPATIBILIZAR

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
ESTRUCTURAS

ESPECIFICACIONES
TECNICAS ESTRUCTURAS

MODELO BIM
ARQUITECTURA
COMPATIBILIZAR

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
ARQUITECTURA

ESPECIFICACIONES
TECNICAS
ARQUITECTURA

ESPECIFICACIONES
TECNICAS
ESPECIALIDADES

ESPECIFICACIONES
TECNICAS MOBILIARIOS

FASE 5: Revision y evaluacion de modelos BIM para el analisis de incompatibilidades por especialidades, y
determinacidn de las especificaciones Técnicas para insertar en el modelo BIM

Figura 3.19: Fase 5: Evaluacién del Modelo BIM, Anélisis de Incompatibilidades y
generacion de especificaciones Técnicas.- Fuente:Propia
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IMPUT

MODELO BIM
ESTRUCTURA
COMPATIBILIZAR

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
ESTRUCTURAS

ESPECIFICACIONES
TECNICAS ESTRUCTURAS

MODELO BIM
ARQUITECTURA
COMPATIBILIZAR

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
ARQUITECTURA

ESPECIFICACIONES
TECNICAS
ARQUITECTURA

PLANOS INST.
ELECTRICAS Y MECAN.
2D 1RA REVISION (Perfil
Técnico)

PLANOS INST. SANITAR.
2D 1RA REVISION (Perfil
Técnico)

PLANOS MOBILIARIOS 2D
1RA REVISION (Perfil
Técnico)

ESPECIFICACIONES
TECNICAS
ESPECIALIDADES

BRI EEEEE.

PROCESO

SESIONES DE TRABAJO
MULTIDISCIPLINARIO (ICE)
CORRECCION DE
INCOMPATIBLIDADES DE LOS
MODELOS DE ARQUITECTURA Y
ESTRUCTURAS,
PARAMETRIZACION DE LOS
MODELOS; RECURSO HUMANO:
GERENTE DE PROYECTO, BIM
MANAGER, MODELADORES BIM,
ESPECIALISTAS DE
ESTRUCTURAS, ARQUITECTURA,
INSTALACIONES ELECTRICAS,
SANITARIAS.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
CONSIDERACIONES DE DISENO,
NORMATIVIDAD, ANALISIS DE
INFORMACION,
CONSTRUCTABILIADAD Y JUICIO
EXPERTO. REVIT ESTRUCTURE Y
ARQUITECTURE.

MODELADO BIM DE
INSTALACIONES ELECTRICAS,
SANITARIAS Y MOBILIARIOS,

ANALISIS DE COMPATIBILIDAD
POR CADA ESPECIALIDAD
RECURSO HUMANO: BIM

MANAGER, MODELADORES BIM.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:

CONSIDERACIONES DE DISENO,
NORMATIVIDAD, ANALISIS DE

INFORMACION,
CONSTRUCTABILIADAD Y JUICIO
EXPERTO. REVIT MEP Y
ARQUITECTURE.

FASE N2 06

2 T N R T I R

OUTPUT

MODELO BIM
ESTRUCTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM
ARQUITECTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM DETALLES
ARQUITECTONICOS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM INST.
SANITARIAS 1RA
REVISION

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
INST. SANITARIAS

MODELO BIM INST.
ELECTRICAS 1RA
REVISION

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
INST. ELECTRICAS

MODELO BIM DETALLES
MOBILIARIOS 1RA
REVISION

deinstalaciones eléctricas, sanitarias y mobiliarios.

FASE 6: Correccién de Incompatibilidades por especialidad de estructuras y arquitectura, Modelado BIM

Figura 3.20: Fase 6: Correccién de Incompatibilidades por especialidad (Estructuras y
Arquitectura) y modelado de las especialidades.- Fuente:Propia
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IMPUT PROCESO OUTPUT

MODELO BIM
ESTRUCTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM
ARQUITECTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM DETALLES
ARQUITECTONICOS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM INST.
SANITARIAS 1RA
REVISION

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
INST. SANITARIAS

MODELO BIM INST.
ELECTRICAS 1RA
REVISION

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
INST. ELECTRICAS

MODELO BIM DETALLES
MOBILIARIOS 1RA
REVISION

J TR 2 T N R AR

SESIONES DE TRABAJIO
MULTIDISCIPLINARIO (ICE)
INTEGRACION DE MODELOS
PARAMETRICOS, ANALISIS DE
INCOMPATIBILIDADES
INTERDISCIPLINARIAS; RECURSO
HUMANO: GERENTE DE
PROYECTO, BIM MANAGER,
MODELADORES BIM,
ESPECIALISTAS DE
ESTRUCTURAS, ARQUITECTURA,
INSTALACIONES ELECTRICAS,
SANITARIAS.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
CONSIDERACIONES DE DISENO,
NORMATIVIDAD, ANALISIS DE
INFORMACION,
CONSTRUCTABILIADAD Y JUICIO
EXPERTO. MANAGE
NAVISWORK, REVIT
ESTRUCTURE, REVIT
ARQUITECTURE Y REVIT MEP.

FASE N2 07

2ER 2N N N AR

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDISCIPLINARIA

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
MULTIDISCIPLINARIO

MODELO BIM
ESTRUCTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM
ARQUITECTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM DETALLES
ARQUITECTONICOS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM INST.
ELECTRICAS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM INST.
SANITARIAS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM DETALLE
MOBILIARIOS
PARAMETRIZADO

FASE 7: Integracion de Modelos Paramétricos y analisis de incompatibilidades Multidisciplinarias

Figura 3.21: Fase 7: Integracion de Modelos Paramétricos y anélisis de incompatibili-

dades multidisciplinarias .- Fuente:Propia
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IMPUT

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDISCIPLINARIA

LISTADE
INCOMPATIBILIDADES
MULTIDISCIPLINARIO

MODELO BIM
ESTRUCTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM
ARQUITECTURA
PARAMETRIZADO

MODELO BIM DETALLES
ARQUITECTONICOS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM INST.
ELECTRICAS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM INST.
SANITARIAS
PARAMETRIZADO

MODELO BIM DETALLE
MOBILIARIOS
PARAMETRIZADO

2R IR R R AN AR

PROCESO

SESIONES DE TRABAJO
MULTIDISCIPLINARIO (ICE)
INTEGRACION DE MODELOS
PARAMETRICOS, ANALISIS DE
INCOMPATIBILIDADES
INTERDISCIPLINARIAS; RECURSO
HUMANO: GERENTE DE
PROYECTO, BIM MANAGER,
MODELADORES BIM,
ESPECIALISTAS DE
ESTRUCTURAS, ARQUITECTURA,
INSTALACIONES ELECTRICAS,
SANITARIAS.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
CONSIDERACIONES DE DISENO,
NORMATIVIDAD, ANALISIS DE
INFORMACION,
CONSTRUCTABILIADAD Y JUICIO
EXPERTO. NAVISWORK
MANAGE, REVIT ESTRUCTURE,
REVIT ARQUITECTURE Y REVIT
MEP.

FASE N2 08

OUTPUT

MODELO DE INTEGRACION
MULTIDISCIPLINARIA
COMPATIBILIZADO

—>

PLANOS CONTRACTUALES DE
ESTRUCTUAS (INTEGRADOS AL
MODELO)

>

PLANOS CONTRACTUALES DE
- ARQUITECTURA (INTEGRADOS
AL MODELO)

PLANOS CONTRACTUALES DE
DETALLES ARQUITECTURA
(INTEGRADOS AL MODELO)

—>

PLANOS CONTRACTUALES DE
INST. ELECTRICAS (INTEGRADOS
AL MODELO)

PLANOS CONTRACTUALES DE
- INST. SANITARIAS (INTEGRADOS
ALMODELO)

PLANOS CONTRACTUALES DE
DETALLES DE MOBILIARIOS
(INTEGRADOS AL MODELO)

—>

FASE 8: Generacién de Documentos Contractuales (Planos compatibilizados Integrados)

Figura 3.22: Fase 8: Generacién de Documentos Contractuales(Planos Compatibilizados
Integrados).- Fuente:Propia
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IMPUT PROCESO OUTPUT

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDISCIPLINARIA
COMPATIBILIZADO

MODELO BIM
ESTRUCTURA,
ARQUITECTURA'Y
ESPECIALIDADES
PARAMETRIZADO Y
COMPATIBILIZADO

ESPECIFICAIONES
TECNICAS: ESTRUCTURA,
ARQUITECTURAY
ESPECIALIDADES

ANALISIS DE COSTOS
UNITARIOS (Perfil
Técnico)

—>

—>

PROCESO DE OBTENCION DE
INFORMACION DEL MODELO
BIM PARA LA CUANTIFICACION
DE PARTIDAS; RECURSO
HUMANO: GERENTE DE
PROYECTO, BIM MANAGER,
MODELADORES BIM
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
NORMA DE METRADOS PARA
OBRAS DE EDIFICACION BIM.
USO DE REVIT SUITE.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
DESAGREGADO Y GENERACION
DE BASE DE DATOS:RECURSO
HUMANO: GERENTE DE
PROYECTO, BIM MANAGER,
RESPONSABLE DE COSTOS Y
PRESUPUESTOS.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
CONSIDERACIONES DEL
MERCADO LOCAL,
NORMATIVIDAD, ANALISIS DE
INFORMACION, Y JUICIO
EXPERTO. USO DES10 COSTOS
Y PRESUPUESTO U SIMILAR.

FASE N2 09

2R 2R 2N T N R

METRADOS DE
ESTRUCTURA
CONTRACTUAL

METRADOS DE
ARQUITECTURA
CONTRACTUAL

METRADOS DE INST.
ELECTRICAS
CONTRACTUAL

METRADOS DE INST.
SANITARIAS
CONTRACTUAL

METRADOS DE
MOBILIARIOS
CONTRACTUAL

ANALISIS DE COSTOS
UNITARIOS 1RA REVISION

BASE DE DATOS DE
PRECIOS DE MATERIALES

FASE 9: Proceso de obtencidn de Informacién del modelo BIM, para la cuantificaciéon de partidas. Y
generacion de la base de datos de los Costos Unitarios y sus desagregados.

Figura 3.23: Fase 9: Proceso de obtencién de Informacion del modelo BIM, para la
cuantificacion de partidas.- Fuente:Propia
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IMPUT

METRADOS DE
ESPECIALIDADES
CONTRACTUAL

ANALISIS DE COSTOS
UNITARIOS 1RA REVISION

BASE DE DATOS DE
PRECIOS DE MATERIALES

PROCESO

INTEGRACION DE COSTOS
UNITARIOS Y LA
CUANTIFICACION DEL MODELO
BIM(METRADOS) Y
DETERMINACION DEL
PRESUPUESTO DE OBRA;
RECURSO HUMANO: GERENTE
DE PROYECTO, BIM MANAGER,
MODELADORES BIM
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
NORMA DE METRADOS PARA
OBRAS DE EDIFICACION BIM.
USO DE REVIT SUITE.

DETERMINACION DE LA
DURACION Y LA CORRELACION
DE LAS PARTIDAS:RECURSO
HUMANO: GERENTE DE
PROYECTO, BIM MANAGER,
RESPONSABLE DE COSTOS Y
PROGRAMACION.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
CONSIDERACIONES DEL
MERCADO LOCAL,
NORMATIVIDAD, ANALISIS DE
INFORMACION, Y JUICIO
EXPERTO. USO DE MICROSOFT
PROJECT Y EXCEL U SIMILAR.

FASE N2 10

—>

—>

—>

—>

—>

OUTPUT

ANALISIS DE COSTOS
UNITARIOS

RELACION DE INSUMOS

PRESUPUESTO DE OBRA
CONTRACTUAL

LISTADO DE LA
DURACION DE LAS
PARTIDAS Y
RENDIMIENTOS

RELACION DE SECUENCIA
CONSTRUCTIVAS DE
PARTIDAS (INICIO-FIN)

FASE 10: Integracidon de Costos Unitarios y la Cuantificacién del modelo BIM para la obtencién de
presupuesto contractual, y determinacién de la duracién y la correlacion de las partidas

Figura 3.24: Fase 10: Integracion de Costos Unitarios y la cuantificacion del modelo
BIM para la obtencién de presupuesto contractual..- Fuente:Propia
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IMPUT PROCESO OUTPUT

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDICIPLINARIA PROGRAMACION DE LA
COMPATIBILIZADO EJECUCION DE LA OBRA
INTEGRADA AL ANALISIS DE
RENDIMIENTO POR PARTIDA,
GENERANDOSE MODELOS BIM- CRONOGRAMA DE
E"S"PEJ gﬁag‘:'\g:s 4D DEL MODELO, PERMITIENDO EJECUCION DE OBRA.
CONTRACTUAL LA VISUALIZA,CION DE LA PRE- DIAGRAMA PERT-CPM
CONSTRUCCION DEL MODELO;
RECURSO HUMANO: GERENTE
DE PROYECTO, BIM MANAGER,
MODELADORES BIM
ANALISIS DE COSTOS - iing;f,aitﬁgs VISUALIZACION DEL
UNITARIOS TECNICAS Y HERRAMIENTAS: ) WOLELDE 12D
VISUALIZACION, ANALISIS DE AUEERADE
DATOS, COMPARACION,
TECNICAS DE PROGRAMACION
LISTADO DE LA Y CONOMIENTO DE PROCESO
DURACION DE LAS - CONSTRUCTIVO. USO DE
PARTIDAS Y NAVISWORK MANAGE, REVIT PROGRAMACION 4D
RENDIMIENTOS SUITE, MICROSOFT PROJECT Y B> | |\ 1EGRADA AL MODELO
BASE DE DATOS DE (MASTER PLAN)
RENDIMIENTOS (MICROSOFT
RELACION DE SECUENCIA EXCEL)
CONSTRUCTIVAS DE
PARTIDAS (INICIO-FIN)
FASE N2 11

FASE 11: Programacion 4D Integrada al modelo vy visualizaciéon del modelo BIM-3D

Figura 3.25: Fase 11: Programacion 4D Integrada al modelo y Visualizacién del modelo
BIM-3D.- Fuente:Propia
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Estructuras y arquitectura, procedente de la etapa anterior (perfil técnico), informacién
que serd proporcionada por la entidad contratante, bajo los parametros establecidos y
normados de acuerdo a las modificaciones de las politicas para el SNIP. Bajo estos tér-
minos y teniendo como elementos de entrada(INPUT), los modelos BIM de estructura
y arquitectura lra revision y los planos 2D de las especialidades en 1ra revisién de la
alternativa seleccionada, procedemos ah realizar el andlisis de incompatibilidades de
los modelos por especialidades, donde se obtendra elementos de salida(OUTPUT) la
lista de incompatibilidades, asi como los modelos para compatibilizar. Paralelamente
a estos se generan las especificaciones técnicas de cada una de las especialidades, que

més adelante serdn insertado en cada uno de los elementos del modelo.

El recurso humano en esta quinta fase del proceso son principalmente, el BIM Mana-
ger, los modeladores BIM, quienes en coordinacién entre ellos procederan a realizar el
listado de incompatibilidades de acuerdo a las consideraciones de diseno, la constructa-
bilidad del modelo y su juicio experto. Adicionalmente se contard con los responsables
de oficina técnica y el Gerente del Proyecto, para realizar las especificaciones técnicas
de los elementos de acuerdo a los requerimientos del cliente y a la normatividad vigente.
Las herramientas empleadas son principalmente el usos del Revit estructure y arqui-
tecture, para realizar la revision y evaluacion del modelo generados en esta misma

plataforma en la etapa anterior, para generar la lista de incompatibilidades.

FASE 6: CORRECCION DE INCOMPATIBILIDADES POR ESPECIALI-
DAD (ESTRUCTURAS Y ARQUITECTURA) Y MODELADO DE LAS
ESPECIALIDADES.

Para la siguiente fase principalmente se elaboran dos procesos paralelos: primero se
realiza la coordinacién o las sesiones de trabajo multidisciplinario (ICE), donde el
BIM Manager procede a listar las incompatibilidades encontradas en los modelos de

la fase anterior a los proyectistas especialistas quien conjuntamente con la direccion
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del Gerente de proyecto, procederan a la correccién de dichas incompatibilidades, y
con dicha informacién los modeladores BIM procederan a realizar las correcciones
respectivas y adicionar a estos modelos parametros técnicos (insercién de las especi-
ficaciones técnicas a los elementos del modelo) y de secuencia constructiva, mediante
codificaciones, previamente establecidas para la homogenizacién y que formaran parte
de la descripcién detallada de los elementos del modelo. Obteniéndose asi como
elementos de salida los modelos de estructura, arquitectura y detalles arquitectonicos

paramétrizado.

Paralelamente y de acuerdo a los establecido lineas arriba, ya con los modelos de
arquitectura y estructura parcialmente compatibilizados, se procede a realizar el mode-
lamiento de las demas especialidades y teniendo como elementos de entrada los planos
en 2d de las distintas especialidades en 1ra revisién entregados por los proyectistas
especialistas, y de acuerdo al procedimiento establecido se realiza el modelado, el
analisis de compatibilidad por especialidad y la insercion de los parametros técnicos y
de procedimiento constructivo, obteniéndose asi como OUTPUT los modelos BIM de
las especialidades de (sanitarias, eléctricas, mecénica y mobiliarios) en primera revisién

conjuntamente con la lista de incompatibilidades.

El recurso humano implicado para esta etapa son principalmente: Gerente de proyec-
to, BIM Manager, proyectistas, especialistas en estructuras, arquitectura, instalaciones
eléctricas y sanitarias, conjuntamente con los modeladores BIM, cada uno de ellos rea-
lizando las funciones establecidas lineas arriba.

Las herramientas empleadas para esta fase son las siguientes: Revit estructure,
arquitecture y MEP, teniendo en cuenta: la normativa, las consideracién de diseno,

analisis de informacion, constructabilidad y el juicio experto.
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FASE 7: INTEGRACION DE MODELOS PARAMETRICOS Y ANALISIS
DE INCOMPATIBILIDADES MULTI-DISCIPLINARIAS .

Se procede a realizar las sesiones de trabajo multi-disciplinarias (ICE), para proceder
a la realizacion de la Integracion de los Modelos Paramétricos y el andlisis de incompa-
tibilidades multi-disciplinarias, en coordinacién de los siguientes involucrados: Gerente
de Proyecto, BIM Manager, proyectistas especialistas y modeladores BIM, en al cual
teniendo como elementos de entrada a los modelos BIM parametrizados y los modelos
de las especialidades de (eléctricas, sanitarias y mecdnicas) conjuntamente con la lista
de incompatibilidades de cada una de ellas, se procede a la insercion en una plataforma
de analisis, que permita el analisis de incompatibilidades multi-disciplinarias de acuerdo
a parametros establecidos de analisis. Obteniéndose asi los OUTPUT un modelo de
integracion multi-disciplinarias conjuntamente con la lista de incompatibilidades. Y los

modelos por especialidades parametrizados.

La herramienta principal para esta fase es el uso de Autodesk NavisWorks Manage y el
uso de su herramienta de andlisis (Clash Detective), donde se realizan test de analisis,
para la identificacién de incompatibilidades de acuerdo a reglas prestablecidas y el tipo
de andlisis requerido que forma parte de su configuracién. Adicionalmente se requiere

el uso del Revit Suite.

FASE 8: GENERACION DE DOCUMENTOS CONTRACTUA-
LES(PLANOS COMPATIBILIZADOS INTEGRADOS).

Esta es una de las fases mas importantes para la etapa de elaboracion de expediente
técnico del proyecto. Ya que en estas se generan documentos contractuales bajo el
enfoque de sistemas integrados y usos de herramientas y tecnologia BIM, las cuales
seran piezas importantes para la siguiente etapa del ciclo de vida del proyecto.
En esta fase se tiene como INPUT a los modelos de integracion interdisciplinaria

conjuntamente con el listados de incompatibilidades, las cuales mediante sesiones de
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trabajo multi-disciplinario que son una constante en cada una de las fases ya que es uno
de los pilares del sistema de gestion BIM , se procede a realizar el levantamiento de las
incompatibilidades y la correccién de estas. Obteniéndose asi como elementos de salida
el modelo de integracion multi-disciplinaria compatibilizado, conjuntamente con los
modelos compatibilizado y parametrizados de cada una de las especialidades y principal-

mente los planos contractuales de cada una de las especialidades (integradas al modelo).

El recurso humano empleado para esta fase es : Gerente de Proyecto, BIM Manager,
proyectistas especialistas , modeladores BIM, responsable de oficina técnica, cada uno
de ellos con las funciones establecidas previamente.

Herramientas utilizadas: Autodesk NavisWorks Manage, Revit Estructure, Arquitec-
ture y MEP. Consideraciones de diseno, normatividad, analisis de informacion y juicio

experto.

FASE 9: PROCESO DE OBTENCION DE INFORMACION DEL MODE-
LO BIM, PARA LA CUANTIFICACION DE PARTIDAS.

Teniendo en cuenta principalmente como elemento de entrada (INPUT) el modelo de
integracion multi-disciplinaria compatibilizado, los modelos BIM de las especialidades
compatibilizado y parametrizados, las especificaciones técnicas y el analisis de costos
unitarios proveniente este tultimo del perfil técnico. Se procede a la obtencion de
informacion del modelo BIM para la cuantificacion de partidas, previamente estable-
ciendo formatos de metrados de acuerdo a la Norma técnica de metrados para Obras
de Edificacion BIM, modificado y aprobado mediante las politicas establecidas para
este proceso. Y a la codificacién empleada para la parametrizacion del modelo pre-
establecida por los involucrados, es asi que mediante las herramientas de un software
BIM, que en este caso se tomara para el procedimiento las tablas de planificacion de
Revit, las cuales estaran ordenadas de acuerdo a lo descrito anteriormente, y estas

podréan ser exportadas facilmente a hojas de calculo(Microsoft Excel), que estaran
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integradas constantemente al modelo. Y se nos facilitard la informacién para las fases

posteriores.

Paralelamente se procede a la revision de analisis de costos unitarios procedentes
del perfil técnico, las cuales se incorporardn a una base de datos (previa revisién);
la cual nos facilite la integracién a cada uno de los modelos de las especialidades
y principalmente se integre a las cuantificaciones de las partidas(metrados), esta
integracion se puede dar directa o indirectamente, dependiendo principalmente de los
recursos de software y que se cuente con su disposicion, o para el caso de estudio esta
integracion se realizara de forma indirecta, mediante el usos de hojas de calculo, ya
que todos los software y base de datos BIM son compatibles con esta. E1 OUTPUT
para esta fase son : metrado de cada una de las especialidades contractuales, andlisis

de costos unitarios 1ra revision y base de datos de precios de materiales.

El recurso humano empleado para esta fase seran: Gerente de Proyecto, Bim Manager,
modeladores BIM, responsable de costos y presupuesto conjuntamente con el jefe de
oficina técnica.

Las herramientas utilizadas para esta fase seran las siguientes: Revit Suite, S10 costos
y presupuestos u similar, y Microsoft Excel. Y el uso de la norma técnica de metrados

para Obras de edificacién BIM, andlisis de informacién y juicio experto.

FASE 10: INTEGRACION DE COSTOS UNITARIOS Y LA CUANTIFI-
CACION DEL MODELO BIM PARA LA OBTENCION DE PRESUPUES-
TO CONTRACTUAL.

Esta fase viene hacer la mas importante para la elaboracién del Expediente Técnico
BIM, ya que en esta fase se determinara el presupuesto de obra contractual, documento
técnico que establece el valor del proyecto en la etapa de ejecucion y que es materia de

estudio de la presente tesis, ya que cuando se vio los problemas que conllevaron a la
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realizacion de este estudio, este fue uno de los mas importantes debido a la variabilidad

que sufre y perjuicio que causa a ambas partes involucradas en la ejecucién del proyecto.

Se procede con la integracion de los costos unitarios del proyecto, la cual estd esta-
blecida en una base de datos con la cuantificacién del modelo BIM (metrados), como
se explico anteriormente esta se puede realizar de forma directa o indirectamente, de
pendiendo de los recursos tecnolégicos con que se cuente. Para el caso de estudio se
realizara de forma indirecta, exportando la informacién a una plataforma de uso comun,
que en este caso sera el Microsoft Excel, la cual permitira el calculo del presupuesto de
la obra contractual de acuerdo a los formatos establecidos. Y la cual se podra ingresar
nuevamente a la base de datos. El presupuesto en estd etapa debera permanecer
inalterable debido a su naturaleza contractual, pero contara con la caracteristica que se
podréa actualizar de forma automatica si es que algiin elemento sufre alguna variacion.
Obteniéndose asi como elementos de salida en estd fase (OUTPUT),el presupuesto

contractual de la obra, andlisis de costos unitarios, relacion de insumos.

Como otro punto a realizarse en esta fase, es la determinacion de la correlacion de la
secuencia constructiva de las partidas (inicio-fin), y la duracién de cada una de ellas,
obteniéndose asi como OUTPUT: el listado de la duraciéon de las partidas de acuerdo
al rendimiento y la cuantificacién de cada una de ellas, al relacién de la secuencia

constructiva de partidas.

El recurso Humano en esta fase seran los siguientes: Gerente de Proyecto, BIM Mana-
ger, modeladores BIM, responsable de costos y programacién. Cada uno realizando las
funciones descritas lineas arriba.

Las herramientas utilizadas para esta fase serdan las siguientes: Revit Suite, S10 costos

y presupuesto, Microsoft Excel y Project u similar (Primavera).
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FASE 11: PROGRAMACION 4D INTEGRADA AL MODELO Y VISUA-
LIZACION DEL MODELO BIM-3D.

Como ultima fase de esta etapa del proyecto se tiene , la programacién de la ejecucién
de la obra integrada al andlisis de rendimientos por partidas y a la correlaciéon de
la secuencia constructiva de las partidas (inicio-fin), teniendo para esta fase de la
etapa del proyecto como elementos de entrada (INPUT) al modelo de integracién
multi-disciplinaria compatibilizado, metrados de especialidades contractual, analisis de
costos unitarios, listado de la duracién de las partidas con su respectivo rendimiento
y por ultimo la relaciéon de la secuencia constructiva de partidas, para poder obtener
asi mediante el proceso descrito los elementos de salida (OUTPUT) como principal
elemento: al cronégrama de ejecucién de obra(diagrama PERT-CPM) contractual, que
también debera de mantenerse inalterable durante la ejecucion de la Obra, ya que asi
solucionara uno de los problemas planteados para la realizacién de esta Tesis. Otro de
los entregables generados en esta fase, serd la implementacion de los modelos 4D inte-
gradas al modelo, que vendra hacer el master plan, ya que marcard los hitos a cumplir
durante la ejecucion del proyecto y seran puntos de control. Y por ultimo se podra con-

tar con la visualizacién del modelo BIM-3D integrado u la pre-construccién del proyecto.

El recurso Humano empleado seran los siguientes: Gerente de Proyecto, BIM Manager,
modeladores BIM, responsables de programacion.

Las herramientas utilizadas en esta fase seran principalmente: el uso de Autodesk
NavisWorks Manage, Revit Suite, Microsoft Project, base de datos S10 costos y

presupuestos y Microsoft Excel.

B. INVOLUCRADOS
El desarrollo del estudio a nivel de expediente técnico demandard la participacion de
un equipo multi-disciplinario con conocimientos en el sistema de gestion BIM, y espe-

cialistas en el sistema de gestion BIM, quienes desarrollaran funciones especificas en el
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proceso de la elaboracién del estudio de expediente técnico bajo los principios descritos
por Sucarr ( modelamiento basado en el objeto y la colaboracién de los modelos) bajo

la metodologia descrita.

INVOLUCRADOS ETAPA DE EXPEDIENTE TECNICO
ENTIDAD ESTATAL Responsable de la Unidad Ejecutora BIM
v’ Jefe de Proyecto
v" BIM Manager
v' Modeladores BIM
v' Arquitecto (diseno arquitecténico)
CONSULTOR V" Ingeniero Estructural

v" Ingeniero Eléctrico Mecéanico

v' Ingeniero Sanitario

v Ingeniero de Costos y Presupuesto
v’ Ingeniero de Programacion

v Ingeniero de Oficina Técnica

Tabla 3.2: Involucrados de la Etapa BIM1 Y Etapa BIM 2 y su transicién (Expediente
Técnico)

3.3.2.3. Etapa BIM 2-Etapa BIM 3 y su Transicién (Ejecucién-Etapa de

Inversion)

En esta etapa del ciclo de vida del proyecto (Ejecucién de la inversién Publica), para
el entender de muchos se enmarca los procesos mas importantes del ciclo de vida del
proyecto, ya que para finiquitar la idea del proyecto se incurren en esta etapa los ma-
yores costes y plazos y su indeterminacién como su variabilidad han aquejado muchos
problemas. Para el enfoque de la presente tesis esta etapa significa la continuacion de
una serie de procesos, que sera enmarcado en una determinada etapa, y que el correcto
uso de los procedimientos anteriores y los planteados a continuacion conllevara a la
determinacion con mayor precision y exactitud para el analisis y evaluacion de la

rentabilidad de los PIP, mediante sistemas integrados y uso de tecnologia BIM.

Para esta etapa debido a que ya se cuenta con el modelo del objeto(Etapa BIM 1 segin
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Surccar) procedente de la etapa anterior (Expediente Técnico) los cuales deberian
de ser inalterados, nos enfocaremos en afianzar los conceptos de la Etapa BIM 2
(colaboracién entre modelos) e introducir la Etapa BIM 3 (integraciéon basada en
redes), Estd integracién se puede lograr a través de tecnologias de "servidor de modelo”
o para nuestro caso mediante bases de datos individuales integradas distribuidas.
En esta etapa BIM 3, los modelos se convierten en modelos interdisciplinarios, que
permitiran realizar analisis complejos y réapidos. El trabajo colaborativo planteado
en la etapa anterior servird como base principal para convertirse en "ESPIRALES

ITERATIVAS”, en torno a un amplio, unificado y compatible modelo de datos.

Para la introduccién de estos conceptos Segin Succar al sistema de ejecucion de un PIP,
y en base a la informaciéon brindada de la etapa anterior, principalmente partiremos de
la sinergia inherente que existe entre BIM-LEAN, creando asi los trenes de trabajo, el
lookahead, andlisis de restricciones (principios Lean) e integrando estos conceptos a los
modelos de diseno BIM, generandose asi una simulacion por ordenador de la secuencia
constructiva (Modelos 4D-anélisis de tiempo) como parte esencial de la planificacién
colaborativa de las tareas. Y permitiendo asi un adecuado control y seguimiento del
avance de la obra, esta parte serd esencial y determinante para el calculo de los flujos
econdémicos y consecuentemente de los pardmetros de rentabilidad de un PIP (flujos de
caja, Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Costo-Beneficio
(B/C)) generandose Modelos 5D (estimacién de costos). En esta tltima parte se resalta
que sera un procedimiento iterativo debido a la naturaleza dinamica de una obra
de edificacién donde la principal variable en las primeras iteraciones sera los costos
de los materiales y la cantidad de mano de obra utilizada, hasta obtenerse precios

establecidos y rendimientos controlados.

Se procedera con la misma metodologia de la etapa anterior, donde se empieza con la

elaboracion de los procesos, donde se han listado a los involucrados, las actividades que
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les corresponden y los flujos entre éstos. Para este fin se ha dividido el proceso para la
ejecucion del PIP (etapa de inversién), bajo la filosofia BIM en cuatro fases fases que

SOon:

1. Planeamiento tactico y operativo, para la determinacién del EDT y EDO, obten-
ciéon del modelo BIM para la cuantificacion de partidas y presupuesto meta por

frentes de trabajo de acuerdo a la EDT.

2. Sinergia BIM-LEAN, planificacion colaborativa de las Actividades. Generacion

De trenes de trabajo integradas al modelo.
3. Calculo de parametros de rentabilidad, modelos 5D 1ra iteracién.

4. Retro- alimentacién de informacion vinculada BIM, y célculo del resultado ope-

rativo mensual y estimacién de parametros de rentabilidad iteracion "N”.

A. FASES Y FLUJOGRAMA DE TRABAJO.
A continuacién se describen las 04 fases en las que se ha dividido el proceso para la

ejecucion del PIP.

FASE 12: PLANEAMIENTO TACTICO Y OPERATIVO, PARA LA DE-
TERMINACION DEL EDT Y EDO, OBTENCION DEL MODELO BIM
PARA LA CUANTIFICACION DE PARTIDAS Y PRESUPUESTO META
POR FRENTES DE TRABAJO.

En esta fase nos enfocaremos principalmente en el planeamiento tactico y operativo
utilizando como herramienta, la estructura de descomposicién de trabajo (EDT o
Work Breackdown Estructure), para plasmar de forma gréfica, los frentes de trabajo,
la sectorizacion de la obra y la descomposicién de la misma hasta alcanzar un nivel
tal que sea capaz de controlar la obra. Esto implica la descomposiciéon del modelo de
integracion multi-disciplinaria compatibilizado en bloques de trabajo de acuerdo al

EDT, ademés definir a los responsables que llevara acabo los diferentes niveles de la
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INPUT PROCESO OUTPUT

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDICIPLINARIA
COMPATIBILIZADO

PROGRAMACION 4D
INTEGRADA AL MODELO
(MASTER PLAN)

ANALISIS DE COSTOS
UNITARIOS
CONTRACTUAL

PRESUPUESTO DE OBRA
CONTRACTUAL

PLANEAMIENTO TACTICO Y
OPERATIVO, GENERANDOSE LA
ESTRUCTURA DE
DESCOMPOSICION DE TRABAJO
Y DE LA ORGANIZACION (EDTy
EDO), Y LA OBTENCION DE
INFORMACION DEL MODELO
BIM PARA LA CUANTIFICACION
DE PARTIDAS POR FRENTES DE
TRABAJO, SECTORES Y NIVELES
EN FUNCION AL EDT, CREACION
DE LOS LAYOUTS PLANT
DENTRO DEL MODELO
MULTIDISCIPLINARIO. RECURSO
HUMANO: GERENTE DE
PROYECTO, INGENIERO
RESIENTE, BIM MANAGER.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
VISUALIZACION, ANALISIS DE
DATOS, COMPARACION,
TECNICAS DE PROGRAMACION
Y CONOMIENTO DE PROCESO
CONSTRUCTIVO. USO DE
NAVISWORK MANAGE, REVIT
SUITE.

FASE N2 12

2R 2R TR R

L

¢

ESTRUCTURA DE
DESCOMPOSICION DE
TRABAJO (EDT)

CODIFICACION DE LA
(EDT)

ESTRUCTURA DE
DESCOMPOSICION DE LA
ORGANIZACION (EDO)

CREACION DE LOS
LAYOUTS PLANT DE OBRA

METRADO DETALLADO
POR FRENTE DE TRABAJO
DE ACUERDO AL EDT

ANALISIS DE COSTOS
UNITARIOS META

PRESUPUESTO META POR
FRENTE DE TRABAJO DE
ACUERDO AL EDT

FASE 12: Planeamiento Tactico y Operativo, para la determinacion del EDT y EDO, obtencién del modelo
BIM para la cuantificacion de partidas y presupuesto meta por frentes de acuerdo a la EDT.

Figura 3.26: Fase 12: Planeamiento Téctico y Operativo, para la determinacion del EDT
y EDO,modelo BIM para la cuantificaciéon de partidas y presupuesto meta por frentes.-
Fuente:Propia
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INPUT

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDICIPLINARIA
COMPATIBILIZADO

PROGRAMACION 4D
INTEGRADA AL MODELO
(MASTER PLAN)

ESTRUCTURA DE
DESCOMPOSICION DE
TRABAJO (EDT)

METRADO DETALLADO
POR FRENTE DE TRABAJO
DE ACUERDO ALEDT

LISTADO DE LA
DURACION DE LAS
PARTIDAS Y
RENDIMIENTOS

RELACION DE SECUENCIA
CONSTRUCTIVAS DE
PARTIDAS (INICIO-FIN)

PROCESO

OUTPUT

—>

SINERGIA BIM-LEAN,
PLANIFICACION COLABORATIVA
DE LAS ACTIVIDADES, PARA LA
GENERACION DE LOS TRENES DE
TRABAJO INTEGRADAS AL
MODELO, ELABORACION DEL
LOOK AHEAD PLANNING,
ANALISIS DE RESTRICCIONES, Y
EL CALCULO LA CURVA GAUSS
DE PERSONAL BALANCEADO
POR CATEGORIAS Y RELACION
DE MATERIALES POR EDT.
RECURSO HUMANO: GERENTE
DE PROYECTO, INGENIERO
RESIENTE, BIM MANAGER.
RESPONSABLE DE
PLANEAMIENTO Y CONTROL,
INGENIERO DE COSTOS.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
VISUALIZACION, ANALISIS DE
DATOS, COMPARACION,
TECNICAS DE PROGRAMACION
Y CONOMIENTO DE PROCESO
CONSTRUCTIVO. USO DE
NAVISWORK MANAGE, REVIT
SUITE. MICROSOFT PROJECT,
MICROSOFT EXCEL, BASE DE
DATOS S10 COSTOS Y
PRESUPUESTOS Y S10
PLANEAMIENTO Y
PROGRAMACION

—)>

—)

—)

-

—>

TREN DE ACTIVIDAD POR
FRENTES DE TRABAJO Y
EDT INTEGRADAS AL
MODELO

-

LOOK AHEAD PLANNING
(THREE OR FOUR WEEKS)

-

—)>

ANALISIS DE
RESTRICCIONES

CURVA GAUSS DE
PERSONAL BALANCEADO
POREDT

—)>

RELACION DE
MATERIALES POR EDT

PROGRAMACION 4D
INTEGRADA AL MODELO
(MASTER PLAN)-
ACTUALIZADO

PROCESO ITERATIVO

FASE N2 13

FASE 13: Sinergia BIM-LEAN, Planificacion Colaborativa de las Actividades, Generacion De Trenes De

Trabajo Integradas Al Modelo

Figura 3.27: Fase 13: Sinergia BIM-LEAN, Planificacion Colaborativa de las Activida-
des. Generacion De Trenes De Trabajo Integradas Al Modelo.- Fuente:Propia
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PROCESO OUTPUT

INPUT

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDICIPLINARIA
COMPATIBILIZADO

PROGRAMACION 4D
INTEGRADA AL MODELO
(MASTER PLAN)-
ACTUALIZADO

TREN DE ACTIVIDAD POR
FRENTES DE TRABAJO Y
EDT INTEGRADAS AL
MODELO

METRADO DETALLADO
POR FRENTE DE TRABAJO
DE ACUERDO AL EDT

ANALISI DE COSTOS
UNITARIOS META

CURVA GAUSS DE
PERSONAL BALANCEADO
POREDT

RELACION DE
MATERIALES POR EDT

EVALUACION DE LOS
PARAMETROS DE RENTABILIDAD
(MODELOS 5D-ESTIMACION DE
COSTOS), MEDIANTE
INTEGRACION Y COLABORACION
BASADA EN REDES. RECURSO
HUMANO: GERENTE DE
PROYECTO, INGENIERO
RESIENTE, BIM MANAGER.
RESPONSABLE DE
PLANEAMIENTO Y CONTROL,
INGENIERO DE COSTOS.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
VISUALIZACION, ANALISIS DE
DATOS, COMPARACION,
TECNICAS DE ANALISIS
ECONOMICO Y CONOMIENTO
DE PROCESO CONSTRUCTIVO.
USO DE BASE DE DATOS
INTEGRADAS DISTRIBUIDAS USO
DE NAVISWORK MANAGE, REVIT
SUITE. MICROSOFT PROJECT,
MICROSOFT EXCEL, BASE DE
DATOS $10 COSTOS Y
PRESUPUESTOS Y S10
PLANEAMIENTO Y
PROGRAMACION

FASE N¢ 14

PROCESO ITERATIVO

>

—>

—>

—>

MODELO 5D
(ESTIMACION DE FLUJOS
ECONOMICOS)

FLUJO DE CAJA MENSUAL
POREDT Y PROYECTO
1RA ITERACION

VALOR ACTUAL NETO
(VAN) DEL PROYECTO
1RA ITERACION

TASA INTERNA DE
RETORNO (TIR) DEL
PROYECTO
1RA ITERACION

COSTO BENEFICIO (B/C)
DEL PROYECTO
1RA ITERACION

>

FASE 14: Calculo de parametros de rentabilidad, Modelos 5D 1ra iteracion

Figura 3.28: Fase 14:Célculo de parametros de rentabilidad, modelos 5D 1ra iteracién

.- Fuente:Propia
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PROCESO OUTPUT

INPUT

MODELO DE
INTEGRACION
MULTIDICIPLINARIA
COMPATIBILIZADO

PROGRAMACION 4D
INTEGRADA AL MODELO
(MASTER PLAN)-
ACTUALIZADO

TREN DE ACTIVIDAD POR
FRENTES DE TRABAJO Y
EDT DEL SALDO POR
EJECUTAR

METRADO DETALLADO
POR FRENTE DE TRABAJO
DE ACUERDO AL EDT DEL

SALDO POR EJECUTAR

CURVA GAUSS DE
PERSONAL BALANCEADO
POREDT DEL SALDO POR

EJECUTAR

RELACION DE
MATERIALES POR EDT
DELSALDO Y POR
EJECUTAR

EGRESOS: COSTOS
DIRECTOS E INDIRECTOS,
AMORTIZACIONES

INGRESOS: VENTA
CONTRACTUAL (Adelant,
Valorizaciones, Reajuste)

R T R

RETRO-ALIMENTACION DE
INFORMACION VINCULADA BIM,
MEDIANTE BASE DE DATOS
INDIVID UALES INTEGRADAS,
PARA EL CALCULO DEL
RESULTADO OPERATIVO
MENSUAL Y DE LOS
PARAMETROS DE RENTABILIDAD
PARA LA ITERACION “N”.
RECURSO HUMANO: GERENTE
DE PROYECTO, INGENIERO
RESIENTE, BIM MANAGER.
RESPONSABLE DE
PLANEAMIENTO Y CONTROL,
INGENIERO DE COSTOS.
TECNICAS Y HERRAMIENTAS:
VISUALIZACION, ANALISIS DE
DATOS, COMPARACION,
TECNICAS DE ANALISIS
ECONOMICO. USO DE BASE DE
DATOS INTEGRADAS
DISTRIBUIDAS USO DE
NAVISWORK MANAGE, REVIT
SUITE. MICROSOFT PROJECT,
MICROSOFT EXCEL, BASE DE
DATOS S10 COSTOS Y
PRESUPUESTOS Y S10
PLANEAMIENTO Y
PROGRAMACION

FASE N2 15

RESULTADO OPERATIVO
MENSUAL (MES “N”)
INTEGRADA AL MODELO

MODELO 5D
(ESTIMACION DE FLUJOS
ECONOMICOS)

FLUJO DE CAJA MENSUAL
POREDT Y PROYECTO
ITERACION “N”

VALOR ACTUAL NETO
(VAN) DEL PROYECTO
ITERACION “N”

TASA INTERNA DE
RETORNO (TIR) DEL
PROYECTO
ITERACION “N”

COSTO BENEFICIO (B/C)
DEL PROYECTO
ITERACION “N”

PROCESO ITERATIVO-
RETROALIMENTACION

FASE 15: Retro-alimentacidon de la informacién vinculada BIM, Célculo del Resultado Operativo Mensual y
estimacion de parametros de rentabilidad iteracion “N”

Figura 3.29: Fase 15:Retro- alimentacion de Informacién vinculada BIM, y célculo del
Resultado Operativo mensual.- Fuente:Propia
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EDT, elaborando la estructura de descomposicién de la organizacion(EDO), con la
finalidad de determinar los gastos técnicos y administrativos de la obra. Ademas definir
la distribucién en planta (Layout Plant) para optimizar el uso de las instalaciones
provisionales y los accesos dentro de la obra. El ultimo Nivel de la EDT de la obra
nos permitird definir los recursos necesarios para elaborar el costo unitario de cada
tarea. Paralelamente, la EDT en su ultimo nivel nos permitira la obtencién de la infor-
macién del modelo BIM, para la cuantificacién de las partidas por frente de trabajo,
sectores y niveles en funcién de la EDT y la elaboracién del presupuesto meta del pro-

yecto, en funcion a la base de datos referente a los costos unitarios y a los contractuales.

El recurso humano empleado para la presente fase corresponde a un nivel de direccién
intermedia. Principalmente el residente de obra conjuntamente con el gerente del pro-
yecto serdan los encargados de realizar los EDT y EDO, debido a su implicancia para
lograr los objetivos, El BIM Manager sera el encargado de direccionar a los modeladores
BIM, conjuntamente con el ingeniero de costos, la obtencion de la cuantificacion de las
partidas del modelo BIM.

Las Técnicas y Herramientas ah utilizar para esta etapa seran: la visualizacion, el
analisis de datos, técnicas de planeamiento y conocimiento de proceso constructivo, asi

como el uso de los software: Autodesk NavisWorks, Revit suite, y Microsoft Excel.

FASE 13: SINERGIA BIM-LEAN, PLANIFICACION COLABORATIVA
DE LAS ACTIVIDADES. GENERACION DE TRENES DE TRABAJO
INTEGRADAS AL MODELO.

Definido la cuantificacién de las partidas(metrados por ejecutar por cada tarea definida
en la EDT), y determinada los recursos unitarios meta (mano de obra detallado por
categoria como capataz, operario, oficial y peén), elaboramos la hoja de planificacién
y programacién que permita definir la duracién de cada tarea y su correspondiente

recurso diarios. Optimizando el uso de recurso a través de la nivelacién de los mismos,
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empleando técnicas heuristicas como los trenes de trabajo por frentes y EDT integradas
al modelo; y la filosofia Lean Construction y sus correspondientes técnicas como son
el Last Planner (dltimo planificador) y los look ahead three or four weeks, determinar
el andlisis de restricciones, y realizar el control de lo que se planifique se realice
sin contratiempo. Estas herramientas nos permitira adicionalmente poder calcular el
personal obrero necesario por categoria en una linea de tiempo mediante la curva Gauss
de personal balanceado por EDT. La sinergia BIM-LEAN que existe de forma inherente
entre estas permite la integracién entre la base de datos proporcionada por la hoja
de planificacién y programacién con los modelos BIM de las diferentes especialidades
desglosada por frente de trabajo, mediante software de gestién de proyectos como
son (Microsoft Project o Primavera Project Planner). La Planificacién colaborativa,
permite la actualizacién constante de la informacién en tiempo real, entre el modelo
BIM, la base de datos de planificacion y programacién , la base de datos de costos
unitarios y lo ejecutado en campo, para poder realizar reajustes y principalmente
controlar el cumplimiento del master plan(Programacién 4D- integrada al modelo).
Por ende se trata de un proceso iterativo, que se deberd de realizar cada cierto tiempo,

mediante la actualizacién de datos.

El recurso humano empleado para la presente fase son principalmente: gerente de proyec-
to, residente de obra, BIM Manager, modeladores BIM, responsables de planeamiento
y control asi como el ingeniero de costos.

Las técnicas y herramientas ah utilizar para esta etapa seran: la visualizacion, el
analisis de datos, técnicas de planeamiento y programacién, conocimiento de proceso
constructivo, asi como el uso de los software: Autodesk NavisWorks, Revit suite,
Microsoft Project Microsoft Excel, base de datos S10 costos y presupuesto, y S10

planeamiento y programacién.

FASE 14: CALCULO DE PARAMETROS DE RENTABILIDAD, MODE-
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LOS 5D 1RA ITERACION.

En esta fase se plantea la evaluacion de los parametros de rentabilidad mediante los
modelos 5D (estimacién de flujos econdémicos), mediante la integracién y colaboracién
basada en redes. En esta fase los elementos de entrada INPUT, serdn los siguientes:
modelo de integracién multi-disciplinaria por EDT compatibilizado, la programacion
4D integrada al modelo (Master Plan), los trenes de actividad por frente de trabajo,
metrado detallado por frente de trabajo, anélisis de costos unitarios meta, mediante la
interrelacion de estas generamos el cronograma valorizado por tareas y el cronograma
valorizado de recursos, sobre esta base elaboramos los flujos de caja; el mismo que
integra el presupuesto meta de la obra con el progreso del mismo. Como el flujo de
caja es un balance de ingresos/egresos por cada periodo definido(utilizar valorizaciones
mensuales, de acuerdo al contrato), El resultado positivo o negativo de este andlisis
determinara el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto, ah esta se puede aplicar una
tasa que corporativamente consideremos como minima aceptable para considerar si un
proyecto es rentable o no. Otro elemento de salida OUTPUT, seran el calculo de la
Tasa Interna de Retorno (TIR), que se define como la verdadera tasa a la cual una
inversion es recuperada por los ingresos generados por un proyecto en un determinado
tiempo. Para lo cual realizaremos un comparativo, con la utilidad que generalmente se
ofrece a nivel contractual. La cual fue calculada de forma empirica. Y por ultimo se
obtendra la relacién costo beneficio del proyecto, que no es mas que la relacién entre
los beneficios en el ano ”j” y los costos en el anos ”j”; esta relacion por lo general debera

estar por encima de la unidad.

Lo fundamental en esta fase es que se trata de un proceso iterativo, donde el calculo
de estos parametros de rentabilidad en la primera iteracién, no seran los obtenidos al
final del proyecto, pero si se aproximaran a medida que se realicen mas iteraciones
y se resuelva principalmente los elementos variables que en una primera instancia se

asumen; como seria el calculo de rendimientos, los precios reales de los materiales
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mediante cotizaciones y puesto en obra.

El recurso humano empleado para la presente fase son principalmente: gerente de
proyecto, residente de obra, BIM Manager, responsables de planeamiento y control asi
como el ingeniero de costos. Las técnicas y herramientas ah utilizar para esta etapa
seran: la visualizacion, el andlisis de datos, técnicas de planeamiento y programacion,
conocimiento de proceso constructivo, asi como el uso de los software: Autodesk
NavisWorks, Revit suite, Microsoft Project Microsoft Excel, base de datos S10 costos

y presupuesto, y S10 planeamiento y programacion.

FASE 15:RETRO- ALIMENTACION DE INFORMACION VINCULADA
BIM, Y CALCULO DEL RESULTADO OPERATIVO MENSUAL Y ESTI-
MACION DE PARAMETROS DE RENTABILIDAD ITERACION ”"N”.

En esta ultima fase de la etapa del proyecto, se plantea como proceso la retro-
alimentacion de la informacién vinculada BIM, mediante base de datos individuales
integradas, para el calculo del resultado operativo mensual y de los parametros de
rentabilidad para la iteracién "N”, esta fase se realizard permanentemente por lapsos
determinados de tiempo (mensuales) hasta la culminacién del proyecto, basicamen-
te para llevar un control adecuado de los gastos incurridos durante la etapa de
Ejecucion del proyecto y realizar comparativos relacionados con los parametros de ren-

tabilidad calculados en la 1ra iteracién, la cual tendrian que tender una tendencia lineal.

Los elementos de entrada INPUT para esta fase seran: tren de actividad, metrados,
curva gauss de personal, relacién de materiales por frentes de trabajo y EDT del saldo
por ejecutar, egresos (costos directos e indirectos y amortizaciones), ingresos (venta
contractual , adelantos, valorizaciones mensuales y reajustes por formula polinémica),
y los OUTPUT seran principalmente el modelo 5D (estimacién de flujos econémicos

actualizado), parametros de rentabilidad del proyecto en la iteracién "N” y por ultimo:
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el resultado operativo mensual integrada al modelo.

El recurso humano empleado para la presente fase son principalmente: gerente de pro-
yecto, residente de obra, BIM Manager, responsables de planeamiento y control asi
como el ingeniero de costos.

Las técnicas y herramientas ah utilizar para esta etapa seran: la visualizacion, el
analisis de datos, técnicas de planeamiento y programacién, conocimiento de proceso
constructivo, asi como el uso de los software: Autodesk NavisWorks, Revit suite,
Microsoft Project Microsoft Excel, base de datos S10 costos y presupuesto, y S10

planeamiento y programacién.

B. INVOLUCRADOS

Para la ejecucién del proyecto de inversion publica demandard la participacién de un
equipo multi-disciplinario con conocimientos en el sistema de gestion BIM, y en el
procedimiento constructivo, asi como el andlisis de costos y el trabajo con herramientas
BIM (base de datos individuales integrados) quienes desarrollardn funciones especificas
bajo los principios descritos por Sucarr (Colaboracién de los modelos y la integracién

basada en redes) bajo la metodologia descrita.

INVOLUCRADOS ETAPA DE EJECUCION DEL PIP
v" Responsable de la Unidad Ejecutora BIM

ENTIDAD ESTATAL / SUPERVISOR
v' Gerente de Proyecto
v RESIDENTE DE OBRA
v" BIM Manager
CONSULTOR v Modeladores BIM
v Ingeniero de Costos y Presupuesto
v’ Ingeniero de Planeamiento y Programacién

v Ingeniero de Oficina Técnica
v’ Ingeniero de Produccién

Tabla 3.3: Involucrados de la Etapa BIM1 Y Etapa BIM 2 y su transicién (Expediente
Técnico)
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Capitulo 4

APLICACION DEL SISTEMA
INTEGRAL Y EL USO DE
TECNOLOGIA BIM, PARA LA
EVALUACION DE LA
RENTABILIDAD DEL PROYECTO
DE LA I.LE SAN RAMON.

El objetivo del presente Capitulo es la aplicacion de la metodologia de implementacion
para la Evaluacién de proyectos y el cdlculo de los pardmetros de rentabilidad bajo
el sistema de gestion integral y el usos de procedimientos, herramientas y tecnologias
BIM, planteada en el capitulo anterior para un proyecto de inversién publica (PIP),
bajo el sistema nacional de inversién piblica (SNIP), modificada para contemplar

politicas BIM como se detallé en el capitulo anterior.
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Se realizard el andlisis y la evaluaciéon de un proyecto que forma parte del SNIP
tradicional para la entrega de proyectos, para el cual se cambiard el enfoque y se
seguirda los lineamientos planteados en la presente tesis de acuerdo al mapeo de
procesos que forma parte de la implementacién de acuerdo a los niveles de madurez
segun (Succar). Donde se seguird cada una de las pautas descritas; obteniéndose asi de
acuerdo a los elementos de entrada (Imput). documentos de salida que contienen valor
agregado (Ouput) y que formaran parte de la documentacion contractual, para cada

una de las etapas del ciclo de vida del Proyecto.

Cabe precisar: debido a que se trata de un caso de estudio se realizard el anélisis
en un sector del proyecto, cuyas caracteristicas sera representativa y cuyos resultados
obtenidos, evidenciaran la problemética del proyecto en su totalidad. Y la informacion
obtenida de dicho andlisis, formara parte de los objetivos especificos planteados en la

presente Tesis.

4.1. Descripcién Del Proyecto

4.1.1. Caracteristicas del proyecto

El proyecto en estudio es una institucién educativa, que de acuerdo a las normas
del sistema de inversion publica, cuenta con perfil de inversién publica y factibilidad
declarado viable con cddigo SNIP N° 232289 y que lleva por Nombre: "MEJORA -
MIENTO DE LA PRESTACION DE SERVICIOS EDUCATIVOS DE
NIVEL INICIAL, PRIMARIA, SECUNDARIA Y ALTERNATIVA DE
LA LE. SAN RAMON, DISTRITO DE AYACUCHO, HUAMANGA
AYACUCHO?”.

La justificacion para la realizacién del proyecto parte de la NECESIDAD de la po-
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Figura 4.1: Modelo 3D del Proyecto: "MEJORAMIENTO DE LA PRESTACION DE
SERVICIOS EDUCATIVOS DE NIVEL INICIAL, PRIMARIA, SECUNDARIA Y AL-
TERNATIVA DE LA ILLE. SAN RAMON?” - Fuente:Propia

blacién educativa que actualmente hace uso de los locales que presentan deterioro en la
infraestructura existente, la cual se encuentra en estado de precariedad a consecuencia
de diversos factores como: el clima, la antigiiedad, el uso y la utilizacion de materiales
de construccién no adecuados; a lo que se suma que las actuales edificaciones existentes
no cumplen con las nuevas normas que establece el reglamento nacional de edificaciones
relacionadas con infraestructura escolar; lo cual hace necesario la implementacion
de una nueva infraestructura que cumpla con los estandares educativos y normas

reglamentarias vigentes y las planteadas en la presente tesis.

Como se puede apreciar en la figura 4.1 modelo 3D del proyecto, la edificacién cuenta
una estructura de relativa complejidad, caracterizada basicamente por no estar en un
mismo nivel, ya que el terreno donde se realizara la edificacién del proyecto presenta
un desnivel pronunciado; donde la diferencia de Cotas desde el nivel mas bajo hasta el

nivel mas alto donde se cimentaran la edificacién es aproximadamente +16.10m.
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Los datos generales del proyecto en estudio son los descritos en la tabla 4.1. Donde
detallaremos el resumen de metas, la construccién de los 15 Pabellones que en su mayoria
presentan una estructuracién tipica, este serd el objetivo principal del proyecto, ya que
en estas radica el mayor presupuesto asignado. Cabe mencionar que todas las metas

descritas tienen la misma importancia, debido a que se trata de un proyecto integral.

Proyecto: "MEJORAMIENTO DE LA PRESTACION DE SERVICIOS
EDUCATIVOS DE NIVEL INICIAL, PRIMARIA, SECUNDARIA
Y ALTERNATIVA DE LA LE. SAN RAMON”

Ubicacion Alameda Bolognesi N© 754 Ayacucho-Huamanga- ayacucho
Area de Terreno 16,253.24 m2
Perimetro 559.02 ml
Area Techada 13,810.00 m2
Area Libre 9,425.41 m?2
Capacidad v' 100 Alumnos Nivel inicial
. v' 1,120 Alumnos Nivel Primario
Educativa

v' 1,470 Nivel Secundario

v' 15 Pabellones

v 79 Aulas Comunes (05 Inicial, 32 Primaria y 42 Secundaria)
v' 03 CRT + Centro de carga

v 03 Laboratorios

v' 05 Médulos de SSHH

v" 01 Polideportivo con losa deportiva multiuso, tribuna y es-

Resumen de
Metas

cenario

v 02 Patios / Losas deportivas
v' 04 Portadas de ingreso01

v' Cerco Perimétrico

v" Demoliciones de pabellones existentes

Tabla 4.1: Datos Generales del Proyecto

4.1.2. Determinacion del proyecto y sectorizaciéon del area de

estudio

Se determiné el presente proyecto "Mejoramiento De La Prestacion De Servicios
Educativos De Nivel Inicial, Primaria, Secundaria Y Alternativa De La L.E. San

Ramoén, Distrito De Ayacucho, Huamanga - Ayacucho” como campo de estudio de
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la presente tesis debido a las caracteristicas que presentan; ya que son las idéneas
para la realizacion de la investigacion. La decision de llevar acabo la implementacion
de la metodologia para la Evaluacién de Proyectos y el Célculo de la Rentabilidad
Mediante Sistemas Integrados BIM, en el proyecto mencionado, es por haber podido
participar activamente de una de las etapas del proyecto (etapa de ejecucién), y haber
identificado una serie de problemas las cuales conllevaron a la no culminacién del
proyecto en los plazos establecidos inicialmente en el contrato (plazo de ejecucién
330 dias calendario fecha de inicio: 03 de junio del 2014-fecha de término 28 de abril
del 2015), y adicionalmente generaron para la empresa contratista un sobre costo en
la ejecucién del proyecto por una serie de problemas identificadas y descritas mas
adelante, lo cual conllevaron a la insolvencia de la empresa, causando asi un perjuicio
para ambas partes, principalmente para el estado debido que actualmente se viene
generando problemas sociales. Ya que la no culminacién del proyecto genero una

reduccion de la oferta educativa, frente a la creciente demanda.

Principales problemas identificados en la etapa de ejecucién del proyecto en estudio:

Incompatibilidades, conflictos en los documentos contractuales en todas las espe-

cialidades (estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas, sanitarias).
= interferencias y errores de coordinacion interdisciplinaria.
= Omisiones de estructuras, para la culminacién de las metas.
= Falta de constructabilidad de los disenos.
= Detalles no definidos.
» Errores en la cuantificacién (metrados) de las partidas.

» Inadecuado andlisis de costos unitarios para la zona.
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Parte de estos errores u problemas se trataron de solucionar in-situ y usualmente estos
problemas son detectados justo antes de iniciar la construccion de una tarea especifica,

y en algunos casos , después que la tarea ha sido completada.

Todo lo descrito genera el incremento en las cuantificaciones de las partidas, y eso se
suscita frecuentemente, sin poderlas identificar en tiempo y tamano, lo cual generaba
que la planificacion del proyecto este supedita a los problemas descritos lo cual genera
incertidumbre del tiempo de ejecucion y por ende los flujos econémicos calculados no
reflejaban la realidad del proyecto y no se podia realizar un andlisis adecuado debido

al dinamismo incontrolado generado por estas.

Partiendo de los problemas y como parte de los objetivos de la presente Tesis se plantea
la implementacion de la presente Metodologia con el fin principal de subsanar todas
las deficiencias identificadas y mostrar un panorama distinto al que se dio durante la
Ejecucién del proyecto, ya que la hipdtesis plantea que la utilizacion de esta metodologia
descrita en el acapite anterior mejora la rentabilidad de un proyecto, las cuales seran

contrastadas con los datos reales que fueron obtenidos en la ejecucion del proyecto.

4.1.2.1. Sectorizacién del area de estudio segiin EDT

Se determiné que se realizara el estudio en un sector del proyecto que sea representativo
y que cumpla con las caracteristicas principales del proyecto; en el cual se puedan aplicar
todo los procesos de acuerdo al mapa de procesos y a los niveles de madurez segin
(Succar) y se logre cumplir con los objetivos de la presente Tesis y que los resultados
evidencien la naturaleza de todo el conjunto. Esto debido al tamano del proyecto, lo
cual generaria un mayor tiempo en el modelamiento de las especialidades y ya que esta
no es materia de la presente tesis se plantea el andlisis y la evaluacion inicamente en

un sector del proyecto.
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Figura 4.2: Sectorizacién del Proyecto- Fuente:Propia

Partiendo de la estructura de descomposicion de trabajo que se realizo durante la eje-
cucion del proyecto y tomando de este uno de los sectores que cumple con todas las
caracteristicas mencionadas para nuestro caso en estudio sera el "PABELLON K” ya
que durante la etapa de ejecucion se evidencio la mayoria de los problemas descritos li-

neas arriba. Y las metas particulares del sector, resumen en gran parte las del proyecto.

Y que a continuacién se detalla.

» Primer Nivel: administracién (sub direccién secundaria + SH, hall, secretaria,
archivo, kitchenette, SH personal, sala de coordinacién), SH (alumnas y alumnos),

SH profesores, SH profesoras, SH discapacitados, 02 aulas comunes, galeria de

circulacion

= Segundo nivel: 04 aulas comunes, SH (alumnas y alumnos), SH profesores, SH

profesoras, SH discapacitados, galeria de circulacién.

s Tercer nivel: 02 CRT + centro de carga, SH (alumnas y alumnos), SH profesores,

SH profesoras, SH discapacitados, galeria de circulacion.
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4.1. Descripcion Del Proyecto

4.1.3. Documentacién Contractual Del Area De Estudio
4.1.3.1. Planos contractuales.

Los planos de este proyecto y especificamente del sector, se encuentran modelados en
AutoCAD, en un total de 5 especialidades (arquitectura, estructuras, instalaciones sa-
nitarias, instalaciones eléctricas y mobiliarios). Para lo cual no existe coordinacién entre
las especialidades debido a la naturaleza de la documentacién.

El diseno del Pabellén cuenta con tres niveles con plantas similar, el pabellon cuenta
con una junta de dilataciéon que divide la estructura en dos sub-sectores.

Al tener planos en 2D, la visualizacién del Proyecto es casi nula, ya que al tratar
de recrear imaginariamente todo el proyecto completo en 3D quedarian demasiadas

incongruencias y cosas por definir.

4.1.3.2. Presupuesto Contractual del Proyecto

El proyecto cuenta con un presupuesto global desglosado por especialidades y un pre-
supuesto asignado por metas de acuerdo al cuadro 4.1. la caul fue elaborado en el mes
de noviembre del 2013.

Para el caso en estudio y como se vio en la seccion de la sectorizacion del proyecto de
acuerdo al EDT y a los frentes de trabajo, para obtener una muestra representativa para
realizar el analisis correspondiente. Se considera el presupuesto asignado al Pabellén 7k”
de acuerdo a las metas descritas. En el cuadro 4.2 se describe el presupuesto del todo
el proyecto que corresponde el 100% de la poblacion de estudio, y en los siguientes
cuadros 4.3 y 4.4 se describe el presupuesto asignado al sector en estudio de acuerdo a
las especialidades, y se muestra la incidencia de cada una de ellas frente al presupuesto
de todo el proyecto, obteniéndose asi que el sector en estudio representa el 6.79 % de la
poblacién a nivel presupuestal, lo cual se considera adecuado, ya que esta cuenta con

las caracteristicas del proyecto.
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4.1. Descripcion Del Proyecto

PRESUPUESTO CONTRACTUAL DEL PROYECTO
PROYECTO: MEJORAMIENTO DE LA PRESTACION DE SERVICIOS
EDUCATIVOS DE LA IE SAN RAMON

LUGAR: AYACUCHO-HUAMANGA-AYACUCHO

ITEM Descripcién Parcial (S/.)

001 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINA- | 2,013,985.12
RES. SEGURIDAD Y SALUD

002 PRESUPUESTO ESTRUCTURA 8,878,392.73

003 PRESUPUESTO ARQUITECTURA 6,859,740.62

004 PRESUPUESTO INSTALACIONES SANITARIAS 875,359.63

005 PRESUPUESTO INSTALACIONES ELECTRICAS 1,853,517.50

006 PRESUPUESTO MOBILIARIO 2,216,100.45
COSTO DIRECTO 22,697,096.05
GASTOS GENERALES 10% 2,269,709.61
UTILIDAD 10% 2,269,709.61
SUBTOTAL 27,236,515.26
IGV 18% 4,902,572.75
TOTAL PRESUPUESTO CONTRACTUAL 32,139,088.01

son: treinta y dos millones ciento treinta y nueve mil ochenta y ocho y 01/100 n.s

Tabla 4.2: Presupuesto Contractual del Proyecto

4.1.3.3. Especificaciones Técnicas del Proyecto

Estas son muy importantes para el modelado BIM, debido a que en el Modelo BIM,
no solo es un 3D sino son elementos paramétricos que contienen la informacién del
proyecto, ya sean de materiales, caracteristicas, etc. Las especificaciones técnicas
son necesarias a la hora de realizar un correcto cuadro de metrados BIM (hojas de
planificacion para la cuantificacién de partidas, ya que estos serviran de filtro a la hora

de realizar y ejecutar el cuadro de metrados .

Estas especificaciones son extraidas de los documentos contractuales del proyecto y
esas descritas de acuerdo a las Especialidades, para este caso serdn las siguientes (

especificaciones técnicas de: estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas, sanitarias
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4.2. MODELADO BIM-3D (CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIFICIO)

PRESUPUESTO CONTRACTUAL
DEL SECTOR ”K” SEGUN EDT
PROYECTO: PABELLON K- EDT (SECUNDARIA)
LUGAR: AYACUCHO-HUAMANGA-AYACUCHO
ITEM Descripcion Parcial (S/.)
002 PRESUPUESTO ESTRUCTURA 524,415.39
003 PRESUPUESTO ARQUITECTURA 571,113.29
004 PRESUPUESTO INSTALACIONES SANITA- | 88,162.81
RIAS
005 PRESUPUESTO INSTALACIONES ELECTRI- | 179,322.88
CAS
006 PRESUPUESTO MOBILIARIO 178,175.90
COSTO DIRECTO 1,541,190.28
GASTOS GENERALES 10% 154,119.03
UTILIDAD 10% 154,119.03
SUBTOTAL 1,849,428.33
IGV 18% 332,897.10
TOTAL PRESUPUESTO CONTRAC- | 2,182,325.43
TUAL
son: dos millones ciento ochenta y dos mil tres cientos veinticinco y 43/100 n.s

Tabla 4.3: Presupuesto Contractual del sector "K” segin EDT

y mobiliarios). Desglosadas en cada una de las partidas, las cuales seran refrendadas en

cada uno de los elementos del modelo.

4.2. MODELADO BIM-3D (CONSTRUCCI()N
VIRTUAL DEL EDIFICIO)

De acuerdo a los procedimientos descritos en el capitulo anterior, y para la aplicacién
del proyecto en estudio; como primer paso procederemos a elaborar los modelos pa-
ramétricos de cada una de las especialidades, del sector en estudio "Pabelléon K-EDT
secundaria”, la cual cuenta con planos en 2D de las siguientes especialidades: estructu-

ras, arquitectura, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias y mobiliarios con sus
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4.2. MODELADO BIM-3D (CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIFICIO)

PRESUPUESTO CONTRACTUAL COMPARATIVO
DE LA INCIDENCIA DEL SECTOR

PROYECTO: PABELLON K- EDT (SECUNDARIA)-PROYECTO

LUGAR: AYACUCHO-HUAMANGA-AYACUCHO
ITEM Descripcién SECTOR | PROYECTO| % de
(S/.) (S/.) inci-
dencia

001 OBRAS PROVISIONALES, TRABA- | 0.00 2,013,985.12 0.00%
JOS PRELIMINARES. SEGURIDAD
Y SALUD

002 PRESUPUESTO ESTRUCTURA 524,415.39 8,878,392.73 | 5.91%

003 PRESUPUESTO ARQUITECTURA | 571,113.29 6,859,740.62 8.33%

004 PRESUPUESTO INSTALACIONES | 88,162.81 875,359.63 10.07%
SANITARIAS

005 | PRESUPUESTO INSTALACIONES | 179,322.8% | 1,853.517.50 | 9.67%
ELECTRICAS

006 PRESUPUESTO MOBILIARIO 178,175.90 2,216,100.45 8.04%

| COSTO DIRECTO

| 1,541,190.28 | 22,697,096.05 | 6.79%

Tabla 4.4: Presupuesto Contractual comparativo de la incidencia del sector

respectivas especificaciones técnicas. Para lograr un procedimiento idoneo y obtener los

elementos de salida inherentes a esta etapa se sugiere tomar en cuenta los siguientes

criterios

de modelamiento paramétrico.

= Modelar de acuerdo al procedimiento constructivo: es decir el responsable técnico

de esta etapa (modeladores BIM) en coordinacién con: el residente de obra, el

BIM Manager y los especialistas, deberan de plasmar en el modelo el proceso real

constructivo de cada una de las especialidades respetando la secuencia (inicio-fin).

= Respetar las restricciones del software a usar, evaluar los errores por temas de

desencajonamiento, compatibilidad o sobre puestos, ya que al ser paramétrico si

obviamos estas advertencias, esto se vera reflejado en el cuadro de cuantificacién

de

las partidas.

» Listar las incompatibilidades halladas dentro de cada una de las especialidades,

yva que al realizar la construccion virtualmente, permite la identificacién y su

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

144




4.2. MODELADO BIM-3D ( CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIFICIO)

correcciéon, mediante coordinacién con los especialistas, este proceso se dard en

principio aisladamente por cada una de las especialidades.

= Referenciar el proyecto mediante coordenadas UTM, de acuerdo a los Bench Mark,
se pueden definir coordenadas locales para cada uno de los frentes de trabajo y
sectores del proyecto, para facilitar la informacion durante la etapa de ejecucién

del proyecto y su facil modelado.

= Vincular cada uno de los elementos a los niveles y coordenadas del proyecto. Esto
permitira la elaboraciéon de los modelos de cada uno de los sectores de trabajo
por separado, y al momento de realizar la integracion de cada una de estas, no se

veran afectadas por superposicion.

» Crear todas las familias de los elementos segin las partidas y especificaciones
técnicas, para tener identificado y vinculado a cada una de estas, principalmente

en las cuantificaciones.

4.2.1. MODELADO SEGUN ESPECIALIDADES.

A. ESTRUCTURAS.

En principio se parte referenciando la ubicacion mediante coordenadas UTM, y
definiendo los niveles. El inicio del modelado empieza con la especialidad de estructura
, claro esta teniendo como referencia la cabida arquitecténica. Con la cual se disenaron

cada uno de los elementos estructurales.

Se tiene que enfocar en que cada uno de las partidas estén plasmadas en el modelo
y que cada uno de estos elementos paramétricos deberdn contener la informacion
necesaria, para poder: ser identificado, cuantificado, vinculado, y brindar informacién.
Para este caso se partirda la modelacién de los elementos , partiendo del movimiento

de tierras, las obras de concreto simple, obras de concreto armado; empezando por los
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4.2. MODELADO BIM-3D ( CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIF ICIO)

Figura 4.5: Modelamiento de Estructuras(vista frontal)- Fuente:Propia

elementos verticales, luego elementos horizontales, piso a piso. En Las figuras 4.5 y 4.6
se muestra el modelamiento de los elementos de concreto simple y armado en vistas

frontal y posterior respectivamente.

B. ARQUITECTURA.

Una vez terminado por lo menos un nivel del modelamiento de la especialidad de
estructuras y esta se encuentre con una primera revision eliminando parte de las
incompatibilidades encontradas mediante la construccion virtual y las coordinaciones
con cada uno de los especialistas, esta se puede vincular mediante base de datos
fisicos u virtuales enlazdndolas a cada uno de los colaboradores mediante redes
computacionales, para poder permitir que se contintie el trabajo mediante sistemas
integrados. Y poder asi tener en tiempo real la actualizacion de las modificaciones
que se puedan llegar a realizar en la continuacion del modelamiento de la especialidad

de estructuras. Y evitar con premura las incompatibilidades interdisciplinaria que se
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4.2. MODELADO BIM-3D ( CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIF ICIO)

Figura 4.6: Modelamiento de Estructuras (vista posterior)- Fuente:Propia

podria llegar a dar, si se trabajase aisladamente.

El procedimiento de modelado se da de la misma forma, en la que se realizo la especia-
lidad de estructuras, enfocandonos que cada uno de los elementos sean paramétricos.
Para el modelamiento de elementos que estan conformados por una serie de capas, se
tiene que tener cuidado en que cada una de ellas este representada por un elemento,
y que no forme parte de otro; como por ejemplo: Muros de Albanileria, revestimiento
y pintura, ya que la ejecucién de cada una de ellas se da en tiempos diferentes. De la
misma forma se tiene que tener en cuenta el procedimiento constructivo que se tendra
y asi poder diferenciar los elementos por niveles. En al figura 4.7 y 4.8 se observa el

modelo arquitecténico en las vistas frontal y posterior.

C. INSTALACIONES ELECTRICAS Y SANITARIAS.

Previo al modelamiento de las especialidades de instalaciones sanitarias y eléctricas, tal
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4.2. MODELADO BIM-3D ( CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIF ICIO)

Figura 4.7: Modelamiento de Arquitectura (vista posterior)- Fuente:Propia

Figura 4.8: Modelamiento de Arquitectura (vista frontal)- Fuente:Propia
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4.2. MODELADO BIM-3D ( CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIFICIO)
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Figura 4.9: Modelamiento de Instalaciones Eléctricas (componentes)- Fuente:Propia

como se describio en el mapa de procesos del capitulo anterior; primeramente se debera
de realizar el andlisis de incompatibilidades de estructura y arquitectura, posteriormente
se procederd a las sesiones interdisciplinarias, para realizar las correcciones respectivas
y tener modelos paramétricos libre de errores, para lo cual estas serviran de base u
plantilla para realizar el modelado de las demas especialidades, como en este caso. A

continuacion se describe particularidades de cada modelo.

= Para el caso de la especialidad de instalaciones eléctricas y tal como se muestra en
la figura 4.9, se puede observar que adicionalmente a los pardametros técnicos inhe-
rentes al modelo, se adiciona caracteristicas visuales para la correcta diferenciacién
de cada uno de los componentes; para lo cual se considero, para las luminarias un
color azul, para los tomacorrientes rojo, para el cable UTP celeste, para cable de
TV verde y para sistema contra incendios naranja, colores caracteristicos de cada

uno de los componentes.

= Para el caso de la especialidad de instalaciones sanitarias, se procedié de la

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 149
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Figura 4.10: Modelamiento de Instalaciones Sanitarias (componentes)- Fuente:Propia

misma forma que el anterior, en la cual se subdividen en dos componentes, el
sistema de desagiie con un color verde y el sistema de agua potable fria con un

color azul. Y los aparatos y accesorios adoptan cada una de estas caracteristicas.

D. MOBILIARIOS Y EQUIPAMIENTO.

Para este caso se vincula los modelos de Arquitectura e instalaciones Eléctricas, para
su adecuada ubicacién, adicionalmente de generarse el modelo de mobiliarios propio de
esta etapa, también se generaran modelos de detalles, para su posterior fabricacién y
coordinacion directa con los proveedores y contratistas encargados de este proceso. En

la figura 4.18 se presenta los mobiliarios que formaran parte del sector en estudio.
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4.2. MODELADO BIM-3D ( CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIF ICIO)

Figura 4.11: Render de Instalaciones Eléctricas y Sanitarias - Fuente:Propia

Figura 4.12: Modelamiento y Render de Mobiliarios- Fuente:Propia
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4.2. MODELADO BIM-3D (CONSTRUCCION VIRTUAL DEL EDIFICIO)

4.2.2. SECUENCIA DE MODELADO PARA LA INTEGRA-
CION INTERDISCIPLINARIA.

Como ya se mencion6 cada uno de los modelos parte de una secuencia, de acuerdo
a los procedimientos descritos en el capitulo anterior, se tiene que tener dos criterios

fundamentales:

= El proceso de modelado deberd de seguir la secuencia constructiva empleada pa-
ra la ejecucién del proyecto, y cada partida deberd de estar representada en el
modelo mediante un elemento paramétrico con informacion que contenga las es-
pecificaciones técnicas y descripcién caracteristica del elemento de acuerdo al tipo,
piso y sector que representa. Y estas deberan de estar geo-referenciadas mediante
coordenadas UTM, globales y locales , obtenidas de los Bench Mark del proyec-
to, teniendo como referencia el norte magnético y el norte del proyecto, que en
muchos casos tendran direcciones diferentes, para lo cual se contara con el an-
gulo azimutal entre estos para su conversion de coordenadas locales a globales y

viceversa.

= El punto de partida sera el modelamiento de la especialidad de estructura, una
vez que se obtenga por lo menos el modelado de un piso de la especialidad y
realizando las correcciones respectivas, se procederda ah enlazar y vincular este
al modelo de arquitectura, para proceder con el respectivo modelamiento de los
elementos paramétricos, estos trabajos tienen q estar direccionados y gestionados
por el BIM Manager quien seré el encargado de absolver las consultas y/u ob-
servaciones y coordinar constantemente la integracién de estos modelos mediante
el uso de software BIM para poder realizar el control respectivo de los avances y
filtrado para la eliminacion de interferencias. Una vez terminado con los modelos
de arquitectura y estructura y haciendo las correcciones respectivas se procede a

realizar el modelamiento de las demaés especialidades. En la figura 4.13 nos mues-
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Figura 4.13: Vinculacién para modelamiento interdisciplinario- Fuente:Propia

tra los moldes empleados una vez vinculado con los modelos de estructuras y

arquitectura respectivamente.

4.2.3. PROCEDIMIENTO PARA DETECCION DE DEFI-
CIENCIAS DE DISENO E INTERFERENCIAS .

La deteccién de deficiencias de diseno e interferencias se realizara en varias fases du-
rante la etapa del modelado e integracion, la cual esta basada principalmente en el
criterio técnico y visual de los modeladores BIM y BIM Manager conjuntamente con la
coordinacion interdisciplinaria de los diferentes especialistas; apoyados estos en el uso
de la tecnologia BIM, ya que con las herramientas que cuentan estos softwares como es

el caso del Revit Suite y el Autodesk Naviswork, facilitan la identificacién de estas.

= La primera fase para la deteccion de deficiencias de diseno es durante el modela-
miento de los elementos paramétricos mediante la secuencia del proceso construc-
tivo, donde visualmente podremos identificar las principales deficiencias de diseno,
como es el caso de: planos de diseno e ingenieria incompleto, errores u omisiones

en los planos, la documentacion de diseno inconsistente (planos vs especificaciones
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Figura 4.14: Analisis de interferencia Arq. vs Estrucura- Fuente:Propia

técnicas) y otros. E aqui donde se identificardn la mayor cantidad de deficiencias

de la documentacion contractual.

= Como segunda fase o filtro para la deteccién de deficiencias principalmente para
el caso de interferencias por especialidades y multi-disciplinario serd mediante la
utilizacion de la herramienta Clash Detective, del software BIM Autodesk Na-
viswork, cuya configuracién de parametros de evaluacion basados en el criterio
técnico del gestor del andlisis, permitird la identificacion de las interferencias;
ademds de llevar el registro y control del levantamiento de las observaciones por
los responsables de cada caso en particular; mediante un sistema integrado y el
uso de base de datos, donde se almacenaran todas las correcciones y que estaran a
la disponibilidad de los involucrados. Como se muestra en la figura 4.14 el respon-
sable del andlisis tendra que configurar los parametros de evaluacién y establecer
reglas pertinentes para un adecuado analisis. Posteriormente el software BIM ge-
nera los informes de incompatibilidades automaticamente. Tal cual se muestra en
la figura 4.15, donde se resalta las casillas donde nos brinda toda la informacién

del andlisis, como el nimero total de interferencias encontrados, el estado de cada
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4.3. MODELADO BIM-4D (PLANEAMIENTO)

Tole rancia|Conflictos Nuevo|Activo|Revisado Aprnbado|Resuelto Tipo |Estado
0.020m 2 14 0 7L 33 | 23 Estatico|Aceptar

INTERF. ARQ VS ESTRUCT

| Elemento 1 Elemento 2
MNombre de |Fecha de Aprobado Punto de |ID de ID de

Estad Asi d C
conflicto staco R aprobacién por conflictco |elemento T |elemento

Capa

g 2016/6/24 x:-113.941, |ID de K-NPT-|ID de K-NPT-
& Conflictol |Aprobado/ARQUITECTO 03:55.16 CASA y:-8.394, |elemento: ler elemento:|2do
& T 2:14.050 401244  |Piso  |388964 |piso

x:-113.784, ID de K-NPT-|ID de K-NPT-
MODELADOR|2016/6/24 d
onflicto2 |Aprobado BIM 03_55’{2{) CASA y:-8.417, |elemento:ler |elemento:|2do
st 2:14.050 401146 |Piso |388964 |piso

x:-114.015, [ID de K-NPT-|ID de K-NPT-
Conflicto3 |Nuevo  |ARQUITECTO y:1.601, elemento:|ler elemento:2do
2:13.800 493535 |Piso  |389900 |piso

x:-114.375, [ID de K-NPT-|ID de K-NPT-
MODELADOR g
Conflictod |Revisado BIM y:-1.777, |elemento:|ler elemento:2do
2:13.800 490139 |Piso |389902 |piso

Figura 4.15: Informe de Interferencias - Fuente:Propia
uno de ellos, el ID de los elementos, la asignacién del responsable entre otros.

» Una vez realizado el analisis de interferencias entre las especialidades de arqui-
tectura y estructuras y realizado las correspondientes correcciones, se procede ah
realizar el mismo procedimiento entre las demas especialidades con los modelos
base que son arquitectura y estructuras, tal y como se muestra en la figura 4.16.
donde se detallan el analisis realizado entre las especialidades, el nimero de con-
flictos encontrados, y el numero de conflictos nuevos, activos, revisado, resuelto,

y aprobados.

4.3. MODELADO BIM-4D (PLANEAMIENTO)

4.3.1. Planificacion Segiin Lean Construction

Para la planificacion en 4D, se tiene que tener tres factores primordiales: el primero el

modelo paramétrizados BIM, la segunda la planificacién, y por iltimo la integracion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA 155



4.3. MODELADO BIM-4D (PLANEAMIENTO)

[Cahomme, 7]

-

# INTERF. ARQ VS ESTRUCT & Ultima ejecucién: viernes, 24 de junio de 2016 11:32:26 a.m.
Conflictos: Total: 27 [abiertos: O cerrados: 27 )
Mombre Estado Confii... INue'\ro !Acti\fo IRe'\risado IAproba... Resuel
& INTERF. ARQ VS ESTRUCT Antiguo 27 0 (i} 4] 14 13
& INTERF., ESTRUCTURA VS INS, ELECT Antiguo 40 0 10 4 12 14
& INTERF. ESTRCUT, WS INST SAN. Antiguo 23 0 5 [ 7 5
& INTERF., ARQ. VS INST, ELECT Antiguo 64 8 2 (1] 17 37
& INTERF, ARQ. VS INST, SANIT, Antiguo 56 3 2 5 31 15
INTERF, ARQ VS MOBILIARIOS Terminado 0 0 a i} 1] 0
< m | b E
lE.Aﬁadir prueba ‘ lRestabIecertodo | Compactar todo | Suprimirtodo‘ l'@:“eACtualizartodo ‘ @ -
Resultados | Informe
I[ *j'Nue'\ro grupo [l || & l % | IEKAsignar a2 D [ﬁkl\linguno VI I':‘:a |#A‘ Ie Volver a gjecutar prueba‘
Nombre ;‘ Estado Nivel Interseccién... Aprobado  Descripcion Asignado a <
- ]
O Conflictol Resuelto n K-NPT-1ler Piso (3) K{1)-9 11:22:45 2... Estatico = S,‘
@ Conflicto2 Aprobado  + K-NPT-ler Piso (3) K(1)-9 11:33:01 2... Estatico ‘g
=1
@ Conflicto3 Aprobado » K-NPT-ler Piso (2) K-6(-1) 11:47:08 2. Estatico =
I =
@ Conflictod Aprobado  + K-NPT-ler Pisc (2) K-6(1) 11:33:01 2... Estatico =3
@ Conflictod Aprobado  » K-NPT-2do Piso (... K-7(1) 11:33:01 2... Estatico E
=1
@ Conflictob Aprobado » K-NPT-2do Piso (... K-53(-1) 11:33:01 2... Estatico E e

Figura 4.16: Analisis de Interferencias Interdisciplinario - Fuente:Propia

de ambos que puede darse directa o indirectamente, dependiendo de las herramientas
tecnoldgicas que uno cuente.

La planificacién al estar enfocada en Lean Construction nos permitird ser lo mas
productivo; principalmente si se eliminan las restricciones de diseno, que para nuestro
caso se minimizan mediante los modelos 3D o la construccién virtual de la edificacion;
Lean Construction, introduce principios que cambian el marco conceptual de la ad-

ministracién y gestién, y enfoca todos los esfuerzos a la estabilidad del flujo del trabajo.

A. SECTORIZACION En primer lugar dentro de los procedimientos estipulados
en el marco de la implementacion visto en el capitulo anterior, una vez definido el EDT
y el frente de trabajo debemos determinar la sectorizacién.

Al tener una distribucién similar en ambos sectores y al estar divididos por una junta

de construccién facilitando el vaciado de losas independientemente, se determino la
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4.3. MODELADO BIM-4D (PLANEAMIENTO)

SECTOR 1 SECTOR 2

Figura 4.17: Sectorizacion- Fuente:Propia

PROCESQ DE CODIFICACION DE ELEMENTO

+ SECTOR | +

COL-51-P3-K

Figura 4.18: Codificacién de elemento- Fuente:Propia

- |+

CODIGO DE
PARTIDA

PABELLON ‘

sectorizacién del frente en dos sectores tal como se muestra en al figura 4.17.

B. TREN DE ACTIVIDADES

Teniendo como base la sectorizacion del frente, se determina la codificacion de los
elementos del modelo de acuerdo a la figura 4.18. donde se observa que el primer item
indica el codigo de la partida, luego el sector, el niimero de piso y el frente de trabajo,
dicha nomenclatura se inserto dentro de los parametros del modelo 3D.

El tren de actividades esta delimitado por la cantidad de metrado, el rendimiento por
8h de cada cuadrilla, el nimero de cuadrillas. Y teniendo como base la sectorizacion
se asignara un dia o dos para cada actividad, solo limitados por criterios técnicos de
constructibilidad. Para lo cual en nuestro caso se obtiene que el primer vaciado de losa
del primer piso, se realiza a los 20 dias de empezado los labores, y el piso dos y tres

cada 15 dias, con esta informacion se puede estipular mediante hitos, la culminacion de
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4.3. MODELADO BIM-4D (PLANEAMIENTO)

<02.03.07.01 COLUMNAS .- CONCRETO fc=210kg/cm2>
A C D E F | &6 H
DIMENSIONES

ttem Descripcion UND CANT | LONGITUD i VOLUMEN i AREA Parcial
02.03.07.01 COL-51-P1-K M3 23 112.45 21.50 402 21.50 m®
02.03.07.01 COL-51-P2-K M3 14 47.60 11.46 3.37 11.46 m#
02.03.07.01 COL-51-P3-K M3 23 6525 1273 402 1273 me
02.03.07.01 COL-52-P1-K M3 16 78.95 14.97 279 14.97 m#*
02.03.07.01 COL-52-P2-K M3 10 34.00 2.0 2.36 8.01 e
02.03.07.01 COL-52-P3-K M3 16 48.14 9.03 279 9.03 m®

Figura 4.19: Cuantificaciéon elemento (Columna-concreto)-

cada frente y EDT de trabajo.

Fuente:Propia

METRA METRA
Do oo
ITEM |DESCRIPCION DE LA ACTI¥IDADUFUESTO SEMANA 13 (08.12 AL 14.12) SEMAN SEMANA 20 (15.12 AL 20.12) SEMAN
- - - w| [=] [=] [=] [=] [=] [=] [+ ®[=|[=] [=] [=] [=] [=] [=]| [=] ®~+
ME'I;IAD I:ll'.l'Fl':\c:m MizTDnmzl M oM 31ivis B PR
PARCIAL X DA 8 9 :10 11 :12:13: 14 15: 16 : 17 : 18 : 19 : 20 : 21
212 | PINTURA
03120 PINTURA MUROS Y COLUMMAS
INTERIORES CILATEX (02 MAMDS]
PINMC-51-P1-K 2.00 101.00 | oro0] 10100] z01.9%
PINMC-51-P2-K 2.00 118.19 [ e 236,38
PINMC-51-P3-K 4.00 247.86 | arse] earad] ass. 1[za7se] zara] 445,74
PINMC-S2-P1-K 2.00 121.95 R 243,44
PINMC-S2-P2-K 2.00 12530 IEEEE 250.54
PINMC-S2-P3-K 2.00 76.96 Tese] 7o 153,92
03.12.0 PINTURA CIELORASO Y VIGAS
CILATER (02 MANOS] IMNC. ANDAMIO
PINCIS1-P1-K 3.00 8531
PINCI-S1-P2-K 3.00 89657
PINC31-P3-K 2.00 12594 tes.94 125.94) 25147
PINC-32-P1-K 2.00 99.50 IEEEE 148,00
PINCI-32-P2-K 2.00 9928 IEEEE 148,56
PINC-52-P3-K 2.00 70.84 [Fosd] 704 14167

4.3.2.

Tabla 4.5: Tren de actividades- Fuente:Propia

Cuantificaciéon del modelo BIM (Metrados por EDT)

Los modelos paramétricos BIM-3D, nos brindan la cuantificacién de las partidas y/o

elementos; comunmente conocidos como metrados, pudiendo actualizarse de manera

automatica, frente a alguna modificacién del modelo. Para tener un control detallado

es necesario seguir el procedimiento de codificacién del elemento, el software de la

generacion BIM, permite realizar resumenes, agrupando elementos de caracteristicas

comunes, siendo esta una gran ventaja para la vinculacién a una base de datos o a un

editor de datos, como es el caso del Excel.
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4.3. MODELADO BIM-4D (PLANEAMIENTO)

<02.03.07.03 COLUMNAS.-ACERO fu=4200 kg/cm2=
A B C ] E F | & | H
DIMENSIDNES
ITEM DESCRIPCION Famiiaytips i UND i CANT :LONGTUD DIAMETRGY — PESO

02.03.07.0 COLAS1-PIK 'Barradearmadur KG 263 191973 1950 107245
0203070 COLASIPIK  'Barra de armadur KG 82 73161 15.60 114489
0203070 COLASIPIK  'Barradearmadur K6 136 133543 11440 2787 3
COLAS1-PIK 431 431 387675 498454
02.03.07.0 COLA-S1-P2K 'Barradearmadur KG 200 121408 1950 678.25
0203070 COLASIP2K  'Barrade armadur KG 386 16684 1550 26135
02.03.070 COLAS1-P2K  'Barra de armadur KG 165 41687 1610 94138
COLA-S1-P2K 291 291 179790 1880 85
02.03.07.0 COLA-S1-P3K 'Barradearmadur KG 1189 125477 1950 700.97
0203070 COLASI-PIK  'Barrade armadur KG 58 2714615060 43431
02.03.070  COLAS1-PIK  'Barrade armadur KG 73 306.06 1610 84114
COLAS1-P3K 330 330 183229 181692
02.03.07.0 COLASZPIK Barradearmadur KG 152 111333 1850 621.95
0203070 COLASAPIK  'Barrade armadur KG 34 30579 1560 47854
02.03.070  COLASZPIK  'Barra de armadur :KG 180 B11.06 1610 1831 51
COLAS2P1K 276 276 223018 293201
02.03.07.0 COLA-SZP2K 'Barradearmadur KG 133 82214 1950 45028
0203070 COLASZPIK  'Barrade armadur KG 18 11558 1560 180.87
02.03.070  COLASIPIK  'Barra de armadur KG 47 301431610 8068
COLAS2P2K 198 198 123914 132083
02.03.070 COLASZP3K 'Barradearmadur KG 126 80465 1950 44951
0203070 COLASZPIK  'Barrade armadur KG 37 11386 1560 16268
02.03.070  COLASZPIK  'Barra de armadur :KG 140 16772 1610 37874
COLAS2P3K 193 193 107633 990.94

Figura 4.20: Cuantificacién elemento (Columna-Acero)-

Mavegador de proyectos - ESTRUCTURAS-Pabellan-K-TESIS

Fuente:Propia

[ Mavegador de proyectos - ARQUITECTURA-Pabellon2-K-TESIS

Leyendas

- Tablas de planificacin/Cantidades

=3

02.01.01.01 NIVELACION INTERICR Y APISONADO C/EQ. L
02.01.01.02 AFIRMADOC DE 8" PARA PISOSINTERICRES Y
02.02.01.01 CIMIENTO CORRIDC 110 +30% PG
02.02,01.02 CIMIENTO CORRIDC 112 +30% PG
02.02.02.01 SOLADO E 4" DE CIMIENTO ¥ ZAPATAS CH11
02.02.03.01 SOBRECIMIENTOS CONCRETO CH18 25% PM
02.02.03,02 SOBRECIMIENTOS, ENCOFRADO Y DESENCOF
02.02.04.01 FALSC PISO MEZCLA 18 e 4"

02,03.02.01 SOBRECIMIENTO REFORZADO.- CONCRETC H
02.03.02.02 SOBRECIMIEMTO REFORZADC-ENCOFRADC ¥
02.03.02.03 SOBRECIMIEMTO REFORZADC-ACERC f'y =42
02.03.03.01 ZAPATAS.-CONCRETC f'c=210kg/cm2
02.03.03.02 ZAPATAS.-ACERO f'u=4200 kg/cm2
02.03.04.01 VIGA DE CIMENTACION.- CONCRETO f'c=210
02.03.04.02 VIGA DE CIMENTACION.- ENCOFRADO ¥ DESE
02.03.04.03 VIGA DE CIMENTACION.- ACERO f'y=210kg/c
02.03.05.01 MURC DE CONTEMNCION.- CONCRETO F'C21C
02.03.05.02 MURC DE CCNTENCION-ENCOFRADC ¥ DESE
02.03.05.03 MURC DE CONTENCION-ACERO f'y =4200 kg
02.03.06.01 PLACAS.- CONCRETO F'C 210KG/CM2
02.03.06.02 PLACA-ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADC
02.03.06.03 PLACA-ACERO f'y=210kg/cm2

02.03.07.01 COLUMMAS.- CONCRETC f'c=210kg/cm2
02.03.07.02 COLUMMAS,- ENCOFRADO Y DESENCOFRADC

02.032.07.03 COIUIMNAS.-ACFRO fu=4200 ka/rm?
1 +

Figura 4.21: Cuantificacién del modelo de

'O, Vistas (todo)

Leyendas
Tablas de planificacion/Cantidades
03.01.01 MURC DE LADRILLC KK TIPO IV CABEZA M114 E
03.01.01 MURC DE LADRILLC KK TIPO IV SOGA M114 E 1.
03,02.01 TARRAJEC DE MURCS INT. FROTACHADC MEZ C|
03.02.02 TARRAJEC DE MURCS EXT. FROTACHADC MEZ C
03.02.03 TARRAJEQC EN PLACAS MEZ CA 14 e=1.5cm J
03.02.04 TARRAJEQ EN COLUMNAS MEZ CA 14 e=1.5cm
03.02.05 TARRAJEC EN VIGAS MEZ CA 14 e=1.5cm
03.02.05 TARRAJEQ EN VIGAS MEZ CA 14 e=1.5cm-2
03.02.06 TARRAJEQ EN CANALETA MEZ CA 14 e=1.5cm
03.02.06 TARRAJEQ EN CANALETA MEZ CA 14 e=1.5cm-.
03,02.07 CUNETA DE MCRTERC CON IMPERMEABILIZANT
03.02.09 VESTIDURA DE DERRAME MEZ CA 14 e=1.5cm
03.02.09 VESTIDURA DE DERRAME MEZ CA 14 e=1.5cm-Z
03.03.01 CIELC RASO CON MEZCLA CA 14 E=1.5cm
032.04.01.01 COMTRAPISO e=4.0 cm
03.04.02.03 PISC CERAMICC 60x60cm ANTIDESLIZANTE [
03.04.02.04 PISC CERAMICC 40x40cm ANTIDESLIZANTE [
03.04.02.05 PISC CERAMICC 30x30cm ANTIDESLIZANTE [
032.04.02.,05 PISC CERAMICC DE MADERA MACHIHEMERA
03.04.03.02 PISO DE CEMENTQ PULIDO Y BRURADO E=2"
03.04.05.01 VEREDA DE COMCRETO f'c=175 kg/cm2 e=10
03.05.01.01 ZOCALQ DE CERAMICO 20x30 cm
03,05.02.01 COMTRAZOCALO DE CEMENTO PULIDC H =0
03.05.02.02 CONTRAZOCALC DE CEMENTC PULIDC H =0

<

N3.05.02.04 CONTRATOQCAI ) DF CFRAMICO DF AOXGENrm
| L

Arquitectura y Estructuras- Fuente:Propia
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4.4. MODELO BIM-5D (ESTIMACION DE FLUJOS ECONOMICOS).

4.3.3. BIM como herramienta de visualizacidén.

Luego de tener los modelos paramétricos 3D, la cuantificacién de los elementos, y el
diagrama de barras de la ejecucion (tren de actividades), utilizando los datos que pro-
porciona el software Revit Suite de cada uno de las especialidades, y el diagrama de
barras proporcionado por Microsoft Project, mediante el software BIM Autodesk Na-
viswork Manage se generan un video del proceso constructivo, de acuerdo al sistema

Last Planner.

4.4. MODELO BIM-5D (ESTIMACION DE FLU-
JOS ECONOMICOS).

4.4.1. Presupuesto Meta por frente de trabajo.

Se elabord el presupuesto meta del Sector, en funciéon de un nuevo andlisis de costos
unitarios, los cuales fueron estipulados con costos reales de los materiales que ingresaron
al proyecto, con la medicién de la productividad mediante cartas balance, que también
fueron proporcionados por el proyecto para el calculo de los rendimientos. Y afectado por
las cuantificaciones de los elementos de cada una de las especialidades, proporcionadas
por el modelo BIM-3D.

En la tabla 4.6 observamos que el presupuesto meta, se encuentra por encima del con-
tractual, esto es debido a los errores en los metrados para la determinacion del pre-
supuesto contractual, que generaron adicionales no previsto, durante la ejecucién del

proyecto.
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4.4. MODELO BIM-5D (ESTIMACION DE FLUJOS EC’ONOMICOS).

EBE T =6~ 0k
Inicic  Punto de vista

lures 04:21:58 2.6, 2

Revisar  Animacidn 0  Renderizar

TimeLiner

| Tareas | QOrigenes de datos | Configurarl Simular |

m|ala|ofo]e|w|m| y—

|2mg"2014 J I Configuraddn... gi:fggfzun
{ i P:—‘{ Mombre Eskar EM
|| lun22
27 T73% = Nuewo origen de datos {base) - _
27.73% =l PABELLON K-EDT SECUNDARIA = —
58.1% = ESTRUCTURAS =l
G m | JlK

Figura 4.22: Modelo BIM 4D (Estructura)- Fuente:Propia
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4.4. MODELO BIM-5D (ESTIMACION DE FLUJOS EC’ONOMICOS).

DR

| Tareas | COrigenes de datos | Conﬁgula.l| Simular |

lw|a|a|ofu]e|w|m]

|31"12"'2014 E | [ Configuracidn... J gi}ggﬂﬂlli
;‘ MNombre 7' ener.o —E
| jue 01
ad.88% = Nuewo origen de datos (hase)
] 84.858% =] PABELLON K-EDT SECUNDARILA
] 71.91% =] CARPINTERIA DE MADERA
4 | n k[

Figura 4.23: Modelo BIM 4D(Arquitectura)- Fuente:Propia
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4.4. MODELO BIM-5D (ESTIMACION DE FLUJOS ECONOMICOS).

PRESUPUESTO META Y CONTRACTUAL COMPARATIVO
Y CONTRACTUAL COMPARATIVO
PROYECTO: PABELLON K- EDT (SECUNDARIA)-PROYECTO
LUGAR: AYACUCHO-HUAMANGA-AYACUCHO
ITEM Descripcién SECTOR | PROYECTO| % de
(S/.) (S/.) inci-
dencia
001 OBRAS PROVISIONALES, TRABA- | 0.00 0.00 0.00%
JOS PRELIMINARES. SEGURIDAD
Y SALUD
002 PRESUPUESTO ESTRUCTURA 524.,415.39 539,430.69 102.86 %
003 PRESUPUESTO ARQUITECTURA | 571,113.29 593,585.25 103.93%
004 PRESUPUESTO INSTALACIONES | 88,162.81 84,398.85 95.73%
SANITARIAS
005 PRESUPUESTO INSTALACIONES | 179,322.88 210,625.77 117.46 %
ELECTRICAS
006 PRESUPUESTO MOBILIARIO 178,175.90 181,812.09 102.04%
| COSTO DIRECTO | 1,541,190.28 | 1,609,853,47 [ 1046%
Tabla 4.6: Presupuesto Meta y Contractual Comparativo
4.4.2. Cadalculo de parametros de rentabilidad.)
4.4.2.1. Flujo de caja

Para la elaboracién del flujo de caja, se toma en consideracion los ingresos, que prin-
cipalmente para este caso son las valorizaciones mensuales, la utilidad (10%), venta
de adicionales, venta de reajustes, los adelantos, si es que los hubiesen. Y como gastos
se consideran, los costos incurridos para la fabricacion del elemento directa e indirec-
tamente, para este caso estos se subdividen en: mano de obra, materiales, equipos y
herramientas, sub-contratos, y los gastos administrativos como pago de personal staff,
pago de cartas fianzas, pdlizas, también se consideran las amortizaciones de los adelan-

tos. Para lo cual se muestran en el siguiente cuadro:
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4.4. MODELO BIM-5D (ESTIMACION DE FLUJOS ECONOMICOS).

FLUUD DE CAJA -TESIS
X WESCR MJIBNTD DE LA PRESTACION DE SERVICI S EDUC ATIVCS DEL MIVEL I ICIAL, PROMARTIA,
MOMER EDE: PROYECTO: SECUMDARIA Y ALTERMATIVA DE LA LE. SN 'i.‘\.‘.!m. CESTRITCDE AYACUCHD, HUAMANGA- AYACUCHO™
BACHILLER: FRICHARD GUTIERREZ MENDEZ
ASEZOR: Msc CRISTIAN CASTRO FEREZ _
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMAMA 11 | SEMANA 20 | SEMANA 28 | SEMAMA 32
DESCRIPCION TOTAL ago-1d ago-1d a4 o 14 1az-15 mar-15

INGRES05
Adelantos
Vent Contractusl 1.696,263.49 1595687 2124330 B8 A 231ME2
Vents Adiconsles.
Ventm Regjustes
Amortizaciones
TOTAL INGRESO 5 1.696.269.49 139.568.72 234204 H3, BT 05 323,048 21
EGRES 05
COSTO DIRECTO 1610527 73

Materisles 1025933 03 3108 47 350 .6 20,081.3 48T 2

Mano de Obra 457,483.51 6,892 19.897.3 257854 16.819.6

Equipss y Heramientas 87 810.04 137588 15,0672 37585 23318

Otes 33.701.23 18834 51833
TOTAL COSTO DIRECTO -1,610.927.73 20,363 .57 44, 768.52 -S8.773.87 -31,638.65
TOTAL ESRESOS -1,610927.73 -20,9%63.87 -84, 768 52 -58,773.87 -51,638.65
SUPERAVIT (DEFICIT }
(OPERATIVO 85,341.70 <20,9%63 .87 -84, 76852 41,134 83 161,794.39 338705 3239481
SALDOC IMICIA L
SALDC FINAL -20.963.87 10573240 | -638.698.52 23147480 -238,606.51 23.341.70

Tabla 4.7: Flujo de Caja-Sector K

4.4.2.2. Valor Actual Neto (VAN)

El Célculo del VAN; se realiza en funcion del flujo de caja, cuya diferencia entre el valor
actual de los flujos econémicos netos que produce la ejecucion del proyecto. Aplicando
una tasa que corporativamente consideremos como la minima aceptable para la apro-
bacién de un proyecto de inversién para nuestro caso se aplicara la misma tasa de la

utilidad ofrecida por la entidad.

n
F.
VAN = -1, + Y —L— 4.4.1
v ]_Zl 11y ( )
VAN = 58,495 (4.4.2)
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4.4. MODELO BIM-5D (ESTIMACION DE FLUJOS ECONOMICOS).

Relacion VAN-Tasa de Descuento
100,000.00
B0, 000.00
&0, 000.00
VAN=53,495 (i=10%)

40, 000.00
20,000.00
(IR ]

0.00%  10.00% 20.00% 30.00%  40.00%-.50.00% 60.00% 70.00% B0.00% O0.00% 100.00%
-20,000.00

VLLER ACTLIAL NETS (Wil ]

-40,000.00
-60,000.00

-80,1000.00
TasA DE DESCUENTO (1)

Figura 4.24: Relacién VAN-tasa de descuento- Fuente:Propia

Donde: F; = Flujo Neto en el Periodo j I, = Inversién en el ano "0” i = 10% = Tasa
de Descuento j = 32semanas = Horizonte de Evaluacién

Para observar Los resultados obtenidos se realiza la gréafica 4.10 Relacion VAN-Tasa de
descuento.

Realizando el comparativo con la utilidad ofrecida por la entidad que se entiende como
el 10% del costo directo, monto que no esta determinado por el flujo en el tiempo,
y realizamos el mismo procedimiento ya con el valor actual neto, que representa la
verdadera utilidad, se obtine:

Utilidadreal = C.D/VAN = 1,541,190/85,495 =3.79%

Se observa que la utilidad estaria representada unicamente por el 3.79 %, més no asi

por el 10% que se oferta contractualmente.
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4.4.2.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa de interés que hace iguales los ingresos de los
flujos econdmicos a los gastos del periodo en que se evalta la inversion. Corresponde
al rendimiento (expresado en porcentaje), de una unidad de capital en una unidad de

tiempo. Se calcula a partir de la expresion del VAN, igualando este a cero.

n F
TIR=—1I,+ TR 4.4.3
v J;) Y (4.4.3)
TIR = 38.39% (4.4.4)

Donde:

F; = Flujo Neto en el Periodo j

I,,= Inversion en el ano "0”

TIR = Tasa Interna de Retorno

Jj = 32semanas = Horizonte de Evaluacion

i =10% = Tasa de Descuento

Para observar los resultados obtenidos se realiza la gréafica 4.10 relacién VAN-tasa de
descuento.

Donde observamos que la funcién corta la linea horizontal (eje X) VAN = 0, teniendo
como resultado que el TIR= 38.39%. Parametro que nos indica que se trata de un

proyecto rentable.

4.4.2.4. Costo beneficio (B/C)

La relacién Costo-Beneficio (B/C) es el cociente entre los beneficios totales del proyec-

to(ingresos econémicos) y los costes totales del proyecto (egresos econémicos) actuali-
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Relacion VAN-Tasa de Descuento
100,000.00
20,000.00
60,000.00
40,000.00 TIR =38.39%
20,000.00 !
0.00

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00%-. 50.00% 60.00% 70.00% 20.00% 90.00% 100.00%
-20,000.00

VALOR ACTUAL NETO [VAN)

-40,000.00
-60,000.00

-80,000.00
TASA DE DESCUENTO (1)

Figura 4.25: Relacién VAN-tasa de descuento- Fuente:Propia

zados al ano "0”.
La razén Costo-Beneficio (B/C) para el presente proyecto nos indica que es rentable

(cociente mayor de la unidad).Para lo cual se puede determinar, mediante la siguiente

Expresién.
n
B
jEO (1+i)/
Rjc =" (4.4.5)
Y 5
=0 (1+i)/
Rp/c =1.0529 (4.4.6)
Donde:

Rp)c = Relacion Costo -Beneficio

99399

Bj = beneficio en el ano ”j
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29399

C;= Coste en el ano 7
i = 10%= Tasa de Descuento

Jj = 32semanas= Horizonte de Evaluacion

4.5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1. Implementacién de Metodologia

El sistema integrado BIM, proporciona las herramientas necesarias para la implemen-
tacion de una metodologia que permite la obtencién de parametros de rentabilidad
reales de un proyecto. Tal como se muestra en la tabla 4.8, donde se indica, las utilidad
obtenida mediante la aplicacion del procedimiento, las ofrecidas por la entidad y las
reales obtenidas, mediante los resultados operativos mensuales realizados por la empre-

sa contratista INCORP Ingenieria y Construccién S.A.C por el area de planeamiento y

control.
INDICADORES DE RENTABILIDAD
Medio de Obtencién Utilidad %
Litilidad Contractual 154.119.03 10.00%
Resultado Operativo Mensual (Mayo-2015) 63,342.92 4.11%
Aplicacion de la Metodologia 56.495.00 3.79%

Tabla 4.8: Indicadores de Rentabilidad-fuente propia

4.5.2. Identificacion de interferencias.

Durante la aplicaciéon de la implementacion se obtuvieron los siguientes resultados re-
ferentes a las interferencias interdisciplinarias y a las deficiencias de diseno. Generados
a través de los modelos 3D y la construccion virtual de la edificacién. Por lo tanto
BIM permite la identificacién temprano de las deficiencias de disenio de los documentos

contractuales.
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PRESENTE MES ACUM. |OGRAMA EJERCICIO TOTAL OBRA
DESCRIPCION PREVISTO REAL DEL | i
Mg Mgs  ACTUAL | ago-15 SIGUIENTE EJERC.2015  ACTUAL
COSTO DIRECTO :
Mano de Obra 832013 | 1.001386 | 7475666 | 106668 0 1706604 | 9182360
Materiales 505435 | 430900 | 6912135 | O 0 1763705 | 8675840
Equipos 112788 | 97120 | 1148790 | 9,025 0 162,746 1311536
Subcontratos/ Prov. Esp. 242707 | 148120 | 2496766 | 0 0 897 463 3,389,229
Sericios 26,258 15449 | 406,102 | 1,999 0 31446 437548
Oftros 86,236 12456 | 402462 | 165,839 568,301
COSTO INDIRECTO 0
Supenision 100,246 | 116682 | 1224547 | 9620 0 196,138 1,420,685
Gastos Generales 155741 | 196384 | 1194228 | 5837 0 217,563 1411791
TOTAL COSTO S!. 2070425 | 1978507 | 21,260,696 133,150 0 5136594 | 26,397,290
MARGEN i
MARGEN REAL S/ 5332 | (656,547) | 814617 |[(133,150) 0 317,200 1,131,826
9% MARGEN REAL 026% | 4986% 369% | 000% | 0.00% 5.82% 411%
|
MARGEN APLICADO S/ 88773 84832 | 911587 | 5709 0 220,240 1131826
411% 411% 411% | 411% | 0.00% 411% 411%
|
Tabla 4.9: Resultado Operativo-fuente INCORP
ANALISIS DE INTERFERENCIAS INTER-DISCIPLINARIAS
ITEM ESPECIALIDADES n° Conflictos | Aprobados | Resueltos
1.00 ARQUITECTURA VS ESTRUCTURAS 27 14 13
200 ESTRUCTURA VS INST. ELECTRICAS 40 12 14
300 ESTRUCTURA VS INST. SANITARIAS 23 i Li]
4.00 ARQUITECTURA VS INST. ELECTRICAS 64 17 a7
5.00 ARQUITECTURA V3 INST.SANITARIAS 56 31 15
6.00 ARQUITECTURA V3 INST. MOBILARIOS 0 0 0

Tabla 4.10: Analisis de Interferencias Interdisciplinarias-Fuente propia

4.5.3. Planificacion 4D mediante trenes de actividades.

Durante la elaboracion de los trenes de actividades se determina la duracién del sector
en estudio, lo cual se muestra en la siguiente tabla. Y nos permitio la visualizacion
mediante videos la ejecucion del sector en estudio.

Donde podemos observar que se encuentra dentro de los plazos contractuales estipulados

en el contrato.
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DURACION DE ACTIVIDADES-PABELLON "K"

Nombre de Tarea Duracion (dias)| Comienzo Fin
Estructuas 72 04/08/2014 | 27/10/2014
Arguitectura a5 28/08/2014 | 171272014
Instalaciones Sanitarias 1M 02/09/2014 | 291272014
Instalacién Electricas 142 04/08/2014 | 16/01/2015
Mobiliarios 13 12/01/2015 | 27/01/2015
Pabelldn K-EDT secundaria 151 04/08/2014 | 27/01/2015

Tabla 4.11: Analisis de Interferencias Interdisciplinarias-Fuente propia

4.5.4. Parametros de rentabilidad financiera.

Se pudieron determinar a través de un sistema integrado y mediante la utilizacién de
herramientas tecnolégicas BIM, inter-relacionando los modelos 4D y los pardmetros de
recursos de las actividades, lo cual conllevo a la generacién de modelos 5DIntegrados.

Y cuyos resultados obtenidos para los parametros de rentabilidad son los siguientes.

PARAMETRO DE RENTABILIDAD
Parametro Valor obtenido
Valor Actual Meto S/ 5B 495
Tasa Interna de Retormo 3.79%
Relacion Costo-Beneficio 1.0529

Tabla 4.12: Analisis de Interferencias Interdisciplinarias-Fuente propia

Donde podemos observar que se trata de un proyecto econémicamente rentable, pero

que no ofrece los méargenes de utilidad ofrecidos por la entidad.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES.

5.1. CONCLUSIONES.

La implementacién de la metodologia para la evaluacién de rentabilidad de proyectos
mediante Sistema integrado BIM, basada en procesos, reduce la incertidumbre para
el calculo de los parametros de rentabilidad, y para la determinacion de los plazos de
ejecucion del proyecto. Siempre y cuando se cumpla con seguir cada uno de los procesos
de acuerdo a los niveles de madurez segiin Succar.

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

de los pardmetros econémicos.

a. El uso de herramientas Tecnolégicas BIM, asi como la integracién de estos directa
o indirectamente, Facilitan el célculo de los costos incurridos para la ejecucién del
proyecto, y permiten identificar y costear los costos que se generan a raiz de la

mala calidad y las deficiencias de diseno de los documentos contractuales. En caso
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de los métodos tradicionales, se tiene que cuantificar manualmente las cantidades
y el incremento de las partidas por ende se trata de un proceso tedioso que induce
al error, ocasionando la demora para el calculo de estos parametros que no ofrecen

certeza.

b. Mediante la construccién virtual y la integracién interdisciplinaria, permiten iden-
tificar con eficacia las deficiencias en los documentos contractuales de diseno, cla-
sificarlas segin su tipologia, identificar las causas, obteniendo asi modelos 3D
compatibilizados. Obteniendo asi para el caso de estudio 210 conflictos entre el
analisis de interferencia de todas las especialidades, siendo 81 el numero de interfe-
rencias aprobados y 129 el nimero de interferencias resueltos. En la ejecucion real
de la obra se identificaron las deficiencias en los documentos contractuales a puer-
tas de la ejecucion, generando asi RFIs la cual necesita de un tiempo prolongado

para su absolucion, generando asi retrasos en el proyecto.

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

tedioso, y no refleja lo real.

d. Los indicadores de rentabilidad obtenidos mediante la generacion de los modelos
BIM 5D, brindan informacion acorde con el plazo de ejecucién del proyecto, de-

terminado asi los verdaderos margenes de utilidad obtenidos mediante el calculo
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del VAN, y La evaluacién de la viabilidad de estos mediante el calculo del TIR. El
BIM permite la integracion de la informacién para la facilidad del célculo. Para
el sector en estudio se obtuvo un margen de utilidad equivalente al 3.79 %, cuyo
valor es similar al cdlculo real obtenido mediante el Resultado Operativo del mes
de Mayo del 2015 el cual muestra un margen de utilidad equivalente al 3.69 %.
Estos valores estan por debajo del margen de utilidad ofrecido por la entidad

contratante (10.0%).

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

un 90.21 % de avance en la Ejecucién.

f. Se realizaron la estimacién del presupuesto meta del proyecto y el célculo de los
parametros de rentabilidad, durante la ejecucién de esta, obteniendo valores cam-
biantes en el tiempo, con una tendencia decreciente en la estimacion de estos
margenes de utilidad. Tal es asi que en una primera instancia se estimo un mar-
gen equivalente al 27.73% de Utilidad, luego después de realizar un analisis de
incompatibilidad por superposicién de planos, se obtuvo un margen de 16.27 %,
y por ultimo sincerando costos se estimo este margen en 7.65%, con lo cual se
evidencia que mediante métodos tradicionales para el calculo de los pardametros

de rentabilidad estos no reflejan la realidad y generan estimaciones erréneas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Frente a los resultados obtenidos en el presente estudio de investigacién podemos de-

terminar las siguientes recomendaciones:

a. Para la implementacién del procedimiento descrito en la presente investigacién
dentro de las politicas del estado y el SNIP, necesita el cambio de filosofia en el
sistema de gestion, ya que debido a la responsabilidad contractual, se requiere la
estandarizacién de los procesos mediante normas, guias, procesos. Para que asi
la entidad solicitante estipule los niveles de implementacion requerida para un

determinado proyecto.

b. La modalidad de contratos para el buen funcionamiento de este estudio debera
de ser tal, que todos los procesos desde la etapa de inversion, se ejecuten por un
solo contratante, para evitar el rebundamiento en el proceso de implementacién.
Actualmente la modalidad cercana a lo solicitado son : Concurso Oferta y Llave

en Mano.

c. La elaboracion de los modelos 4D, facilitan la visualizacion y las correcciones
de la planificacion de los elementos del proyecto, debido a que este integra los
modelos 3D, con el tiempo, que para la presente Tesis estuvo determinado bajo
la filosofia Lean Construccién, que optimiza los recursos para velar que los flujos

sean constantes y en el tiempo determinado. Y el tren de actividades.

d. La integracion de Los modelos paramétricos BIM-3D con la base de datos de
los costos unitarios, se deberia de realizar de forma directa, con el propdsito que
dentro de los parametros de los elementos del modelo se inserte automaticamente
los costos que cada uno represente, para poder asi actualizar instantdneamente
los costos directos y asi generariamos el presupuesto directamente del modelo.
Ya que para este estudio dicha integracién se realizo indirectamente mediante el

software Ms Excel, que es vinculante con ambos del mismo modo los software de
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Logistica, también deberian de Integrarse a estos modelos BIM, ya que los costos

de los materiales se van actualizando perenemente.

e. Las Empresas Contratistas deberan de implementar esta metodologia en el proceso
de Diseno y Construccion, para garantizar que se cumpla los plazos de ejecucién
y el presupuesto asignado en el contrato, y asi evitar las ampliaciones de plazo y

los adicionales de obra, ya que estos causan perjuicio a ambas partes.
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